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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a determinagdo experimental da velocidade laminar de
chamas pré-misturadas de misturas de etanol anidro — ar na temperatura ambiente, em pressoes
variadas utilizando-se de uma bancada construida para este fim. Misturas com diferentes razdes
de equivaléncia, inclusive com valores proximos aos limites de inflamabilidade, foram testadas
em pressoes sub-atmosféricas utilizando-se a bancada cuja construcao foi aqui desenvolvida.
Os resultados obtidos para velocidades de combustdo de chamas pré-misturadas, com diferentes
razdes de equivaléncia e diferentes pressdes ambientes sub atmosféricas, sdo inéditos. Os
experimentos foram realizados a 80, 60, 40 e 20 kPa. Este trabalho, portanto, ¢ de importancia
geral em combustdo. A maior inovagdo ¢ a determinagdo da velocidade de chamas pré-
misturadas de etanol anidro com ar, em atmosfera controlada e com pressdes menores que a
atmosférica e com razdes de misturas proximas ao limite de inflamabilidade. E de importancia
também para futuros estudos de combustao de etanol e para o desenvolvimento de modelos de

combustdo de etanol.

PALAVRAS-CHAVE: Chama. Propagacao de chamas. Velocidade de chamas. Pré mistura.

Etanol. Combustao.



ABSTRACT

This work proposes as objective the experimental determination of the laminar velocity of
premixed flames of anhydrous ethanol - air mixtures at room temperature, at varying pressures
using the built for this bench. Mixtures with different equivalence ratios, including values close
to flammability limits, were tested at sub-atmospheric pressures using this bench. The results
obtained for pre-mixed flame combustion velocities with different equivalence ratios and
different sub atmospheric ambient pressures are inedit. The experiments were performed at 80,
60, 40 and 20 kPa. This work, therefore, is of general importance in combustion. The major
innovation is the determination of the rate of consumption of premixed anhydrous ethanol with
air flames, in controlled atmosphere and with pressures lower than atmospheric and with mixing
ratios close to the flammability limit. It is also of importance for future ethanol combustion

studies and for the development of ethanol combustion models.

KEYWORDS: Flame. Flame propagation. Velocity of flames. Pre mixture. Ethanol.

Combustion.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho teve como objetivo a determinacdo experimental da velocidade de
propagacao laminar de chamas pré-misturadas de misturas de etanol anidro — ar na temperatura
ambiente, em pressdes variadas sub atmosféricas. Misturas com diferentes razdes de
equivaléncia, inclusive com valores proximos aos limites de inflamabilidade inferior, foram
testadas em pressdes sub-atmosféricas utilizando-se uma bancada dedicada construida para isto.
As velocidades de combustao de chamas pré-misturadas, com diferentes razdes de equivaléncia
e diferentes pressdes ambientes sub atmosféricas, foram determinadas. Os experimentos foram
realizados a pressdes iniciais de 80, 60, 40 e 20 kPa, em um cilindro com volume constante.
Foi utilizado um método de ensaio com um cilindro semelhante ao utilizado no trabalho de
Eisazadeh-Far et al. (2011). O objetivo principal aqui foi determinar-se a velocidade de chamas
de misturas de etanol com ar com diferentes razdes de mistura e pressdes iniciais sub
atmosféricas no interior de um tubo de borossilicato. Pretende-se, também, observar,
visualmente, o comportamento da chama durante seu desenvolvimento no interior do tubo.

Portanto, o objetivo especifico deste trabalho foi determinar a velocidade de chama
laminar de misturas com diferentes razdes de misturas de etanol anidro—ar na temperatura

ambiente e em pressoes entre 80 e 20 kPa.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O etanol foi escolhido para o estudo deste trabalho por ser facilmente obtido e ser
atualmente utilizado comumente como um combustivel renovavel, misturado a outros ou na sua
forma pura. Com isso, o etanol ¢ visto como um forte candidato a uma alternativa limpa aos
combustiveis fosseis, como amplamente divulgado. A necessidade de se conhecer a fundo todos
0s processos existentes na combustio de etanol com ar devem ser, a cada dia, mais estudados e
conhecidos para que seu processo de conversdo seja plenamente conhecido e cada vez mais
melhorado, do ponto de vista de eficiéncia energética e de emissao de poluentes

Com o aparecimento da necessidade de se substituir os combustiveis fosseis por outros
menos poluentes e renovaveis, varios autores (entre ele poderiamos citar Eisazadeh-Far,
Konnov, Aghsaee, Broustail) comecaram a pesquisar novos combustiveis, com alguns
sugerindo alternativamente combustiveis baseados em biomassa, gases e até carvao como
alternativa aos combustiveis liquidos. Uma troca como alguma das aqui citadas exigiria muitas
modificagcdes em motores de combustdo interna com ignicao por centelhas, por exemplo. Uma
resposta rapida para esta questdo de combustivel alternativo sem altera¢cdes muito drasticas nos
motores foi dada pelos alcoois, que também fornecem um aumento na poténcia gragas as
maiores cadeias carbonicas (octanos) que os combustiveis fosseis utilizados mundialmente. O
etanol ¢ facilmente misturado como aditivo em diversos combustiveis atualmente utilizados no
mundo todo, como a gasolina e 6leo diesel. O etanol pode ainda ser utilizado, no lugar destes
combustiveis, com o objetivo de se reduzir a emissao de CO.. Outros autores realizaram ensaios
e estudos interessantes sobre a influéncia da temperatura na combustao de pré misturas de etanol
com ar (EISAZADEH-FAR et al., 2011; KONNOV et al., 2011). Aqui, trataremos apenas da
influéncia da razdo de equivaléncia e da pressdo inicial da mistura no processo de combustao.

Etanol ¢ ainda o combustivel liquido mais estudado como alternativa aos combustiveis
de origem fossil atualmente utilizados (KONNOV et al., 2011; AGHSAEE et al., 2015). A
maior parte dos trabalhos publicados foca em etanol e metanol, com poucos voltados a outros
alcoois, como propanol, butanol ou pentatol (BROUSTAIL et al., 2011). A British Petroleum
¢ a Dupont anunciaram o desenvolvimento e inicio de vendas de um combustivel alternativo a
partir do butanol, chamado biobutanol. O biobutanol seria um composto desenvolvido para
utilizagao em misturas com gasolina. Foi anunciado como permitindo menores atrasos no tempo
de igni¢do e duracdo da combustdo. Até hoje, poucos autores preocuparam-se em realizar
estudos de desempenho de motores de combustdo interna com o butanol como combustivel, em

sua forma pura ou como fazendo parte de misturas, inclusive com gasolina, para tentar aumentar
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o potencial do butanol como alternativa aos combustiveis hoje utilizados. Por outro lado, o
etanol €, hoje, largamente utilizado como combustivel na sua forma pura, ou como aditivo na
gasolina

Com o aumento do prego da matéria prima, a escassez de combustiveis fosseis e de seus
derivados e o aquecimento global sendo uma questdo de preservagdo de nosso meio ambiente,
a utilizacdo otimizada de combustiveis alternativos e limpos ¢ inevitavel. O etanol foi
identificado como sendo uma fonte de energia limpa, renovavel, que melhora a qualidade do ar
quando utilizado como substituto aos combustiveis fosseis, gragas as menores emissoes de CO
e hidrocarbonetos ndo queimados emitidos.(VOURLIOTAKIS et al., 2015; XU et al., 2013;
LIAO etal., 2007). Além disso, a demanda por dlcool como combustivel para automdveis vem
crescendo linearmente, também pelo fato de ser produzido a partir de espécies variadas de
biomassa. (MITU e GERMANY, S.d.), principalmente cana de agucar ¢ milho. Na verdade,
etanol vem sendo utilizado particularmente no Brasil como combustivel de automoveis ja ha
algum tempo, com muito sucesso na fabricagdo de motores e com uma rede de abastecimento
perfeitamente implantada.

O etanol também pode ainda ser considerado um produto estrategicamente importante
pela independéncia energética que oferece e estabilidade no setor de agronegocios atrelado a
sua producdo, distribuicdo e comercializagdo. Na realidade, o etanol ¢ o mais promissor
combustivel para motores e queimadores, ¢ breve deixara de ser uma alternativa para tornar-se
o principal combustivel liquido na producao de energia.

Atualmente existe muito interesse em se medir a velocidade de chamas de combustiveis
liquidos. Uma enorme por¢do da energia utilizada no mundo provém de processos de
combustdo de liquidos, principalmente. Estes combustiveis liquidos provem em grande parte
de reservas fosseis que estdo se exaurindo e sdo fontes de poluicao e aquecimento global. Ha
necessidade de conhecer todas as variaveis que fazem parte deste processo de combustdo, para
que se possa otimiza-lo para se obter 0 maximo nos processos de combustdo que se utilizam
deste combustivel e para se desenvolver novos combustiveis a partir deste ou de misturas. Ja
que a combustao € o processo de obtencao de energia atualmente mais utilizado e mais poluente,
precisa-se otimiza-lo ao maximo. Processos de combustdo otimizados tem como produtos uma
quantidade maior de calor fornecido, bem como menores niveis de agente poluidores, como
oxidos de nitrogénio e de carbono.

Alguns autores (XIAO e AN et al., 2013) realizaram experimentos com misturas gasosas
em dutos com o objetivo principal de observar a variagao da velocidade da frente de chama e o

aumento da pressao no interior do tubo de experimentos. A dindmica de chamas pré misturadas
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em vasos fechados representa com exatiddo o desenvolvimento inicial de uma onda de
detonagdo, como o inicio da queima em um processo de combustdo em um motor de combustao
interna. Nestes experimentos, os autores utilizaram-se de misturas de dois gases, hidrogénio e
ar, que sao facilmente misciveis. Experimentos realizados com etanol e ar, como os aqui
propostos, levam a uma dificuldade a mais, que ¢ a composi¢cdo da mistura ar-etanol. O etanol
¢ liquido a temperatura ambiente e sua mistura com um gés, ar no caso deste trabalho, exigiu
alguns procedimentos particulares. Ha necessidade, por exemplo, de vaporizar o etanol antes
de se preparar a mistura a ser queimada.

A determinacao das velocidades de queima de chamas pré misturadas ¢ interessante como
uma das etapas na caracterizagdo das mais importantes misturas de combustiveis com ar, assim
como mecanismos da cinética quimica do combustivel e para prever o desempenho e as
emissoes de processos com combustdo interna e externa. Apesar da cinética quimica de chamas
poder ser simulada através de modelos numéricos, e resolvendo-se equagdes de balanceamento
de chamas unidimensionais, os dados de cinética quimica nestes modelos podem ndo ser
suficientemente bem conhecidos para serem utilizados com confianga. Na verdade, dados de
velocidades de queima de chamas laminares obtidos em ensaios sao normalmente utilizados
para se validar estes mesmos modelos (LIAO et al., 2007).

O trabalho aqui desenvolvido, portanto, ¢ de importancia geral em combustdo. A maior
inovacdo ¢ a determinacdo da velocidade de chamas pré-misturadas de etanol anidro com ar,
em atmosfera controlada e com pressdes menores que a atmosférica e com razdes de misturas
proximas ao limite de inflamabilidade. E de importancia também para futuros estudos de
combustdo de etanol e para o desenvolvimento de modelos de combustdo de etanol mais
eficientes e com produtos mais limpos.

A realizacdo de ensaios no interior de tubo de vidro a pressdes ambientes menores ¢
necessaria para se poder visualiza-los e registra-los em tempo real. J4 pressdes menores que a
atmosférica sdo necessarias, além de inéditas, j& que o aumento da pressao dos produtos de
combustio provocada pelo proprio processo de combustdo de combustiveis liquidos pode levar
a acidentes se ndo estiver sob controle absoluto e devem ser evitados.

Os ensaios foram feitos em um tubo de vidro (borossilicato) e filmados com uma camera
de alta velocidade para posterior visualizacao detalhada do fendmeno. A visualiza¢do posterior
com detalhes permitiu que se tenha uma boa estimativa preliminar da velocidade de queima nas
diversas condi¢des de pressdo ambiente e razao de mistura inicialmente utilizadas no inicio de
cada sessdo de ensaios. Experimentos realizados com temperaturas mais altas (350 a 650 K) e

pressdo atmosférica ja foram realizados. A relagdo entre o acoplamento da temperatura e a
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a
velocidade laminar foi determinada através da relagdo S, = Sy (TT—”> (KATOCH e colab.,
u,0

2016), realizados com dados de combustdo de misturas de metanol com ar. Os resultados

obtidos conferem com aqueles existentes na literatura.
2.1 CONCEITUACAO DE CHAMAS

Chama ¢ a regido de uma reagdo de combustdo autossustentada, que se move com uma
velocidade subsdnica, na regido entre o combustivel e o oxidante dentro de uma mistura. Para
que exista chama, € necessario que algumas caracteristicas e condigdes sejam observadas, como
a presen¢a de uma mistura em propor¢des adequadas entre um combustivel e um oxidante.
Primeiramente, devemos ter uma chama em um local definido. Esta chama ocupard uma
pequena regido situada na periferia da mistura combustivel em qualquer instante sempre.

A chama pode ser vista como uma mudanca rapida na composicao de uma mistura
combustivel que ocorre em uma fina camada no fluido, envolvendo um gradiente marcante de
temperaturas e de concentragdes, acompanhado de luminosidade. De um ponto de vista
macroscopico, a chama pode ser vista como como uma interface na mistura entre os gases
queimados e os nao queimados. Comparando-se os gases produzidos no processo de combustao
com os ainda ndo reagidos, temos que os gases produzidos tém uma temperatura e um volume
muito maiores e, consequentemente, uma densidade muito menor (LEFEBVRE e BALLAL,
2010).

Depois, devemos atentar para “velocidade subsdonica”. Velocidade de chama laminar,
uma caracteristica de misturas combustiveis previamente misturadas, ¢ a velocidade na qual
uma chama vai deslocar-se entre os reagentes, isto ¢, na interface entre a mistura ndo queimada
e os produtos da combustao. De acordo com as teorias de Mallard e Le Chatelier (CARVALHO
et al., 2018), a velocidade da chama depende de trés propriedades da mistura combustivel: (a)
a difusidade térmica da mistura, (b) a taxa de reagdo da mistura e (c) a temperatura na frente de
chama.

A difusidade térmica da mistura vai determinar a taxa com a qual a mistura ndo queimada
trocara calor com a frente de chama. Isso ¢ determinante na propagac¢ao de frente de chama ou
na sua extin¢ao. Quanto maior a capacidade difusiva térmica da mistura, maior também sera a
velocidade de troca entre as duas frentes de mistura, a ndo queimada e a queimada e, portanto,

a velocidade da frente.
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A taxa de reacdo de combustdo da mistura ¢ um pardmetro que indica a velocidade de
deslocamento da frente de chama. Quanto mais reativa a mistura, mais rapidamente os seus
componentes se combinarao e a frente de chama caminhara mais rapidamente.

A temperatura da frente de chama determinard a velocidade das reagdes que estdo
ocorrendo na frente de chama, ou entre a frente de chama e a mistura ndo queimada.

A velocidade de propagacao, influenciada pelas trés propriedades anteriormente listadas,
determinara outra caracteristica da frente de chama. Um processo de combustao em que se tenha
uma chama se movendo em uma mistura combustivel com velocidade subsonica ¢ chamada de
deflagragdo. Deflagracdo ¢ um processo reativo em que em menos de 1 ms, 80% da mistura
combustivel envolvida ¢ consumida. E caracterizada pela presenca de uma chama que se
propaga através da mistura ainda ndo queimada.

E possivel ter-se um outro processo em que se tenha uma onda de combustio, ou chama,
movendo-se com velocidade supersdnica, que seria entdo chamada de detonagdo. Na detonagao,
ha a formacao de ondas de choque que se propagam com velocidades entre 1 e 4 km/s.

Portanto, deflagragdo ¢ uma onda que se move com velocidade subsonica que ¢ mantida
por uma reacao quimica na interface entre os gases produzidos e os ainda ndo participantes da
reagdo de combustdo, enquanto a detonacdo ¢ uma onda supersdnica, também mantida por
reagdes quimicas. E pratica comum chamar-se esta onda de combustio, quando ndo ha
detonagdo, simplesmente como “chama”. Assim, no caso aqui tratado, combustdo, chama e
deflagracdo serao utilizados indistintamente (GLASSMAN e YETTER, 2008) e referem-se a
ondas de combustdo subsodnicas.

A compreensdo do fendmeno de propagacdo € essencial para se observar o
desenvolvimento de uma onda de chama em um duto fechado. A dindmica de uma chama pré-
misturada no interior de um tubo de paredes lisas ¢ de fundamental importancia para se entender
0 processo de combustdao no interior de um motor de combustdo interna, e para explicar os
mecanismos por tras da aceleracdo de uma chama que podem leva-la da deflagragao a detonagao
(XTAO et al., 2012). Na detonagdo, havera um rapido aumento na temperatura e na pressao.

Dependendo de algumas condi¢des ambientes e fisicas, uma mistura combustivel pode
resultar, quando ignitada, em uma onda de deflagracdo ou detonacao. Estas condi¢des podem
ser, por exemplo, confinamento, razdo de mistura e fonte de ignicdo. (XIAO e colab., 2014),
em estudos recentes, mostram que a fonte, ou o modo de ignigdo, sdo responsaveis em grande
parte por esta origem da onda de detonacdo ligeiramente a frente da chama. Em fendmenos de
detonacgdo pode-se considerar que existem dois modos de iniciagdo, um mais lento e outro mais

rapido. O mais lento caracteriza-se por uma inicia¢do térmica que produz uma onda de
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deflagragdo com transicdo para a detonacdo a partir da deflagracdo inicial; o mais rapido
caracteriza-se por iniciagdo em uma explosdo, quer dizer, o processo, em virtude de uma
iniciagdo com velocidade alta, ja se inicia em detonacao, nao havendo, portanto, a transi¢ao de
detonagdo para explosao (GLASSMAN e YETTER, 2008).

E um erro comum confundir-se explosdo com detonagdo. Uma explosdo ndo requer
necessariamente uma passagem de uma onda de combustao através de um meio explosivo, onde
exista necessariamente uma mistura gasosa que permita a ocorréncia de combustio ou
deflagragdo. Isto quer dizer que para que se tenha deflagracao ou detonacao, apesar de os dois
processos necessitarem de uma quantidade de energia para acontecerem, no caso de explosao
ndo ha necessidade de se ter uma onda de chama. A Tabela 1 mostra qualitativamente a
diferenca entre detonacao e deflagracgao.

Pode-se dizer que uma iniciagdo térmica normal produz uma onda de chama que se
propaga com uma velocidade subsonica. Em escoamentos confinados quando surgem ou sao
provocadas condi¢gdes que causam uma compressao adiabatica da mistura ainda ndo consumida
que esta a frente da chama, a velocidade da chama aumenta. Observacdes mostraram que a
velocidade da chama aumenta até igualar-se a uma onda de detonagdo. Neste caso, observa-se

uma descontinuidade na velocidade medida da chama.

Tabela 1 — Proporg¢do entre grandezas para detonagdo e deflagracdo.

Grandeza Detonagao Deflagracao
Uu/Vu 5-10 0,0001-0,03
Up/Uy 0,4-0,7 4-16

Pv/Pu 13-55 0,98-0,976
To/Tu 8-21 4-16

Pv/Pu 1,4-2,6 0,06-0,25

V. € a velocidade do som nos gases nao queimados; Uy/Vy € 0 numero de Mach da onda de

chama; indice subscrito u refere-se a por¢des ndo queimadas; b refere-se a produtos.

Fonte: Glassman e Yetter (2008).

A maior parte dos estudos de processos de combustao envolvendo chamas ¢ feita com
combustiveis gasosos ou previamente evaporados, como os aqui pretendidos. Porém, apesar de
uma chama se propagar naturalmente em uma mistura gasosa estatica, usualmente procura-se
estabilizar a chama em um ponto fixo, e alimentid-la com um fluxo continuo de mistura

combustivel. Chamas assim dividem-se em dois tipos, dependendo do modo como a mistura
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combustivel ¢ conseguida: chamas pré misturadas, se o ar ¢ misturado ao combustivel
previamente, ou chamas difusivas, de difusdo ou por difusdo, se o ar ¢ adicionado na propria
regido da chama com o combustivel vaporizado. Um bom exemplo de uma chama de difusao
pode ser observado em chamas de velas: o calor da chama aquece e vaporiza o combustivel ao
seu redor, que € submetido ao processo de combustdo quando mistura-se ao ar atmosférico ao
seu redor. Neste caso, a taxa de combustdo do combustivel, que ¢ fornecido pela vela, ¢ limitada

pela capacidade do combustivel de se vaporizar e combinar-se ao ar nas vizinhangas da chama.

2.2 CHAMAS LAMINARES

As chamas podem também ser classificadas com base na sua velocidade de propagacao
em turbulentas ou laminares. Podem ainda ser consideradas homogéneas, quando os dois
reagentes estdo no mesmo estado fisico antes da frente de chama, ou heterogéneas, em
processos envolvendo dois reagentes liquidos vaporizados antes de se combinarem, por
exemplo.

Em chamas laminares, como no caso que sera aqui apresentado, o processo de combustao
¢ influenciado em grande parte pelos processos quimicos inerentes a chama (método de mistura
do combustivel com o ar, no nosso caso), transferéncias de calor ¢ massa nas vizinhangas
proximas e parametros que podem ser controlados externamente, como pressao e temperaturas
ambientes e razao ar combustivel (LEFEBVRE e BALLAL, 2010) (BRADLEY e colab., 2009).

Quando se fala em chamas pré-misturadas surgem questdes significativas, tais como
(McALLISTER et al., 2011): Qual a velocidade com que a frente de chama consumira a mistura
ndo queimada ainda existente? Como as condi¢des de temperatura, de pressdo e a razdo de
equivaléncia afetardo a propagagdao da frente de chama? Outra pergunta importante esta
relacionada a seguranga: como poderiamos extinguir uma frente de chama? Além disso, chamas
pré-misturadas tém muitas aplicacdes na industria. Quando se deseja uma combustdo rapida
que permita grande capacidade térmica com um pequeno comprimento da chama, deve-se usar
um queimador de chama pré-misturada (BAUKAL, 2003).

A velocidade das chamas pré-misturadas laminares € importante para poder-se estabilizar
a chama e para se conhecer as taxas de calor liberadas. Pode-se, e ¢ desejavel, saber a eficiéncia
de combustdo em turbinas a gés, por exemplo, relacionando-se a velocidade laminar com a
turbulenta (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). As turbinas a gas t€ém um fluxo continuo de
combustivel misturando-se com ar, que determina a sua capacidade, empuxo e eficiéncia na

geracdo de energia. Esta vazao da mistura ar-combustivel ¢ determinada pela velocidade com
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que a frente de chama, turbulenta neste caso, desloca-se na mistura. Frequentemente, a
velocidade de chamas turbulentas ¢ apresentada em func¢do da velocidade laminar para a mesma

mistura (EL-MAHALLAWY e colab., 2002).

2.3 PROPAGACAO DE CHAMAS

Em uma mistura combustivel-oxidante em uma propor¢do com uma razdo de
equivaléncia dentro dos limites de inflamabilidade, podemos iniciar, por meio de uma fonte de
ignicao apropriada, um processo que nos forne¢a uma chama. Uma chama depende, entre outras
coisas, das condi¢des iniciais da pressdo e da temperatura a que os reagentes (combustivel e
oxidante) estdo expostos. Em condi¢cdes ambientes, ou CNTP, esta mistura podera até ser
reativa, mas sO acontecerd um processo de combustdo, e uma frente de chama se formara, se
houver uma fonte de igni¢ao aplicada localmente, que aumente a temperatura local até um certo
nivel ou que permita a formagao de certos radicais.

A frente de chama formada aquece os produtos, e faz com que a densidade dos produtos
seja menor que a dos reagentes. Isto significa que a pressao na regiao onde estao os produtos ¢
maior que na regido dos reagentes. Esta diferenca de pressdes faz com que a onda de chama se
encaminhe na direcdo dos reagentes. (TURNS, 2000). Processos de deflagracdo em
hidrocarbonetos tem velocidade de propagacdo menor que 1m/s (LEFEBVRE e BALLAL,
2010). O principio da continuidade requer entdo que a velocidade do gas queimado seja maior
que a velocidade do gas ndo queimado, isto é: p, S, A = p, vy A = pp vy A, onde u e b referem-
se aos gases nao queimados e queimados respectivamente. Para uma chama tipica de um
hidrocarboneto queimando com ar a pressdo atmosférica, a razdo entre as densidades ¢ de
aproximadamente sete. Pode-se, entdo, perceber que ha uma grande aceleragcdo do gas através
da chama (TURNS, 2000).

Se uma mistura combustivel-oxidante com uma razdo de mistura dentro dos limites de
inflamabilidade, ¢ encerrada em um tubo e uma fonte de igni¢do ¢ aplicada em uma das suas
extremidades, uma frente de chama ira se propagar ao longo do tubo a partir do ponto de
aplicacdo da fonte de igni¢ao. Para um tubo com as duas extremidades livres, a velocidade da
onda de chama ficara entre 20 e 200 m/s. Como exemplo, a onda de chama para misturas de
hidrocarbonetos com ar tera uma velocidade de 40 m/s (GLASSMAN e YETTER, 2008).
Quando aqui dizemos onda de chama, estamos nos referindo a propagacao da frente de chama,
ou da chama, ou da propagacdo da frente de reagdo, etc. Lembramos que estas expressoes,

dependendo do contexto, sdo sindnimas.
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Em estudos realizados em dutos (XIAO et al., 2013) observaram, como objetivo principal
de seus experimentos, a variacdo da velocidade da frente de chama e o aumento da pressdao no
interior do tubo de experimentos. Alguns resultados estdo na Figura 1. Esse aumento da
velocidade acoplado ao aumento da pressao observado conduz a outras caracteristicas, que

serdo aqui objeto de comentarios quando se falar sobre a formagao de chamas tulipa.

Figura 1 — Resultados observados por Xiao et al. (2013) para velocidade de uma onda de

chama e a variacdo da pressao no interior do tubo de escoamento.
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Fonte: Xiao et al. (2013).

Na Figura 1 a velocidade estd mostrada em preto e a pressdo em azul. As velocidades
destas aqui chamadas ondas sdo controladas por fendmenos de transporte, principalmente
conducao de calor e difusao de radicais. Por isso, as velocidades observadas sdo muito menores
que a velocidades do som na mistura ainda ndo queimada. Neste processo de combustdo em
andamento, as reagcdes que acontecem, depois de que a fonte de igni¢do foi removida, sdo
impelidas para a camada de gas a ser queimada a frente da onda de chama através de
mecanismos térmicos e difusivos. Como dito anteriormente, daqui para a frente chamaremos
esta onda de chama como chama, simplesmente.

Consideremos agora um tubo com comprimento adequado e liso no seu interior, que
encerra uma mistura inflamavel e estd fechado em uma extremidade. Quando esta mistura

inflamavel ¢ ignitada a partir deste ponto onde o tubo esta fechado, a frente de chama ird
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acelerar-se até passar da velocidade subsonica para supersonica devido ao aumento da pressao
no interior do tubo atrds da onda de chama. Os fendmenos fisicos responsaveis por esta
aceleracdo sao os efeitos da expansdo dos gases e o confinamento lateral (KURDYUMOV e
MATALON, 2015). Apos a igni¢ao, o calor liberado pelas reacdes quimicas envolvidas na
queima da mistura produzird um escoamento continuo de gas queimado de encontro ao ponto
onde foi iniciada a igni¢do, seguindo-se o aparecimento de um gradiente de pressao na direcao
do deslocamento da chama.

Esta onda com velocidade supersonica ¢ chamada de detonagao, como anteriormente dito.
Em uma detonagdo, a transmissdo de calor e a difusdo de radicais ndo controlam a velocidade.
Ao invés disso, a onda de choque formada pela onda supersonica desenvolvida no interior do
tubo aumenta substancialmente a temperatura e a pressao e causa reagdes fortes e liberacao de
energia que mantém a propagacao da chama.

(FAIRWEATHER, 1999) realizou experimentos em tubos cilindricos transparentes para
permitir visualizacdo e registro das imagens da propagacdo de chamas pré misturadas em
explosdes. Os estudos forneceram a compreensao da propagacao das chamas e do aumento da
pressao em explosdes. Destes experimentos, também, pode-se, baseado na analise dos dados
experimentais, obter um modelo matematico, que se mostrou bem eficiente.

(GRUNE e colab., 2013) demonstraram, em experimentos € teoricamente, a transi¢ao da
deflagragdo para detonagdo em misturas muito reativas de hidrogénio com oxigénio. Eles
registraram as imagens da transicdo e do desenvolvimento da transi¢do. Utilizando-se de
equagoes bidimensionais de Navier-Stokes, incluindo os efeitos da viscosidade, condugdo
térmica, difusdo molecular e detalhando as reagdes quimicas, chegaram a formulagdes
numéricas. Observou-se a grande influéncia da aderéncia da chama com as paredes do tubo no
desenvolvimento da chama e da transi¢ao de deflagragdo para detonacdo (chamado DDT).

Os mecanismos fundamentais de propagagao dos dois fendomenos sao diferentes. Aqui,
trataremos apenas de deflagragdoes (TURNS, 2000).

Vamos considerar que uma onda se propaga em um tubo com um sentido de deslocamento
oposto ao do deslocamento dos gases ainda ndo queimados. As duas frentes de gases se
encontram no ponto onde esté a frente de chama. Isto estd esquematizado na Figura 2. Podemos
considerar que a razao com que a mistura combustivel ¢ fornecida ¢ numericamente igual a
razao com que a frente de chama a consome.

Nessas condi¢des, a chama esta imédvel em relagdo ao tubo que a contém. Esta hipdtese
pode ser representada pelo seguinte sistema de equacdes de conservacao; o subscrito 1 refere-

se aos gases nao queimados e o subscrito 2 aos gases produzidos.



28

p1U; = PrUy Equacdo da continuidade ()
Py + piul =P, + piuy? Equacdo da quantidade de movimento (2)
cp Ty + % u4+q=c, T, + % u2  Equacdo da energia (3)
Py = p1 RTy Equag¢io de estado (4)
P, = p, RT, Equacao de estado (%)

Figura 2 — Posicao da frente de chama entre os gases ndo queimados e os gases queimados

(produtos) em um processo de combustio propagando-se em um tubo.
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Fonte: Autoria propria.

As equacdes (4) e (5) fazem a ligagdo entre as varidveis conhecidas: pressdo, temperatura
e densidade dos reagentes. Para o estudo aqui representado, u; ¢ a velocidade com que os
reagentes alcangam a onda de chama e u, ¢ a velocidade de saida dos produtos da onda de
chama. Para o sistema de coordenadas do experimento, a velocidade a frente da onda ¢ zero, a
velocidades da onda € u;, € (u;-u2) € a velocidade dos gases produzidos em relacdo ao tubo. As
incognitas no sistema sao u;, u2, P2, 7> € p2. A energia liberada ¢ g e a temperatura adiabatica de
chama ¢ 7> para u> = 0. A simbologia aqui utilizada ¢ a usada internacionalmente (GLASSMAN

e YETTER, 2008). Depois de alguma manipulacdo algébrica, teremos duas novas equagdes:

-2 i@ -P)(+ ) =q (©)

P2 P1 P1 P2



29

P2 _
yuz = Y (7)

onde y é o quociente entre os calores especificos e M ¢ a velocidade da frente da chama dividido
por (yYRT1)"2, o nimero de Mach da frente de chama. Como simplificagdo, assumimos que os
calores especificos sdo constantes; assim, y ¢ pouco dependente da composicdo e da
temperatura dos reagentes e a consideragdo de que y ndo se altera entre os gases queimados e
os reagentes ¢ uma consideracao valida.

A equacdo (6) ¢ chamada de relacdo de Hugoniot. Esta relacao estabelece que para certas
condigdes iniciais ( Pl ,i, q ) é possivel ter se varias solugdes ( P2 'piZ)' As solugoes

podem ser plotadas em um grafico com a pressao (P) em relagao ao inverso da massa especifica

dos produtos (1/pn), como apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Sistema reativo, com ¢>0, com os cinco regimes, conforme Hugoniot.
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Fonte: Glassman e Yetter (2008).



30

Para cada q, teremos diferentes curvas, inclusive para q=0, isto €, ndo ha liberacdo de
energia. Esta curva cruza o ponto com as condi¢des iniciais e, como representa a solug¢do para
ondas com um tnico choque, ¢ chamada de choque Hugoniot.

Se tracarmos duas linhas, uma vertical e outra horizontal, passando pelo ponto com as
condi¢des iniciais, dividiremos a curva em trés segmentos. Os segmentos I e II sdo entdo
divididos pelos pontos J e K das duas linhas tangentes.

Da equacao (7), podemos verificar o comportamento de M; nas regides I e II. Na regido
I, P2 ¢ muito maior que P/. A diferenca, entdo, ¢ maior que 1. Verificamos, também, que (1/p2)
¢ menor que (//p;), entdo a razdo entre os dois ¢ menor que 1. Consequentemente, o
denominador ¢ bem pequeno, bem menor que 1. Dai, temos que o lado direito da equagdo (7) €
positivo e bem maior que 1, com certeza maior que 1,4. Se assumirmos conservativamente que
v=1,4, M/’ e M, sdo, ambos, maiores que 1. Consequentemente, a detonacdo pode ser definida
como uma onda supersonica em decorréncia da liberagdo de energia (combustio).

Podemos aplicar o0 mesmo método acima na regido II da Figura 3. Como P> é um pouco
menor que P;, o numerador da fragdo na equacao (7) € negativo, (1/p2) € bem maior que (//p1),
e 0 denominador ¢ negativo, com valor absoluto maior que 1. Nestas condigoes, o lado direito
da equacgdo (7) ¢ menor que 1, e M1 é menor que 1. Para estas condigdes, a regido I compreende
as ondas subsdnicas e ¢ chamada de regido de deflagracdo. Aqui, ondas de deflagracdo sao
definidas como ondas subsonicas em decorréncia de processos de combustao.

Na regiao IIl, P> >P; e 1/p>>1/p;, entdo o numerador € positivo € o denominador ¢
negativo. Neste caso, M1 ¢ imaginario na regido III e, portanto, ndo representa um processo
fisico real, com uma solugdo real para a equagao.

A defini¢do de deflagragdo como uma onda subsonica decorrente de um processo de
combustdo em decurso ¢ a Unica definicdo precisa. Alguns autores descrevem chama, ou onda
de chama, como sendo uma rea¢ao quimica rapida, auto-sustentada, que ocorre em uma regiao
discreta. Os reagentes podem ser introduzidos nesta zona de reagdo, ou a zona de reacdo pode
se mover até os reagentes. Dependendo de qual situagdo, a zona de reag@o ou os reagentes tem

a velocidade relativa maior.
2.4 TEORIA DE CHAMAS SE PROPAGANDO LIVREMENTE
A Figura 4 mostra o resultado da variagdo da pressio na estrutura de chamas

estequiométricas de metano-ar. Na Tabela 2 estdo as correspondentes velocidades de chama e

taxas de consumo dos reagentes.



Figura 4 - Taxa de liberagdo de calor e perfis de temperatura para uma chama laminar

estequiométrica de metano com ar a diferentes pressoes.
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Tabela 2 - Propriedades de uma chama estequiométrica de metano-ar (velocidade de chama e

taxa de consumo dos reagentes).

P (atm) St (cm/s) mo = pSL oL o dL (mho
(gem2 5) (cm est.) (glem's) BLy(A/cplo

0,25 54,51 0,015 0,250 0,0038 1,73

1,00 36,21 0,041 0,085 0,0035 1,59

8,00 18,15 0,163 0,022 0,0036 1,64

Fonte: Glassman e Yetter (2008).

Nota-se a partir da Tabela 2, que, com o aumento da pressao, a velocidade da chama

diminui e taxa de consumo dos reagentes aumenta. O fato de os perfis de temperatura cairem

rapidamente com o aumento da pressdo, e a velocidade da chama diminuir parecem ndo

intuitivos se olharmos as teorias térmicas simplesmente. Entretanto, a difusdo térmica ¢

dependente e inversamente proporcional a pressao. Isso faz com que os efeitos da difusdo



32

térmica superem os efeitos da pressdo na taxa de reagdo e de liberagdo de energia, que vao afetar
a distribui¢do da temperatura. A taxa de consumo massico aumenta com a pressdo, apesar de
em alguns poucos sistemas reativos nem a velocidade da chama ou a taxa de consumo dos
reagentes segue o que foi aqui apresentado. Contudo, para os sistemas hidrocarbonetos com ar,

vale o que foi aqui descrito.

2.5 METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINAR A VELOCIDADE DE CHAMA

Velocidade de queima ¢ definida como a velocidade na qual os gases ndo queimados
movem-se contra a onda de combustdo em uma direcdo normal a superficie da onda (Figura 2).

Vamos considerar uma frente de chama plana e infinita nas duas dire¢des. Esta frente ¢
considerada estacionaria, quer dizer, o material em combustao vai em direcao a ela, e dela saem
os produtos da combustdo. Considera-se agora um escoamento de gas combustivel fluindo na
dire¢do da chama. A 4rea de chama encampado pelo tubo ndo depende de como a superficie de
chama ou onda de chama foi escolhida. As areas de todas as superficies paralelas a superficie
em consideragdo sdo as mesmas, nao importando qual propriedade foi escolhida para definir a
superficie. Todas as areas das superficies paralelas sdo iguais a esta e aquela que esta na camada
mais interior da zona luminosa da chama. O experimento est4 sendo conduzido em um volume
infinito com pressao constante.

Se a velocidade de queima ¢ definida como sendo o volume de gas consumido por
segundo dividido pela area superficial da frente de chama, o resultado dependera da superficie
selecionada. A tnica grandeza que se mantém constante no sistema ¢ o produto ur-pr-Ar, onde
ur ¢ a velocidade do escoamento de raio 7, a area da superficie ¢ Ar e a densidade do gés ¢ pr.
Este produto ¢ igual a mr, o fluxo méssico por unidade de tempo através da camada 7, e deve
ser constante para todos os valores de r.

Para se medir a velocidade da frente de chama, devemos fazé-lo no lado do gés nao
queimado, e rir/p serd muito proximo da taxa de fornecimento deste gas.

A velocidade da chama ¢ o final de um processo de queima, que passou por escolha do
combustivel, escolha do tipo de queimador, vaporizacdo ou pulverizagdo do combustivel,
iniciacdo, andlise de produtos, entre outras etapas.

Nunca houve tanto interesse em se medir a velocidade de chama, pois este pardmetro
influencia diretamente a vazao de combustivel para determinado motor. Em motores com fluxo
de combustivel constante (turbinas e motores foguete, por exemplo), e em queimadores de

fornos ¢ caldeiras, isso ¢ facilmente observavel. Cada vez mais necessita-se de mais dados
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experimentais e teodricos para se caracterizar e otimizar processos de queima. Isso deve passar

obrigatoriamente pela determinacdo da velocidade de queima dos combustiveis.

2.6 VELOCIDADE DE CHAMA LAMINAR DO ETANOL

A medi¢ao da velocidade de chama laminar de pré misturas ja foi apresentada em diversos
trabalhos.

(KONNOV e colab., 2011) utilizaram-se de um método com base em fluxo de calor em
combustiveis liquidos para determinar a velocidade de combustio em situacdes em que a perda
de calor da chama era nula. A pressao ambiente durante os ensaios era de 100 kPa. Os resultados

obtidos por Konnov para etanol estao transcritos na figura 5.

Figura 5 — Resultados plotados por Konnov e colaboradores para velocidades medidas de

chamas de etanol.
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Fonte: Konnov et al., (2011).

A incerteza geral para as medidas foi estimada em valores menores do que =1 cm/s, com
uma excelente reprodutilidade comprovada experimentalmente. As medidas foram tomada em
experimentos feito em temperaturas entre 298 e 358 K.

A determinagdo experimental da velocidade de queima de chamas pré-misturadas de
etanol com ar foi realizada por (LIAO e colab., 2007) em uma camara esférica com volume

constante. A medi¢dao da velocidade de queima das misturas foi feita através de técnicas de
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imageamento Schlieren aplicadas a experimentos com diversas razdes de equivaléncia e
temperaturas iniciais. Para uma chama laminar de etanol com ar, a velocidade foi determinada
baseada na velocidade e na deformagao circular da chama. Chegou-se a uma relagdo entre a
velocidade laminar da chama ndo deformada como funcdo da temperatura e da razdo de
equivaléncia, com resultados semelhantes aos encontrados na literatura.

(EISAZADEH-FAR e colab., 2011) realizaram a medi¢ao de velocidades de queima em
misturas de etanol com ar em altas temperaturas e diferentes pressoes iniciais, em diferentes
razdes de equivaléncia (¢p) e com misturas gasosas adicionadas a mistura combustivel para
representar a capacidade térmica dos gases residuais em motores de funcionamento continuo.
A adicao de gases inertes a mistura diminui significativamente a velocidade de queima laminar
devido a reducao da sua temperatura. As temperaturas iniciais das misturas variaram entre 300
e 650 K e as pressoes ficaram entre 1 ¢ 5 atm. O seu trabalho demonstrou que misturas ricas
estdo sujeitas a instabilidade quando submetidas a temperaturas e pressoes iniciais mais baixas.
A Figura 6 compara os experimentos realizados por Eisazadeh-Far (2011) com experimentos
realizados por outros autores, para pressoes de 1 e 2 atm.

(BEECKMANN e colab., 2014) realizaram experimentos com queima de combustiveis
alternativos, bioderivados e mais limpos. A velocidade de queima destes combustiveis foi
determinada em um vaso esférico, com uma temperatura inicial de 373K e uma pressdo de 10
bar. Para misturas de etanol com ar os resultados mostram que a velocidade aumenta com a
razao de equivaléncia da mistura, até atingir seu maximo com uma razao de equivaléncia (¢) de
1,1. O equipamento utilizado por Beeckmann et al. (2014) ¢ mostrado na Figura 7 e seus

resultados sdo apresentados na Figura 8.



Figura 6 - Velocidades de chama laminar para misturas etanol-ar.
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Figura 7 - Esquema da bancada utilizada por Beeckmann et al. (2014).
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2.7 O FENOMENO DAS CHAMAS TULIPA

E costumeiro considerar-se que fendmenos de combustdo ocorrem de duas maneiras, de
acordo com o método de iniciagdo: combustado homogénea, quando a iniciagdo se da ao longo
de todo o comprimento do vaso que contém a mistura combustivel; ignicdo pontual, quando a
igni¢do se d4 em um ponto especifico, seguida pela propagagdo da chama através do tubo. Esta
diferenciagdo nao ¢ muito significativa em termos de velocidade de propagacao, s6 modificara
a direcao da velocidade. Quando a inicia¢do se d4 em uma extremidade do vaso, € possivel
observar-se o desenvolvimento da velocidade de escoamento da frente de chama, bem como as
modificacdes em sua forma, se porventura ocorrerem. A influéncia de radicais formados
durante o processo de combustao no seu desenvolvimento podera ser melhor observada em
percursos mais longos.

Para o trabalho aqui realizado foi utilizado um tubo de borossilicato com 1,5 m de
comprimento ¢ com a ignic¢do inicial se dando em uma extremidade. Este equipamento sera
descrito com mais detalhes no Capitulo 3 desta tese. O caminhamento da chama no interior do
tubo e as alteracdes na forma da frente de chama puderam ser bem observados e registrados
com uma camera de alta velocidade neste tubo de 1,5 m durante os ensaios aqui realizados.
Durante a realizacdo dos ensaios neste trabalho pdde-se observar, claramente, a alteracao da
forma durante o seu percurso pelo interior do tubo, até que mudasse de “finger shape” para
formato de tulipa.

Esta deformacao na forma da chama foi registrada pela primeira vez em 1925 por Ellis
(1928) (DUNN-RANKIN e SAWYER, 1998). Ele conseguiu capturar imagens estroboscopicas
de chamas desenvolvendo-se em recipientes fechados com uma cdmera com obturador rotativo
por ele desenvolvida. Com esta camera, ele registrou chamas de CO-O2 em varios tipos de
vasos, inclusive esferas, cubos, cilindros com formas variadas e cilindros fechados. Estes
registros histdricos de imagens produziram resultados visuais que se tornaram conhecidos como
chamas tulipa. Um exemplo historico deste tipo de formagdo pode ser visto na Figura 9,

adaptado de trabalhos de Ellis (1928).
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Figura 9 - Primeiras imagens estroboscopicas de chamas tulipa, capturadas em 1925.

Fonte: Dunn-Rankin e Sawyer (1998).

A formagao e o desenvolvimento, dentro de escoamentos reativos de chamas tulipa, foram
simulados através de um modelo numérico baseado nas equagdes de Navier-Stokes e um
modelo de um passo de Arrhenius (XIAO et al., 2015). Para a simulacao, os autores enfatizaram
a necessidade de se preocupar com o acoplamento entre a pressdo gerada pela frente de chama,
gradientes de pressdao em sentido oposto, camadas limite e a propagacao da frente de chama.

Resultados experimentais, obtidos através de imagens Schlieren feitas em camaras com
pressdo varidvel, ajudaram a demonstrar os efeitos do comprimento da cadmara, razdo de
equivaléncia e a geometria do ignitor utilizados na formag¢ao da chama tulipa (DUNN-RANKIN
e SAWYER, 1998). As medicdes realizadas mostraram que a formagao de chamas tulipa pode
ser um fendmeno frequente que depende da geometria do vaso onde a chama esta encerrada.

Imagens Schlieren obtidas por Dunn-Rankin e Sawyer (1998), que ilustram a formagao
da chama tulipa, sdo mostradas na Figura 10. As imagens sdo referentes a ensaios realizados
com misturas estequiométricas de metano com ar, ¢ foram tiradas com intervalo de 5 ms. A
Figura 11 apresenta uma comparagao entre os dados experimentais de Dunn-Rankin e Sawyer
(1998) e os dados obtidos de um modelo numérico desenvolvido por (BARR ¢ SAWYER,
1986).

Outro trabalho partindo das equagdes de Navier-Stokes, bidimensional, que incluiu
efeitos da viscosidade, condutividade térmica, difusdo molecular e mecanismos de reagao
quimica resolvidas numericamente, mostrou a transicdo de deflagracdo para detonacao em
sistemas com pré-misturas muito reativas (LIBERMAN et al., 2010). O mecanismo de
aceleracdo da frente de chama até a velocidade de detonacdo ocorre em trés passos: a produgao
de uma onda de choque; a reducdo da aceleracao e a formagao de choques a frente da onda de
chama; e a transicdo para a detonacdo. Essas mudangas na pressao e velocidade durante o

deslocamento da onda de choque produziram outras alteragdes na forma da onda, como pode
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ser visto na Figura 12. As imagens referem-se a uma chama pré-misturada de hidrogénio e

oxigénio, com pressdo inicial de 0,2 Bar.

Figura 10 - Imagens Schlieren tomadas a cada 5 ms da propagacao de chama em tubo

horizontal.

2%
b

Fonte: Dunn-Rankin e Sawyer (1998).



Figura 11 - Comparacao entre dados experimentais e de modelagem numérica para

chamas tulipa.
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Figura 12 - Sequéncia de fotografias que mostra a evolucdo da frente de chama, em um tubo.

Fonte: Liberman et al. (2010).

(PONIZY e colab., 2014) realizaram estudos sobre inversao de forma de frentes de chama
em tubos fechados, com mudanga do ponto de igni¢do, inclusive. Em sua opinido, a inversao
da frente de chama ndo se inicia na frente de chama. Na verdade, na opinido deles, a parte
convexa da frente de chama ndo tem influéncia na formacao da chama tulipa, mas as partes
laterais, que sofrem uma expansao radial, sim. Da mesma forma, as instabilidades defendidas
nas teorias de Rayleigh-Taylor, Richtmyer-Meshkov ou Darrieus-Landau ndo fazem parte deste
fenomeno. Na opinido daqueles autores, a frente de chama proxima as paredes, que tem uma
drea maior, empurra para a frente os gases ainda ndo queimados, juntamente com a
movimentagdo dos gases produzidos, auxiliados pela interagdo com as paredes do tubo. Quando
a parte da frente de chama proxima as paredes tende a extinguir-se, sua forma comeca a diminuir
bem como sua a¢do em empurrar a frente de chama ao encontro da mistura ndo queimada, que
ainda esta sendo comprimida. Isso faz com que a parte central da frente de chama seja
comprimida e desacelere, sendo empurrada para tras, formando a tulipa. Os estudos foram
baseados em imagens obtidas com combustao de misturas estequiométricas de propano com ar,
em condi¢des ambientes. Dados foram obtidos com observagdes da velocidade de particulas
(PIV), e tem valor para experimentos com camaras com razdo de aspectos pequenas, em
experimentos realizados em CNTP.

O mecanismo de propagacdo de chamas confinadas com aceleracdo e formagao de
chamas tulipa em tubos ¢ ainda considerado um dos mais interessantes fendmenos da ciéncia
da combustdo e da fisica ndo linear. Quando a combustdo ocorre em ambiente confinado, a
onda de chama gera ondas actsticas de grande, ou consideravel, amplitude. A onda acustica
gerada deforma a onda de chama, tornando-a mais irregular ou mais constante, dependendo de
alguns parametros proprios do escoamento e da geometria do tubo. (CLANET e SEARBY,
1996) observaram que chamas répidas podem formar ondas acusticas muito fortes e levar a
processos de combustdo muito turbulentos na segunda metade do tubo. Entretanto, este

fendmeno aparentemente tdo importante ndo foi totalmente explicado até agora. Algumas
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hipoteses foram apresentadas, mas os efeitos considerados nas simulagdes foram
consideravelmente mais fracos que os observados nos experimentos (PETCHENKO et al.,
2006).

O mecanismo de aceleragdo da chama nos primeiros estagios da propagacao em tubos
confinados foi estudado experimentalmente em chamas de propano e ar por Clanet e Searby
(1996). Eles partiram de observagdes realizadas por Mallard e Le Chatelier em 1883, e notaram
que as chamas iniciadas em uma extremidade fechada de um tubo longo mudavam rapidamente
a sua direcdo de propagagdao. Nas primeiras fotografias de Ellis, feitas em 1928, conforme
anteriormente citado, ele observou que, em tubos fechados com uma relagao entre comprimento
e didmetro > 2, a forma da frente de chama mudava rapidamente da forma de um dedo apontado
pra frente para um pico voltado para tras. Depois desta mudanga, a forma da frente de chama
permanece inalterada.

Este mecanismo de aceleragdo de chamas nos estagios iniciais em tubos foi estudado e
elucidado analitica e computacionalmente no limite de incompressibilidade dos gases em
escoamentos (AKKERMAN et al., 2006). Outros estudos foram realizados quando a
compressibilidade dos gases se torna um fator importante no escoamento de gases no interior
de tubos (VELOO e colab., 2010). Para estes casos, foi desenvolvida uma teoria com nimeros
de Mach mais baixos, demonstrando que a compressao dos gases reduz a taxa de aceleracao e
a velocidade méxima na ponta da chama. Isto ¢ uma importante diferenca quando olhamos para
trabalhos anteriormente publicados. Para ensaios com numero de Mach maiores, com misturas
de hidrogénio e oxigénio, ficou demonstrado que a aceleracdo ficou bem menor que as obtidas
para chamas de hidrocarbonetos, o que ndo era esperado. Nestes casos, observou-se uma boa
aderéncia entre os experimentos e os valores calculados com modelos computacionais.

Algumas outras varidveis observadas em escoamentos que tem como resultado a
formacdo de chamas tulipa sdo a velocidade da frente de chama e a pressao dentro do vaso de
ensaios. Observagoes nesta direcdo foram realizadas por (XIAO e colab., 2015). A andlise dos
resultados foi conseguida através da analise de imagens Schlieren utilizando velocidades altas
para se calcular as mudangas nas velocidades das frentes de chama e através de dados de pressao
obtidos durante o desenvolvimento da chama. Os autores observaram a formac¢ao de uma
segunda onda em forma de tulipa imediatamente antes do colapso da primeira, e com um
comportamento muito parecido ao da onda inicialmente originada. A interacdo da frente de
chama inicial com a onda de pressao formada fica bem evidente. A onda de chama em contato
com as paredes do duto sofre uma desaceleragdao. Este contato e consequente desaceleragdo

provocam um aumento na pressdo, que por sua vez, desacelera a onda de chama em fase com
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o aumento da pressdo. Esta interacdo da chama com a onda de pressdo ¢ bem forte. A variagao
na pressao da onda de chama provoca a periddica variagdo da velocidade da onda de chama. A
subita desaceleragao da chama provoca o aparecimento da chama tulipa distorcida. A formacao
da onda de chama distorcida pode ser uma manifestacao da instabilidade de Taylor.

Este tipo de escoamento reativo, confinado, com mais de um componente, com gradientes
de pressao e temperatura, com intera¢do com as paredes do duto de confinamento e dependendo
da forma do container vem sendo estudado ja ha algum tempo e deverd ser objeto de
recomendacao para estudos futuros.

O problema de propagacdo de chama com aceleragdo seguida de detonagdo em um
ambiente semi confinado ¢ muito importante em reatores nucleares e ambientes quando
hidrogénio ¢ liberado em virtude de vazamentos ¢ acumula-se no topo juntamente com ar. A
ignicao destas misturas pode levar a grandes pressoes, com prejuizo das estruturas. Existem,
ainda, poucos dados experimentais sobre condic¢des criticas que levem a aceleragdes de chamas

e a transi¢do de deflagracdo para detonagao em ambientes fechados (GRUNE e colab., 2013).

2.8 OUTROS TRABALHOS EXPERIMENTALIS

Chamas laminares de misturas de etanol com ar tiveram a sua velocidade de queima
medidas em variadas condi¢cdes de temperatura, pressdo e razdes de equivaléncia por
Eisazadeh-Far e colab. (2011). Suas instala¢des de testes dispunham de um tubo cilindrico e
um vaso esférico com capacidade de resistir a pressoes de até 425 atm. Os ensaios eram
realizados com uma temperatura inicial de até 500 K. As chamas foram observadas com um
sistema capaz de adquirir até¢ 40.000 quadros por segundo. A velocidade das chamas laminares
durante a queima foi calculada a partir da observagdo do aumento da pressdao no interior dos
recipientes utilizando-se um modelo termodinamico. Uma mistura de nitrogénio e dioxido de
carbono foi utilizada para simular a influéncia dos gases residuais na velocidade de queima em
motores de combustdo interna. Uma correlagdo para a velocidade de queima laminar como
funcdo de temperatura, pressdo, razao de equivaléncia e presenca de gas residual foi explorada.
Os experimentos foram conduzidos com pressodes variando entre 1 e 5 atmosferas, temperaturas
entre 300 e 650K, razao de equivaléncia entre 0,8 e 1,1 e com adi¢ao de gases residuais entre 5
e 10%. Os valores medidos sdo coerentes com os disponiveis na literatura.

(XU e colab., 2011) realizaram ensaios utilizando espectrofotometro de massa para
detectar os produtos intermediarios e as fragdes molares durante a reacdo de combustao de uma

pré mistura, estequiométrica, de etanol com ar. Foram identificados e analisados os perfis de
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temperatura e fracdes molares dos subprodutos durante o andamento da combustio,
comparando-os com os existentes. As conclusdes dos autores sugeriram uma alteragdo na
compreensdo dos mecanismos aceitos na época do trabalho nos processos de combustao para
etanol com ar e dimetil éter com ar.

(EGOLFOPOULOS e colab., 1992) publicaram um estudo detalhado experimental
mostrando as reacdes de oxidacdo presentes na combustdo de etanol com ar atmosférico. A
velocidade de chama laminar, a 1 atm de pressao ambiente, com a temperatura inicial entre 363
e 453 K, foi medida experimentalmente e comparada com a velocidade medida de chamas de
metano, metanol e outros hidrocarbonetos baseados em uma cadeia de Ca. A velocidade a 298
K nao foi medida, mas extrapolada a partir dos dados obtidos em outras temperaturas. Os dados
mostraram claramente o aumento da velocidade com o aumento da razdo de mistura. A maior
velocidade para uma mistura de ar com etanol foi obtida com uma razao de mistura de 1,15
aproximadamente. Este valor ¢ semelhante aos valores anteriormente relatados. Para misturas
com ar ¢ alcanos a razdo de mistura com os resultados com velocidades maiores foi um pouco
menor, em virtude da presenga de um atomo de O a mais na molécula do etanol, que fornece

um pouco a mais de oxidante na propria molécula em misturas mais ricas.
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

Os experimentos foram realizados nas instalagdes do Laboratdrio Associado de
Combustao e Propulsao (LABCP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em
Cachoeira Paulista, SP. Foi montada uma bancada dedicada para preparagdo das misturas de
etanol com ar com as razdes de equivaléncia e realizada a combustao nas pressoes desejadas,
que € o primeiro objetivo do trabalho. A construcdo do equipamento de ensaio fez parte deste
trabalho. Esta construgdo foi realizada em local proprio e com os melhores materiais disponiveis
no mercado. Foram utilizados materiais para tubing padrao acroespacial, para se garantir a nao
contaminag¢ao das misturas testadas por vazamentos, bem como a durabilidade de todo o aparato
para futuros ensaios. A execugdo dos ensaios foi feita no local proprio para isso construido com
muita seguranga e critério. Nunca devemos nos esquecer de que manipulamos etanol, vapores
de etanol, produtos de combustao toxicos, gases pressurizados sufocantes e ondas de chama em
um ambiente confinado com graves consequéncias em caso de acidentes. O local onde foram
instalados os subsistemas ¢ um espago no Laboratorio de Aplicagdes de Combustdo de Gases
(LACG) do INPE, em Cachoeira Paulista, SP, dedicado para isso. O isolamento foi necessario
para se controlar condi¢des de iluminagdo proprias necessarias para se filmar, pois as imagens
tém a sua propria luminosidade e € preciso haver um contraste com o ambiente. Todo o trabalho
foi realizado levando-se em conta todos os procedimentos de seguranca necessarios inerentes
ao trabalho realizado.

As misturas preparadas sdo transferidas para o tubo de vidro borossilicato para a
realizagdo da queima e observagdo do deslocamento da onda de chama, com a pressao no
interior do tubo controlada.

As premissas iniciais consideradas na concepgdo e construcao da bancada de preparagdo
das misturas e realiza¢do dos ensaios sdo descritas no paragrafo a seguir.

Ensaios foram realizados com pressao inicial abaixo da atmosférica. Isto, apesar de ser
um complicador, ndo ¢ usual e forneceria mais seguranca as pessoas envolvidas nos
experimentos. O aumento na pressdo inicial apos o inicio dos ensaios era esperado, mas a
interacdo entre a onda de chama e o equipamento ainda ndo era muito conhecido. Iniciando com
uma pressao sub atmosférica, a ocorréncia de um acidente com rompimento do tubo de vidro
causado pela diferencga entre as pressdes interna e externa ao tubo fica reduzida. Além disso,

ensaios de combustdo de etanol com ar a pressdes controladas sub atmosféricas, além de
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inéditos, permitem que se varie a pressdo ambiente inicial até valores maiores que a pressao

atmosférica normal, sempre levando-se em conta aspectos de seguran¢a. Ensaios realizados

com pressao inicial mais baixa que a atmosférica podem ter seus resultados extrapolados para
outras pressdes iniciais. Além disso, ensaios iniciados com pressdes menores que a atmosférica
ndo estdo disponiveis na literatura, o que ¢ uma motivagao para este trabalho.

A instrumentagdo necessaria instalada na bancada deve fornecer os seguintes dados,
coletados em tempo real durante a realizagao e a preparagdo dos ensaios:

e Valor da pressdo interna do tubo durante todo o tempo, incluindo durante a limpeza e
descontaminag¢do do tubo de vidro e transferéncia da mistura preparada para seu interior.
Esta serd a pressao inicial de cada ensaio, sempre sub atmosférica. A amplitude de medigao
deve ser de 0 até 100 kPa absolutos. O sensor devera ser provido de uma vélvula para isola-
lo durante os ensaios, quando a pressao aumenta e pode danificar o sensor e fornecer leituras
erradas das pressdes internas.

e Valor da pressao interna do tubo durante os ensaios. Este ¢ o valor de pressao originado
pelo processo de combustdo em curso no interior do tubo. Devera iniciar-se na pressao
inicial da mistura e ter seu valor maximo ao final da queima da mistura ensaiada. A
amplitude de medigdo esperada devera variar entre 0 e 1 MPa. Apesar de poder-se medir a
pressdo interna até 1 MPa ndo poderemos ter valores maiores 300 kPa, que ¢ o limite do
tubo de vidro, indicado pelo fabricante.

e Valor da temperatura da mistura no interior do tubo. A temperatura inicial da mistura e
durante o desenvolvimento da onda de chama devera ser adquirida. Apesar de ser adquirida
com termopares que tem um tempo de resposta alto, a temperatura durante o
desenvolvimento do processo de combustiao ndo pode ser perdido. Para as situagdes em que
ndo ha escoamento, este dado ¢ muito confidvel. Este dado de temperatura inicial ¢ muito
importante no inicio de cada experimento.

O registro do deslocamento da onda de chama deve ser realizado com um equipamento
que seja capaz de adquirir o deslocamento da chama quadro a quadro durante o processo de
queima e deslocamento. Devera utilizar-se uma camara de filmagem com alta velocidade, que
permita a aquisicdo de até¢ 1000 quadros por segundo. A obtencdo de imagens com boa
resolucdo e pouco espagadas no tempo permitira que se tenha um bom registro da velocidade
da frente de chama.

As misturas deverdo ser preparadas no interior de um baldo de vidro, que permita uma
analise visual para observagdo de possivel condensacdo, com volume suficiente para que as

misturas sejam preparadas em lotes grandes e suficientes para varios ensaios. Isso devera
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permitir que os ensaios com as mesmas caracteristicas sejam feitos com misturas homogéneas.
A temperatura durante a preparagao das misturas devera ser mantida, no interior do baldo, acima
de 57°C para evitar-se a condensacao do etanol e permitir a homogeneizagao com o ar sintético
adicionado. A pressdo no interior do balao devera ser mantida mais alta que no tubo de queima
para permitir a transferéncia das misturas para o seu interior. Além disso, o baldo com as
misturas deverd ser mantido no interior de uma caixa de ago isolada termicamente, para
possibilitar o controle de temperaturas, além de garantir a seguran¢a dos envolvidos nos
ensaios.

Além da instrumentag@o acima descrita para visualizacao e registro dos ensaios em tempo
real, a cdmara de misturas devera ter, ao menos, um sistema de aquisi¢do de dados que colete,
em tempo real:

e A temperatura das misturas.

e A pressao interna do baldo. A medi¢ao da pressao interna do baldo sera importante para
permitir a preparagao das misturas, a movimentagao das misturas prontas por diferenga de
pressdes para o interior do tubo de queima, o preenchimento do balao com os gases para a
confec¢do das misturas, para a rinsagem e limpeza do baldo e para permitir a composi¢ao
correta das misturas.

O método utilizado para a preparagdo das misturas foi o de pressdes parciais, com a
necessidade de se medir com precisao a pressao antes e depois da adicao do metanol evaporado
para o interior do baldo. Para isso foi instalado um aquecedor para a evaporacao de etanol que
era injetado na camara de misturas;

As misturas foram preparadas no baldo acima citado e transferidas para o interior do tubo
por diferenca de pressdo até o valor desejado para o ensaio a ser realizado. E importante que
nao haja nenhum ponto de vazamento no balao, no tubo e nas ligacdes para que a mistura pronta
ndo seja contaminada com ar ou umidade do ambiente externo. A bomba de vacuo utilizada ¢
intrinsicamente segura para permitir a movimenta¢ao de gases combustiveis sem que haja

qualquer risco de acidentes.
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3.2 BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de ensaios bem como seus componentes € acessorios, esta esquematizada na
Figura 13. Uma segunda configuracdo da bancada de ensaios, apresentada na Figura 14, com
comprimento maior do tubo de propagacdo da chama também foi testada.

A bancada foi concebida para ser autossuficiente para composi¢cao das misturas nas
proporcdes e pressoes desejadas e para a realizagdo de ensaios confinados de propagagao de
chamas, com recursos provenientes de auxilio da FAPESP. Sua constru¢ao obedeceu aos pré
requisitos acima descritos e levou-se em consideragdo, sempre, cuidados com a seguranga na
construcdo e na operagdo. Deve-se sempre lembrar de que foi idealizada para operagdo com

materiais combustiveis e eventualmente perigosos.

Figura 13 - Esquema da bancada de ensaios com tubo de 150 cm.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 14 - Esquema da bancada de ensaios com tubo de 265 cm.
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Fonte: Autoria propria.

A seguir, serdo descritos os subsistemas da bancada.

3.3 CAMARA PARA PREPARACAO DE MISTURAS

A camara de mistura, esférica, formada por um vaso esférico de borossilicato, faz parte
do subsistema de preparacdo das misturas de etanol com ar. Estd montada, por razdes de
seguranga, no interior de uma caixa de aco, de paredes grossas, com um acesso unico através
do tampo superior firmemente fixado ao corpo da caixa, conforme mostra a Figura 15. Esta
camara para a preparagao das misturas ja existia. Foi utilizada anteriormente em experimentos
para determinac¢do de limites de flamabilidade (superior e inferior) de misturas de etanol com
ar (CORONADO e colab., 2014).

O baldo esférico de vidro borossilicato tem um volume 1til de 20 1. O baldo est4 assentado
sobre o fundo da caixa de aco, devidamente isolados termicamente entre si para evitar redugao
de temperatura provocada pela perda de calor através do contato entre o fundo do baldo e a
caixa de aco, que levaria a condensacdo da mistura, o que prejudicaria a realizacdo dos ensaios.
A manuten¢do da mistura na forma gasosa sempre foi uma preocupacdo durante os ensaios.

Além de garantir a razdo de equivaléncia correta e a homogeneidade da mistura no baldo,
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também permitia que a quantidade de mistura transferida era a desejada, sem fase liquida e
idéntica a do resto do baldo, e a mesma inicialmente preparada.

A montagem do baldo esférico no interior de uma caixa de aco ¢ bem conveniente por
razoes de seguranca, como dito anteriormente, e para permitir o controle da temperatura
desejada na preparacdo e utilizagdo das misturas. A manutengdo de uma temperatura
homogénea no interior de toda a caixa e por fora do baldo, ¢ conseguida por uma ventoinha
instalada no tampo da caixa. Sob a caixa de aco e o baldo esférico esta instalado, externamente,

o agitador magnético utilizado durante a preparagao e distribui¢ao das misturas.

Figura 15 - Caixa de ago com o baldo de vidro e a instrumentacgdo e valvulas para os gases e

vacuo para controle das misturas no interior do balao.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 15, ¢ possivel ver-se as quatro valvulas manuais (para controle de N, ar
sintético, vacuo e retirada da mistura pronta) sobre a caixa de ago. Sob a caixa, o agitador
magnético, ¢ ao lado direito, o controle da temperatura no interior da caixa, controle de

ligamento da bomba de vacuo e do agitador de ar no interior da caixa.
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No topo da camara esférica estdo instalados os sensores de pressdo e de temperatura,
conectados ao sistema de aquisicdo de dados. Nao ¢ possivel vé-los na Figura 15; estdo atrés
do painel com as valvulas.

O sensor de pressao instalado na cdmara de misturas tem uma faixa de trabalho entre 0 e
2 atmosferas absolutas. Essa faixa de operagdo ¢ bastante conveniente para se controlar as
pressdes baixas € 0 vadcuo necessarios para a preparagdo das misturas para os ensaios que se
pretende. Através dele controla-se a pressdao durante a elaboracdo das misturas e sua
transferéncia para o interior do tubo de propagacdo. Além disso, ¢ utilizado durante as
operagdes de limpeza e descontaminagdo do baldo, conforme dito acima.

As temperaturas das misturas que se pretende controlar deverdo variar entre a temperatura
ambiente e 50 °C. Sao adquiridas e registradas através de um termopar conectado ao sistema
de aquisi¢ao de dados, que sera visto mais abaixo. Ha um aquecedor no interior da caixa de ago
e uma ventoinha para homogeneizagao do ar aquecido interiormente

O acesso ao interior da caixa se da exclusivamente pelo seu tampo superior, que envolve
o bocal do baldo esférico. O bocal do vaso esférico ¢ tamponado com uma rolha conica de
silicone de dimensdes convenientes. A rolha tem forma conica apropriada para se obter uma
vedacdo perfeita quando se necessita evacuar o interior do baldo. O vacuo em seu interior faz
com que a rolha seja aspirada de encontro ao bocal, o que aumenta o contato e a vedagao entre
eles. Por outro lado, permite que uma sobrepressdo a empurre para fora e libere o contetido para
a atmosfera, sem prejuizo ao equipamento.. A rolha de silicone € a tnica interface com o meio
ambiente ja que a camara de vidro ndo permite orificios passantes, e ¢ através dela que foram
instaladas toda as tubulacdes para passagem para o seu interior para ligagdo com a bomba de
vacuo, fornecimento dos insumos necessarios para a realizagdo das misturas para os ensaios,
para limpeza e descontaminacao interior e para a transferéncia das misturas prontas para o tubo
de ensaios.

As interfaces com o exterior acima citadas instaladas na tampa superior do baldo
compreendem:

e Tubulacdo em ago inox para fixacao e suporte da instrumentacgao para controle das pressoes
e temperaturas no interior do baldo de vidro. A pressdo absoluta no interior do vaso varia
de vécuo limite da bomba de vacuo utilizada (em torno de 0,02 kPa) até a pressao méaxima
utilizada durante a preparacao das misturas, que ficava em torno de 140 kPa. Pressoes
maiores que 140 kPa forcariam a rolha de silicone, conica, para cima e para fora. Este valor
j4 ¢ suficiente para forcar a movimentacdo da mistura para o interior do tubo de queima. A

temperatura desejada para a mistura ar etanol deveria ser tal que garantisse que nao haveria
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condensac¢do do etanol no interior do baldo (controle visual pela escotilha da caixa de aco
que encerra o baldo), mas que ndo oferecesse perigo de se aumentar a pressao até surgisse
um vazamento, pois os vapores de etanol sdo toxicos e inflamaveis. A temperatura foi
mantida em torno de 58°C durante a preparacdo das misturas. Para auxiliar a evaporagao
com temperaturas mais baixas e dificultar a condensacdo, utilizou-se um agitador
magnético, que permanecia ligado, em rotagdo, durante todo o transcorrer da preparagao da
mistura e realizacao dos ensaios. Apds a preparacao de cada lote de misturas, o agitador
permanecia ligado por 20 minutos para garantir-se a homogeneidade da mistura.
Tubulagdo conectada ao cilindro de fornecimento de ar sintético ((80 +0,5) % N2 ¢
(20£0,5)% O3), através de valvulas e demais acessorios. Os cilindros de ar sintético sdo
adquiridos com pressdao normal de 20 MPa, suficiente para ser transferido naturalmente. A
admissdo do ar sintético era controlada através de valvula de esfera manual, e a quantidade
era medida através da pressao parcial lida no sistema de aquisi¢cao de dados, nas quantidades
exigidas para a razao de mistura pretendida e a pressao final desejada. As pressoes parciais
de etanol evaporado e ar sintético eram calculadas considerando-se a razao de equivaléncia
e a pressdo final desejadas para o ensaio a ser realizado.

Tubulacdo conectada ao cilindro de fornecimento de nitrogénio superpuro (5.0), sob alta
pressdo (em torno de 20MPa), através de valvulas e demais acessorios. O nitrogénio gasoso
era utilizado para rinsagem do vaso esférico e dos acessorios antes da preparagao das
misturas e para neutralizacao de misturas quando sua pressao muito baixa impossibilitava
sua aspiragdo para o interior do tubo de propagacdo e precisavam ser descartadas. O
nitrogénio foi bastante utilizado na fase de preparacdo da bancada de ensaios para verificar
o funcionamento dos diversos componentes, checar possiveis vazamentos e sua interacao
com a instrumentacdo para medicao de temperaturas e pressoes. As pressdes presentes nas
tubulagdes de N> e de Ar sintético sdo constantemente monitoradas e adquiridas pelo
sistema de aquisi¢do de dados.

Tubulagdo de pequeno didmetro (3 mm) para introdu¢do do etanol vaporizado para
preparacao das misturas na quantidade necessaria para a razdo de equivaléncia e a pressao
ambiente desejada. As quantidades de etanol e de ar sintético eram calculadas para cada
mistura a ser preparada pelo método das pressdes parciais, como ja foi aqui dito. A
vaporizagdo do etanol para a mistura que se encontrava em preparacdo era feita
imediatamente antes da injecdo do etanol no interior do baldo de boro-silicato, antes da
adicao do ar sintético. A camara de mistura era aquecida através de aquecedores montados

por fora do baldao de boro-silicato e com circulagao forgada do ar aquecido dentro da caixa
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de ago, para possibilitar manutencdo do etanol evaporado em seu interior. Apds a adi¢ao do
ar sintético na quantidade correta, a mistura em preparagao era agitada até que ndo houvesse
sinal de etanol condensado no interior do baldo. A verificagao da existéncia de condensacao
na mistura era feita visualmente pela escotilha da caixa de aco e através da parede do balao.
A presenca de etanol condensado era facilmente vista pela existéncia de liquido no fundo
do baldo e nas paredes do baldo.

Linha conectada a bomba de vacuo, para evacuagao em operacdes de limpeza e preparagao
de misturas e para a transferéncia da mistura para o interior do tubo de ensaios. Na
preparagdao das misturas, o vacuo ¢ importante para que o etanol a ser misturado ao ar
sintético no interior do baldo seja aspirado e nao tenha contato com o meio ambiente. Isto
evita contaminagdo e possibilita o controle exato das quantidades. O etanol ¢ aspirado para
o interior do baldo de vidro até que sua pressao parcial atinja o valor desejado. A verificacao
da pressao parcial s6 deve ser realizada apds a evaporagao do etanol injetado na camara de
mistura. Apos a pressao parcial do etanol evaporado atingir o valor calculado para a mistura
em preparagdo, o ar sintético € injetado na quantidade correta para que se alcance a pressao
final da mistura, calculada para a razdo de equivaléncia pretendida. Uma vez combinados
na razao de mistura correta, ar e etanol vaporizado sao misturados por 30 minutos no baldo
de vidro antes de se iniciar a transferéncia da mistura para o tubo de ensaios. A bomba de
véacuo ¢ o item principal para limpeza do baldo de vidro. E a tnica interface mecanica do
baldo de mistura com o meio externo durante os ensaios. Periodicamente, o equipamento
completo deve ser desmontado para se permitir a limpeza interna do baldao de vidro. Durante
a fase em que estao sendo realizados ensaios, toda a limpeza ¢ feita com auxilio da bomba
de vacuo. A mistura que restou na cAmara de mistura apos a realiza¢do de ensaios, quando
a pressdo ja estd muito baixa para se transferir e carregar o tubo de propagagdo, deve ser
neutralizada com nitrogénio, removida e descartada através de aspiragao com a bomba de
vacuo. Em seguida, a camara de mistura deve ter seu conteudo novamente neutralizado com
nitrogénio ultrapuro em grande quantidade e evacuada até o vacuo limite da bomba de
vacuo. Antes de cada nova mistura ser preparada, toda a cdmara de mistura deve ser limpa
e rinsada novamente, varias vezes, com nitrogénio ultrapuro e vacuo alternadamente. As
operacoes de limpeza e descontaminagdo sdo importantes para se garantir a composi¢ao
desejada exata das misturas preparadas, sem que haja contaminantes remanescentes das
misturas anteriores.

Tubulagdo com vélvula para alivio rdpido da pressdo no interior do baldo em caso de

necessidade e para descarte de misturas neutralizadas. A valvula para alivio rapido ¢
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utilizada sempre para se esvaziar a camara de mistura durante o processo de limpeza e
preparacdo de nova mistura. Pode ser usada para se esvaziar com rapidez a camara de
mistura em caso de necessidade. Nao foi usada nem uma vez com este propdsito.
e Tubulacdo para transferéncia da mistura preparada para o interior do tubo de ensaios. A
tubulacao para captura da mistura tinha um comprimento suficiente apenas para transpassar
a rolha. Desta forma, coletava apenas a parte da mistura gasosa que estava na parte alta do
baldo e que ndo era formada também pela fase liquida da mistura.
As tubulacdes que estavam conectadas ao baldo de vidro através da rolha de silicone eram
controladas manualmente por valvulas instaladas em painéis e perfeitamente identificadas. O
painel com as vélvulas estava fixado em cima da caixa da camara de misturas. A Figura 16

apresenta o painel que estava sobre a caixa de ago.

Resumo do item

a) Instrumentagdo instalada na cdmara de mistura e conectada ao sistema de aquisi¢do de

dados.
e Sensor de pressdo absoluta com faixa de trabalho de 0 a 2 bar, no balao de mistura;
e Sensor de temperatura ambiente no interior do baldo de mistura (termopar);

e Sensor de temperatura no interior da caixa, externamente ao baldo.

Figura 16 - Painel com as valvulas para controle dos fluidos na cdmara de misturas.

Fonte: Autoria propria.

b) Valvulas e acessorios.

e Entrada de ar sintético para limpeza do baldo e preparagdao de misturas;
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e Entrada de nitrogénio 99,999% de pureza para limpeza, neutralizagdo das misturas para
descarte e descontaminagao do balao;
e Saida para bomba de vécuo, para limpeza e preparagdo das misturas;

e Saida da mistura pronta para o tubo de propagacao.

¢) Outros acessorios.

e Sistema para evaporac¢do e injecao de etanol para o interior do baldo durante a preparagao
das misturas;

e Ventoinha para garantir a circulagdo do ar aquecido pelo interior da caixa de aco e
externamente ao baldo esférico;

e Agitador magnético;

e A camara de mistura conectada ao tubo onde serdo realizados os ensaios, a bomba de vacuo
e aos cilindros de ar sintético e nitrogénio através de mangueiras identificadas de Nylon, e

um conjunto identificado de valvulas tipo esfera, em aco inoxidavel liga 304 L.

3.4 TUBO PARA PROPAGACAO DA CHAMA

Trata-se de um tubo de vidro borossilicato, com 1500 mm de comprimento, com 120 mm
de diametro e 7 mm de espessura nas paredes. Foram projetadas e fabricadas tampas
apropriadas em aluminio exclusivamente para estes ensaios, nas oficinas do INPE. A montagem
do tubo foi realizada pensando-se na realizacdo dos ensaios e possibilidade de observacao e
registro das imagens das chamas produzidas em tempo real.

Na Figura 17 ¢ possivel ver-se alguns detalhes das tampas de aluminio fabricadas para
acomodar, fixar, vedar, permitir a fixacao de instrumentagao e dar suporte ao tubo. Pelas tampas
sdo introduzidas as misturas para cada um dos experimentos, ¢ realizada a evacuacdo para
limpeza entre os experimentos, a rinsagem com nitrogénio ultrapuro para eliminacdo dos
residuos de cada experimento, além da fixagdo de toda a instrumentagdo e das valvulas para
controle do contetdo no interior. As tampas sao presas sobre a bancada de trabalho para fixagao

e sustentacdo do conjunto montado.
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Figura 17 - Tubo para propagacdo da chama, com detalhe das tampas instaladas com

instrumentagao ¢ controles.

Fonte: Autoria propria.

O tubo pode suportar uma pressao interna de até¢ 800 kPa, conforme o fabricante. Por
razdes de seguranca, trabalhou-se com pressdes no interior do tubo de até 300 kPa, controladas
pela presenca de uma valvula de alivio calibrada com este valor instalada no tubo.

No tubo de propagacdo estao instalados os seguintes instrumentos e acessorios:

e Sensor de pressao, de 0 a 200 kPa. O sensor com fundo de escala de 200 kPa ¢ apropriado
para se medir as pressoes sub atmosféricas como as que se pretende aqui para o inicio dos
ensaios de combustao. Apds o disparo, o sensor € isolado do tubo de combustao através de
uma valvula, pois a pressao interna aumentara bastante, podendo danificar o sensor. Os
valores de pressao captados por este sensor serdo armazenados no sistema de aquisicao de
dados.

e Sensor de pressao de 0 a 1000 kPa. Durante os ensaios, a pressao devera atingir valores bem
mais altos que as iniciais. Estes valores seriam medidos com o sensor de fundo de escala de
1000kPa. O valor maximo de 300 kPa no interior do tubo era garantido por uma valvula de
alivio calibrada para este valor. Os valores de pressdo captados por este sensor serdo

armazenados no sistema de aquisi¢do de dados.
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e Termopar tipo E (cromel/constantan), para medi¢do da temperatura ambiente no interior do
tubo. Os dados de temperatura a serem adquirido ndo serdo altos. Optou-se por um termopar
com resposta rapida, e ndo por um termopar para altas temperaturas. O termopar tipo E tem
uma sensibilidade elevada, da ordem de 68 pV/°C, o que o deixa com uma resposta bem
rapida para a faixa que se pretende aqui medir. E indicado para temperaturas, de -270°C a
1000°C, o que ¢ suficiente para o que aqui se pretende.

e Valvula para admissdo de N> para neutralizagdo de misturas e rinsagem do tubo entre
ensaios;

e Valvula para admissao da mistura pronta. A mistura pronta vem do baldo de mistura. A
valvula de controle da admissao da mistura ¢ operada manualmente conforme a pressao
parcial controlada pelo sistema de aquisi¢ao de dados, e observada em tempo real;

e Vilvula de seguranga, calibrada para abrir-se com 300 kPa, para preservacao da integridade
do tubo de vidro e prevencao de acidentes;

e Vilvula para alivio da pressdo interna do tubo apds ensaios, operada manualmente, e com
saida para a atmosfera externa do laboratorio;

e Sistema de igni¢do, composto por um transformador capaz de fornecer uma tensao de 15
kV e uma corrente de 30 mA. O tempo de ignigado esta configurado para 0,2 s, e foi suficiente
por todo o periodo dos ensaios. Descargas maiores danificaram sensores de pressdo,
sensiveis a descargas elétricas. Através de tentativas chegou-se ao valor minimo confiavel

para a igni¢do, sem prejuizo aos sensores de pressao.

3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisi¢cao de dados ¢ modular, marca National Instruments, com modulo de
pressao e de temperatura (Figural8). Este sistema ¢ controlado pelo software LabView, e os
dados sdo armazenados no préprio computador disponibilizado para os ensaios. Tem
capacidade de adquirir dados com frequéncia de até 50 kHz para canais de temperatura e
pressdo. Todos os dados coletados podem ser observados em tempo real no monitor do

computador dedicado para os dados adquiridos dos ensaios.
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Figura 18 - Sistema de aquisi¢do de dados.

Fonte: Autoria prépria.

3.6 CAMERA DE ALTA VELOCIDADE

A camera, marca Fastec, modelo TS3 (Figura 19) foi utilizada para capturar imagens
numa frequéncia de 1000 fps (frames por segundo). Esta cAmara tem capacidade de adquirir até
60000 fps em resolucdes A configuragdo da abertura do obturador da cdmera, com a velocidade
de aquisicao e com a luz ambiente foram obtidas localmente, em ensaios preliminares.

As imagens dos ensaios foram armazenadas em PC, e as velocidades das ondas de chama
foram obtidas analisando-se as imagens adquiridas com a cdmera durante os ensaios com o

software Tracker, fornecido junto com a camera.

Figura 19 - Camera de alta velocidade.

(B)

Fonte: (A) Autoria propria; (B) Fastec (2019).
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3.7 PROCEDIMENTOS PARA REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS
Para a realizacdao dos ensaios foram definidos procedimentos para cada fase. H4 sempre
necessidade de duas pessoas para seguir-se os procedimentos tragados, como sera visto em

seguida.

Materiais Utilizados

O etanol utilizado na queima ¢ do tipo PA, com pureza de 99,8%. Todo o etanol utilizado
era do mesmo lote do fabricante, foi adquirido no mesmo fornecedor e no mesmo dia para se
garantir a repetibilidade dos ensaios. O ar para as misturas € sintético, com uma formulacao de
80% de nitrogénio e 20 % de oxigénio, com certificado de garantia de composi¢ao fornecido
pelo fornecedor em cada cilindro adquirido. O nitrogénio utilizado para a limpeza e
neutralizagcdo da cdmara de mistura e do tubo de queima das misturas era do tipo superpuro com
99,999% de pureza, com certificado de garantia da composi¢do. A transferéncia das misturas
para o interior do tudo de queima com pressao controlada foi realizada sempre por aspiragao;
para isso, a pressao interna de cada componente do equipamento de ensaios era controlada pelo
sistema de aquisi¢@o de dados e cada um deles estava conectado a uma bomba de vacuo, através
de um conjunto de vélvulas e acessorios convenientemente montado. A bancada com os
componentes principais € acessOrios necessarios para a preparacdo € movimentagao das
misturas entre a camara de mistura e o tubo de queima foram montados e estdo descritos e

mostrados nos itens a seguir.

Preparacdo da mistura

As misturas etanol - ar foram preparadas conforme o procedimento apresentado a seguir.

e A camara de preparacdo das misturas (baldo) ¢ previamente evacuada, descontaminada e

rinsada com nitrogénio 5.0. Em seguida, ¢ evacuada novamente até o vacuo limite do

sistema de vacuo. Isto representa uma pressdo maxima de 0,5 kPa. A descontaminacao

inicial, com eliminagdo dos gases remanescentes de outras misturas ¢ necessaria para se
garantir a composi¢ao exata final da mistura;

e Em seguida, com a camara em vacuo aquecida até 55°C, o etanol ¢ gotejado para o interior

da camara até que seja atingida a pressdo parcial calculada para o etanol para a mistura

pretendida. A pressdo parcial desejada do etanol vaporizado deve ser calculada

considerando-se que existe uma por¢do de N> remanescente do processo de limpeza
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realizado imediatamente antes. O gotejamento do etanol deve ser feito lentamente para
permitir a sua evaporagdo no interior da camara. A medi¢ao da pressdo parcial alcangada
era feita apds a evaporagao de todo o etanol gotejado para o interior da camara, observado
através da escotilha e pela temperatura. Este procedimento era realizado com cuidado para
evitar-se a condensacao do etanol no interior do baldo;

Abre-se, manualmente, a valvula de controle de admissao do ar sintético (80% N2, 20%0,)
até que seja atingida a pressdo calculada para a mistura pretendida. A pressdo final da
mistura ndo pode exceder a 160 kPa por razdes de seguranga, pois a camara ¢ de vidro, o
que limita a pressao maxima admitida na preparagao das misturas. Além disso, sua rolha de
silicone (conica) pode facilmente, com uma pequena sobrepressao, sair do lugar, o que
significa a perda do lote de mistura pronto;

Aguarda-se até que a pressio atinja o valor previamente calculado. E possivel que apos o
fechamento da valvula de admissdo de ar, a pressdo final aumente um pouco, pois pode
haver uma pequena elevacdo da temperatura final da mistura visto que o ar admitido esta a
temperatura ambiente e a mistura esta no baldo aquecido.

Com o agitador magnético e o sistema de aquecimento ligados, aguarda-se ao menos 30
min para homogeneizacdo da mistura, observando-se sempre se houve a formacao de
condensados no fundo ou nas paredes do baldo.

Este procedimento foi melhorado com o aquecimento do etanol durante a injegao para o

interior da camara para 57°C. Isso acelerou a evaporagao do etanol.

Transferéncia da mistura pronta para o tubo de propagacao

Faz-se vacuo no tubo de propagacdo, através da bomba de véacuo, até o vacuo limite da
bomba e abrindo-se a valvula identificada apropriada;

Apos alcangado o vacuo limite (< 0,5 kPa) no interior do tubo, deve-se abrir a valvula que
permite a saida da mistura do baldo (sobre a cimara de mistura) para o tubo;

Abrir a valvula que estd na tampa do tubo de propagacao que permite a entrada da mistura
para o tubo. Esta operagdo deve ser realizada lentamente para que se possa controlar com
fineza a quantidade de mistura que estd sendo transferida para o interior do tubo através do
sistema de aquisi¢do de dados;

Controlar a pressao no interior do tubo através do sistema de aquisicdo de dados; essa
operacdo ¢ manual e deve ser controlada pela leitura da pressdao dentro do tubo no sistema

de aquisicao de dados.
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e Imediatamente antes de se alcancar o valor previamente calculado para a pressao final da
mistura, fechar a valvula de admissao de mistura e aguardar até que o valor da pressao final
no interior do tubo se estabilize;

e Se necessario, permitir que seja admitido um pouco a mais de mistura para se alcangar o
valor previamente estabelecido. Prestar aten¢do para que o valor observado da pressdo nao
ultrapasse o valor desejado inicialmente. A remog¢ao de mistura da camara para redugdo da
pressao nao € possivel, ja que o etanol e o ar estdo misturados € a uma pressdo menor que a
atmosférica.

Para todos os passos aqui citados, deve-se atentar para a identificagdo das valvulas.

Realizacdo do ensaio de propagacio

e Apods a transferéncia da mistura pronta para o tubo de propagacao, controlada pela leitura
da pressdao observada no sistema de aquisicao (sensor de baixa pressao) deve-se fechar a
véalvula de isolamento do sensor de baixa pressdo para evitar danos ao sensor durante o
ensaio, quando a pressao aumenta;

e C(Certificar-se de que a valvula de transferéncia da mistura para o tubo esteja fechada;

e Verificar se todas as valvulas do tubo e da cimara de mistura estejam fechadas;

e Iniciar a gravagdo dos dados no sistema de aquisi¢ao de dados;

e Armar o disparador do sistema de igni¢ao;

e Iniciar a gravagdo na camera de alta velocidade;

e Iniciar o ensaio;

e No final do ensaio, interromper gravacao das imagens e a aquisi¢ao de dados do ensaio
(stop all);

e Controlar visualmente se as imagens foram adquiridas corretamente.

Descontaminacdo apds cada ensaio

e Abrir a valvula de liberagdo dos produtos de combustao;

e Ligar a bomba de vacuo;

e Abrir a valvula de evacuacao do tubo de propagagao;

e Aguardar a pressao atingir 0,5 kPa;

e Fechar a valvula do vacuo e desligar a bomba de vacuo;

e Encher o tubo com Ny, através da valvula identificada com Na;

e Aguardar a pressao atingir 0,1 MPa;
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e Ligar a bomba de vacuo;

e Abrir a valvula de evacuacao do tubo de propagacao;

e Aguardar a pressao atingir 0,5 kPa;

e Fechar a valvula do vacuo e desligar a bomba de vacuo;

e Iniciar o procedimento para o proéximo ensaio transferindo a mistura para o tubo de

propagacao.

3.8 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados foram adquiridos utilizando-se o software LabView. As taxas de aquisi¢do
foram de 1000 pontos por segundo. A taxa de gravacdo foi de um ponto a cada 10 lidos, isto &,
100 pontos por segundo. Durante as operagdes de limpeza e de enchimento do tubo de
propagacao e¢ da camara de mistura, as pressdes foram observadas, em tempo real, no sistema
de aquisicao.

Os videos das chamas se propagando foram registrados utilizando o software FastMotion,
fornecido com a camera de alta velocidade. A taxa de gravagdo dos videos foi de 1000 quadros
por segundo.

As velocidades das frentes de chama foram obtidas a partir dos videos registrados em
cada um dos testes. Os videos foram analisados no software cientifico TRACKER, que permite
a determinac¢do da velocidade de um ponto em uma frente da chama.

Os valores das pressdes no interior do tubo de vidro ndo foram adquiridos, pois, por
motivos de seguranga e por se tratar de vidro, foi instalada uma valvula de seguranca que se
abria quando a pressao interior chegava a 300 kPa. Portanto, as pressdes maximas adquiridas
durante os ensaios no interior do tubo foram de 300 kPa, que ndo sdo reais. Durante os ensaios,

a valvula de seguranca abriu-se frequentemente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizagdo deste trabalho, foram realizados 204 ensaios com as razdes de
equivaléncia (¢) variando entre 1,6 € 0,6. Ensaios com razao de equivaléncia 0,4 foram tentados,
mas nao houve igni¢do. Em pressdes mais baixas, a concentracao de etanol ficou fora ou muito
proximo ao limite de inflamabilidade inferior. Tabelas especificando os parametros de cada
teste encontram-se no Apéndice 1. O niimero do teste ¢ sequencial na ordem em que foram
realizados, as razdes de equivaléncia foram as efetivamente usadas, por isso os valores sdo

fracionados.

4.1 TUBO DE 150 CM

Na primeira fase, com o tubo de 150 cm, foram realizados 157 ensaios com resultados
considerados bons. Estao descritos no Apéndice. Apds uma série de ensaios com pressao inicial
de 80 kPa, com o aumento esperado da pressdo interna e com o surgimento de uma onda sonora
de alta intensidade inesperada no interior do tubo, este quebrou-se. Foi substituido a partir do
ensaio de numero 141 por outro idéntico, sem prejuizo algum para o trabalho. Para a
apresentacao das velocidades medidas durante os ensaios, foram consideradas e estdo
apresentadas abaixo as velocidades que foram plenamente registradas. Em ensaios com razdes
de equivaléncia menores que 1,0 e em pressdes menores que 10 kPa ndo houve ignicdo em
todos os ensaios. Estao apresentados na Figuras 20 a 22 os graficos das velocidades dos ensaios
realizados com misturas com razao de equivaléncia variando entre 0,8 e 1,5, com pressoes
ambientes iniciais variando entre 20 e 60 kPa. Pressdes maiores que 80 kPa estdo muito
préximas da pressdo atmosférica e ndo fazem parte do escopo deste trabalho, que tem como
foco os experimentos iniciados em pressao inicial menor que a atmosférica.

O comportamento observado na velocidade de deslocamento da frente de chama entre os
ensaios foi bem parecido. Dados como taxas de aumento da pressdo até o limite da valvula de
seguranga e variacdo da temperatura poderdo ser diferentes devido a varia¢do da razdo de
equivaléncia e da pressao inicial. As curvas para a razdes de equivaléncia maiores parecem
mais estaveis, mas existem poucos dados adquiridos para se afirmar isso com certeza, apenas
trés para cada par.

A apresentacao dos resultados abaixo estd dividida em duas partes, na primeira foram
mantidas as pressoes iniciais, € variou-se os valores para as razoes de equivaléncia; na segunda

parte manteve-se a razdo de equivaléncia e variou-se as pressoes iniciais. Com os graficos
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agrupados desta forma, pode-se perceber com mais clareza qual a influéncia de cada variavel
no comportamento da frente de chama na mistura.

Observou-se, por exemplo que apesar de as misturas com valores de razao de equivaléncia
proximas a estequiométrica alcangarem sempre as velocidades mais altas, como era esperado,
a velocidade diminui com a pressao inicial. Os valores mais altos para as velocidades foram,

em sua grande maioria obtidos com razdes bem proximas as das misturas estequiométricas.
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Figura 20 - Velocidades de chama para pressao inicial de 20 kPa, observando-se a variacdo da velocidade com a razao de equivaléncia.
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Figura 20 - Velocidades de chama para pressao inicial de 20 kPa, observando-se a variacdo da velocidade com a razao de equivaléncia.
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Figura 21 - Velocidades de chama para pressao inicial de 40 kPa

Disténcia a partir do ponto de ignigdo (cm)

Razido de equivaléneia: 1,0

4000
P1=40.20£0.10 kpa
T1=3660£1.39C
g —6— Test#125
—6— Test #061
—— Test #062
2000 -
1000 -
i) :
0 20 40 &0 80 100 120 140
Distdncia a partir do ponto de ignigdo (cm)
Razdo de equivaléncia: 0,8.
4000
P1=40.3020.10 kpa
T1=33774040C
Ci —6— Test#023
—6— Test#072
—&— Test 073
2000
1000
]
0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidade {cms)

Velocidade fcmys)

1000 4

P1=40.3320.15 kpa

Ti=326311.12C

—6— Test #026
—6— Test #051
—8— Test #052

T T T T

20 40 60 80 100 120 140
Disténcia a partiv do ponto de ignigdo (cm)

Razdo de equivaléncia: 0.9.

P1=40.3020.17 kpa
T1=33701072C
—6— Test #041

—6— Test #057
—o— Test #058

20 40 60 80 100 120 140
Distdncia a partir do ponto de ignigdo (cm)

Razdo de equivaléneia: 1.1.

67

(continua)



Felocidade fom's)

Figura 21 - Velocidades de chama para pressao inicial de 40 kPa
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Figura 22 - Velocidades de chama para pressao inicial de 60 kPa.
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Figura 22 - Velocidades de chama para pressao inicial de 60 kPa.
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Nas figuras seguintes, vamos olhar, para cada valor para a razdo de equivaléncia, como se comporta a frente de chama com a varia¢do da pressao
inicial.

Figura 23 - Ensaios com razao de equivaléncia de 0,8. Pressoes iniciais de 40 e 60 kPa; com 20 kPa nao houve igni¢ao.
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Figura 24 - Ensaios com razdo de equivaléncia de 0,9. Pressdes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Figura 25 - Ensaios com razdo de equivaléncia de 1,0, pressdes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Figura 26 - Ensaios com razdo de equivaléncia de 1,1, pressdes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Figura 27 - Ensaios com razao de equivaléncia de 1,2, pressdes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Figura 28 - Ensaios com razdo de equivaléncia de 1,3, pressoes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Figura 29 - Ensaios com razao de equivaléncia de 1,4, pressoes iniciais de 20, 40 e 60 kPa.
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Analisando-se os resultados dos ensaios realizados, percebemos a variagdo das
velocidades em funcdo da variagdo da razdo de equivaléncia da mistura e da pressdo inicial
(SILEGHEM et al., 2014). O aumento da razao de equivaléncia nao representa exatamente um
aumento na concentracao volumétrica do combustivel na mistura. Isto vai depender da pressao.
Se estamos sob uma pressdao menor que a normal, a concentragcdo por unidade de volume da
mistura torna-se menor para uma mistura inicialmente dita estequiométrica. Mas, € sabido que
sob pressoes menores a velocidade de ondas de chama ¢ maior. Se considerarmos que a taxa de
combustdo ¢ constante para determinada mistura, se estivermos em um ambiente com pressao
menor, onde as moléculas combustiveis estdo mais distantes entre si, a velocidade com que a
frente de chama se desenvolvera sera necessariamente maior para alcangar toda a mistura que
serd queimada. Entdo ¢ necessario determinar-se qual ¢ o ponto no qual sob determinada
concentragdo e pressao, teremos o pico de velocidade para temperatura normal (em torno de
300K), ou outra. Nos experimentos aqui realizados a temperatura foi a ambiente sempre. E
sabido pela literatura existente que o pico de velocidade de combustdao em misturas (pré) ocorre
com razao de equivaléncia igual a 1,1, ou entre 1,0 e 1,1. Nos experimentos realizados pode-se
observar a alteragdo das velocidades com a mudanga de pressao inicial para mesma razao de
equivaléncia. O pico de velocidade ocorreu entre razao de equivaléncia situada entre 1,0 e 1,1,
em experimentos com pressdes mais baixas, ficando em torno de 4000 cm/s com a pressao
inicial de 40 kPa, com pouca variagdo com a pressao inicial em outros experimentos com a
pressao inicial proxima a este valor. Entretanto, apesar de o pico ser praticamente o mesmo, ele
ocorre mais cedo em experimentos com pressoes mais baixas.

Durante os ensaios, no desenvolvimento das frentes de chama observou-se o surgimento
de chamas em forma de tulipa. A formagdo de chamas tulipa merece ser bem estudada. Seu
desenvolvimento foi objeto de muitos trabalhos publicados, experimentais, numéricos e
tedricos. Para analisar-se este comportamento de uma onda de chama, deve-se escolher se isso
sera do ponto de vista experimental, numérico, tedrico ou pela observagdo (XIAO et al., 2015).
Para este trabalho, optou-se por uma observagao através de experimentos.

Observando-se o comportamento da frente de chama no interior do tubo, pode-se
imaginar que a instabilidade de Rayleigh-Taylor ¢ a causa principal da formacao de chamas
tulipa. Isto condiz com a teoria na qual um fluido com densidade menor e velocidade maior
(onda de chama) encontra-se com um fluido com densidade maior, que estd em repouso ou em
velocidade menor (KULL, 1991). Este fendmeno ¢ valido e pode ser bem observado em

incéndios de combustiveis de grandes proporc¢des, onde existe uma interacdo grande dos
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produtos de combustiao com os gases mais frios e, consequentemente, mais densos da atmosfera.
Para tubos confinados, como no nosso caso, existem outras variaveis, como veremos a frente.

A teoria de Rayleigh-Taylor pode explicar, mas nao entenderemos o fenomeno da
formagdo da chama tulipa somente sabendo o fundamento teorico. Esta deformacao da chama
aparece em varios fenomenos que envolvem combustdo com liberacdo ou encontro de frentes
de gases. Exemplos sdo explosdes e combustdo em motores (XIAO et al., 2017; XIAO et al..,
2015). Uma frente de chama pré misturada confinada em um tubo com as extremidades
fechadas ¢ na verdade um processo complexo, que envolve igni¢cdo, desenvolvimento de uma
chama laminar e complicagdes da interagdo entre a chama e as camadas limites viscosas e
térmicas que existem entre a frente de chama e as paredes do tubo que a encerra. Além disso, a
frente de chama deslocando-se provoca uma onda actstica no interior do tubo confinado. Esta
onda acustica interage com a onda de chama até¢ o final do tubo, quando o aumento da
velocidade provoca uma onda sonora perfeitamente audivel no interior do tubo.

A dinamica de chamas tulipa em tubos confinados foi investigada por Xiao e outros em
varias oportunidades. Através de imagens Schlieren, (XIAO et al., 2013) perceberam que uma
segunda chama tulipa aparece com uma série de frentes secundarias logo ap6s o colapso da
primeira. Concluiram que a mudanga na pressdo com o contato da chama com as paredes do
tubo € responsavel pela periddica desaceleracdo da chama e participa da formacao das chamas
tulipa distorcidas que dai aparecem. Analogamente, o fendmeno da inversao da chama quando
do surgimento da chama convexa sugere que a subita desaceleragdo da chama atua da mesma
maneira que a instabilidade de Taylor na formag¢ao das chamas tulipa.

Nos ensaios realizados, teve-se uma preocupacdo maior com as variaveis inicialmente
programadas para serem analisadas, principalmente a pressao inicial e a razao de equivaléncia
das misturas. Entretanto, a literatura faz muita referéncia a influéncia da pressdo sobre o
comportamento da frente de chama, como visto acima. Neste trabalho, a realizagdo de
experimentos com pressdes mais altas ndo era possivel, pois a pressao interna da mistura em
combustdo era limitada pela resisténcia mecanica do tubo de vidro. Aqui, como proposto
inicialmente, deu-se uma importancia maior a medi¢cdo da velocidade e observagdo do
desenvolvimento da frente de chama no interior do tubo. Por isso, foi escolhido o tubo de vidro,
que acabou tornando-se um limitante para as pressdes internas. Desta forma, a observacao de
ensaios com pressoes iniciais superiores ficou comprometida, e ndo pdde ser feita.

Para se observar o comportamento em pressdes mais altas sem comprometimento com a
seguranca dos envolvidos e do equipamento, aumentou-se o comprimento do tubo inicialmente

utilizado, de maneira que o proprio deslocamento da frente de chama causasse um aumento da
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pressdo interna na zona ndo queimada de material. Assim, chegariamos a uma pressao maior,
com este aumento sendo mais progressivo e provocado pelo proprio fendmeno em observacgao.
Para evitar-se acidentes, foi instalada uma valvula limitadora de pressao em uma extremidade
do tubo, regulada para abrir-se quando a pressdo interna alcancasse 300 kPa. A valvula
limitadora foi instalada na extremidade final do tubo, para onde a frente de chama se deslocava.
Este novo tubo, com comprimento maior, foi acoplado ao inicial através de uma se¢do metalica
onde futuramente poderia ser montado um extintor de chamas (flame arrester). Este ¢ um dos
desdobramentos deste trabalho.

A oportunidade de modificarmos o duto de confinamento do experimento sem
modificarmos o restante do aparato pode nos mostrar qual ¢ a influéncia da alteragdo apenas de
comprimento, mantendo-se a razdo de aspecto, na formacao e desenvolvimento de chamas pré-
misturadas confinadas. Logicamente, quando alteramos o comprimento do tubo de
confinamento estamos alterando a massa de mistura no experimento.

Com este tubo de comprimento maior pdde-se observar mais frequentemente o
aparecimento de chamas tulipa. Se entendermos melhor o porque deste aumento da frequéncia
de surgimento das chamas tulipa em tubos mais longos poderemos conhecer melhor o fendmeno
e sua intera¢do com o tubo, as paredes do tubo e com a mistura gasosa remanescente a frente e
j& queimada atrds da chama. Chamas tulipa sdo largamente estudadas por varios autores, como
tentou-se mostrar acima, porém as causas de sua formagdo e seu desenvolvimento sdo
apresentadas diferentemente por muitos deles. Nao existe ainda uma teoria fechada sobre seu
surgimento e¢ desenvolvimento, mas consegue-se saber que muitas sdo as variaveis que
influenciam uma chama tulipa. As principais encontradas na literatura sdo: razdo de
equivaléncia, pressdes inicial e ambiente, razdo de aspecto do tubo que contém a mistura, tipo
de mistura gasosa, temperaturas envolvidas e algumas outras. Em artigos publicados,
dependendo do enfoque do autor, alguma das varidveis citadas vai ser considerada a dominante,
ou ndo. Isto leva a conclusdes e teorias sobre a formagado das chamas tulipa distintas entre si.

Outro a fato digno de nota foi a variagao (oscilagdo) da velocidade da frente de chama na
regido proxima ao final do tubo. Claramente, apareceu uma perturbagdo actstica, que foi
aumentando com a reducao da se¢ao de tubo disponivel e que interferiu muito na velocidade da
chama no final do tubo. Isto pdde ser observado e poderia ser medido principalmente para
experimentos com razao de equivaléncias mais altas.

Seguindo o raciocinio acima adotado, podemos observar a influéncia que a pressao inicial
provoca na velocidade da chama, que ¢ mais percebido para as misturas com as razdes de

equivaléncia mais altas. Isso nos mostra o comportamento das misturas com a variagao da razao
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de mistura e da pressado inicial. Razdes de mistura mais altas, isto €, misturas mais ricas, tem
sua velocidade de queima menor que as misturas proximas as razdes estequiométricas, assim
como quando iniciadas sob uma pressao maior.

Os resultados para pressao medidos encontram-se na Figura 30. A pressdao medida refere-
se ao valor da pressdo a frente de onda de chama. Estes valores para a pressdo interna foram
medidos até que alcangasse um valor maximo de 3,0 bar. Este ¢ o0 maximo que o tubo de vidro
suporta antes de se romper. Uma valvula reguladora de pressdo evitava que o valor alcangado
ultrapassasse o limite de resisténcia do tubo de vidro.

A pressao medida atras da frente de chama ndo ¢ a unica responsavel pela sua aceleracao.
A aceleragdo da frente de chama ¢ causada pela diferenga entre a pressdo atras da frente de
chama e em sua frente. Esta diferenca acelerara a frente de chama. Devemos olhar a variagao
da velocidade da frente de chama com olhos no aumento da pressdo na massa de gases
queimados devido a queima do etanol no interior do tubo e a pressdo dos gases frescos a sua
frente, que aumenta com o aumento da pressdo dos gases aquecidos.

Pode-se considerar os ensaios apresentados para as velocidades de duas maneiras: a partir
da pressao inicial para uma certa razao de equivaléncia e sob o ponto de vista da variagao da
razao de equivaléncia para uma certa pressao inicial.

Durante os ensaios com misturas mais ricas, percebeu-se a formacao mais frequente de
chamas tulipa e o aparecimento de ondas sonoras no interior do tubo, com uma frequéncia
relativamente alta, como relatado na literatura. O mecanismo de formacao de chamas tulipa foi
explicado por alguns autores como sendo um fendmeno hidrodinamico apenas (PONIZY et al.,
2014). Outros, através de imagens Schlieren, mostram que uma segunda chama tulipa aparece
como consequéncia da chama em andamento (XIAO et al., 2013) e a interagdo com as paredes
do tubo.

Como exemplo, algumas imagens de chamas tulipa observadas durante os ensaios estao
na Figura 31. Todas foram feitas durante o mesmo disparo em momentos distintos. O intervalo
entre as imagens ndo ¢ constante, mas procurou-se ilustrar a formagdo da chama tulipa. Foram
escolhidos instantes para se observar representativos do desenvolvimento da chama. O disparo

foi feito em uma mistura estequiométrica, e com pressao inicial de 20 kPa.
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Figura 31 - Cinco instantes de um mesmo disparo. Razao de equivaléncia de 1,0 e pressdo

inicial de 20 kPa.

Fonte: Autoria prépria.
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4.2 TUBO DE 265 CM

Na segunda fase, com o tubo de 265 cm, foram realizados 47 ensaios. Com os dados
obtidos com o tubo de comprimento maior, pode-se analisar o comportamento da frente de
chama novamente sob as novas condi¢des (com alteragdo no comprimento do tubo), e esta
mudanca no tubo mostrou-se muito significativa. Os dados obtidos encontram-se na Figura 32.
Pensando em aproveitar estes dados em um artigo em preparacdo, usaram-se valores
adimensionalizados para as velocidades. Pode-se perceber claramente a grande desaceleragcao
da chama quando se aproxima do final do tubo. Isto ¢ bem visivel nas imagens adquiridas
durante os ensaios, apresentadas nas Figuras 33 e 34.

Esta desaceleracao merece ser melhor estudada em trabalhos futuros. Aparentemente, esta
desaceleracdo acontece devido a fatores hidrodinamicos, provocados pelo deslocamento da
onda de chama e sua interagdo com as paredes e o fundo do tubo. Quando a onda de chama
caminha na dire¢do do final do tubo, a massa gasosa de mistura que esta a sua frente ¢
empurrada e comprimida. O aumento da pressdo causa esta desaceleracao na frente de chama.
O aumento da pressao “freia” a frente de chama que, ao desacelerar-se alivia a pressao sobre os
gases no fundo do tubo. Com este alivio, a pressdo novamente aumenta ¢ a onda de chama
acelera-se novamente para frente, e assim sucessivamente. Como sdo gases compressiveis
encapsulados, isto pode repetir-se até¢ que o fendomeno se complete, quer dizer, a frente de chama
atinja o fundo do duto. Tem-se, entdo, este movimento ciclico até a extingdo da frente de chama.
Isto merece ser melhor estudado, em uma bancada de testes que consiga medir varios dados de
variagdo da pressdo e deslocamentos pequenos, com precisao.

As figuras abaixo (figuras 33 e 34) foram retiradas de uma filmagem feita em alta
velocidade (640 quadros por segundo) e copiadas para este trabalho. A frente de chama
visualmente freia-se e acelera-se novamente. Os instantes registrados sao variados conforme a
conveniéncia para que se obtenha um melhor registro.

Pode-se também observar como a velocidade da frente de chama varia com a razao de
equivaléncia. Isto ja foi objeto de registro anteriormente, mas aqui pdde-se ter um registro visual

deste efeito.
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Figura 32 - Velocidades adimensionais de chama para diferentes pressdes iniciais e razdes de equivaléncia.
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Figura 33 — Observacdo experimental da chama de etanol-ar com razdo de equivaléncia

igual a 1,00 e pressao inicial de 60 kPa.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 34 — Observacdo experimental da chama de etanol-ar com razdo de equivaléncia

igual a 1,10 e pressao inicial de 60 kPa.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco principal a analise dos efeitos da razao de
equivaléncia e da pressao inicial na velocidade de queima de misturas de etanol com ar em um
tubo confinado. A medi¢do da velocidade foi feita em frentes de chama se desenvolvendo no
interior do tubo de vidro que permitiu observar e filmar todo o processo de combustio que se
desenrolou a partir da ignigao, feita através de uma centelha elétrica em um extremo do tubo.
As imagens foram obtidas com uma camera CCD de alta velocidade e posteriormente
analisadas com o software Tracker para determinacao das velocidades para diferentes razdes de
equivaléncia e pressdes iniciais. A pressdo final, por questdes de seguranga e por estar no
interior de um tubo de vidro, foi limitada a 300 kPa.

Para um tubo com uma extremidade aberta, pode-se demonstrar que no inicio da onda de
chama, logo ap0s a igni¢do, a chama acelera primeiro a uma taxa constante, mas logo depois a
chama comega a acelerar rapidamente a uma taxa exponencial, até o final do tubo que a encerra.
Este processo de auto aceleracao ¢ resultado de efeitos combinados de expansdo térmica e
confinamento lateral (KURDYUMOV e MATALON, 2015). Nao ¢ este 0 nosso caso, em que
as duas extremidades do tubo sdo fechadas e o aumento da pressdo a frente da onda de chama
provoca uma redu¢do em sua aceleragao.

A interacdo da frente de chama com o fundo do tubo produz uma onda actstica, que
interfere no caminhamento da onda de chama, modificando sua forma e sua velocidade. Esta

onda acustica pode ser facilmente percebida no exterior do tubo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

- Produzir ensaios com chamas tulipa, com possibilidade de medig¢ao da pressao na regidao
dos reagentes.

- Observar a formagao de ondas acusticas no interior do tubo durante a propagacao da
chama e sua influéncia na aceleracao da onda de chama.

- Projetar e construir um equipamento para ensaios com pressoes iniciais maiores.

- Realizar ensaios comparativos com outros combustiveis e oxidantes.

- Realizar ensaios com iniciagdo no centro do tubo.

- Medir-se a pressdo a frente e atras da frente de chama.

- Medir-se a variagdo da temperatura e da pressao diretamente na frente de chama.

- Utilizar-se o equipamento construido para ensaios com supressores de chamas.

- Realizar-se ensaios com tubo aberto em uma das extremidades.
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APENDICE

No APENDICE estio os dados adquiridos durante a preparagio dos ensaios. Sdo dados
que podem ser necessarios para que se consiga repetir, ou melhorar, o que aqui estd apresentado.
Na tabela Al, estdo os dados utilizados na preparacdo dos ensaios com o tubo de 150 cm, na

Tabela A2, os dados utilizados com o tubo de 265 cm.

Tabela A1 — Dados utilizados durante a primeira fase dos ensaios, com o tubo menor (150 cm

de comprimento).

Nuamero | Razio Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo

Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)
1 1,002 6,56 38,4 - 418
2 1,002 6,56 36,7 - 412
3 1,002 6,56 35,4 - 213
4 1,002 6,56 34,3 - 216
5 1,002 6,56 33,7 - 217
6 0,798 5,29 33,2 28,0 416
7 0,798 5,29 37,9 28,0 413
8 0,798 5,29 37,3 27,3 216
9 0,798 5,29 36,0 27,4 217
10 0,798 5,29 34,6 27,6 217
11 0,798 5,29 33,0 28,8 210
12 0,604 4,06 50,6 28,3 414
13 0,604 4,06 50,2 29,8 614
14 0,604 4,06 48,3 28,8 230
15 1,000 6,54 35,0 27,0 545
16 1,000 6,54 58,0 31,3 598
17 1,000 6,54 50,8 32,6 400
18 1,000 6,54 55,5 30,2 202
19 1,000 6,54 52,4 32,2 204

[\
S

1,000 6,54 50,6 32,9 202




Numero | Razdo | Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo
Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)
21 1,000 6,55 48,1 31,0 602
22 1,000 6,55 50,2 34,0 601
23 1,000 6,55 50,8 34,0 402
24 0,900 5,93 50,7 31,9 602
25 0,900 5,93 50,1 33,2 603
26 0,900 5,93 48,1 33,9 402
27 0,900 5,93 47,0 34,2 201
28 0,900 5,93 51,0 33,0 203
29 0,900 5,93 48,7 33,3 200
30 0,800 5,31 52,3 32,0 602
31 0,800 5,31 52,2 32,7 401
32 0,800 5,31 51,0 32,9 201
33 0,800 5,31 49,5 32,9 201
34 0,700 4,67 60,0 32,0 601
35 0,700 4,67 52,4 33,5 602
36 0,700 4,67 51,2 31,9 405
37 0,700 4,67 54,4 33,7 203
38 0,700 4,67 53,9 31,8 203
39 1,100 7,16 46,7 34,5 605
40 1,100 7,16 47,7 35,5 608
41 1,100 7,16 48,5 33,1 404
42 1,100 7,16 48,8 34,0 205
43 1,100 7,16 51,6 34,7 205
44 1,200 7,75 452 32,8 600
45 1,200 7,75 50,1 34,2 603
46 1,200 7,75 49,4 34,5 400
47 1,200 7,75 49,1 33,3 203
48 1,200 7,75 46,8 32,9 205
49 1,200 7,75 50,2 31,2 206
50 0,900 5,93 50,8 31,0 604
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Numero | Razdo | Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo
Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)
51 0,900 5,93 49,2 31,8 403
52 0,900 5,93 48,7 32,2 405
53 1,400 8,93 63,7 33,9 606
54 1,400 8,93 67,0 35,0 605
55 1,400 8,93 64,0 36,0 406
56 1,100 7,16 61,0 32,5 602
57 1,100 7,16 57,4 33,5 404
58 1,100 7,16 53,5 34,5 401
59 1,100 7,16 51,7 33,3 202
60 0,800 5,31 42,63 33,7 602
61 0,800 5,31 54,0 35,9 403
62 0,800 5,31 52,9 35,7 402
63 0,800 5,31 54,5 34,3 203
64 0,800 5,31 53,0 34,6 203
65 1,200 7,75 63,1 33,6 603
66 1,200 7,75 59,8 36,5 403
67 1,200 7,75 58,0 35,8 403
68 1,200 7,75 55,7 36,0 203
69 1,200 7,75 53,7 35,5 203
70 1,200 7,75 52,4 35,0 101
71 1,000 6,54 59,7 32,5 803
72 1,000 6,54 56,4 34,0 404
73 1,000 6,54 52,7 33,3 403
74 1,300 8,34 54,5 32,3 603
75 1,300 8,34 56,0 33,3 403
76 1,300 8,34 54,3 33,7 404
77 1,300 8,34 51,4 31,8 200
78 1,300 8,34 49,5 32,7 201
79 1,400 8,93 50,3 34,2 601
80 1,400 8,93 48,5 36,6 402
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Numero | Razdo | Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo
Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)
81 1,400 8,93 47,0 37,0 402
82 1,400 8,93 46,4 35,0 204
83 1,400 8,93 45,9 34,0 203
84 1,300 8,34 60,6 32,7 602
85 1,300 8,34 55,7 35,2 602
86 1,300 8,34 54,3 36,0 404
87 1,300 8,34 55,9 34,3 204
88 1,300 8,34 55,8 35,0 202
89 1,400 8,92 52,9 33,5 603
90 1,400 8,92 53,5 34,2 603
91 1,400 8,92 54,6 33,0 402
92 1,400 8,92 53,3 33,5 204
93 1,600 10,08 52,0 36,0 600
94 1,600 10,08 52,8 38,0 603
95 1,600 10,08 52,2 39,0 401
96 1,600 10,08 53,8 37,7 202
97 1,600 10,08 53,7 37,4 203
98 1,800 11,19 51,0 33,0 603
99 1,800 11,19 50,0 33,0 405
100 1,800 11,19 49,7 31,6 203
101 1,800 11,19 49,1 32,0 201
102 1,600 10,08 50,4 33,3 604
103 1,600 10,08 50,0 34,0 602
104 1,400 8,92 55,3 30,7 603
105 1,400 8,92 49,4 35,0 601
106 1,500 9,51 48,8 34,3 601
107 1,500 9,51 49,7 35,3 403
108 1,500 9,51 50,0 36,0 402
109 1,500 9,51 50,4 34,3 203
110 1,500 9,51 49,2 35,5 205
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Numero | Razdo Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo
Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)

111 1,500 9,51 49,5 35,6 202

112 1,500 9,51 57,5 34,9 601

113 1,500 9,51 52,7 36,0 601

114 1,500 9,51 50,4 36,8 402

115 1,500 9,51 49,0 37,1 377

116 0,800 5,31 46,2 33,4 602

118 1,200 7,75 46,7 30,9 200

119 1,200 7,75 45,6 32,5 590

120 1,600 10,08 54,3 33,5 600

121 1,600 10,08 52,9 34,5 401

122 1,600 10,08 53,4 34,9 202

123 0,800 5,31 48,4 36,2 803

124 0,800 5,31 50,5 36,8 601

125 0,800 5,31 50,4 38,2 401

126 0,800 5,31 57,3 36,4 201

127 0,900 5,93 46,9 31,3 805
128 0,900 5,93 45,5 34,3 602
129 1,100 7,15 46,0 33,5 801

130 1,200 7,75 46,6 34,2 803

A PARTIR DAQUI O SENSOR DE PRESSAO DE 10
BAR FOI PARA O LADO DA IGNICAO

131 0,700 4,67 48,4 31,3 805

132 1,000 6,54 46,9 31,1 802

133 1,000 6,54 45,8 33,0 602

134 0,900 5,93 45,3 31,0 804

135 0,900 5,93 45,3 34,3 602

136 1,100 7,15 45,8 31,3 805

137 1,100 7,15 46,6 29,7 602

138 1,200 7,75 47,3 31,7 803

139 1,200 7,75 45,7 33,5 603
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Numero | Razdo | Fuel % | Tbalao | T tubo | Pressdo
Teste Equiv. ©) ©) Inicial
(kPa)
140 1,300 8,34 51,1 35,4 801
141 1,300 8,34 49,5 35,5 601

A PARTIR DESTE PONTO COMECAM OS TESTES
COM O NOVO TUBO DE 150 CM

142 1,000 6,54 51,1 29,2 602
144 1,000 6,54 54,6 31,6 401
145 1,000 6,54 53,3 33,7 400
146 1,000 6,54 53,1 33,1 202
147 1,000 6,54 52,1 33,8 202
148 1,400 8,92 49,1 33,0 605
149 1,400 8,92 48,3 35,2 600
150 1,400 8,92 49,5 34,6 402
151 1,400 8,92 50,3 34,5 201
152 1,400 8,92 49,6 33,2 201
153 1,300 8,34 50,8 33,2 601
154 1,300 8,34 50,0 33,7 400
155 1,300 8,34 47,6 36,8 403
156 1,300 8,34 50,7 33,6 201
157 1,300 8,34 50,1 34,3 202
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Tabela A2 — Dados utilizados durante a segunda fase dos ensaios, com o tubo maior (265 cm

de comprimento).

Numero | Razdo Pressao Pressao
Teste Equiv. inicial maxima
(kPa) (kPa)
1 0,7 20,1
2 0,7 20 399
3 0,7 23 1400
4 0,7 40 920
5 0,7 41 880
6 0,7 42
7 0,7 40 1005
8 0,7 60 1600
9 0,7 40 920
10 0,7 60 1480
11 0,7 61 1409
12 0,7 60 1353
13 0,8 60
14 0,8 20
15 0,8 40
16 0,8 20
17 0,8 60
18 0,8 40
19 0,8 60
20 0,8 20
21 0,8 40
22 0,9 60
23 0,9 60
24 0,9 20
25 0,9 20
26 0,9 60
27 0,9 20
28 0,9 40




Numero | Razdo Pressao Pressao
Teste Equiv. inicial maxima
(kPa) (kPa)
29 0,9 40
29 0,9 40
30 1,0 60
31 1,0 20
32 1,0 20
33 1,0 60
34 1,0 20
35 1,0 40
36 1,0 40
37 1,0 60
38 1,0 40
39 1,1 40
40 1,1 40
41 1,1 20
42 1,1 40
43 1,1 20
44 1,1 20
45 1,1 60
46 1,1 60
47 1,1 60
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