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Resumo

Ao longo dos cinco meses em questdo houve um processo de experimentacdo, adaptacdo e
inimeros testes em laboratorio com diversas montagens da parte instrumental do
experimento. A metodologia aplicada para obten¢do da velocidade de chama laminar
adiabatica e seus parametros correlacionados foi testada e avaliada, juntamente com
instalagdo de circuito eletronico, sensores, modulos para medig¢do e registro de temperatura
de arrefecimento do equipamento e desenvolvimento de algoritmo para processamento das

imagens obtidas.

Palavras-chave: Velocidade laminar de chama adiabatica; Combustao; Metano Ar; Metano

02; Queimador McKenna

1. Introduciao

A obtencao e analise da velocidade de chama adiabatica constitui um fator essencial na
validagdo e otimiza¢do de mecanismos de cinética quimica, sendo temperatura, pressio, razao
de equivaléncia e combustivel os principais pontos que afetam essa medida ao se utilizar o
queimador de chama plana. O emprego desse tipo de queimador na validagcdo se da pela

praticidade de utilizagdo do aparelho.

A velocidade de chama adiabatica (SL) ¢ definida como a velocidade com que a onda de
deflagracdo se move em relagdo a mistura reagente na diregdo normal a superficie da onda

(Glassman e Yetter, 2008; Poinsot € Veynante, 2005).
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Segundo Francisco Jr. (2014), a chama plana pode ser obtida com queimador de placa porosa
de didmetro reduzido para passagem de combustivel e comburente, onde ela ird se estabilizar
sobre o equipamento apds o periodo necessario para entrar em regime estacionario em
relagdo a um referencial inercial, obtendo-se a velocidade da chama plana equivalente a

velocidade média do escoamento.

O estudo sera desenvolvido com metano, propano e etanol inicialmente em mistura com ar
para validacdo dos métodos e comparacdo com dados disponiveis em literatura. Apos a
comprovag¢do de resultados satisfatorios, os testes serdo realizados em mistura com O2 para

servir de suporte em outras pesquisas do departamento.

2. Materiais e Métodos

As atividades trabalhadas no periodo em questao incluem:

e Instalacdo do circuito eletronico com microcontrolador junto com sensores € modulos
para registro das temperaturas do sistema de arrefecimento.

e Diversos testes em laboratério com variadas montagens para conjuntos de fonte de
iluminacao e ajustes para realizar o método Shadow Graph.

e Elaboracdo de algoritmo em software Octave para tratamento da imagem obtida
através do método Shadow Graph.

e Obteng¢do de dados da temperatura do sistema de arrefecimento e da vazao de 4gua em

todos os testes.
2.1 Circuito eletronico com microcontrolador programado

A temperatura de entrada e saida do sistema de arrefecimento para o queimador ¢ necessaria
para os calculos considerando a chama plana adiabatica. Para o registro desses dados foi
desenvolvido um circuito eletronico em conjunto com placa Arduino Mega ¢

microcontrolador Atmega2560, demonstrada na figura 1.
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Figura 1: Circuito eletronico com Arduino

O circuito foi desenvolvido em protoboard para testes e adaptagdes até a versdo final, sendo
posteriormente refeito em placa de circuito impresso com conexdes modulares. O conjunto

consiste de:

Circuito eletronico projetado em protoboard com resistores € jumpers de conexao
e Placa Arduino Mega de desenvolvimento e controle

e Shield para cartdo SD

e Visor LCD 16x2 para temperatura

e 2 sensores DS18B20 a prova de 4gua com precisdo de + 0,5°C

e Fonte de alimentacao externa

O sistema foi desenvolvido para trabalhar com dois sensores de temperatura (entrada e saida
de arrefecimento) conectados em mesmo pino de sinal da placa, onde os dados sao
registrados e gravados em cartdo SD no formato txt e demonstrados em tempo real no visor

LCD para verificagdo. A linguagem C foi utilizada para programacao da rotina de execucao
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do Arduino através do cddigo desenvolvido e devidamente apresentado no relatorio anterior.

O mesmo foi omitido no momento por limitagdo do nimero de paginas no documento.
Atualmente o sistema funciona corretamente e disponibiliza os dados no seguinte formato:

Temp C: 24.44 Min : 999.00 Max : 24.50
Temp D: 33.63 Min : 999.00 Max : 33.69

A leitura em “Temp C” e “Temp D” correspondem a temperatura de entrada e saida do
sistema de arrefecimento, respectivamente, tomadas a cada 2 segundos. As temperaturas
maximas sao utilizadas apenas como controle de seguranca, enquanto a minima por enquanto
ndo ¢ utilizada (999 ¢ o valor inicial definido em cddigo). H4 outra versdo do codigo com
alteracdo para o fornecimento dos dados formatado em comma-separated values (.CSV) para
leitura em software de planilha eletronica como Microsoft Excel e Libre Office Calc,
servindo como padrao para futura automagao de tratamento dos dados coletados para facilitar

analises dos proéximos ensaios.
2.2 Tratamento digital de imagem com método Shadow Graph e testes em laboratorio

O método Shadow Graph foi utilizado para obtencdo das imagens de chama, consistindo na

projecdo da sombra da chama em um painel e registro em foto.

Este método ¢ realizado através da andlise da sombra de um meio ndo homogéneo. Devido as
heterogeneidades presentes no meio a ser estudado, a luz que atravessa o meio sofre uma
mudanga de direcdo, possibilitando a visualizacdo dessas heterogeneidades em uma simples

sombra. (FRANCISCO JR., 2014)

Painel

. Circulo de
I confusao




SETAE

Instituto de Aeronautica e Espaco [}
1tu uti pac¢ / Q CNPq

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacido Cientifica y-

Figura 2 : Demonstra¢cdao do método Shadow Graph (FRANCISCO JR., 2014)

O sistema de iluminacdo com LED de alto brilho (400 limens) foi utilizado na primeira
instalacdo e montagem do conjunto experimental, apresentando inicialmente um resultado
aparentemente satisfatorio para a aplicacdo. Os problemas encontrados na pratica criaram a
necessidade de adaptagdes e ajustes, demonstrados nos resultados. A camera fotografica
utilizada ¢ uma Sony Alpha NEX F3 em conjunto com lente Minolta MD Rokkor X 45mm F/
2.

A utilizagdo da plataforma de processamento Octave, substituindo o software MATLAB
planejado inicialmente, ocorreu por oferecer todas as ferramentas necessarias ao tratamento
de dados e imagens, facil utilizacdo e principalmente por ser gratuito, conferindo mais
autonomia para as pesquisas. O algoritmo desenvolvido consiste em carregar a imagem
obtida para uma variavel, realizar a conversdo para escala de cinza junto com a criagdo de
mapa de cores apropriado, analisar o intervalo de interesse nas coordenadas da imagem e

plotar o grafico de intensidade dos pixels.
O modelo de codigo generalizado e resumido € representado abaixo:

(1) nome_variavel = imread(‘endereco_imagem’);

(2) nome_variavel cinza = rgb2gray(nome variavel);
(3) figure;

(4) colormap(gray(256));

(5) imagesc(nome_variavel cinza);

(6) title(“descricao’);

(7) figure;

(8) plot(nome_variavel cinza(x,y));

(9) title(“descricao’);

Linha (1) carrega a imagem original para uma variavel determinada; (2) transforma a imagem
original em escala de cinza e a carrega em uma nova variavel determinada; (3) abre uma tela

de exibigdo grafica; (4) gera um mapa de cores apropriado para escala em cinza; (5) abre a
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imagem transformada com visualizagdo graduada nos eixos; (6) cria titulo descritivo para a
imagem carregada; (7) figure abre uma préxima tela de exibicdo; (8) plota o grafico
representando a intensidade de pixels, sendo x e y os intervalos de linhas e colunas da regido

de interesse determinada; (9) cria titulo descritivo para o grafico gerado.

3. Resultados

Foram testados diversas montagens em laboratorio para se obter as imagens da chama no
modelo adequado ao Shadow Graph. Inicialmente foi utilizada uma cdmera compacta Sony
Cyber-shot em conjunto com o LED, mas apesar da facilidade de ajuste com zoom variavel
as imagens ficaram escuras pela limitacdo de abertura de diafragma. A substitui¢ao pela
camera Sony Alpha NEX-F3 tipo mirrorless em conjunto com lente Minolta MD Rokkor X

45mm F/2 com ajuste manual de foco demonstrou o melhor resultado de imagem:

Figura 3: imagem registrada em conjunto com sistema de LED, dissipador e tripé.

Apbs o processamento em Octave com transformagdo em escala de cinza e criagdo de grafico
na area de interesse definida para esse caso (linha 1600, colunas 1800:3160) foi obtido o

resultado a seguir.
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Figura 4: imagem processada em Octave com seu grafico ao lado direito.

A linha vermelha indica a regido e o modo como ¢ feita a leitura e interpretacdo dos dados na
area de interesse definida na frente de chama, onde uma linha ¢ fixada e percorrida com a
variagdo das colunas. O grafico ao lado representa a intensidade de pixels (eixo vertical) ao
longo do comprimento do segmento analisado (eixo horizontal), sendo o valor 0 para preto e
256 para totalmente branco.

O conjunto demonstrado gerou imagem de alta defini¢do com bom contraste, ajuste de foco e
ampliacdo de cerca de 200%, onde a altura de chama pode ser bem visualizada e medida
através da escala entre o fundo milimetrado pelos pixels. Apesar desses fatores, foi possivel
observar dois problemas principais: surgimento de vales periddicos ao longo do grafico
(solucionado e demonstrado a seguir) e distribuicdo ndo homogénea de ilumina¢do ao longo
da chama (bordas com altera¢des). Esse Gltimo fator ¢ muito importante para a anélise de
comportamento com variadas vazdes e para se estabelecer o limite da condicdo de chama
plana lisa e rugosa.

Seria necessario realizar ajustes na montagem e disposi¢do dos equipamentos e utilizar uma
lente com ajuste de foco para direcionar o feixe de luz, mas pela indisponibilidade de tal item
foram realizados novos testes com outros equipamentos. Primeiramente se instalou uma
luminéaria spot LED de alta poténcia com pedestal, que apesar de fornecer grande

luminosidade de forma mais homogénea acabou gerando imagem difusa e com foco
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inadequado. Em seguida a instalacdo foi substituida por uma lanterna Maglite Mini LED AA

com ajuste manual de foco, disposta da seguinte forma:

Figura 5: disposicdo de montagem dos equipamentos no ultimo teste realizado em

laboratorio.

A imagem obtida com essa montagem no ultimo ensaio em relagdo estequiométrica ¢

demonstrada abaixo.
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Figura 6: ensaio com mistura estequiométrica de Ar (9,5 Ln/min) e Metano (1 Ln/min).

O plano de fundo milimetrado € util para a criagdo de escala relacionando tamanho real de
chama e extensdo em pixel na imagem digital, mas como as linhas pretas geravam os vales
nas fungdes foi necessario utilizar uma faixa branca na regido de frente de chama para
solucionar o problema e evitar interferéncias.

Os testes foram realizados sempre com a propor¢ao estequiométrica dos reagentes, sendo 9,5
Ln/min de Ar comprimido para 1 Ln/min de Metano. As variagdes na vazao foram definidas

por multiplos dessa propor¢ao até o limite do controlador (5 Ln/min para combustivel).

Figura 7: teste com 47,5 Ln/min de Ar para 5 Ln/min de Metano.

Dentro do intervalo testado a chama sempre tende a se estabilizar com a propor¢ao
estequiométrica, comecando a apresentar rugosidade proximo ao limite do aparelho.

O problema apresentado por essa montagem consiste na pequena ampliacdo da projecao
(cerca de 30% dependendo das disposicdes dos equipamentos) e de uma pequena regido de
incerteza ao redor da sombra. Apesar do ajuste manual de foco da fonte de luz, a
configuragdo se mostra mais trabalhosa e limitada pelo espaco em laboratério (ha
equipamentos compartilhados com outros pesquisadores como linha de combustivel e
bancada para instalacdo dos experimentos). Esses fatores impossibilitam o correto
processamento da regido de frente de chama e determinacdo de sua altura, dados necessarios

para os calculos, definicdo de energia de ativagdo e intervalo de trabalho das velocidades de
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frente de chama com dados de desvio padrdo dentro dos limites necessarios para a
metodologia. Serd necessario realizar a instalacdo de lente no antigo conjunto LED ou
alteracdoes nas instalagdes em laboratorio para se obter o resultado necessdrio para o

experimento.
4. Conclusoes

Atualmente a coleta dos dados para temperatura de entrada e saida do sistema de
arrefecimento do queimador junto com sua vazao massica ¢ realizada corretamente para todos
os testes realizados. As ultimas alteracdes necessarias para tratamento de imagem e
finalizacdao dos célculos ja estao sendo efetuadas para a realizagdo dos testes e obtencao dos

resultados.

5. Proximas Etapas

Sera instalado um sensor para comunicagao entre padrao RS232 (arduino) e RS485
(controlador de vazao) para automatizar a coleta de dados da vazdo de dgua do arrefecimento.
Ap6s a finalizacdo das instalagdes e obtengdo correta das imagens e resultados dos calculos o
sistema padronizado sera utilizado para as proximas misturas de combustivel/comburente.

6. Divulgacido dos Resultados

Os resultados serdao disponibilizados para divulgagdo em artigos e demais meios académicos

e cientificos.
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