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Resumo

Neste relatério desenvolvemos o 12° problema da 382 IYPT - Som contra fogo. Sob
algumas condicoes é possivel extinguir uma chama utilizando uma fonte sonora. Este
relatorio visa compreender como este fenomeno ocorre, e quais caracteristicas do som
e da chamam afetam esse sistema. Sobretudo, relacionamos a extin¢ao acustica ao
fenomeno da ressonancia e ao deslocamento da chama, sendo que com um deslocamento

maior a chama ¢ mais propicia a apagar.




1. Introducao

O som ¢ definido pela oscilagao das moléculas do meio pela transferéncia de energia. No
ar, ele se manifesta deslocando as moléculas do ar gerando areas de alta e baixa pressao,
que o cérebro entende como ondas sonoras. Em contrapartida temos o fogo, uma reacao

exotérmica constituida por um combustivel e um comburente.

A extingao do fogo através de ondas sonoras tém sido de interesse da comunidade cientifica
em anos recentes devido as suas potenciais vantagens sobre outros métodos de combate as

chamas, em especial o seu baixo impacto ambiental e facil transporte.

As diferentes condigoes experimentais se deve uma variedade de tipos de fogo. Em especial,
as chamas pré-misturadas sao aquelas em que o combustivel é misturado previamente com

o oxidante, e possuem uma combustao eficiente.

Para os diferentes tipos de fogo, ha diferentes teorias para tratar delas. Podemos citar o
trabalho de Kuldeep Prasad [4], que modelou a extingao de uma chama pré-misturada por
uma analise quimica do problema. Usando as equacoes de Navier-Stokes para analisar as
mudancas na chama, o autor realizou simulagoes do comportamento da chama e concluiu
que a chama se desloca devido aos pulsos de pressao, de modo a equilibrar a taxa de perda

de calor com a taxa de queima, até o ponto que nao seja possivel continuar a reagao.

E, de fato, sabemos que a composi¢ao quimica do combustivel é um parametro importante
que ocasiona em diferentes comportamentos da chama; como ilustrado por Alan Alexander,
o uso da actstica sob a combustao de diferentes misturas ocasiona em uma drastica diferenca

no comportamento das chamas e no tempo até exting¢ao. [1]

Neste relatorio, estudamos as chamas de difusao, mais especificamente com velas, definidas

pela presenca exclusiva do combustivel, reagindo com o comburente presente no ambiente.

O mecanismo para que uma vela fique acesa € retroativo, de forma que o calor emitido pela
chama age transformando a parafina em gas, para que a mesma se misture ao gas oxigénio
e entre em combustao. E para que a vela se apague, o corpo da chama deve se afastar do

pavio.

A andlise realizada parte do entendimento que a chama serd extinta por uma oscilagao



na membrana do gerador de som. Tal oscilagao sera sentida como um ”vento” continuo pela

chama, que ira se deslocar e sera extinta sob certas condicoes.

Durante a Secao 2, trabalhamos a metodologia tedrica do problema, investigando o me-
canismo por tras da extingao acustica do fogo com base na literatura atual, que norteara a
construcao do nosso aparato experimental na Secao 3. Os resultados obtidos serao apresen-

tados e discutidos na Secao 4 e, por fim, concluimos este relatério na Segao 5.

2. Fundamentos teodricos

Para a nossa analise, hé trés componentes relevantes a serem investigados: o aparelho
produtor de som, o préprio som, e a chama que reside sobre uma vela. Constata-se na lite-
ratura que héa dois deslocamentos de naturezas diferentes que atuam sobre a chama quando
submetidas ao som: um vento, causado pelo movimento do diafragma da fonte sonora, e a
amplitude da onda sonora, que por definicao é o movimento maximo que uma molécula de

ar realiza sob a acao do som.

Podemos, por meio de dois experimentos simples encontrados na literatura, constatar que

os dois elementos sao necessarios simultaneamente para a extincao acustica da chama.

O primeiro experimento consistiu no isolamento do vento, sem o fator sonoro. Para isso,

comparamos o comportamento da chama sob (a) o aparato e (b) um cooler (figura 1).

Nota-se que os mecanismos de extin¢ao sao diferentes ao perceber, no primeiro caso, a

turbuléncia da chama, e no segundo, sua ordem e extingdo. [2].

O segundo experimento consistiu, entao, no isolamento do som, impedindo a interagao
do vento realizado pelo diafragma com o fogo usando uma pequena membrana para separar
a vela do aparato experimental. Sob essas condigoes, confirmamos que a vela se mantém
laminar. [6] Embora ndo normalizemos a intensidade para os dois casos, a andlise com o
aplicativo Phyphozx revelou uma diferenca insignificante entre os casos com o painel e sem

(figura 2).

Assim, concluimos que o mecanismo por tras da extingcao actstica da chama é resultado
da combinacao dos dois fatores. Usaremos como base o mecanismo proposto por Friedman

et. al para compreender entao o fenémeno. [2]



Figura 1: Experimentos com (a) o aparelho sonoro com cone comparados com (b) o cooler.
Nas duas primeiras imagens, repare o movimento cadtico da chama e, nas duas tdltimas, o
movimento regular da chama. Embora os dois sejam capazes de apagar a chama, ¢ evidente
que os mecanismos por tras da extingao sao diferentes.

(b)

Figura 2: Experimento mostrando o impacto dos paineis sob o comportamento chama para
uma mesma configuragdo experimental. Sem nenhum painel, a vela se apaga. Em (a), hé
somente um painel que, embora apazigue o efeito, ndo o controla completamente. Em (b),
ha quatro paineis, que entao mantinham-na laminar com uma sutil vibracao.

Segundo o autor, hé dois principais ciclos que mantém a chama acesa: um ciclo que
caracteriza a propensao do combustivel de se retroalimentar, ou seja, de conseguir mais
combustivel, caracterizado por um numero de Spalding (B); e outro que consiste no au-
mento/diminui¢ao da temperatura do leito de combustivel, caracterizado por um nimero de

Nusselt local (Nug).



Este ultimo ciclo seria afetado pelo uso da acustica, iniciando dois processos de naturezas
opostas: um que consiste no aumento da temperatura do leito de combustivel devido a
exposicao a mais oxigénio pelo seu deslocamento, e outro que consiste no esfriamento devido
a sua exposicao ao ar frio. Nesse modelo, o papel do som seria de expor o pavio da chama

com oscilacoes periddicas.

Assim, quando a pressao actstica e a velocidade do ar sdao baixos o suficiente tal que o
processo de transporte é predominante, ha aumento da temperatura do pavio; mas ha um

certo nivel depois do qual a temperatura comeca a diminuir, propiciando a extingao a chama.

Ele propoe, entao, que ha uma constante universal que relaciona esses dois fatores no

ponto de extingao actstica, dado por:

3. Procedimento experimental

Inicialmente, o nosso experimento (Figura 3) consistia dos seguintes equipamentos: um
amplificador de som Onerr Block 20 Bass 115V, usado para intensificar o som; um celular
Galaxy Ab52s, usado para fornecer as ondas sonoras; e uma vela, que fornece a chama usada

para o estudo em si.

Figura 3: Aparato inicial.



Fizemos experimentos variando a frequéncia e a distancia entre a membrana e a vela.
Porém, apés uma analise das capacidades do amplificador, constatou-se que ele por si s6 nao
era capaz de extinguir uma chama, apesar de gerar uma inclinacao na chama para algumas

condigoes experimentais (Figura 4).

Figura 4: Note que ele somente a curva, embora as condigoes sejam propicias para a
extingao. Assim, foi necessaria uma adaptacao do aparato.

Sendo entao que também acoplamos um cone de plastico - daqui em diante, colimador
- para aumentar a intensidade do som sob a chama, como sugerido por Alan A. [1] Dessa

forma, obtemos resultados mais potentes sob as mesmas condigoes (Figura 5).

Figura 5: Aparelho completo com a adi¢ao do colimador.



3.1. Cuidados experimentais

Para garantir maior acuracia nos dados coletados, alguns cuidados mais especificos foram

tomados.

Os primeiros experimentos consistiram na anélise de diversos fatores que poderiam inter-
ferir com os resultados. O primeiro fator foi a distancia da vela até a fonte sonora; sobre
este, mantemos a distancia constante ao longo de cada experimento feito. O experimento
foi feito em uma sala fechada, sem passagem de correntes de ar, naturais ou geradas por
ventiladores/ar-condicionado. E para lidar com a influéncia do volume, padronizamos o ga-
nho e o volume do aparelho sonoro em todos os experimentos e o volume do celular (gerador

das frequéncias) no méaximo, sendo as ondas todas senoidais.

Outra dificuldade enfrentada nos experimentos foi de que a altura da vela em relagao ao
cone foi variando enquanto derretia, de forma a mudar o desempenho do aparato. Para
contornar a situacao, realizamos os experimentos em curtos periodos de tempo para ga-
rantir a uniformidade da sua altura, com o pavio inicialmente estando acima do centro da

circunferéncia do cone.

Por fim, nosso tltimo experimento consistiu na coleta de dados sobre a intensidade. De-
vido a sua relacao com o quadrado da amplitude e da frequéncia, ela pode fornecer dados
importantes sobre as ondas. Foi constatado que a diferenca da intensidade na ordem de

grandeza de centimetros é muito baixa, entdo nao a consideramos na analise. [3]

3.2. Coleta de dados
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Figura 6: Captura de tela do software Tracker para andalise do deslocamento da chama



A coleta de dados consistiu da andalise de um tunico instante da chama, sendo o desloca-
mento da chama definido como a distancia horizontal entre o pavio e a ponta mais a direita

da chama. Estes dados foram analisadas pelo software Tracker (Figura 6).

4. Resultados e discussao

As condicoes experimentais deveriam garantir que, para todas as frequéncias de som de-
veria haver uma intensidade uniforme, o que nao foi verificado (Figura 7). Entendemos que
isso se deve a uma limitacao do aparelho em emitir na faixa de ultrassom e que, portanto,

os dados tomados sob essas frequéncias podem ser menos acuradas.
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Figura 7: Resultados da intensidade sonora pela frequéncia.

Apé6s compreender a relevancia do deslocamento da chama para a extingao, este fator foi
analisado com a mudanga da frequéncia sonora (Figura 8). As frequéncias estudadas foram

de 10Hz a 160 Hz em passos de 10 em 10 Hz, a uma distancia de 5cm do diafragma.

O grafico acima foi feito com os dados retirados do aparato inicial - sem o colimador. Para
todas as frequéncias estudadas nao houve extingao sonora, mas entre 80Hz e 120Hz ha um

pico de deslocamento da vela, indicando que neste intervalo a extincao é favorecida.

Uma anélise semelhante com o cone foi entao realizada, analisando o deslocamento da

chama em cada frequéncia a uma distancia de 2cm do cone (Figura 9).

Nas frequéncias de 10Hz e 20Hz, a chama se manteve laminar, enquanto nas frequéncias

acima de 80Hz ela se apagou.
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Figura 8: Resultados de deslocamento da chama por frequéncia com o aparato inicial.

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

Deslocamento da chama (cm)

0.00

30 40 50 60 70

Frequéncia (Hz)

Figura 9: Resultados de deslocamento da chama por frequéncia com o aparato com o
colimador.

Por fim, a andlise geral de frequéncia por deslocamento para os casos em que havia extingao

ou nao no aparato com o colimador foi da forma:
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Figura 10: Gréafico de distancia por frequéncia.

5. Conclusao

Ao longo deste relatorio, o objetivo foi de entender os mecanismos por tras da extingao
acustica do fogo e realizar experimentos para confirmar os resultados presentes na literatura.
Embora com graus variados de sucesso, conseguimos analisa-la para aprimorar e interpretar
nossos resultados, confirmamos a existéncia de mecanismos diferentes de extingao entre o

aparelho sonoro e o vento, e verificamos a ineficacia do som puro.

Durante os testes com o aparato experimental, foi constatado que uma mudanca no am-
biente poderia drasticamente afetar o seu desempenho, havendo uma direta relacao com a
ressonancia da sala, chegando a contradizer os resultados na literatura de que uma frequéncia

menor sempre sera mais propensa a extinguir. [5][2].

O grafico apresentado na Figura 8 com deslocamento por frequéncia ilustra essa relagao ao
passo que, embora esse parametro por si mesmo nao consiga prever a extin¢ao com certidao,
¢ um bom indicador. Nesse caso, percebe-se que foram as frequéncias entre 80 e 120Hz que

tiveram os melhores resultados.

Percebemos também que o uso do colimador teve um efeito pronunciado sobre o desem-
penho do aparato, como constatado na literatura. [1] Concluimos que essa pode ser outra

técnica capaz de aumentar a sua efetivade em situacoes praticas de combate a chamas.

Os experimentos foram limitados no seu escopo ao somente analisar o efeito de variagoes de
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frequéncia sob o deslocamento e sob a intensidade sonora, podendo ser interessante realizar
analises variando a distancia da vela ao som, o volume do som, e possivelmente usando salas
e/ou colimadores com ressonancias especificas para estudar o efeito do fenomeno sob o de-
sempenho do aparelho. Também podemos variar os tipos de combustiveis usados, estudando

as diferencas entre estados fisicos e diferencas entre composi¢oes quimicas.

A anélise tedrica também nao foi compreensiva ao realizar somente uma analise de alto
nivel do problema, sem expressar e entender o problema de maneira matematica. Para
conseguir compreender melhor o problema, serd necessario uma andlise muito mais rigorosa

em cima das interagoes entre os fluidos e os parametros relevantes.

No futuro, buscamos aprimorar nosso equipamento e aprofundar a teoria por trés da

extingao actustica da chama para permitir andlises e experimentos mais diversificados.
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