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N e s t e t r a b a l | p a p Í e s e n t a ú . s e o s r e s u ] t a d o s d o e s t u d o e x p e r i a e n t a l d a q u e i u d e
g is  eD coãÒustores  pü i * | " ,  t iw  tu fu  de-  R i ike ,  o  oLP (üs  L iquefe i to  de  Pet r t leo)

foi o a|s ut i t ìzado ea todos os. cestes, l ,s iondiçëes de in. j \âo do gas no coabustor

fa r , -  de tera inadas  re |o -Ãr " ro  de  tubos  a is t i iAu l 'àores ,  Wla  vaâo de  sAs (h )  e  pe la

raâo ar /corbus tLve ì ' -ná ìÃat izaaa fu ) ,  ob teve- ie  que de  un ta  nane i ra  8era l ,  a
' t"nanaá 

das aapl i tudes de pres,são .acust 
jca 6 a de ìnicíalnente cresceÍ cofi  o

auDento de h ou d;-;- iie 
'", 

úxirc valor, eú toÍno do qual Ìá una ceÍ'a

estúi I  iz4âo Nra psteriotnente decrescer'

Putnas e Dennis (1953) colocaran o çri tério de

RESLÌ',0

téçnicas rnédia (pressão ôcÚst ica) '  t

sobre uo c ic lo de osci lação'

$Qe 'o t ro ,  
( 1 )

onde Q é  a  taxa  de  energ ia  ins tan tâneg ad ic ionada '  P '

a  d i fe renÇa çn t re  ê  p rçssão ins tan tânea e  ê  p ressão

TNTROD(rcÃo
Ray le igh  en  uoa fo roa  úâ teúát ica  prec lsa t  que

A coDbustão  pu lsênte  é  es tudads desde o  sécu lo  es tsbe lece  que a  a l lp l i tude  de  osc i lação c Íescerâ

dezoito e o interesse na !êsoa teo sido renovado nos quânoo

dias atuais devido às indlcações de que sua aplicação

na geração de energia pode oferecer- as seguintes

vôntêgenÊ: eçononia de corbustlvel, foroação reduzida

de poluentes' aulento dô8 taxês de transferência de

calor  çonvect iva '  escôr ia reduzida e invest i rcnto de
o t e o p o e f a i n t e g r a ç ã o

A ctrara rusical ou cantanto ér provavelDenter o o cri tério de Rayleigh é uoa condição necegsâria

prioeiro exeúplo conhecido de corbustão pulsante, a para a ocorrência de osçilações acústicas' Eas não

qnal foi relatada por Byron tl i88ins eÚ l?77 (en ltbod, suíiciente' uDa vez que o oesmo não elucida o

1966 e T) .ndôl l ,  1970),  Soo de considerável  aopl i tude oecanisoo responsável  pelo surg imento das osci lações '

capital reduzido quando

convenclonals.

corparado às

pode ser gerado quando ula chana é encorada eo un

queÍoâdor de 8ác colocado dentro de uo tubo' O soú

frurdaaental ou de ua dos harnônicos do tubo' e sua

oçorrência dePende das caracterÍstlcas do queinador e

da çhaoa.

Rsyleigh (1945). SeSundo Rayleigh' ur processo de

coobustão ex ib i rá c8ráter  osc i la tôr io  quando o Dáxim

cor a fase de colpressão e de rarefação da onda de

pre88ão acústicar respectivarentei negte Çô8or as

gsci lacões acústicôs de pressão Eerão arpl i f icadas'

inetantaneasnt€ quando a arPl i tude da osci lação de

pressão for 'zoro.

Uo t ipo  de  conbustor  pu lsante  que teo  oerec ido

atencão espec ia l  u l t iDsroente  ê  o  coobustor  t ipo  tubo

1966)  fo i  descober to  en  1859 por  R i jke '  o  qua l  no tou

que fo r tes  osc i lações  acÚst icas  erao  exc i tadas  guêndo

una te la  metâ l i ca  aquec ida  erà  co locada na  oe tade

O presente trabalho spresenta os resultados do

estudo experinental da queioa de 8âs en uo cpobustor

Petrô leo fo i  u t i l izado en todos os exper ioentos.  Neste

trabalho foran variadas as condições de inieção do gâs

no corbustor, a saberi quânto à confiSuração do

d iv id ida  pe la  razão ar l  coabust ive l  es tequ ionét r i ça) r

esta foi tanto constante coF varlâvel Í ìos tegte8 8€l

gerado é devido à excitação do mdo acústlco de Ri jke, O tubo de RiJke ( lord Rayleigh' 1945; l tbod'

Ua çr i tér io  s ioples,  que detero ina se ê osci lação infer ior  de u l l  tubo ver t lca l  aber to eD aobas lu l

de pressão será arplif icada ou não, devido ao proceEso extreoidadesr dentro do qual escoava ar frio' de baixo

de adição de calor, foi estabclecido Por Lord Para cioa'

e o n ln i rc  da taxa de l Íberação de calor  co inc id i ren puls8nte t ipo tubo de Ri ike '  o  Gás L iqüefe i to de

Ocorrendo o invelso, a osci lação de ptessão serâ  in je to r ,  t raba lhou-se  se l  o8  tubos ,  cor  3e i8  tubos  o

ôtenuadâ. Por outro lado, a frequência da osci lação' co! doze tubos de injeção' e quanto à razáo

rod i f i car -se-á  Ee a  ad ição de  ca lo r  ao  gâs  o@rrer  a r lconbust lve l  nor la l i zada ( razáo ar lcoobust Íve l

*,,\,'\.Hj. , ,,.
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tubos Ê nos cor 12 tubos e apenôs variâvel nos cor
goie tuboe.

DETALIIES E(PERIMENTAIS

O equipü€nto de teste era basicanente
constituldo de cil indros de gás GLpr cotprêssor de ar,
redidoree de vazão de 8ás do tipo placa de orif lcio
cqrcêntrico coíìectôdo ê r.ÍtôËtros de tubo el U,
injetor dc gâs, corbustor pulsantc tlpo tubo de Rijke,
r€naorcs de pressão e terperatura e sistera do
aquiciçlo de dados.

O cilbustor, bstrEdo nr Figurô l, é rcdular, de
aço 1020, q 32Ã cr de corprironto râxirc s 20 cr de
diârêtro interm. sob esto dispoeitivo enconrrô-se uraj
cllrara de desacoplarento dc 65 cr de diârctro interno
c 120 cr de alturô, para perlit ir tanto a sinutação da
condição de contorno de tubo aberto na extreridade
inferior coro o controle do fluxo de ar e du gâs
dustÍvel. Al$ns ródulos são revestidos con carisa
d'âBJa para refrigeração dê suas paredes.

O inJetor de gás consiste de tubos de aco de 6 u
de diâretro interno o 72 w de coaprinento dispostos
de forra radialoente uniforne. O núnero nâxirc de
tubos é l2r gendo possÍveis , ta[béo, as versões do 6,
4, 3 c 0 tuboc. El câdô tubo há 8 orlftcios de I n
de dlâretro, igualDentê espaçados; distrtbuldoe ao
longo dc seu corprironto.

O inJetor de Bâs ostâ acoplado a ut sistoua cuJo
recanigrc de suspensão ê stoilar ao de ut telescôpior
de foroa que âobos possar oer posicionados en qualquer
altura desejada. Eo todos os ensalos o injetor du gás
ê!rtava posicionado a aproxiradanente 70 cl acila da
base do tubo.

Nô pôrede do coobustor estão fÍxados três
terrcpares chrooel-a lunel  t ipo K,  b i to la l ,S run,  para
rcdidas de teuperaturas dos gases dentro do combustor
nos seguintes locais l  a  25 co,  150 en e 30g cn ac ina
da base do tubo; nas posições de entrada e salda dô
âAta de refrigeração estào fixados os terlopares
chÍoml-a lure l  t ipo K,  b i to la 6 u.  Tais terrcpôres
estão l itados ao sistera de aqulsição de dados o qual
fornece a leitura das te6p€raturas oedidas, Os
terlopares são direta.lente I igados ao ltr seü
corpeneação téni ca ÍErque o apare l ho possu l a
corp€n8âção lnterna.

Ae alplitudes de prê8são acústica são rcnitoradas
por t rônsdutores de pressão p iezoelét i icos Kist  ler
tip 7261 sendo que un deles estâ posicionado a t60co
acina da base do tubo, ou seja, na seção lédia deste,
que corresponde aproxiradaoentc ao local onde a
amlitudo de pressão ôcústica do rcdo fundaoental de
oecilação é úxira. Os derale transdutores de preesão

estão instôlados a 15 ca, 58 cr e g0 cl acira da base
do tubo. Os einaie dos transdutores de pressão geguet
parô ur arpltficador de carga Kisiler ttpo 5006 e
posteriorrente são transferidos pôra ula tela do
osciloscôplo Tektronix rcdelo ?633 para a visual lzaçào
das aaplitudes e frequências da pressão ôcústica. I
leitura das freqüências da oscitação de pressão /
efetuada por intenédio de freqüencÍretros Tektror
mdelo FDIS e AÍtalog rcdelo FlgOO.
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FiSura l ,  Coabustor t ipo tubo de Rijke e

I nst ruDentação assoc iada.

Os dados são adquir idos, ao longo do teste, de uD
total de 500 varreduras. Er cada varredura faz_se as
leituras de 6 terrcpares e 4 transdutoros de pressão
(pressões  e  f req i rênc iae  acús t  i cas) .

Á igÍt ição era efetuada usando-se uoa pequena
tochs  a  qua l  e ra  p rev iaoente  embeb ida  e !  â lcoo l .
Ined ia tanente  após  a  in t rodução da  tocha acesa i
atrâvês de ura das jane.las do coobustor, pala dentro
deste, no quat es@ava arr a6ria-se a válnrla do gás
coobustlvol. togo er soguida a janela erô fechada.
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,úLTìúS E DISC{'SSÃO
+

l{os testes roêlizâdos ço. E razão orlcoobustlvcl

norralizada constânte' op€Íou-se col varlação tanto da

vazão de corbustlvel corc de ar , de foroa a lanter

ta l  razão o l  tgrno de I r l0 .

Nos tostes el que a rlzão êtlcorbuEtlvel

mrralízú nÁo fot rantida coírltarìtor op€rou-go cor

vazão coÍrltrnte de ccbnstÍvel er torno de l,2O 8/s,

lncrerentando-se a vazão de ar.

Enelios E€t os Tubos do Distribuídor. Coo o bico

injotor lct or tuboot nlo lsvc oscilações acÚsticôg

cl rento atgpl Por rris guc cc varlasse a razão

arlcorbultÍvcl o a vazão dc gAE' cor esta

cqrfirpração, a châlâ o6tôvo concentrada ao lonSo do

ciro do tubo, tendo taior corprircnto que a€ clnnas

divididas pÀra a res!â vazão de 8âs' Cor a

dictribuiçtlo do calor er urô rcglão rais lonSn do

tubo, á indicatiro que o calor disponlvel er rê81ão

dctcninada Pclo critório dc Rayleiett (na rctade

inferior do tubo) não era suficÍente pala excitação e

ranutenção das osci lações.

.DI$IRIB{JIDOR C0frl 1,2 TIJFS 4 q CONSIAÍTts' Para egta

!itusção observa-se que aa aaplltudes de Pressão

acústica ctesceü co! o ausnto da vôzão de colbustlvel

até ô- aproxiladarcnla 2t2 8/ct apôs a qual observa-$e
c

pouco crescioento das aüpli tudec' sugerindo assio uoâ

estabi l izôcão dos valores das lesnast cono rcgtrôdo na

FíEura 2. Esta estabi l izsçãÔ provEvelrente se deve ao

fato da chala estar ocupando toda a extensão do tubo'

pôra o caso de Eltas vazões do ar e coDbustlvel '  Esta

observação concorda coü o princtpio de Bosscha e Riess

que afirna quo uo aquocinento na metade superior do

tubo de  RtJke  inp l  l ca  oo  amr tec ioento  dâs  osc i lações

acús t ica8 .  A  aop l i tude râx ioa  ob t ida '  no  cent ro  do

coobustor, fol aproxioadao€nto 30 oBar. As freqi jências

das osci lações variarao entre ó7 e 74 Hz,

Na Figura 3, observa-se que a teoperatura dos

gases de conbustão cresce con o aumento das vazões de

conbust lve l .  Nota-se  que I  d i Íe rença de  temperô turas

ent re  a  ga lda  e  o  cent to  do  tubo d in inu i  coo  o  aumento

da vazão de cotbustlvel,  conforue esperado,

Nos experi lentos real izadosr observou-se que ag

queinas, ap€sar da pÍesençE das oscj laçõesr erao

bastante enfulaçadas e sonent€ apôs o aunento do

excesso de  ar  a  funaça era  e l in inada e  Bs  a&p l i tudes

de pressão aeústicas incre!€ntEdas. Notou-se que' eú

uo dos tegtes, do igrr i tar-se el baixas vazões de ar e

conbust lve l r  o  reg ice  occ i la tô r io  e ra  iúposs Íve l  de

Eer atingido. Sooente ôPó8 o aulento destas vazões as

ptr leaçõcs se iniciaral.  E! outro teste, apesar da

igntção o@rrcr cor 8ltôE vazõe8 de cr o corbu8ttvelt

as oscilações iniciair a9rascntara! baixas arPlitudcs

de pressão, sendo arplif icadas solente aÉs â inJeção

dc or çooprlnido no orif lcio destinado a u! dos

transdutores de pressão. Este fato indica gue

quaisguer p€rturbêções 9ão capazee de alterêr os

nlvois de arPlitudes de Pressão'

I  t , 2  l . l  I 0  l 0  a  . 3

vÂzÃo  GLP  9 / r
Pc' r tg i ,o dot  Tronrdulúar

o  l o c m  ì (  5 9 9 m  e  l 3 0 o n  O  0 0 4 í n

Pl8ura 2. Variaçào das atplitudes de pressão acústica

co. a vazão de GLP. Bnsaios coo 12 tubos e q

constante.

- Porigôo dor Í.?moPora! o Froqú'ncio
x  2 5 c m  o  l ô o c m  ô  5 0 0 c m

Í ' igura  3 ,  Var ioção dao tempers tu rô8  dos  8ô9es o  da

freguêncio con I vozão de OLP' Ensaios col

1 2 t u b o s e q c o n s t ô n t e ,

DIFTRIBUImR PM .12 TUBOS- E'c vlRIAvEL, Parô os test€s

executados nestas condições' sendo a vazào de GLP

mant ids  en  to rno  de  1 ,2  8 /s ,  observa-se  quet  conforDe

o grá f ico  da  F igura  4 '  as  anp l  i tudes  de  pressão

âcrlst icê crescen à nedida que a razão arlconbustÍvel

normalizada ê surentada. Este crescioento da anpli tude

de pressão se deve ao auoento da velocidade dos gases

no tubo,  caso s io i la r  ao  de  uoa f lau ta '  A  çombustão '

porêm,  ê  necessâr ia  para  Serar  as  per tubôÇões e  ôss i lD

manter  as  osc i  lações  acÚst  i cas .  No cent ro  do

coobustor '  a  mâx iEa aoPl i tude de  presseo ob t ida  fo i

27,2 çbat correspondendo ao valor de c igual a 1191.

Na FiSura 5 9ão apresentadês ôs tenPeraturas dos

gsses de corbustão na seção urédia e na saÍda do
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/ colbustor. Na seqão nédia do tubo' a teDperEtura dos

gases  auoenta  de  ?71 'c  a té  830oc '  que é  a  teopeÍa tura

oáx ina  a t ing , ida '  quando q  aunenta  de  l '05  a  L tz l ,  I s to

se  jus t i f i ca  face  aô  auoento  da  e f i c iénc ia  de

coobustão e a variaÇões do conpriE€nto de chana

conforoe q auõenta. Posteriorlente a telperatura

nague le  loca l  exper iE€nta  ur  leve  dec l ln io  à  nedÍda

gue a  vêzão de  ar  c resce,  fa to  exp l i cado pe la  aa io r

disponibi I  idade de ox idante.

l . t  l . t  t . t  t . 4  Í , 6  r . C  r , 7  r . !  l . t

ALFÂ

vAzÃo oLP r.2 cA
Porlcõo óor Ïronrúrú.r

o  1 5  c m  x  A o c m  o  1 6 0  c m  O  0 O 0 m

Figura 4.  Var iação das anpl i tudes de pressão êcúst ica

coo tr. Ensaios coo 12 tubos e c variâvel.

I  t . l  t , 2  t . !  t , , i  t , 6  t . 6  1 , 7  1 . 0  t . 9
ALFA

v A z Ã o  G L P  r , 2 g l ú
Poriçõo dot ïarmopor.!

x 2 5 0 m  o l 5 0 c m  e 3 0 8 c m

Figura 5. vaÍiação das tenperaturas dos gases cotr a.

Ensa ios  com 12 tubos  e  a  var iâve l ,

quanto  â  tempera tura  dos  Bâses  nâ  sa idâ  do  tubo,

in ic ia lmente  há  u Í t ra  fo r te  e levaçáo de  4 '1 .4  a té  656 'C à

o e d i d a  q u e  a  ô u n e n t a  d e  1 ' 0 5  a t é  1 ' 3 ó .  E s t a  e l e v a ç ã o

lngreme da tenpera tura  é  jus t i f i cada pe lo  fa to  de  que

o au&ento  da  vazão de  ar  tende a  e levar  a  e f i c iênc ia

de conbustão ,  ass in  I  iberando mais  cê lo r .

Pos ter io roênte ,  a  e levacão des ta  temperâ tu Ía  segue uma

tendència nais suave e estáve I com o aunento do

excesso de  ox idante .

A ignição nestes testes foi efetuada en regine de

baixas vazões de ar e ês osci lêcões iniciaran-se

inediataoente âpôs a iSnição. No entanto, a queioa se

ôpresentavê enfunaçada. Con o aumento do excesso de

ar ,  a  funaça fo i  e l im inada.

D is t r ibu idor  coo 6  Tübos e  q  Var iâve l .  Os  pr ioe i ros
-resul 

tados para o distr ibuidor de 6 tubos são

apresentados na Figura 6t de onde se observa que as

anpli tudes de pressão acústica nô seção oôdia do tubo

auD€ntatr coo o aunento de q ôtê aproxioadalente q

igual a 1,34, correspondente à Dâxioa a[pl i tude, no

centro do tubo, igual a 29,7 EBar. Post€rioi lente, à

rcdida que se au!€ntou a vazâo de arr ês alpl i tudes

decrescerar el todas as posições' tendendo a valores

cons tan tes  para  c  super io r  a  1 ,7 .  Es te  resu l tado

difere daquele anteriorrente apresentado para 12 tubos

(Fígura 4) er dois ôspectosi a) ur úxlrc de alplÍ tudc

é atingido para a er torno de 1,3 e b) as aapl i tudes

são raiores. As razões parâ estas diferenÇas

provavelrente estão relacionadas coo es configurações

de chana e cor E perdas de carga através do queioador

para os dois casos.
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Porlçõo óot Ïronrdufolar
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Fi8ura 6. Variação das arpl i tudes de pressão ôcústica

con q. Ensaios coo 6 tubos e d vôriâvel.

Coo relsção à teúperatura dos gases de coobustão,

observa-se na Figura 7 que I tenperatura no centro do

coobustor manteve-se praticêoente constante eo 850oC

con o &uoento da razão Er,/conbustlvel nornalizada até

es tô  razâo assuo i r  o  va lo r  1 t43 ,  ês  eD segu ida t

diminuiu lentaDente, Todavia ê teDperatura nodida na

salda do .conbustor, elevou-se até a r0.záo

a r l c o m b u s t l v e l  n o r m a l i z a d a  a s s u m l r  o  v a l o r  I  r 4 3

cor resFrndendo â  tenpera tura  dog gases  na  sa Ída  igua l

a  65? 'C,  Es ta  tenpera tura  não se  a l te rou ,  mesr rc  coo os

auoentos posteriores da razáo arlcoobustlvel

normallzada. Uma coopsrêção coo os dados para 12 tubos
(Figura 5)  nostra que não houve a l terações

substancia is  entre as teDperaturas dos gases obt idas
para as duas configurações do queimador.

coNcLUsÃo

A queioa du gás no conbustor pulsaÍìte tipo tubo

de Ri jke fo i  re lôt iva&ente s inples porque,  pêra sua

efet ivação,  o aparelho fot  adaptado a d isposi t ivos
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si [p les.  o çontro le da a l inentação do conbust tve l  fo i

faci I i tado pelo uso de vâlnrlês' sendo a i8Íìição

efetuada seo dificuldades. es aaPlitudes de pressão

rápidanente alcançavao patalaÍes estáveis e foi

posslvel a realização dos onsaios por longos perldos'

seD lnterrupção.

t  r . r  l a  1 . 6  l . a  I 7

AL'A

vnzÂo ouP t.a e/r
Poriçõo tto Ía?tFgolrr

x  iac tn  g  l0o  om 
"  

308 om

Figura ?. vcriação das teDp€raturas dos g8ses con c'

Ensaios coo 6 tubos e a variável'

De u.a aaneira geral, a'tendència das aaplltudee

de pressão ôcÚstica' oo todos oa caeos analisadosr ê a

de inicÍaloente crescer coo o auoento da vazão de

corbustlvel ou da razão arl colbustlve"l normalizada

até uE oâxim valor, el torÏo do qual há uoô certa

estabi I ização psra postêriornênte decrescor' HA

indlcios gue esta tendência esteja relacionada coo a

tenperatura no intorior do coobustor' observa-se que a

diferença de teopêratura dos gases entre a salda e a

seção oédia do tubo decresce, eú todos os casos'

Para o caso de ( r  constantet  €sta d in inuicão da

diferença das têDpereturôs dos Sases decorre do

crosçiDênto da çha^na. O crescirento é çonflrmado tanto

vlsualoente com pelos dados dae tenperaturôs no

centro e na salda do tubo que senpre cresceo com o

ôurento das vazões de ar e GLP' A chao6 cooeça a

procurar ocuPsr toda a oxtensão do tubor à medida que

se ôutenta! as vazõeg do ar e corbustlvel' dioinuindo

então o Sradiente de telparatura ontre a posição l ' l4

do colprircnto do tubo e s saldô do rcsgo' Assin' a

râxtra l lberação de calor deixa de ocorror na rctadê

lnferior do tubo corc estab€lecido por Rtjke'

Consequenter€nter o ârcÍteclDento das osci lações ô

favorecido. EvidcnteFnter há diversos fatores que

tarbés favorecel o arcrtecil€ntot depçndendo do

caao.

Psra o caso de q vsriâvelt tanbéu ocorre o

deçrêscirc dt dtf"t"nça de terperatures dos gases na

ealda e Íìo centro do corbustor' Contudo' observa-se

qus â terperatura no contro do tubo selpr€ dirlnui

ccnfor: !c alxrta a, cÍrquâÍlto na sâldâ a tetpçratura

dr crç8ce qr lantéFse aproxiudarntc êEtâvel' E8te8

dados indicao que ocorre dininuição do comprinento da

chaoa coo o increoento dô vazão de oxidante'

concentrando-se ô trgca de calor nas regiões nais

próxilas à o€tade inferior do tubo' De3ta DaÍreira' as

aopl i tucles crescen até uo valor ' I iuite e

posteriormente tende[ a decrescer quando as vazões de

oxidante são nais elevadas, devido à perda de calor da

chaoa para o excesso de êÍr e aquecimento poÍ

convecção dos gases da parte superior do tubo' og

quais dininue! o gradiente de teop€ratura entre ô

retôde inferior e a satda do conbustor' Assin' à

rcdida que as temp€raturas nos diversos pontos do

coobustor tornao-se prôxiDas e não mais ocorrendo

nâxima l iberação de calor  na m€tade infer ior  do tubo'

as ânplitudes tenden a decrescer'

constatou-se de todos os ensaios' exceto para o

teste coB 6 tubos e q variâvel no gual obteve-se a

frequência de 69 tlz constante durante todo o ensêio'

que o crescimento das f requências de osci lações está

relacionada com o aumento das vazões tanto de ar colm

de conbustlvel' ou sejat quanto oaiores 8s vazões

destes, tnaÍores erilr as freqüências' cgtlo tlostrado por

Monrna ( 1993),
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ABPTRAçT

This pôper presente the result of an experiDentôl

study of the gas burning in Rtike tyP€ Pulsating

corbustor ,  The LPG wae ut i l ized in  â l l  exper i rcnt8 '

The injection condition was varied by the nunber of

d is t r ibutor  tube,  bY the lass f lon of  gas fuel  (ü)  and

by the nonal Lzed ait lft;al rat io (o) ' Th' gencral

behavior of the atPlitudc of acustiçs PressuÍG is thc
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i n i t i a l  r i se  w i t h  t he  i nc rease  o f  r l  o r  s  up  to  i t

reaches a na.lrinuo valuo, around one there is ê

stabi l izat ion and cf terwards i t  decreases,
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