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RESUMO

A crescente demanda atual pelo desenvolvimentoateres de combustdo a gasolina com
maior rendimento e menor concentracdo de, @@s gases de exaustdo trouxe atencao
especial aos motores de injecao direta de comlelistilguns dos fatores que influenciam de
maneira significativa o desempenho dos mesmossséaracteristicas dos sprays diretamente
injetados dentro da camara de combustdo. Uma afatomizacdo tem o papel de propiciar
melhor aproveitamento do combustivel. Dentro destetexto, este trabalho tem como
objetivo principal o estabelecimento de estratégi@sanalises de importantes parametros
associados aos sprays produzidos por um injetarjeigho direta utilizando &gua, gasolina e
etanol como fluidos de teste. A matéria prima nasagfo de dados para este estudo consistiu
nas imagens dos processos de atomizacdo e nosa@pe@locidades obtidos pela técnica
de Velocimetria por Imagens de Particulas. Umaatgjta matematica foi estabelecida para
identificar as fronteiras dos sprays através de dumgdo e um sistema de referéncia
apropriado. Os angulos dos sprays conicos, o camepid de quebra, a penetracdo, a taxa de
penetracdo, o diametro das goticulas, os perfisales de velocidades e os perfis de
velocidades em arcos centrados no orificio comamtiem importantes parametros de estudo
deste trabalho. Os resultados mostraram elevadagtotas das bordas dos sprays,
comprimentos de quebra médios iguais a 0,62 cm paégua, 0,67 cm para o etanol
combustivel e 0,78 cm para a gasolina, taxas detqa&des coerentes com os campos de
velocidades obtidos por PIV e boa reprodutibilidadas estratégias metodoldgicas

empregadas, sugerindo assim uma efetiva validaslendamas.

Palavras chave:ssprays, injecéo direta, velocimetria por imagenpaféiculas.



ABSTRACT

The actual increasing demand for developing gasatiternal combustion engines with better
efficiency and less COconcentration into the exhaust gases causes bpdigation to the
direct injection engines. Some of the factors witinificant influence on the performance of
such engines are the spray characteristics diregdgted into the combustion chamber. An
effective atomization gives rises to a better athga in the use of the fuel. Within its
context, this study has the main purpose of sgttbirategies to examine critically the
important parameters related to the sprays prodhgeddirect injection injector using water,
gasoline and ethanol as tested fluids. The baglsetdata acquisition for this study consisted
of images related to the atomization process aad¢tocity fields obtained by Particle Image
Velocimetry. A mathematical strategy was settledlantify the sprays’ boundaries through a
function and an appropriate reference system. pha&yscone angle, the breakup length, the
penetration, the rate of penetration, the dropigmeéter, the linear velocity profiles and the
velocity profiles related to arcs centered on thiéce were important parameters of this
work. The results showed high curvature relatedhto external spray boundaries, breakup
length equals to 0,62 cm for water, 0,67 cm foapth and 0,78 cm for gasoline, penetration
rates coherent with velocity fields got from PI\thaique and good reproductibility of the

taken strategies of studying, suggesting an effectalidation.

Keywords: sprays, direct injection, particle image velocingetr
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SIMBOLOS

D Diametro do orificio do injetor (mm)
Dab Diametro de goticulai(n)
DR Densidade de resolucéo (pixels/cm)

f(Ryp) Funcéo definida para localizar as posi¢des refeseas fronteiras dos sprays

[ Linha i-ésima da matriz de uma imagem ondee@stdicio do injetor.

] Coluna j-ésima da matriz de uma imagem ondecestdicio do injetor.
La Comprimento de quebra do spray de agua (cm)

Le Comprimento de quebra do spray de etanol comigligtim)

Lo Comprimento de quebra do spray de gasolina (cm)

n NUmero de experimentos para a determinacao de tandeya X.

PIV Particle Image Velocimetry (Velocimetria daragens de Particulas)
QM Vaz&o volumétrica do spray para uma pressaojetgiio de 700 kPa (its)
QM Vazao volumétrica do ensaio i na presBate injecao

QM'(P) Vazao volumétrica média para a pres8dite injecao.

r Posicdo em centimetros relativa a um sistemaar@am no orificio (cm)
R Posicdo em namero de pixels relativa a um sistmmaorigem no orificio
Re Numero de Reynolds

Rey Repetitividade da média

round Funcéo que atribui a um namero real o niUmerdarinteais proximo

Coeficiente t de Student

~—~+

u Desvio padrao ou incerteza padréo

U Denota velocidades na dire¢céo horizontal (m/s)

\ Denota velocidades na direcao vertical (m/s)

Vo Velocidade no orificio do injetor obtida dos ensaile vazdo com agua (m/s)
X Grandeza obtida por experimentos

Xm Valor médio da grandeza X obtida poensaios

Xde Abscissa da borda direita externa do spray endeoadas cartesianas (cm)
Xdi Abscissa da borda direita interna do spray emdem@adas cartesianas (cm)
Xee Abscissa da borda esquerda externa do spray emer@adas cartesianas (cm)
Xei Abscissa da borda esquerda interna do spray erdermadas cartesianas (cm)

Yde Ordenada da borda direita externa do spray emilenadas cartesianas (cm)
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Ydi
Yee
Yei
Uc
VR
Vu
W

Oe
et

Pe

VD
Vef

YoM

Ordenada da borda direita interna do spray endenadas cartesianas (cm)
Ordenada da borda esquerda externa do sprayaateoadas cartesianas (cm)
Ordenada da borda esquerda interna do spray ereradas cartesianas (cm)
Incerteza combinada

Velocidade resultante de penetracao (m/s)

Componente horizontal da velocidade de penetranf)

Componente vertical da velocidade de penetrag@® (

Numero de Weber

Angulo da borda direita externa do spray (radino

Angulo da borda direita interna do spray (rads€ino

Angulo da borda esquerda externa do spray (ragjan

Angulo da borda esquerda interna do spray (radjan

Viscosidade (Pa.s)

Massa especifica (kgfin

Tenséao superficial (N/m)

Angulo com a vertical da velocidade resultantpeleetracéo

Numero de graus de liberdade para o diametro @rificio do injetor.
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1  INTRODUCAO

Com o aumento do interesse na economia de combusivarea automotiva,
muitos engenheiros tém concentrado seus esforgcodesenvolvimento de motores que
promovam, além de uma reducdo significativa no wamms especifico de combustivel, o
enquadramento dos mesmos nas especificacOes nstigase referentes as emissbes de
poluentes. Comparando os motores a gasolina dgdmmuie centelha convencionais, com 0s
motores diesel de ignicdo por compressao, é eddentaior reducdo do consumo especifico
de combustivel e consequente aumento de econonuandeustivel dos motores de ignicéao
por compressao com injecao direta de combustistel.dcorre principalmente devido a maior

razao de compresséao destes motores, ZHAO et 82)20

O desempenho da queima de combustiveis liquidosnetares de combustéo
interna depende fortemente de alguns parametrasioehdos a injecdo do combustivel. A
efetiva atomizacédo do liquido tem o papel de auanentirea especifica superficial do mesmo
e assim alcancar altas taxas de mistura e evapopagaibilitando ainda maior liberacao de
energia, maior facilidade de ignicdo e menor commaeéo de poluentes nos gases de
exaustdo, LEFEBVRE (1989).

Neste contexto o objetivo do presente trabalhoistitnea analise de uma parte do
processo de injecdo direta constituida na atonizdedum spray conico produzido por um
injetor de orificio Unico. A injecao direta constihoje em um tema atual no desenvolvimento
de motores de combustdo interna tornando assimtumleesios parametros dos sprays
envolvidos no processo, de extrema importancia.ugestdo de estratégias de estudo e
analises tendo como alvo as caracteristicas deptays insere o trabalho dentro de um

contexto atual do desenvolvimento tecnologico.

7

Estudar parametros relacionados as caracteristioassprays € uma tarefa
relativamente ardua. Para o caso do angulo de qmregxemplo, LEFEBVRE (1989)
comenta que a maior dificuldade encontrada nesealciies € que o cone possui fronteiras
curvas devido aos efeitos da interacdo com a aéraghsosa. Este trabalho estabelece uma
abordagem alternativa de anadlise deste paramet® lgua em consideracdo estas
dificuldades. Outros parametros de relevancia, éamboram alvos de estabelecimento de

metodologias de analises. .



2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

Os objetivos do presente trabalho sé@o constituddgsroposicdo de metodologias

a analise dos sprays obtidos por um injetor dedgalireta de gasolina.

7

Uma das metas do presente trabalho é estabelecerfarma de medicdo de
parametros relevantes dos sprays de forma aut@naticavés de rotinas computacionais

construidas para andlise de imagens do process{edao.

A andlise dos campos de velocidades obtidos petact de Velocimetria por
Imagens de Particulas também constituiu em imprtEmramenta. As andlises permitiram
alcancar o objetivo de aprofundamento do conhedionéas caracteristicas dos escoamentos

e as velocidades envolvidas na pressao de injegsitedtes.

A injecao direta como uma tendéncia atual altevaatia tentativa de melhorar o
desempenho e ao mesmo tempo reduzir as emiss@&S,ds motores a gasolina, torna de
extrema importancia o estudo, andlise e entendonéas$ caracteristicas da atomizacdo do
fluido combustivel diretamente injetado dentro @mara de combustao.

A relevancia do estudo, portanto, estd concentmaolaaprofundamento do
entendimento do processo de atomizacdo dos spéeysos da injecdo direta, através da
sugestdo de metodologias de andlises e o0 estabetdoi de estratégias automatizadas de

aquisicao de dados e quantificacdo dos parameti@santes envolvidos no processo.

Este estudo pretende ainda constituir um estagiowes® qual apoie o
desenvolvimento de simulagdes e aquisicdo de conbetos mais avancados em futuros

trabalhos relacionados ao tema.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de Injecéo Direta de Gasolina

Desde a primeira série de motores de injecdo ddetaasolina lancada pela
Mitsubishi em 1995, o desenvolvimento destes metpessou por um consideravel avanco.
A principal razdo desta tendéncia é que 0 consurm® Khotores atuais deve ser
significativamente reduzido com o objetivo de atnas futuras exigéncias de reducéo das
emissOes de GOOs motores diesel apresentam excelente eficiémeia deixam a desejar no
quesito emissdes de NOO desafio mais importante, portanto, € a redu@aonsumo
especifico de combustivel com o objetivo de dintiaugrande discrepancia entre os motores
diesel com os motores a gasolina e reduzir as éegse CQ BAUMGARTEN (2006).

Nas quatro ultimas décadas, um dos objetivos dagupas em motores de
combustdo interna, tem sido o desenvolvimento déon®® que combinem as melhores
caracteristicas dos motores diesel com aquelesenoionais de ignicdo por centelha a
gasolina. O objetivo € combinar a poténcia especdo motor a gasolina com a eficiéncia do
motor diesel. Trabalhos técnicos significativosarea tém demonstrado que este objetivo tem
sido melhor aproximado através do desenvolvimemtandtores de injecdo direta quatro
tempos com ignicdo por centelha, ZHAO et al. (2002)

A maior diferenca entre os motores convencionais icgecdo de combustivel no
coletor de admissdo e os motores de injecao dief¢ze-se a estratégia de preparacao da

mistura ar-combustivel, ilustrada esquematicameateigura 3.1.



Como Funcionam os Motores de Injecdo Direta
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Figura 3.1 - Diferenca entre a injecdo no coletbadmisséo e a injecao direta, PARKER
(carros.hsw.uol.com.br).

Em um motor a gasolina dotado de injecdo conveatide combustivel, a
gasolina tomaum caminho menos direto do que nos motores de dojalireta. Essa
abordagem indireta causa toda espécie de inefiaiém@ queima de combustivel e pode
resultar no desperdicio de muita energia utiliz&ARKER (carros.hsw.uol.com.br).

Em um motor de injecdo direta, porém, ndo exisfgeiodo de espera que o
combustivel teria de sofrer em um motor convendjomam lugar disso, a inje¢cdo ocorre
diretamente a camara de combustdo. Isso permiteelguseja queimado de maneira mais
regular e completa. Este fato pode significar mesmrsumo e maior poténcia, PARKER

(carros.hsw.uol.com.br).

Motores com injecéo direta de gasolina possuemezal melhor desempenho em
consumo de combustivel, maior poténcia, menor nilelemissdo de hidrocarbonetos e

constituem a nova geracao de motores a gasolin&[RiNal. (2011).

As principais vantagens do sistema de injecaoaloemparativamente ao sistema

convencional de injecdo no coletor de admissaorgrann-se na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Vantagens da injecao direta sobrstersa convencional de injecéo no coletor
de admisséo, ZHAO et al (2002).

Economia de Combustivel Substancial reducéo de perdas de bombeamerito.
Menor perda de calor.
Possibilidade de utilizacdo de maior razao| de
compressao.

Aumento de eficiéncia volumétrica.
Interrupcéo da injecdo durante a desaceleracdo do

veiculo pode ser empregada.

Dirigibilidade Melhor resposta transiente.

Melhor inicio de funcionamento a frio.

Controlabilidade da Razdo
Ar/Combustivel

Maior rapidez de inicio e estabilizacdo |da
combustéo.
Menor necessidade de enriquecimento durgnte
inicio de funcionamento.

Emissbes Reducao de emissao de hidrocarbonetos.

Reducao de emissao de £0

VV|H V VIVV| VV VVYVY

Apesar das importantes vantagens propiciadas psdsres de injecao direta de
gasolina comparativamente ao sistema de injecadacahetor de admissdo, 0s motores
convencionais possuem algumas vantagens limitaelddalas caracteristicas do sistema de
admissao que permite uma pré-vaporizacao do commblguando o combustivel é injetado
dentro do cilindro diretamente, o tempo disponiyeEra preparacdo da mistura é
significativamente reduzido. Como consequéncidyelnle atomizacédo do spray combustivel
deve ser fino o suficiente para possibilitar rapielaporacdo. Goticulas com tempo
inadequado de vaporizacdo tendem a produzir ensissie elevado teor de hidrocarbonetos.
Algumas outras vantagens dos motores convencitaiaisomo o sistema de baixa presséo e
altas temperaturas de exaustado para melhorar iénei@ catalitica constituem em desafios

para os sistema de injecéo direta, ZHAO et al.Z200

3.2 Representacdo Matematica de uma Imagem

A palavra imagem tem origem no termo latim imagee gignifica representacao
visual de um objeto. Em grego, corresponde ao tegiohas, raiz etimoldgica do termo Idea
ou eide. Esse conceito foi desenvolvido por Plati® considerava a Idea (ou teoria do
idealismo) da coisa a sua imagem (uma projecdo eaten Aristoteles pelo contrério,

considerava a imagem como sendo uma aquisicacedtidas, a representacdo mental de um
5



objeto real, fundando a teoria do realismo. A amrérsia iniciada na Grécia antiga chegaria
aos dias atuais, mantendo-se viva em praticamedtss tos dominios do uso de imagens,
CONCI (2008).

As imagens podem ter origens diversas. Podem p&adas por comprimento de
onda de radiacdo eletromagnética (maquinas foioggf ou por ondas sonoras de alta
frequéncia, como, por exemplo, o ultrassom. No dasoimagens captadas por radiacao, elas
podem ser obtidas por radiacoes refletidas port@bjguminados por fontes, por radiacoes
absorvidas, por objetos translicidos ou diretameaide emissor da radiacdo (objetos
emitentes), CONCI (2008).

Depois que a energia luminosa, refletida ou irdalipelo objeto, sensibilizar um
dispositivo de captacdo ou visdo, seja este o bllmano, um sensor ou uma camera, a
imagem passa a ser processada e pode ser angldadgrebro ou pelo computador, CONCI
(2008).

Uma imagem digital consiste na formatacéo de su@sentacdo de modo que 0S
computadores possam utiliza-la. Para o processamaritnagem € digitalizada, ou seja, €
convertida de continua (real) para uma represemtdigéreta (digital), podendo assim ter uso
computacional, CONCI (2008).

A imagem continua pode ser modelada matematicarpetdeequacao 3.1.

fGy) =ilx,y) r(x,y) (3.1)

onde x e y sdo numeros red(s,y) € funcao da iluminagaoréx,y) € funcdo da reflexdo do
objeto. A funcad(x,y) descreve a energia luminosa da imagem naleoada espacial (X,y).
Essa funcdo € convertida em sinal elétrico pelpodisivo de captura e transmitida para um
computador. Com base nessa informacdo, torna-ssivpbsdesenvolver algoritmos de
processamento de imagens, analise de imagens, cosdjputacional e todas as outras areas
da computacéo gréfica que usam imagens digitai® atado de entrada.

As imagens digitais sao formadas por um conjuntsuteinidades de cor. Cada

uma dessas subunidades recebe a denominacéo tédpixeglés picture element). O caso



mais utilizado de discretizagdo espacial de umay@meaconsiste em tomar o pixel como

sendo um retangulo.

]

Figura 3.2 - Representacédo dos pixels de uma imagem elementos retangulares.

Cada posicao de um pixel da imagem pode, porteseo,representada por
coordenadas inteiras (j,k). O pixel na parte saperia esquerda da Figura 3.2, por exemplo,
possui coordenadas (1,1), o pixel abaixo desténha keguinte possui coordenadas (2,1) e o
pixel do lado direito, coordenadas (1,2) e assicessivamente. As imagens podem entao
serem representadas de forma conveniente, na fomtrécial em que cada pixel possui um
valor numérico relacionado a sua cor. A repres@otae uma imagem por uma matriz m x n,

possibilita o0 uso de técnicas de algebra lineaenoprocessamento.

Como exemplo, a Figura 3.3 é uma representacéaoatiizndentidade com 300
linhas e 300 colunas em formato de imagem, totali@ga90000 elementos dos quais a
diagonal principal tem valor 1 e determinam pixabros e todos os outros elementos tém

valor 0 e determinam pixels escuros.



Figura 3.3 - Matriz identidade 300 x 300 represg@izomo uma imagem.

Na representacdo matricial, a imagem é descritaupoconjunto de células em
um arranjo espacial bidimensional, uma matriz. Gaaala representa os pixels (ou pontos)
da imagem matricial. Os objetos sédo formados usaddquadamente esses pixels. A Figura
3.4 descreve melhor as formas de descricdo de meageatricial. Essa € a representacdo
usualmente empregada para formar a imagem nas masngdtelas dos computadores e na

maioria dos dispositivos de saida graficos (immesse videos), AZEVEDO (2003).
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Figura 3.4 - Uma matriz (& esquerda) com a reptas@o de sua imagem (a direita)



Imagens digitais que usam apenas duas cores com@asasigura 3.3 e 3.4 séo

denominadas imagens binarias.

Devido a capacidade humana de entender desenhlathde silhuetas e outras
imagens formadas usando somente dois niveis de,@szimagens binarias ainda sao Uteis
em varias aplicacdes, principalmente porque osriglgas para computar propriedades de
imagens binarias sdo mais simples, de menor custai® rapidos que sistemas que operam

em niveis de cinza ou com imagens coloridas, CQR@8).

As imagens utilizadas neste trabalho, no entar#io, representadas por uma
escala de cor que varia do branco absoluto (v&by @o preto absoluto (valor 0). Os valores

inteiros intermediarios representam escalas deacinz

Algumas imagens necessitam de uma representac@iciahatidimensional onde
o primeiro plano da mesma forma o conjunto dosrealoepresentativos da intensidade da
cor vermelha, o segundo plano representa a intsidle verde e o terceiro plano, as
intensidades de azul, no entanto, nos casos era igu@gem € monocromatica, um pixel pode
convenientemente ser representado por um Unico vafoérico e uma matriz de apenas duas

dimensdes é suficiente para a caracterizacdo demagem, GOMES (2002).

O numero de linhas m da matriz de pixels € chantedoesolucéo vertical da
imagem, e o numero de colunas n € chamado de ¢é&sohorizontal. Denomina-se resolucao
espacial ou resolugdo geométrica, da representagfiicial ao produto m x n da resolucéo
vertical pela resolugdo horizontal. A resolucdo aesg) estabelece a frequéncia de
amostragem final da imagem. Dessa forma, quantorn@aresolucdo mais detalhe, isto €,
altas frequéncias da imagem podem ser captadaspmesentacdo matricial. A resolucao
espacial dada em termos absolutos ndo fornece miéntanacéo sobre a resolugéo real da
imagem quando realizada em um dispositivo fisisseo locorre porque ndo é conhecido o
tamanho fisico do pixel do dispositivo. Uma medigas confiavel de resolucdo é dada pela
densidade de resolucdo da imagem que fornece oralmeepixels por unidade linear de
medida, GOMES (2002).

O conhecimento da densidade de resolucdo das isaisitas deste trabalho
constituiu em um importante parametro na obtencés cesultados, pois permitiu a

associagdo de unidades como centimetros e metasl@slocamentos nas imagens.



3.3 Shadowgrafia

Shadowgrafia € um termo que se refere a um méiagues de visualizacdo de
um determinado fendbmeno ou mesmo um objeto. O gui@zsnecessario é apenas uma fonte
de luz, um meio de distdrbio a sua propagacdo edigpositivo para captar a sombra
projetada. O método é bastante antigo e exemplesalevolucdo sdo encontrados na propria
natureza. Certos predadores maritimos sdo capazedstectar suas presas transparentes em
termos das suas sombras, SETLES (2001).

A grande vantagem da shadowgrafia é a sua extrenmigdade. Além disso
guando as caracteristicas de escala lateral déoobje meio de distarbio sdo pequenas, o
método apresenta a vantagem adicional de posaibjiande sensibilidade na deteccdo de
tais caracteristicas, SETLES (2001).

Muito do conhecimento da shadowgrafia estd apoiada sua essencial
ambiguidade: o shadowgrama ndo € a imagem de uetoplmpas sim a sua sombra. Nao
existe uma correspondéncia 1:1 entre um objet@essmbra. Shadowgramas sao, em geral,
fora de escala, SETLES (2001).

Um dos procedimentos experimentais deste trabalheistiu na associacdo da
técnica de shadowgrafia com a filmagem a alta vddole do processo de injecdo de fluidos

por meio de um injetor de injecao direta.

3.4 Velocimetria por Imagens de Particulas - PIV

PIV (Particle Image Velocimetry) € uma técnica iméirusiva para a determinacao
do campo de velocidades em um escoamento de pastitaseada na determinacéo direta das

duas fundamentais dimensdes da velocidade: destmtara tempo, RAFFEL et al. (2007).

As particulas devem ser iluminadas em um planosdoamento pelo menos por
duas vezes em um curto intervalo de tempoA luz refletita pelas particulas deve ser
capturada para a obtencéo de imagens do escoar@edéslocamento das particulas entre os

pulsos de luz é entdo posteriormente determinado.

A Figura 3.5 mostra 0 esquema basico de uma mantaggando determinar o

campo de velocidade em um experimento para a diere dois frames correspondentes aos
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dois pulsos do laser e a obtencdo de dados comnbadeslocamento das particulas entre os

frames.
Y
J<x
Z
Pulso duplo At CCD
de laser

_-,_..--"

Deslocamento

Figura 3.5 - Caracteristicas da técnica PIV deraféte de campos de velocidades, DANTEC
(dantecdynamics.com).

Como exemplo, a Figura 3.6 mostra duas imagendasbtia injecdo do spray de
gasolina no laboratério de combustdo do Departamel® Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A iamaga) foi iluminada pelo primeiro

pulso de luz e aimagem (b) pelo pulso subseqagtte 10 microssegundos.
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0)

Figura 3.6 - Frames consecutivos de spray de gasobtidos pela técnica PIV.

Também a titulo de exemplo, a Figura 3.7 (a) mostracampo de vetores
velocidades obtido através do tratamento estatistec 30 pares de imagens do spray de
gasolina em experimento realizado no laboratério cdenbustdo do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFMG e a Figura 3.7 (b)roespondente campo escalar onde o0s

tons vermelhos indicam velocidades mais elevadas.

(b)
Figura 3.7 - Campo vetorial de velocidades (a esig)ee campo escalar (a direita) obtidos
por PIV.

Para o calculo das velocidades, as imagens satidiigiem areas de interrogacao
onde os vetores deslocamento sdo determinados gorda métodos estatisticos. O usuario
determina o tamanho dessas areas e a correlagiadieatravés do software computacional
que acompanha a aquisicdo das imagens e dos dsskisne-se que todas as particulas
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dentro da area de interrogagcdo se movam homogengareetre o pequeno intervalo de
tempo dos dois pulsos de iluminag&o. As velocidadescalculadas levando em consideracéo

o intervalo de tempo entre as duas iluminacdes,FEAFet al (2007).
Algumas caracteristicas da técnica serao expogiaste, RAFFEL et al (2007).
Medicao de Velocidade nao-intrusiva

Por se utilizar de tecnologia 6tica, a determinat@w®elocidade por meio do PIV
pode ser utilizada em casos onde a utilizacdo ddasopode perturbar as caracteristicas do

escoamento.
Medic&o Indireta de Velocidade

A técnica mede velocidades indiretamente atravésefiacidade de particulas

adicionadas ao fluido em uma fase anterior a medica
Técnica de Medicdo em Todo o Campo

PIV €& uma técnica que permite obter imagens dedgsapartes do campo de
escoamento em uma variedade de aplicagcbes em hi@iddos ou gasosos para extrair
informacdes referentes as velocidades destas imagsta € uma particularidade Unica do
PIV. Todas as outras técnicas para medi¢do deidaltes permitem apenas a medicdo em

um uanico ponto.
Duracéo do pulso de iluminacao

A duracéo do pulso de luz deve ser curta o sufieipara “congelar” a imagem e

evitar a captura de uma imagem com manchas proasgalo movimento das particulas.
Tempo entre os pulsos de lluminacao

O tempo entre os pulsos de iluminacdo deve sewlanguficiente para que o
deslocamento das particulas seja detectavel nlugésode trabalho e curto o suficiente para
gue seja possivel o estabelecimento de uma corréépoia das particulas entre uma imagem

e outra.
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Numero de componentes do vetor velocidade

Como a iluminacdo do escoamento se da em um plaonaJmente, apenas duas
componentes para a velocidade sdo determinadasra&nj@oexistam técnicas para a

determinacdao tridimensional das caracteristicasnlescoamento através de PIV.

3.5 Parametros Importantes Associados aos Sprays

Sprays sdo dispersdes fisicas de liquidos em mgie®sos e podem ser
produzidos de diversas maneiras. Essencialmenteeosq faz necessario € uma elevada
diferenca de velocidades entre o liquido a ser izemo e a atmosfera gasosa onde 0 mesmo
sera descarregado. Os dispositivos destinados raizaio um liquido sdo comumente
denominados atomizadores, LEFEBVRE (1989).

Em muitas aplicacfes, a funcdo dos atomizadoresénsomente desintegrar o
liguido em pequenas goticulas, mas também desaamsgas goticulas em um meio gasoso
com a forma de um spray conico uniforme e simétri&mmizadores de orificio plano
produzem sprays com angulos estreitos e com urpard&o de goticulas uniforme por todo o
volume do cone. Sprays com essas caracteristicas dsdominados como soélidos.
Atomizadores do tipswirl também podem produzir sprays sélidos, mas paraiar mparte
das aplicacbes o spray é formado por um cone oco @omaior parte das goticulas
concentradas em sua periferia, LEFEBVRE (1989).

Em ambos os tipos de atomizadores o jato liquigalamente se desintegra em
pequenas goticulas que tendem a manter a diregab dge movimento do jato original.
Existem, no entanto, forgas de resisténcia comquearfazem o spray perder rapidamente seu
momentum provocando a formacéo de uma fina névadispersao subsequente € formada

principalmente através do movimento do ar na red@éspray, LEFEBVRE (1989).

Os atomizadores de orificio plano, por produziremspray solido e com estreito
angulo de cone estdo menos sujeitos a um grau sigitdicativo dos efeitos de resisténcia
do ar sobre os sprays produzidos. Assim a disgdaudo spray como um todo € determinada
principalmente pela magnitude e dire¢cdo da veldgdsa saida (orificio) do atomizador. A
situacao € inversa para os atomizadores dostipyd onde o maior grau de dispersao torna
mais significativa a influéncia da resisténcia dg@ar haver maior superficie de contato gas-

liquido. Normalmente, qualquer aumento no anguleate do spray ira aumentar o grau de
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influéncia da resisténcia do ar levando a uma megtomizacdo. Essa é uma razdo que
justifica a importancia da caracterizagdo do angldocone para os atomizadores do tipo
swirl, LEFEBVRE (1989).

3.5.1 Disperséo

A dispersdo de uma atomizacdo pode ser express#titgtizamente, se em
determinado instante, o volume de liquido dentreate for conhecido. O grau de disperséo
poderd entdo ser expresso como a razdo do volunmsprdy com a razdo do volume de

liquido contido no mesmo.

A vantagem de um bom grau de dispersdo € que mldiquistura rapidamente
com a atmosfera gasosa e as subsequentes taxasaperagdo sdo elevadas. Os
atomizadores de orificio plano que produzem spcays angulos de cone estreitos provocam
pequenas dispersfes. Com atomizaderesl a dispersdo € provocada principalmente por
outras caracteristicas tais como o angulo de condjametro meédio das goticulas, a
distribuicdo de tamanho das goticulas e em uma mexttenséo, pelas caracteristicas fisicas
do liquido e da atmosfera gasosa. De uma formd, gsréatores que influenciam no aumento
do angulo do cone também tendem a aumentar a sii&pdo spray, LEFEBVRE (1989).

3.5.2 Penetracéo

A penetracdo pode ser definida como a maxima distéalcancada quando o
spray € injetado em uma atmosfera estatica. Deitbsfopostos interferem na penetracéo. (1)
A energia cinética inicial do jato liquido e (2)esisténcia aerodindmica da atmosfera gasosa.
A energia cinética inicial é elevada, mas a medjda a atomizacdo prossegue e a area
superficial do liquido aumenta, o spray passa eesafaior efeito do atrito com a atmosfera
gasosa. Quando a maior parte da energia cinéticialig dissipada pelo atrito, a trajetoria
subsequente é conduzida principalmente pela gideida pelo movimento da atmosfera
gasosa, LEFEBVRE (1989).

Em todos os sistemas de combustdo de injecdo diegjasolina as caracteristicas
de penetracdo dos sprays sao muito importantes @agems sistemas tais caracteristicas sao

criticas a combinacdo com a geometria da camaraXetAal (2002).

As caracteristicas da penetracdo dos injetoresjdedo direta de gasolina sé&o

influenciadas por muitos parametros operacionasird 0s principais estdo a pressao e a
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densidade dentro da camara de combustéo, a pressaecao, a temperatura do injetor e a
volatilidade do combustivel, ZHAO et al. (2002).

Alguns parametros operacionais possuem pouca ndlaéa penetracao induzida
por injetores de injecdo direta e geralmente podemignorados. O primeiro parametro de
pouca influéncia é a taxa de pulsos do injetor, éue periodo em milissegundos entre as
injecdes. Se a taxa de repeticdo € 100 ms, 50 38 ous (10Hz, 20Hz ou 30Hz), a curva de
penetracdo do spray é apenas levemente alterasleguddo parametro constitui na duragéo
do pulso de injecdo que pode ter um efeito sigatiffo na distancia maxima de penetracao,
mas um efeito muito pequeno na taxa maxima de @t (velocidade de penetracdo). A
taxa maxima de penetracdo € alterada apenas pacdesr de pulsos muito pequenas
(geralmente menor que 1 milissegundo). Isto ocpomeue a taxa maxima de penetracéo
ocorre proximo ao atomizador e normalmente benmiwioi da injecdo, ZHAO et al (2002).

A penetragdo tem importancia crucial em motoresdllieAltas penetracdes
podem provocar o impacto do combustivel nas parddesamara de combustdo. Isto €
aceitavel se as paredes estdo aquecidas e umadgqdantonsideravel de ar esteja presente,
do contrério havera desperdicio de combustiveloBto lado, se a penetracdo € inadequada,
a mistura ar combustivel pode tornar-se insatiséat@® desempenho 6timo do motor é
alcancado quando a penetracdo é combinada adecpm@atdaap tamanho e geometria da
camara de combustdo, LEFEBVRE (1989).

Em geral, quanto mais estreito € o angulo do cma&r € a penetracdo, enquanto
gue um spray com grau maior de atomizacdo com argicone significativamente aberto,
sofre maior efeito da resisténcia do ar tendengmssuir baixa penetragcdo LEFEBVRE,
(1989).

3.5.3 Angulo de cone

As caracteristicas do escoamento em atomizadomes di@lo amplamente
estudadas por diversos autores. Os resultados éémorgtrado que o angulo do spray é
principalmente influenciado pelas dimensdes dadnjgelas propriedades do liquido e pela
densidade do meio ao qual o spray é descarreg&did; RVRE (1989).
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Como os angulos do spray conico mudam com uma madass condi¢cdes de
pressdo ambiente, existe uma dificuldade inereatdefinicdo e correlagédo dos angulos de
cone, ZHAO et al. (2002).

Imagens dos sprays em um instante de tempo esjpesdo usualmente utilizadas
para a definicAo do angulo de cone proximo ao coviftio injetor. As medi¢cdes deste
parametro costumam possuir diferentes metodologisisalmente uma linha horizontal pode
ser tracada em uma distancia especificada do iorifii@ injetor e os pontos de intersec¢fes
determinados com as bordas direita e esquerdanpasde tangenciadas com linhas retas
partindo do orificio. Dessa forma o angulo subetittm entre as retas partindo do orificio,

caracterizam o angulo de cone.

Se néo houver a definicdo de um instante espedb@adesenvolvimento do spray
e pontos do espaco especificos para a medicaoyifitmlmente impossivel verificar um

valor representativo para o angulo de cone ZHA& €002).

3.5.4 Comprimento de quebra (breakup)

BAUMGARTEN (2006) comenta os diferentes mecanisp@as 0 comprimento
de quebra usualmente definido como a distancia entinjetor e o ponto do espaco onde
ocorre a aparicdo das primeiras goticulas liquidegundo o autor tais mecanismos sao
dependentes da velocidade relativa entre o ligaidoambiente gasoso ao qual o liquido é

descarregado.

Segundo LEFEBVRE (1989) quando um jato liquido g@eate um injetor como
uma fase continua em formato de um corpo cilindigcestabelecida uma competicdo entre
forcas coesivas e de desintegracdo que provocailagi®s e perturbagbes. Em condicdes
favoraveis, as oscilagbes sdo amplificadas e ali@siela continua é desintegrada em gotas.
Este processo € algumas vezes referido como atgdwizaimaria. Se as goticulas formadas
excedem um tamanho critico, a posterior desintédgragm goticulas menores, uma

atomizacao secundaria ocorre.

BAUMGARTEN (2006) também cita a desintegracéo do jmuido em goticulas
em duas etapas. A primeira delas inicialmente m@igima ao injetor (quebra primaria) e
uma posterior caracterizada na quebra das gotitaamdas em goticulas menores (quebra
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secundaria). A Figura 3.8 mostra um esquema denamidst 0s dois processos bem como a
penetracdo e o angulo de cone.

s % Choque na parede
Agulha Colisio e HvEpamgn

coalescéncia de gotas ; bF

Orificio de e
injecdo T R S

Comprimento de
penetracio

Escoamentono i Spray
interior da gargantd

L

Figura 3.8 - Esquema de um spray mostrando a peaetro angulo de cone, e as
desintegracdes primaria e secundaria, BAUMGARTEN Q).

3.5.5 Diametro das goticulas

Segundo GANESAN (1994), atomizacOes finas reduzederaora da ignicao,
devido ao maior volume superficial do combusti@lautor comenta que menores tamanhos
de gotas induzem a um menor grau de penetracadadavinenor quantidade de movimento
das gotas e menor velocidade relativa ao ar do@uambustivel deve encontrar o oxigénio

apos a vaporizacao.

HEYWOOD (1988) também ressalta a importancia dessdade da atomizacéo
do combustivel em pequenas e numerosas goticulas pgussibilitar uma grande area
superficial e facilitar a evaporagdo, ao comentabres o comportamento dos sprays

combustiveis em motores Diesel.
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LEFEBVRE (1989) explica que a maior parte dos arashdres geram sprays
com diametro de gotas dentro de uma faixa muitersea de valores, podendo na pratica
variar de alguns poucos micrémetros até valoregcgno de 500um. Cita ainda que um
método instrutivo de estudo é a obtencdo de unodretia representando a frequéncia de
faixas de tamanhos de gotas. Tornando as faixas werd menores, 0 histograma passa a
assumir o formato de uma curva de frequéncia aiatita de um determinado processo de
atomizacdo caso ela esteja baseada em uma amasiceensemente significativa e
representativa. A Figura 3.9 mostra o exemplo dénistograma de diametro de gotas tipico e

a Figura 3.10 mostra uma curva de distribuicaaetguencias.

Frequéncia

Diametro de Gota

Figura 3.9 - Histogramas de goticulas baseadosienerm e volume, LEFEBVRE (1989).
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Frequéncia

Didmetro de Gota

Figura 3.10 Curvas de Frequéncia baseadas em numero e vollHR&BVRE (1989

As Figuras 3.% 3.10 mostram que se for substitugdhistograma ou a curva
frequéncia referente ao niumero das ¢, pelo volume das mesmas lera um deslocamento

dos graficos para a direita. Isto ocorre devidonzaior efeito no volume das goticu

maiores.

7

LEFEBVRE (1989 também explica que em muitas aplicacbes é conver
trabalhar somente com um valor médio de didametoogrees da compla distribuicdo de
tamanhos. Os diametros médios podem ser caractesizor diversas expressoes, cada

delas especificas a uma dada aplicacdo. A exprgesalbdestas expressoes esta represe
pela Equacéo 3.2.

1
ab = Y N;D;* .
iti

em que o indice i denota a faixa de didmetros deraila, [ € o nimero de goticulas

faixa de diametros i ei[2 o valor médio da faixa i. A soma de a e b coordp a ordem d
diametro médio. Dessa foa Dy € 0 valor médio dos diametros de todas as goti
consideradas, 49 é o didmetro de uma goticula cujo volume se midagb pelo nimero ¢
gotas, terd como resultado o volume total da amasinsiderada es,, 0 Diametro Médio d

20



Sauter, é o didametro da gota cuja razdo do volwtegrea superficial € a mesma que aquela
para todo o spray. Estes e outros importantes diasmmédios estéo listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Diametros médios e suas aplicacOdsEBEYRE (1989).

a| b | Ordem | Simbolo Nome Expressao Aplicacéo
: N;D; ~
10 1 D10 Comprimento ZZILVL Comparagdes
i
p 1
" )
51 o 2 D20 Areg_ Y N;D;*\2 Controle_d_e area
superficial SN,D, superficial.
L~
1
NE
310 3 D30 Volume % NiD; >3 Controle de volume
2N;
Superficie n.2
21 3 D21 area- 2 NiD; Absorcéo
comprimento. 2 NiD;
1
- 3\ 2
3|1 4 D31 Volume % N:D;”\? Evaporacao, difus&o
comprimento SN.D
L=l
N;D;? ANCi
3|2 5 D32 Sauter . N;D; Transferencla de massa
Y N, D;> reacoes.
N;D;*
4| 3 7 Dag | D€ Brouckere 2 NiDi Combust&o.
ou Herdan Y N;D;*

LEFEBVRE (1989) ressalta ainda que um Unico pandeto é capaz de definir
a distribuicdo de tamanhos de goticulas. Por exgnagis sprays ndo sdo necessariamente
similares por possuirem o mesmo diametro médicagke Em algumas aplicacbes praticas,
€ 0 conjunto das menores goticulas de um sprayesmm 0s maiores tamanhos de gotas que
sdo de primordiais importancias na analise. Aléssalindo existe uma correlacdo universal

entre o diametro médio com a distribuicdo de tamsnh

3.6 Trabalhos Relacionados a Analise dos Sprays

Como comentado anteriormente, a principal dificd&laa definicdo e medicao
do angulo de cone é que o spray possui frontetrasms devido aos efeitos da sua interacao
com o ar. Deste modo, diversos autores propdenredifes formas e metodologias na
caracterizagdo dos sprays quanto ao angulo de @mmeo auxilio de um tratamento de
imagens digitais obtidas do processo de injecéo.
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No trabalho de CHENGLI et al. (2011), a medi¢caddgulo de cone foi realizada
através de um processamento automéatico. Previamangesérie de tratamentos das imagens
digitais do processo de injecdo como a reducaaid®s, realce das imagens, deteccdo de
borda e conversdo da imagem para a forma binafezsgecessaria. Apos estas etapas foram
realizadas nas imagens resultantes, um procedimpata deteccdo de linhas retas
(Transformada de Hough) as quais se localizaramxapadamente coincidentes as bordas do

spray e o angulo foi entdo determinado atravésattwlo da inclinacéo destas linhas.

Procedimento semelhante foi realizado por LU PE&le{(2009), cujo trabalho
consistiu na aquisicdo de imagens de chuveiro emidnamento, seu posterior tratamento
para a eliminacdo de ruidos e a aplicacdo da tanafla de Hough para a construcdo de
linhas retas nas fronteiras do jato liquido. Assdinanteiras foram determinadas de modo a
englobar todos os jatos dos orificios individuasntbdo que a medi¢cdo de angulo neste caso

correspondeu ao angulo global e ndo ao anguloithdil’dos jatos dos orificios.

SHAO et al. (2006) estudaram algumas propriedadasrascOpicas em dois
injetores diesel, dentre elas o angulo de cone. €artuito de alcancar melhor entendimento
das propriedades dinamicas dos sprays, diferentendenque € comumente definido como
angulo de cone onde mensura-se apenas o anguladonpor duas retas saindo do orificio e
tangenciando as bordas do cone, foram definidosdidms dois angulos. Um mais proximo
ao orificio a uma distancia entre 60D e 100D domw®onde D é o diametro do orificio dos
injetores e outro situado a uma distancia além @eD1 Os angulos também foram
determinados por retas partindo do orificio e tao@gmdo as bordas dos sprays nas faixas de
distancias escolhidas. Os resultados demonstran@nog angulos sdo maiores com pressdes
de injecdo mais altas do que os angulos obtidospressdes de injecdo menores. Os dados
também tiveram flutuagdo maior para as pressfes aftais indicando que as pressoes altas
induzem maiores turbuléncias nos sprays tornandoer®s estaveis. Além disso, os angulos
obtidos na faixa de distancia situada mais proxaoaorificio foram significativamente

maiores que o0s angulos obtidos para as distancases.

Alguns autores dao enfoque maior as influénciapat@metros de injecdo nas
caracteristicas dos sprays e apenas citam de fmewa o procedimento utilizado na medicéo
dos angulos quando tal parametro é incluido nasan@&ao os casos dos trabalhos de DING
et al. (2011) e SHAFAEE et al. (2010). A proposiciouma metodologia para as medi¢gbes
dos angulos néo € o intuito principal destes ttraizal
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DING et al (2011) estudaram os efeitos da press@oingecdo, pressao e
temperatura ambientes dentro de uma camara de gatomstante utilizando um injetor de
seis orificios. O angulo do cone foi um dos paramseavaliados mensurado através de retas
tangentes as bordas do spray nas imagens da inj&foresultados demonstraram
independéncia entre o angulo do cone e a pressageg¢éo, mas ocorreram flutuacées nos
resultados referentes a pressao dentro da canmsagnande quantidade de goticulas foram
carregadas para altas pressdes ambientes tornaramimrnos dos sprays menos nitidos. A

variacdo da temperatura ambiente teve pouco efeitongulo de cone.

SHAFAEE et al. (2010) estudaram a influéncia dasdig®es de escoamento no
angulo de cone de um atomizador de dois fluidokzaido um sistema de visualizacao
constituido de filmagem a alta velocidade. O prsgede medi¢cdo consistiu no céalculo do
angulo para cada condicdo de escoamento utilizamd@rocessamento de imagens através
de uma analise quadro por quadro verificadas palighes manuais com retas tracadas as
bordas do fluido. O &ngulo de cone foi determinpaia uma faixa de nimeros de Reynolds
variando entre 4 x £0a 9 x 18. Os resultados mostraram dependéncia dos angoiosas
condi¢cdes operacionais. Uma correlagdo empiricalitida aplicando andlise dimensional

relacionando o angulo com os numeros de Reyndldsteer.

DING et al. (2010) estudaram as caracteristicassgosys produzidos pela nova
geracdo de injetor de injecdo direta multiorificaisavés de simulacdo numeérica do spray
liguido. Caracteristicas dos sprays tais como @tpegao, o diametro médio de Sauter e a
taxa de evaporacao foram separadamente analifadagsultados mostraram que maiores
temperaturas do ar ambientes e mais altas preded@eo obtiveram bons resultados na taxa

de evaporacao e na acao da mistura ar-combustivel.

PARK et al. (2009) estudaram a atomizacdo de trifgredtes fluidos
combustiveis em um injetor de injecdo direta deolges etanol com 99,9% de pureza
(E100), gasolina (G100) e uma mistura constituiel®5% de etanol com 15% de gasolina
(E85). Caracteristicas como as penetracdes dogsspradiametro médio de Sauter das
goticulas, a penetracdo e largura dos sprays fonadidas experimentalmente e também
obtidas por simulacdo numérica. Os resultados dstremam que as penetracdes axiais dos
sprays de cada fluido foram similares enquantogulénde cone do E100 foi ligeiramente
superior aos demais combustiveis. Os resultado®mcos demonstraram boa concordancia

com os experimentais predizendo de forma acurgdammetria dos sprays.
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ALEIFERIS et al. (2010) utilizaram uma analise d¢dn&la de shadowgrafia com
alta velocidade e Phase Doppler Anemometry (PDAA pavestigar a formagéao de sprays e
as caracteristicas de combustdo da gasolina e 8d@586 de etanol e 15% de gasolina)
produzidos por um injetor multi-orificios. Foramadieadas as caracteristicas na faixa de
pressdes ambientes entre 0,5 e 1,0 bar e tem@eyagntre 20 e 120°C. Os ensaios foram
realizados em um motor com acesso 6ptico e ostaedssl demonstraram que o E85

apresentou menor sensibilidade as mudancas dépressmperatura.

ZIGAN et al. (2010) usaram as técnicas PDA (Phagapl2r Anemometry) e Mie
Scattering para avaliar a influéncia da composdaaccombustivel na estrutura dos sprays
produzidos por um injetor solendide multi-orificide injecdo direta de gasolina em uma
camara com condi¢bes de pressdo e temperaturspondentes ao término da injecédo e
proximas a ignicdo. Adicionalmente foi utilizadaasondicdo de temperatura inferior dentro
da camara para analisar a dependéncia das castcsaridos sprays com esta variavel. Os
fluidos utilizados foram o n-hexano, n-heptanogoaho e uma mistura dos trés componentes
em propor¢des que apresentou propriedades siméarda gasolina. As medi¢des por PDA
foram localizadas na posicédo representada peldidzacao da centelha. Os resultados
demonstraram que para uma alta temperatura amleegita pressdo na camara a estrutura
dos sprays foram diferentes, enquanto que paraab@mperatura dentro da camara o

comportamento da atomizacao foi similar para taoBuidos.

MULLER et al.(2010) utilizaram PIV de alta velocittapara estudar campos de
velocidades em um motor a gasolina de injecdoadwpticamente acessivel. Os campos de
escoamento gravados corresponderam a segunda nddadempressdo e as rotacdes
escolhidas foram 500, 1000 e 2000 rpm. Na parteedeltados o trabalho apresenta uma
sequéncia do campo médio obtido de 73 ciclos catises para 1000 rpm que revelaram um
vortex de 30 a 40 mm de didmetro. A evolucdo tealpdo voértex revelou grande
variabilidade na direcdo horizontal enquanto n&gdio vertical o campo € determinado

principalmente pelo movimento ascendente do pistéo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducédo

Todos o0s testes experimentais do presente trabBdlemm realizados no
Laboratério de Combustdo do Departamento de Engenidecanica da Universidade

Federal de Minas Gerais

A matéria-prima para a geracdo dos resultados s@gens do processo de

injecdo e campos de velocidades.

As imagens foram obtidas através de duas técnitaemtes: uma utilizando a
técnica de Velocimetria por Imagens de Particuld8 Rlo inglés Particle Image
Velocimetry) e a outra através da obtencédo de immageuma alta velocidade (alta taxa de
quadros por segundo). A técnica PIV também foizaiila para a obtencdo dos campos de
velocidades.

A obtencéo das imagens por PIV deste trabalho @egrelo espalhamento da luz
nas goticulas dos sprays captadas em uma camera EB&£B as imagens obtidas a alta
frequéncia de quadros, a camera, o spray e a fantiminacéo continua foram alinhados
com o spray na posi¢do central e a aquisicdo #izexla através de shadowgrafia onde a
sombra do fluido injetado é captada pela camera.

Os fluidos testados foram a agua, a gasolina Ce¢anol combustivel, todos
submetidos aos mesmos parametros experimentaigjegio, tais como a simulacdo da
rotacdo do motor, a presséo de injecado e os ihbsrde tempo de abertura e fechamento do

injetor.

O ambiente de programacdo MATLAB foi utilizado paramanipulacdo das
matrizes de pixels das imagens e as matrizes ncesédorrespondentes aos campos de
velocidades do escoamento dos sprays. As rotinsasmmaticas de tratamento de imagens e

dados foram criadas e executadas neste ambiente.

Os valores dos pixels das imagens em um perfil@mdto de arco centrado no
orificio foram analisados. Um sistema de coordesd&daeado no sistema polar foi adotado e

os valores dos pixels foram analisados em funcéoselo posicionamento angular. O
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conhecimento do comportamento dos valores dosspipelrmitiu a criacdo de uma funcéo
matematica para detectar o posicionamento angatabdrdas e assim definir os angulos dos
sprays através de arcos confinados entre as frasteéeétectadas. A analise foi estendida para

varias posicoes.

O comprimento de quebra do jato (Breakup) foi abttravés de um critério de

avaliacao da disperséo da luminosidade das imatpensprays obtidas por PIV.

As imagens obtidas a alta velocidade de filmagemmpeam o estudo da
penetracdo nos estégios iniciais das inje¢cdes.idBsafelacionando as penetracdes com o
tempo foram obtidos e a taxa de penetracdo foiaalalatravés da derivada das equacoes

ajustadas.

Os campos de velocidades também foram analisadng&atde perfis em formato
de arcos de circunferéncia centrados no orifigierdéis lineares em direcao vertical passando
pelo orificio do injetor. Os campos de velocidadedicais, horizontais e resultantes foram
obtidos e os resultados analisados.

A obtencéo das rotinas do MATLAB, criadas paraiaaalas matrizes de valores
numéricos dos pixels, seguiu uma sequéncia l6tidcialmente foi criada uma rotina para
analisar apenas uma imagem e uma unica posicamdieél). A execucdo do programa
solicita ao usuario dois parametros de entradai®epo constituido do nome da imagem a
ser avaliada previamente armazenada no diretérapapdo do MATLAB e o0 segundo uma
distancia a partir do orificio que o usuéario dessyjaliar. As saidas sao constituidas dos
valores dos pixels tracados em funcdo do angula paposicdo escolhida, um grafico
relacionando a funcdo matematica criada para acgigeda borda em funcdo do
posicionamento angular e duas imagens: a primensirando a posicéo do perfil em arco na
imagem, e a segunda mostrando outro arco menoinedof entre as fronteiras detectadas
pela funcdo, para verificar se as bordas forameobemente encontradas. A titulo de
exemplo, as saidas constituidas nas duas imagemnsipa determinada imagem do spray de

agua obtida por PIV, com a distancia escolhida,8@ ém, encontram-se na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Exemplo das saidas constituidas dgensada rotina do Apéndice 1.

Em uma fase posterior, estendeu-se a analise Paraa®ens obtidas por PIV e
10 imagens da filmagem a alta velocidade com aiderss;ao de uma faixa de distancias. O
programa construido encontra-se no Apéndice 2.rasadas solicitadas sdo uma posicao
inicial, um incremento de distancia e uma posigaal.fA saida consiste em um grafico do

angulo médio dos arcos confinados entre as frasteios sprays em funcéo da posicéo.

A analise em seguida incluiu os angulos interncs gfrays definidos como 0s
angulos dos arcos confinados entre as bordas asteondesvio padrdao médio dos pixels em
arcos dentro das fronteiras externas, e a constrdgs bordas dos sprays em coordenadas
cartesianas. Estas informacfes séo obtidas atlavgsaficos do programa do Apéndice 3. As
entradas do programa também sdo uma posicao jnicraincremento de distancias e uma

posicao final. O programa consiste em uma extedgsdalois programas anteriores.

Para avaliar o comprimento de quebra foi criadatea do Apéndice 4. Este
programa utiliza as partes das rotinas anteri@sgonsavel a deteccdo das bordas externas
dos sprays para o célculo do desvio padrao reladmmos valores dos pixels situados em
arcos entre as bordas detectadas.

A rotina do Apéndice 5 avalia o perfil de velocidadvertical, horizontal e
resultante em posicdes determinadas pelo usuasotr® dessa rotina € compilada outra
rotina que consiste nos vetores contendo os vatare®ericos das velocidades de interesse

obtidos dos dados exportados do processamentaadalpela técnica PIV.
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A Tabela 4.1 resume as entradas e saidas de cadesses programas.

Tabela 4.1 - Entradas e saidas das rotinas matamatiadas no MATLAB.

Entrada Saida
Apéndice 1 » Nome de uma imagem. » Valores dos pixels em funcdo da
> Distancia a partir dc posicao angular
orificio. » Valores da funcdo matematica
criada para a deteccdo das
fronteiras em funcéo da posicéo
angular
» Imagens mostrando as posicoes
dos pixels na distancia fornecida
pelo usuario na entrada.

Apéndice 2 » Posicéo inicial » Grafico demonstrando a relacao
» Incremento de distancias dos angulos dos arcos
» Posigéao final. confinados entre as fronteiras

externas dos sprays.

Apéndice 3 » Posicdo inicial » Grafico do angulo das bordas
» Incremento de distancias externas em funcdo da distancia
> Posicéo final. » Grafico do angulo das bordas

internas em funcéo da distancia
» Desvio padrdo dos pixels em um
perfil de arco entre as bordas
externas
> Bordas internas e externas em
coordenadas cartesianas.

Apéndice 4 » Posicéao inicial » Posicdo meédia equivalente ao
> Incremento de distancias desvio padrdo maximo de pixels
» Posicao final. situados em arcos dentro das

fronteiras dos sprays.

Apéndice 5 » Posicéo » Perfis de velocidades tracadas

em funcdo do posicionamento
angular ou em uma direcao

linear.
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As rotinas incluidas nos Apéndices foram aqueldizadas para a andlise do
spray de gasolina. As rotinas para a agua e oldtmaeexatamente a mesma estrutura légica.
Os elementos diferenciadores sao apenas os nommeésagens, os valores da densidade de
resolucdo e as posi¢cdes nas matrizes das imagemnsntes a um ponto representativo do

orificio do injetor que variaram na mudanca doditude trabalho para os experimentos.

4.2 Configuragao Experimental

Foram realizadas aquisicdes de imagens da injeedsprhys atraves de dois
métodos distintos. Um deles utilizando uma camepaz de filmar a uma alta velocidade de
guadros e o0 outro através da técnica de Velocianptn Imagens de Particulas PIV (do inglés
Particle Image Velocimetry) utilizando o equipaneehaser Dantec Dynamics 2D PIV 15,0
Hz da Figura 4.2 e o software computacional DynarSicdio, que acompanha o

equipamento.

Figura 4.2 - Equipamento Laser Dantec Dynamics HI\15 Hz.
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As injecBes foram realizadas em uma camara deicaciibm quatro janelas
laterais através do seu flange superior adaptéveistema de injecdo. A Figura 4.3 mostra o
esquema da camara utilizada.

Figura 4.3 - Esquema da camara de acrilico ut@izeas injecdes com o seu flange superior
adaptével ao eletroinjetor (1), flange inferior €adaptador de eletroinjetor (3).

As injecOes foram realizadas com um injetor dechpe direta de gasolina,
controladas através de um computador conectado aistema MOTEC ECU. O injetor
utilizado esté ilustrado na Figura 4.4. O diamewarificio do injetor medido com auxilio de
microscoépio foi de 0,557 mm (média de 9 medidasdéderentes orientacdes do diametro)
com uma faixa de repetitividade com 95% de proltdaie da média igual a 0,005 mm.
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Figura 4.4 - Injetor Bosch DI MOTRONIC

A Figura 4.5 mostra o detalhe da extremidade ddanje o orificio.

Figura 4.5 - Detalhe do orificio do injetor.
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A iluminagéo na filmagem a alta velocidade foi ddn&la de lampadas de LED
de alta intensidade alimentadas com fonte de der@ntinua para evitar oscilagdes da luz.

A camera e a lampada foram posicionadas em janglestas da camara de acrilico como
mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Posic¢Oes relativas da camera e ilugdima

Para a aquisi¢cdo de imagens por PIV, a camerataeelbcidade foi substituida
por uma camera CCD de 1200 por 1600 pixels de uedole a lampada de iluminacéo
continua foi desnecessaria, pois a iluminacdo reste foi constituida pelo proprio plano de
luz emitido pelo equipamento da Dantec posicionaghouma janela da camara a 90° em
relagdo a camera CCD. Um trigger externo foi w@ddiz para sincronizar laser, camera e

iInjecdo para que assim as imagens obtidas corrésgsem sempre a um mesmo instante
especifico da injecao.

A mangueira conectada ao flange superior da Figu6a conduz o fluido

proveniente do vaso pressurizado da Figura 4.@ atgetor e deste para dentro da camara de
acrilico.
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Figura 4.7 - Vaso de presséo utilizado nos experiose

O vaso da Figura 4.7 foi pressurizado com nitrag@&nando o fluido no seu
interior foi a gasolina C ou o etanol hidratadooencar quando o fluido no seu interior foi
constituido de 4gua. Também para as injecdes deletagasolina foi realizada uma prévia
ambientacdo da camara de acrilico com nitrogéraca iBso as janelas laterais da camara
foram vedadas e o nitrogénio foi injetado atrav@sngetor para dentro da mesma. A pressao

de trabalho para os testes foi fixada em 700 kPa.

A Figura 4.8 e a Figura 4.9 mostram os esquemas astposi¢des relativas do

spray, camera e iluminacéo na obtencéo dos dadon®atdos dois diferentes métodos.
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Figura 4.9 Posicdes relativas entre camera, laser e sprayapanaagens obtidas por P
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O equipamento de laser trabalha com pares de ps#g@sados por um intervalo
de tempo definido pelo usuario no software compaoiteat do mesmo. Um correspondente par
de imagens € entdo obtido. As imagens adquirides @ste trabalho correspondem a um
intervalo de tempo entre pulsos igual a 10 micigsseéos. A identificacdo do deslocamento
das goticulas entre os pares de imagens no imenal tempo estabelecido permite a

aquisicao do campo de velocidades do spray.

4.3 Erros Aleatorios Associados aos Resultados Experimigis

Para uma determinada medicXp obtida de resultado experimental de uma
grandeza X do trabalho, uma faixa de erro aleafériassociada baseada na Equacéo 4.1.

X+t-u (4.2)

Na Equacédo 4.1 o produtas € aa metade do valor da largura de uma faixa
simétrica, dentro da qual, para uma dada probabiéid o erro aleatdrio é esperado e

representa a repetitividade da medida.

Ainda na Equacado 4..é o coeficiente t de Student (valor tabelado) pema
dada probabilidade ®— 1graus de liberdade, sendo n o nimero de medicabzadas para

a grandez& e u a incerteza padrao (desvio-padrao) das medicoes.

Aos valores médios resultantes da obtencdo de éneden de medidas, para
um determinado parametkg deste trabalho, uma faixa de erro aleatorio $eoaeiada através

da repetitividade da média baseada na Equacao 4.2.

Rey = 2 4.2)
ey = — .
" n
Assim o resultado da medicao é fornecido por:

Xu T Rey 4.3)
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ondeXy € o valor médio do parametro X.

Se for associada uma probabilidade de 95% paraftcemtet de Sudent, pana
— 1 graus de liberdade, a Equacgéo 4.2 diz que paraséneden medi¢cdes realizada sob as
mesmas condi¢bes, o valor médg terd uma probabilidade de 95% de estar na faixa
determinada pela Equacdo 4.3. Da mesma forma, uredic&o individual X;, tera
probabilidade de 95% de situar-se na faixa detexdaipela Equacao 4.1, se o coeficiente t de

Student para — 1graus de liberdade corresponder a probabilida®bte

Neste trabalho, para a determinacdo de &angulosprcoento de quebra e
velocidades pela média dos respectivos valores@Gma&gens, a Equacao 4.3 caracterizou o

valor de cada parametro.

Para o presente trabalho, a determinagcdo de umadez@a G quando

indiretamente determinada por uma funcao:

G = f(Xy, Xy, o, Xn) (4.4)

senddf uma fungdo matemética continua e derivavi|,grandezas obtidas de medi¢6es nédo-
correlacionadas. A incerteza combinada da gran@dpaestimada por:

uc?(G) = [aa—)];u(Xl)r + [aa—)];u

2 af 2
(Xz)] - [@u(xn)] (4.5)

A Equacédo 4.5 foi utilizada, por exemplo, para eerteza combinadac da
velocidade V determinada nos ensaios de vazéo gam A velocidade de saida do fluido do
injetor foi calculada como a razédo entre a vazdomeétrica e a area do orificio. Portanto, a
determinagao da velocidade foi realizada de formdaeta pelas medi¢des do diamdiralo
orificio e da vazaoQM. A incerteza combinada relativa aos efeitos da®riezas nas
medicdes do diametro e da vazéo foi entdo obtidgptieacdo da Equacao 4.5, cdm= QM

e X, =D. A Equacédo 4.6 mostra o resultado.
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2 2

U (V) = [E)OQ_VM : u(QM)] + [Z—g : u(D)] (4.6)

Na Equacéo 4.6)(QM) é a incerteza na medicdo da vagd e u(D) a incerteza
na medicdo do didametid. A relacéo entre a velocidatfecom o didmetro e a vazdo é dada
pela Equacéo 4.7:

4-QM

— 4.7)

V =

e assim as derivadas parciais da Equacao 4.6 fuhstituidas pelas expressdes apropriadas.
A Equacéo 4.8 mostra o resultado das substituicoes.

2 2
uct(V) = -u(QM)] +[—8 QM-u(D) (4.8)

- D? m-D3
Assim uc(V) calculado pela Equacéo 4.8 foi utilizado no lugau na Equacao
4.1 para o caso do calculo da velocidade de saidlaido do orificio do injetor pelos ensaios

de vazao.

O numero de graus de liberdade efetiveg correspondente aos efeitos
combinados das medi¢cdes do didmetro e da vazadceélash pela equacdo de Welch-

Satterthwaite:

uc*(v) _ [u(@m)]*  [u(D)* (4.9)

Ver Vom Vp

sendovom € vp 0S numeros de graus de liberdade das medigBesaziio \e diametro
respectivamente. O coeficierttele Student foi determinado entéo, pelo numerordesgde

liberdade calculado pela Equacéo 4.9 e a probab#idlesejada.
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O coeficiente t de Student para todas as grandebtidas neste trabalho
correspondeu a probabilidade de 95%.

4.4 Testes de Vazao

Em uma etapa anterior a aquisicdo das imagens @ados, testes de vazao foram
realizados variando a pressdo de trabalho entrekB@Oaté 800 kPa com incrementos de
pressdes de aproximadamente 50 kPa. O fluidoadilippara estes testes iniciais foi a agua. O
fluido ejetado do orificio foi coletado em uma peter graduada para a medi¢do do volume e

o tempo correspondente foi medido com o auxiliardecrondmetro.

A rotacdo simulada foi de 2400 rpm e a carga egtolioi de 20% determinando
um periodo total de 50 milissegundos dos quaigedainpermanece 10 milissegundos com a
injecdo do spray e os restantes 40 milissegundosrgecdo.Um total de 5 ensaios foi obtido

em cada presséo.

O tempo total de cada teste foi dividido pela daoaiptal do ciclo (50 ms) para
obter o numero total de injecdes realizada (nurdergiclos). O conjunto dos cinco valores
de volumes totais medidos em cada pressdo foi idividbelo nimero de ciclos
correspondentes, os cinco valores encontradosspamderam ao volume por ciclo de cada

teste.

Em seguida dividiu-se cada volume por ciclo, patervalo de tempo de injecdo
(10 ms). O resultado encontrado foi a vazédo volto@tcorrespondente ao intervalo de
abertura do injetor. Nesta etapa cada pressaaléestmtinha um conjunto de 5 valores de
vazbes volumétricas e entdo a média destes valomes uma respectiva faixa de
repetitividade foi tomada e os resultados médiosa peada pressao testada foram

caracterizados pela Equacéo 4.10.

oM'(P) = 2

= ). oM (4.10)

-
1} 5
[N

em queQM,; é o valor da vazao volumétrica do teste
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O erro aleatério associado ao valor médio calculatdo Equacdo 4.10

correspondeu a repetitividade da média dada peladag 4.2.

Os dados relacionando os volumes médios com aguazrada das pressdes
foram utilizados para a obtencdo de um ajusterineaazao volumétric@M na pressao de
700 kPa foi obtida do ajuste e a velocidade médiarificio foi determinada através da razao

da vazao pela area do orificio conforme Equacgéo 4.7

4.5 Determinacao da Assimetria dos Sprays

O spray produzido pelo injetor da Figura 4.4 é dimeal, portanto, existe
assimetria em determinados angulos de observacdmsioionamento das cameras para a

obtencao das imagens pode néo revelar a assimetria.

Uma escala angular, com formato de um transferitorcriada. A escala foi

posicionada no flange superior da camara de axidboforme a Figura 4.10.

Figura 4.10 - Escala para medicdo dos angulosangédl superior da camara de acrilico.

39



O injetor da Figura 4.4 foi adaptado ao flange alend que a parte lateral onde
existe 0 encaixe para a conexao elétrica que diet@ranabertura e o fechamento do injetor

coincidisse com o angulo 0 da escala e constissinaum ponto de referéncia.

Uma marcacdo na janela lateral da camara de acréscolhida para o
posicionamento das cameras constituiu em um poatoefitréncia pelo qual foi possivel

determinar o angulo entre a posicao da cameraetegncia do injetor pela leitura direta na

escala sobre o flange.

Diferentes angulos entre a posi¢cao da camera ent i@ referéncia do injetor
foram determinados girando o flange sobre a camderaacrilico. As filmagens foram
realizadas com a camera de alta velocidade padiferentes angulos testados e entdo a
assimetria do spray foi determinada pela definéalois angulos mensurados nas imagens

conforme a Figura 4.11. O software AutoCAD 2009utllizado para as medicdes.

Figura 4.11 - Procedimento para medir a assimetisasprays.
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A assimetria foi determinada através da diferergsaéhgulos entre os segmentos
de reta passando pelo orificio e tangenciando agabado spray com o segmento de reta
vertical passando pelo orificio. As imagens comimadiferenca destes angulos determinam
a maxima assimetria do spray e a escala angulariguada no flange superior determina o
angulo de posicionamento entre o ponto de refea@injetor com a camera para o qual tal
assimetria ocorre. Através do conhecimento dadelda assimetria com os angulos lidos no

flange escolheu-se um posicionamento para os feigsno a assimetria maxima detectada.

4.6 Determinacao da Densidade de Resolugéo

Anteriormente as obtencdes das imagens da atoroizag@lizou-se uma
calibracdo através da qual uma escala de dimersdd®cidas, foi flmada na posicdo do

foco da camera. A escala utilizada possui 0 asplecteigura 4.12.

Figura 4.12 - Escala utilizada para determinacagesisidade de resolucéo.
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O ambiente MATLAB permite a medi¢do de distanciasimagens em numeros
de pixels, a Figura 4.13 mostra o procedimentoaattopara a Figura 4.12 para uma Unica

medicao.
F Image Tool 1 - A ll:l [-[=] |-E§-]1
File Tools Window Help ol
dBo OO0 27 H RAD % % -

Pizelinfo; (12350, 5000 221 Dizplay tange: [0 255]

L

Figura 4.13 - Medicéo de distancias em pixels era imagem com dimensdes conhecidas.

Sabe-se que o centro de cada circulo da Figuraesti2afastado dos circulos
adjacentes superior e inferior por uma distancialiga 1 cm. O segmento horizontal da
Figura 4.13 liga, portanto, centros de circulostaf@os por uma distancia de 3 cm. O niumero
exibido na Figura 4.13 representa o comprimentgemls do segmento tracado. Para este
caso, uma estimativa da densidade de resolucdomdgem, € dada pela razdo do
comprimento em pixels (1118,76 pixels) pela disgeen centimetros (3 cm) igual a 372,92

pixels/cm. A densidade de resolucéo foi tomada cammeédia de varias medicdes.
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O préprio software do equipamento de laser DANTB@ghamic Studio, permite
a medicdo da densidade de resolucdo para a idagéith dos deslocamentos das particulas
em unidades métricas. Esta informacdo é necespar@a a obtencdo dos campos de
velocidades. O trabalho aqui desenvolvido consst® na analise das imagens em si, quanto
na andalise dos campos de velocidades. A densidadesdlucdo obtida pelo procedimento
mostrado na Figura 4.13 foi utilizada para a aealiss imagens enquanto aquela obtida pelo

software foi utilizada para a obtencéo dos campogetbcidades.

4.7 Procedimento de Medicdo dos Angulos das Bordas Extes

O passo inicial no objetivo de caracterizar os ysguanto ao angulo do cone
consistiu no estabelecimento de uma forma de acesmguntos de pixels situados

aproximadamente em arcos concéntricos ao orificimjetor utilizado.

Uma posicao correspondente a um pixel situado ffi@iordo injetor € escolhida
como referéncia. Determina-se entdo a posicao maznmameérica correspondente medindo-
se as distancias em numeros de pixels deste ptétasabordas superior e esquerda da

imagem conforme demonstrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Determinacédo da posicao na matriixis de um ponto referente ao orificio
do injetor.

Para a imagem da Figura 4.14 escolhe-se como pode&@eferéncia do orificio

na matriz o elemento situado na linha i = 31 ermalu= 782.

Define-se em seguida um sistema de referéncia dtasea sistema de
coordenadas polares onde cada ponto é represgriadma distancia a uma referéncia e um
angulo em sentido anti-horario entre o eixo x eegngnto de reta ligando o ponto a

referéncia conforme Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Representacédo de um ponto em unmssie coordenadas polar.

O ponto P = () da Figura 4.15 tém como coordenadas cartesiaabscissa x e

ordenada y dadas pelas relacdes das Equacoes4llA e

X =T7"CoSQ (4.11)
y=r-sen¢g (4.12)

A circunferéncia da Figura 4.15 € o conjunto detp®rpara todos os angulos
entre 0 e 360° a uma distancida referéncia. A origem deste sistema € colocadaogicao
da matriz escolhida para o orificio, obtida conferprocedimento demonstrado na Figura
4.14 de forma que arcos abaixo do eixo x (18@ < 360°) atravessem o spray. Assim, se
(i,)) € a posicao do orificio na matriz, entdo ynosicao situada a uma distancido orificio

estara na posicao representada por

(round[i — r - DR - sin¢@] ,round[j + r - DR - cos ¢]) (4.13)
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em queDR é a densidade de resolugdo em pixels/aouad € uma fungdo que aproxima o
argumento entre colchetes para o inteiro mais proxiral fungdo é também o comando do
MATLAB para esta mesma finalidade, ja que posicées matrizes sao representadas por

pares de numeros inteiros.

A Figura 4.14 mostra a predominancia de tons escern regides fora do
dominio do spray, enquanto que na regido internaendsmo existe alternancia entre cores
claras e escuras. Esta diferenca ocorre tambénvaloses da matriz numeérica associada a
imagem de modo que o arco com centro no orificid senstituido por um conjunto de
valores que ira demonstrar essa diferenca case gararco esteja situada dentro do spray e

outra parte situada fora.

O conjunto de valores que descrevem o arco € ob#dolhendo uma posicéo de
referéncia na matriz, uma distancia a partir déicdoi e uma variacdo total de angulo. A
variacdo de angulo deve ser escolhida de formaogaeco resultante varra toda a parte
interior do spray e possua ainda partes situadagawuro além das suas fronteiras. Definindo
um critério que seja capaz de distinguir a difesemgimérica dos valores da matriz
correspondente aos pixels situados na parte extiers@ray com aqueles na parte interior, é
possivel entdo determinar o angulo da parte dositgado dentro do spray e assim associar
um valor de angulo correspondente a distancia lesieol O procedimento pode ser repetido
com varias distancias e o comportamento analisgudwtat de um grafico que demonstre uma

func&o do angulo do arco interior ao spray comsagao do seu afastamento ao orificio.

Para estabelecer o critério que determine a pasteardo interna ao spray

escolheu-se a seguinte funcgéo:

Ry = HELO RO (@14)

em queR é a distancia em pixels considerada igual ao pooda distancia em centimetros
pela densidade de resoluc&{Rpi.1) € o valor numérico do pixel correspondente ao @ngu
pi.1 € distancia em pixelR, x(Rgp;) o valor associado ao pixel correspondente ao angulo
para a mesma distancia R afastad@depor um incremento igual &p. Estabelecendo um

valor de corte parf{R pi.1), € possivel localizar as fronteiras externas theco
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O denominador da Equacgéo 4.14 representa aproxmeada o comprimento de
um arco em pixels definido entre dois pixels adje® e o0 incremento de angulw

representa o angulo descrito por este arco quamddado em radianos.

A diferenca numérica entre os valores de dois pixaljacentes nos arcos
considerados, representada pelo numerador da Exndal4, tende ser menor para posicoes
mais proximas ao orificio (arcos menores) em furd@anaior proximidade entre os pixels
adjacentes. No entanto, o arco descrito por esiedspambém tende a ter comprimento
menor (denominador) possibilitando assim que ceritescolhido para a localizagdo das
fronteiras do spray seja 0 mesmo tanto para arms$npos ao orificio quanto para arcos mais

distantes.

No trabalho de SHAO et al (2006), o angulo de cpae sprays de injetores
diesel foi caracterizado para duas diferentes $adbeadistancias permitindo assim a avaliacao
do angulo com a distancia conforme proposta dalinabaqui desenvolvido. No entanto o

procedimento de medi¢do consistiu em um métodolbamte ao adotado na Figura 4.11.

O método aqui desenvolvido permite a escolha déggerfaixa de distancia
limitada pelo orificio do injetor e 0 seu limite ra@o inferior captado pelas imagens das
filmagens. A quantidade de dados relacionando asgabm distancias € escolhida pelo
usuario na execucao do programa do Apéndice 2émstrda solicitacdo de um incremento de
distancias. O processamento é automatico sem iws@ssde construir retas cortando as
bordas dos sprays que se tornaria uma tarefa li@daalcaso tal procedimento fosse adotado

para varias posic¢oes.

A aquisicao de imagens atraves do processo déimjegla técnica PIV consistiu
na obtencdo de n = 30 pares de imagens. A prirmeagem de cada par foi utilizada para a
obtencao dos angulos dos sprays e o resultadocfdmpelo programa é a média dos angulos
de todas essas imagens para cada posicdo mais aixaade erro aleatério da meédia
determinada pela Equacdo 4.2 com coeficiente t teleBt correspondente a 95% de

confianga com namero de graus de liberdade ig@8l a

O incremento de angulég entre dois pixels adjacentes em um mesmo arco foi
definido como 0,25° para as imagens obtidas por €I¥,75° para as imagens obtidas através
da flmagem a alta velocidade.
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4.8 Procedimento de Medicdo dos Angulos Internos

Os sprays conicos produzidos pelo injetor da Figudasao caracterizados por
possuirem maior quantidade de fluido na periferima @bne com a parte interior
aproximadamente oca. Deste modo tentou-se tambérsunae um angulo interno referente a
uma fronteira que divide a regido periférica coniomzazdo massica e uma regido interior de

menor vazao.

Através de um angulo inicial de 260°, correspondeamuroximadamente ao meio
dos cones produzidos, a rotina do Apéndice 3, ¢adauno ambiente MATLAB estabelece
uma fronteira interna através da Equacao 4.14. €&snos arcos utilizados para a obtencéo da
fronteira externa do cone séo utilizados para eragetacédo da fronteira interna. O programa
inicia verificando os valores da funcao definidaaatir do angulo inicial na direcéo crescente
dos angulos e armazena o primeiro angulo cujo \abeoluto da funcéo ultrapassa o valor
absoluto de corte determinando-se assim o angtdmmda direita. O mesmo procedimento
é realizado na direcado decrescente dos angulosepaamtrar o angulo interno da esquerda.
Os resultados sdo entéo ilustrados em um graficiramao os angulos internos, esquerdo e

direito em funcéo da posicao.

4.9 Construcao das Bordas em Coordenadas Cartesianas

As coordenadas polares das bordas externas e astatns sprays foram
transformadas em coordenadas cartesianas ond@assxee y representam respectivamente

as distancias vertical e horizontal das bordagificio em centimetros.

A origem do sistema cartesiano desta forma coiacichm o orificio do
eletroinjetor, mas ao invés de fazer coincidirxmeiertical passando pelo orificio com o eixo
y, COMO no sistema polar, onde o spray ocupa @itere quarto quadrantes, fez-se o eixo
vertical passando pelo orificio coincidir com o@ix de modo que a posicdo do spray no

sistema cartesiano correspondesse ao primeir@eaato quadrantes.

As coordenadax e y de cada borda ficaram definidas pelas expressass d
Equacgdes 4.15 a 4.22
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( 37r> (4.15)
Xge =T COS (e = —=
< 37‘[) (4.16)
Yae =T sen{tte ——
( 37‘[) (4.17)
Xqi =71 €OS (@& ——
< 37r> (4.18)
Yai =7 sen{a;——
3m .
Xpe =T * COS <7 - Be> (4.19)
(371 ) (4.20)
Yee = —T - sen|— —fe
3 .
Xei =T - COS <7 - Bl-) (4.21)
3 4.22
Vei —r-sen (7_ﬁl) ( )

em que os subscritale, di, ee e ei denotam respectivamente direita externo, diret@mo,
esquerda externo e esquerda intemoe «; sS40 0s angulos das bordas direitas externa e
interna respectivamentg, e i sdo os angulos das bordas esquerdas externarsietee a

distancia da borda ao orificio.

Os dadosx e y com mesmo indice sado entdo utilizados para tragapordas

internas e externas em um grafico para cada fhgistado.

4.10 Procedimento de Medicdo dos Angulos por Ajuste Lirae

Os trabalhos de ZHANG et al (2011) e LU PEI et 2009) utilizam um
tratamento de imagens para em seguida ajustar stmpnde retas as bordas do spray para

caracteriza-los quanto ao angulo, a partir do t@lda inclinagcédo destas retas.

Baseado nestas ideias, procurou-se neste tralegtaielecer um procedimento
de medicdo dos angulos dos sprays a partir doEggsabbtidos em coordenadas cartesianas,

atraves do ajuste de uma equacao do tipo y = axdados referentes as bordas.

Para as bordas externas, denotapdoomo a funcao obtida do ajuste aos dados
da borda direita g a funcéo obtida para a borda esquerda, o angultos sprays referente

as bordas externas, é obtido através da Equac3o 4.2
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dy.
dx

-1

d
§| +tan~?!

(4.23)

Qe = tan

Onde cada derivada é igualada ao coeficiente davehix. O conjunto das duas
bordas externas para os trés fluidos determinajastea lineares com inclinacdes de sinais
diferentes com a borda direita determinando umiegnangio positiva e a borda esquerda uma
inclinacdo negativa. Para estes casos a Equacdsd @ostra apropriada para o calculo dos
angulos entre as retas. Cada parcela da soma dedtqd.23 representa o angulo com
relacdo a horizontal das retas ajustadas as baalasideradas. A soma destes angulos,

portanto, representa o angulo entre as duas ljetstadas as bordas externas.

Para os angulos das duas bordas integgasnos casos em que as inclinagdes

obtidas tiveram sinais iguais a Equacao 4.24 fadasio célculo do angulo interno.

1 -1

dx

— tan
dx

maior

Qin = tan~

(4.24)

menor

Em que foi subtraido o arco-tangente da inclinatge@alor absoluto maior com
aquele de valor absoluto menor.

Para os angulos internos, nos casos em que adaoaEs possuiram ajustes com
os sinais das inclinacdes diferentes (um positieoiteo negativo) a equacéo utilizada para o

calculo do angulo entre elas € analoga a Equagao 4.

4.11 Avaliacdo do Comprimento de Quebra do Jato

O comprimento de quebra (breakup) conforme o ite63diz respeito a
distancia a partir do orificio do eletroinjetor @nd jato liquido do spray se desintegra em
pequenas goticulas. Baseado neste conhecimentoyrpuese avaliar o comprimento de

quebra a partir da observacédo do comportamentgadoges dos pixels na imagem.

Nas aquisi¢coes obtidas por Velocimetria por ImagenPRarticulas, as partes mais

claras correspondem as regides com maior presendéuido enquanto as partes mais
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escuras as regibes com menos liquido. Dessa foonasujposto que a quebra seria

caracterizada por regides nas imagens com alteenacentuada das cores claras e escuras.

Baseado nesta suposicdo a metodologia empregamtativa de avaliacdo do
comprimento de quebra consistiu em uma “coletaValeres de pixels situados em arcos de
circunferéncia em varias distancias. Estes arcoendeestar limitados pelas fronteiras
externas do spray e, portanto, toda a metodolagigregada para a deteccdo das bordas
externas conforme item 4.6 para a medicdo dos @ndaek-se necessaria também para a
avaliagcdo do comprimento de quebra.

A partir da deteccdo das bordas externas pelaioriégdtabelecido pela Equacéo
4.14 em uma determinada posicéo, foi consideradocomjunto de 35 pixels igualmente
espacados perfazendo um arco de circunferéncianitidio pelas fronteiras do spray

conforme Figura 4.16.

Figura 4.16 - Posi¢des do conjunto de 35 pixelaligente espacados utilizados no calculo
do desvio padréao relativos aos seus valores nuoseric
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A imagem da Figura 4.16 foi obtida do processonjiecéo utilizando agua com
duty de 50% simulando rotagdo de 2400 rpm correfgmio a periodos alternados de 25
milissegundos de abertura e fechamento do elettomjA figura possui um conjunto de 35
pixels situados dentro das fronteiras do spray fgquem detectadas através do critério

estabelecido pela Equacgéo 4.14 na posicdo de O¢e ahistancia a partir do orificio.

A Figura 4.16 foi obtida do c6digo computaciona¢ @valia apenas uma imagem
do Apéndice 1. A obtencdo do comprimento de quetvmn a respectiva faixa de
repetitividade na realidade se deu com a compardgamédia dos desvios-padrées de 30
imagens obtidas por PIV em varias posi¢coes. Saeradas dispersées maiores nos valores
dos pixels em regides onde a massa liquida enesatrdesintegrada devido a maior

alternancia de cores claras e escuras.

Um segundo tratamento também foi realizado. Em cada das 30 imagens
consideradas detectou-se a posicédo onde ocorresviopadrdo maximo do arco constituido
dos 35 pixels. O comprimento de quebra para caddoflfoi entdo caracterizado como a

meédia das 30 posi¢cdes detectadas com uma faixacdaleatorio.

4.12 Tratamento das Imagens Obtidas a Alta Velocidade deilmagem

Para a efetiva deteccdo da borda do spray € neicegsé@ a imagem apresente
bom contraste entre as regidées com e sem a predenbado injetado. Assim as imagens
obtidas com a camera de alta velocidade foram stidesea um prévio tratamento para
eliminar ruidos e melhorar o contraste. As filmagimam realizadas com uma taxa de 4000
frames por segundo para o etanol e a gasolina @ #&8Mes por segundo para a agua, de
modo que para as condi¢cbes configuradas no sigenigiecdo correspondentes a periodos
alternados de 25ms de abertura e fechamento doringéio obtidos conjuntos alternados de
100 imagens com presenca e auséncia de spraydmagdm a 4000 Hz e 120 para a

filmagem a 4800 Hz.

As filmagens foram também realizadas de forma é&ucapo primeiro periodo de
injecdo, assim o inicio da filmagem precedeu oionéta injecdo. Tal procedimento se fez
necessario para evitar a obtencdo de imagens candegrquantidade de névoa dentro da
camara de acrilico. A medida que uma quantidaderrdai fluido é injetado dentro da camara

aumenta-se a quantidade de névoa.
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Foram entdo utilizadas 10 imagens com sprays p#&i@amento. Estas imagens
foram escolhidas como correspondendo aproximad@&naenineio do periodo de injecdo pela
escolha da imagem de namero 50 de cada conjurit®@enagens com spray e de numero 60
para os conjuntos de 120. Os dez primeiros corgud® 100 imagens com sprays foram
utilizados para a escolha em cada conjunto da imalgenamero 50 o mesmo ocorrendo para

0s conjuntos de 120 na escolha da imagem de niBfero

A imagem imediatamente anterior a primeira injefidioescolhida para fazer a
subtracdo das dez imagens com spray. A subtragdsist® em uma simples subtracdo
matricial dos valores dos pixels das imagens. Ceremplo, a Figura 4.17 mostra uma foto
com spray, a Figura 4.18 uma imagem sem spray igusaF4.19 o resultado da subtracao

entre a Figura 4.17 e a Figura 4.18.

Figura 4.17 - Imagem com spray da injecao de etanol
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Figura 4.18 - Imagem sem spray da injecao de etanol

Figura 4.19 - Subtracao das imagens das figurde41118.

As regides fora das bordas do spray da imagemasdatseriam completamente
escuras caso houvesse uma subtracdo perfeitaagnireagens. No entanto, verifica-se que a
regido escura é recheada de varios pontos claess.pbntos ocorrem porque o valor de
alguns pixels nesta regidao na imagem sem spray@daoguais ao valor correspondente na
imagem com spray de modo que a subtracdo tem cesultado um valor ndo nulo. Este

efeito é devido a ruidos nas imagens subtraidas.

Um procedimento para diminuir o efeito de ruidos im@agens subtraidas e, além

disso, melhorar o contraste da imagem foi entataddo
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Considerou-se as dez primeiras imagens sem spuaysradas de 1 a 10 em que
a imagem 1 é aquela imediatamente anterior aini@iprimeira injecdo, a imagem dois é
aguela imediatamente anterior a imagem 1 e assirdigate. Em seguida foram realizadas as

seguintes subtracdes:

le = X] - Xl ] = 2, ...,10 (4.25)

Em queX; denota a matriz da imagem IXea matriz da j-ésima imagem. Com
esta operacao foram obtidas 9 imagens subtraidas matrizes s&¥;,, Xi3, X14, X15 Xis,

X17, X18, X190 € X110 resultados da subtracdo de cada imageeta imagem 1.

Se nédo existissem ruidos na imagem 1 e nas im@gesda matriZy; teria todos
0S seus elementos iguais a zero resultando emmagem completamente escura. O efeito
dos ruidos é provocar a existéncia de valores nBxs ®mX;; resultando em diversos pontos
claros. Para a matri%;, dos dados obtidos para a injecao de gasolinaudg20 representa
a inspecao dos valores dos pixels na janela ref@ndestacada onde séo observados diversos

pixels com valores maiores que O.

r ~ ~
Image Tool 1 - C =i = 2| u Pixel Region (Image Tool 1) | = UEK_J
File Tools Window Help k] File Edit Window Help &

O @O 7 8| R A% 0% -

o Lo [o o ]2 0]

Dizplay range: [0 255]

|Pixel info: (205, 148) 0

. ¥

|Pixel'info: (253,114 0

Figura 4.20 - Inspecé&o dos valores dos pixels einjanela retangular de uma imagem
resultado da subtragdo de duas imagens sem spray.
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O valor maximo de cada coluna da makizpode ser determinado através de um
simples comando na janela de comandos do MATLABesultado € um vetor linhaiV
contendo todos os valores maximos de cada columao@s imagens obtidas a 4000 e 4800
quadros por segundo possuiam resolucdo de 4009@opigels, o vetor linha assim obtido

consistiu em uma disposi¢éo de 400 valores nungrico

O valor médio e o desvio-padrdo dos 400 valorescata V,; foram entéo
determinados obtendo-se um conjunto com 9 valo&dios e 9 valores de desvio padrao
correspondente aos vetoMs, Vi3, Via, Vis, Vie, V17, Vig, Vig € V110 A média x, das médias
e a média ¢ dos desvios-padrdes foram tomadas e um valor gdt@rminado a partir da

seguinte expressao

(4.26)

em que n = 400 ¢ é o coeficiente t de Student com 399 graus ded#ue para uma
probabilidade de 95%. Existe entdo uma alta prdidabie da média dos valores dos pixels
nao nulos em uma imagem obtida pela subtracdo ageim 1 a uma imagem sem spray estar

situada abaixo do valgr

A imagem 1 foi entdo subtraida das dez imagen<ieabrdas com sprays. O
histograma de pixels foi entdo ajustado para quelar O (preto) correspondesse ao inteiro
mais proximo dg e o valor 255 (branco) ao valor maximo de caduaizg;;.

O histograma de uma imagem € simplesmente um donjignniimeros indicando
o percentual de pixels naquela imagem, que apeesiierminado nivel de cinza ou cor.
Esses valores sdo normalmente representados pgrafico de barras que fornece, para cada
nivel de cinza, o numero (ou o percentual) de pixarrespondentes na imagem, AURA
(2008).

Pretendeu-se, dessa forma, além de minimizar itoede ruidos, melhorar o
contraste das imagens padronizando o procedimentathmento na aquisicao das imagens
para os trés fluidos. A Figura 4.21 mostra o reslditda subtracd¥;s para as imagens
obtidas da injecao de gasolina. As subtracdes eandb agua e etanol produziram resultados

semelhantes ao ilustrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21- Subtracdo de uma imagem com spragsi@iga com outra sem spray.

A Figura 4.22 mostra o resultado da subtragcaouimdb o ajuste do histograma

de pixels.

Figura 4.22 - Resultado do ajuste do histogramandgem da figura 4.21.

As imagens tratadas desta forma passaram pelo m@swedimento de deteccao
de borda para medicdo dos angulos externos comsananenetodologia empregada nas
imagens obtidas por PIV.
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4.13 Medicoes das Penetracdes

As filmagens com alta velocidade de quadros fortiizadas para a avaliagdo da
penetracdo do spray cbnico. As imagens assim sbpdamitiram a observacdo de alguns
estagios de desenvolvimento dos sprays no inicionggdo. Mediu-se inicialmente a
distancia maxima em pixels percorrida pelo spr&meseguida foi utilizada a densidade de
resolucdo para a obtencao da distancia percorndaeatimetros. A Figura 4.23 e a Figura
4.24 mostram o resultado do procedimento da medigé@enetracdo em pixels em um
estagio do desenvolvimento do spray de etanol édrale dois métodos. No primeiro a
penetragdo foi caracterizada através da distAnziardicio do ponto de deslocamento
maximo do spray. No segundo a penetracdo foi earaatla através do deslocamento
maximo vertical. O conhecimento da densidade deluedo permite a obtencdo destas

distancias em centimetros.

B image Tool 1- A1 =are
File Toels Window Help "

R LR 5

Pizelinfo: (X, ¥ Intensity Dizplay range: [0 255']

Figura 4.23 - Penetracdo maxima do spray em detaduiestagio de desenvolvimento.
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B Image Tool 1 - A =)
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Pixel info: (348, 773 185 Cisplay range: [0 255]

Figura 4.24 - Penetracao vertical do spray .

Um fator complicador na avaliagdo de penetracdo sjmsys refere-se as
variabilidades na sua geometria. A Unica formaatgabilizar tal efeito é a aquisicdo de um
conjunto de dados para a obtencdo de uma amotdtesesa valida, ZHAO et al (2002).

Foram ent&o escolhidos 3 conjuntos de 5 imagemsqaala fluido. Cada uma das
5 imagens de cada conjunto representou um estdgrerde do desenvolvimento do spray de
forma que para um mesmo estagio, 3 imagens saodecedas. O resultado foi entdo

caracterizado pela média das medi¢bes em cadacestag

SHAO et al. (2006) utilizaram um procedimento paradicdo da velocidade
média de penetracdo em sprays de injetores digsekonsistiu na avaliagdo de duas imagens
consecutivas. A velocidade foi entdo determinada pazdo da diferenca entre as duas
penetracdes pelo tempo decorrido entre as duasimagd/letodologia semelhante foi aqui

empregada.

Graficos relacionando a penetracdo com o temponfeanstruidos e a velocidade

de penetracdo média avaliada pela derivada prirdaiemjuacéo ajustada a estes dados.
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4.14 Sistema de Referéncia para os Campos de Velocidades

Os campos de velocidades escolhidos para a obtetgfioresultados deste
trabalho correspondeu ao processamento de comekd@ptativa utilizando uma area de
interrogacado igual a 32 por 32 pixels através dtwsoe Dynamic Studio que acompanha o
equipamento de Laser. Foram obtidos primeirameaan®os de vetores para todo o dominio
das imagens e em seguida mascarou-se as partagmexdes campos vetoriais obtidos (partes
externas dos sprays). O Ultimo passo consistiu &rarfa estatistica para os 30 campos
mascarados (correspondente aos 30 pares de imapars)a aquisicdo dos campos

horizontais, verticais e resultantes representativo

Os valores que constituiram os campos de velocidfmtenaram matrizes de 74

linhas por 99 colunas exportadas para o0 ambient& L.

Perfis em formatos de arcos de circunferénciasrados no orificio e perfis
lineares de velocidades em uma direcao verticagpa pelo orificio foram analisados nas
matrizes representativas dos campos. O sistemefel@mcia adotado com relagéo ao sinal e
as denominacdes das velocidades esta representadogara 4.25, que corresponde a
primeira imagem do décimo par obtido da injecégatolina pela técnica PIV.
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Figura 4.25 - Denominac0des e orientacdes das deldes dos campos obtidos pelo
processamento PIV.

As velocidades na direcdo vertical foram denomigadae as velocidades na
direcdo horizontal, denominadas U. Os sentidostiposi sdo aqueles indicados pelas

orientacOes das setas na Figura 4.25.

Além dos perfis em arcos, os campos escalares elasidades U e V também
constituiram em ferramentas de estudo do trabaho dbmo o campo vetorial da resultante

destas componentes cujas magnitudes foram obsseratrdaés das escalas de cores.

Perfis verticais a partir do orificio até uma dista de 3,0 cm também foram
tracados. O programa do Apéndice 5 tem como saigasfil linear da velocidade resultante
ou os perfis em arcos centrados no orificio dascighdes U, V e resultante. O usuario €
solicitado a decidir qual o tipo de perfil desejddco ou linear), se a decisdo for pelo linear
h& a solicitacdo de um angulo com relacdo a vegessando pelo orificio do injetor e se a
deciséo for pela obtencéo dos perfis em arcodjcitada uma distancia a partir do orificio.
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Também foi tracada uma visualizagcéo gréfica conogio de repetitividade das
velocidades médias baseadas na Equacdo 4.2 emotatdtlaminio dos sprays para as

velocidades U e V.

4.15 Diametro das Goticulas

O software Dynamic Studio utilizado para processardados referentes as
obtencbes dos campos de velocidades foi tambénizadtl para dar estimativas
correspondentes aos diametros das goticulas edaslvio processo de atomizacdo para 0s
trés fluidos testados. Para isso selecionou-seigmnewnte uma area de interesse situada
aproximadamente a 0,70 cm de distancia do orifia®imagens conforme a Figura 4.26 que

demonstra o procedimento para a agua.

Image F_l'eginn nf_lnterest

Cance

s1- 1388

L

Ll

Y1: (873
#2 11049

4

e | 378

ik

Figura 4.26 - Selecéo da area de interesse nag&aldos diametros das goticulas.

A estatistica é entdo realizada para 30 imagemespmndentes ao primeiro par de

cada 30 pares de imagens obtidas pela técnica PIV.
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Para a dgua também foi realizada uma avaliacadeito eéa posicédo ao orificio
considerada. Duas areas de interesse foram cafagruima em uma posicdo mais proxima
ao orificio e outra em uma area mais afastadajstegnamas e os diametros medios foram

entdo comparados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Testes de Vazao

A Tabela 5.1 mostra a vazéo volumétrica média eta geeriodo de abertura do

injetor correspondente a 10 milissegundos, obti@asada conjunto de 5 ensaios nas pressoes

testadas e as respectivas faixas de repetitividadmédia com os ensaios realizados com

agua.

Tabela 5.1 - Vazédo média em cada pressao testada.

Presséao (kPa) Vazao Média £ Re (mL
400 2,69 £ 0,03
450 2,99 +0,03
500 2,78 0,03
550 3,04 +0,01
600 3,10 +0,17
650 3,29 +0,05
710 3,49 +0,03
750 2,74 £0,04
800 2,83 +0,06

s)

Os dados da Tabela 5.1 foram utilizados para tragaéfico da Figura 5.1 onde

as abscissas correspondem as raizes das press@®rdenadas, aos valores da vazao

volumétrica média a cada injecéo.
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Figura 5.1 - Raiz da pressdo em funcao da vazamraérhda injecao.

Utilizando a equacéo ajustada para calcular a vaEhaQM na pressao de 700
kPa e utilizando a razdo da vazdo calculada comea do orificio para caracterizar a

velocidadeV, de saida do fluido (agua) do orificio tem-se:

m
Vo= 1419 (5.1)

O desvio padrdao das medicbes do diametro do aritioi injetor foi de 0,0061
mm enquanto o desvio padrdo maximo de cada conflmtd ensaios das vazGes em cada
pressdo foi de 0,14 mL/s. Estes valores foramzatls para o calculo da incerteza

combinada utilizando a Equacéo 4.8, obtendo:

uc(V) =0,426m/s (5.2)

O numero de graus de liberdade efetivos para o dalwelocidade calculado pela

equacgao de Welch-Satterthwaite foi:
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Ver = 1,90 (5.3)

O valor da velocidade no orificio para a press@dfekPa com a respectiva faixa
de erro tomando o coeficiente t de Student com 88%robabilidade e 2 graus de liberdade

ficou entdo determinado por:

V, = (14 +2) ? (5.4)

Se a velocidade em toda a area do orificio fosgerare, e assim um unico valor
pudesse caracteriza-la, a Equacao 5.4 apreseotan@ resultado este valor caracteristico. A
pressdo de 700 kHai utilizada em todos os testes de injecdes eaptwttorna-se util o

calculo da velocidade nesta pressao para fins c@rinzs.

O método para obtencdo da velocidade de saida uido fldo orificio do

eletroinjetor tem como principal vantagem, a grasidelicidade na realizacdo dos ensaios.

5.2 Determinagao da Assimetria

Os dados referentes & medicdo da assimetria cargudodde posicionamento da
referéncia do injetor com a camera estdo no grafedrigura 5.2, onde o eixo vertical
representa a diferenca entre os dois angulos daa-#y11 em graus e o eixo horizontal os

valores lidos na escala sobre o flange superioragilnos.

66



25

20 *
te

15

10

*

*
L 3
*

*e
0‘
T4

1
(6]
L 2
*
*

Assimetria (graus)

KN
(0]
3

.‘

0 1 2 3 4 5 6 7
Angulo (radianos)

Figura 5.2 - Resultados dos testes de assimetria.

A medicdo da assimetria através da analise da mmagbtida em uma
determinada posicdo do flange superior gera nalegi, dois pares de dados. Se a assimetria
no angulo 90° do flange, for um valor positivorfaior que) a assimetria do angulo 270°
correspondente ao posicionamento da camera noplagterior, sera negativo e com mesmo

valor absoluto da assimetria da posi¢ao 90°.

Os dados da Figura 5.2 sugerem um ajuste do tipo:

a—pf =A-sen(f —a) (5.5)

O valor de interesse da Equacao 5.5 € o pararaefreurva de uma funcdo seno
multiplicada por uma constani determina no dominio 0 & < 360° valores absolutos
maximos nos angulos 90° e 270°. O paramatiadicara o quao afastado destes angulos
estard os valores absolutos maximos da expresdagquégdo 5.5. A curva ajustada encontra-
se na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Curva ajustada aos dados refererdssimetria.

E os valores dos parametrAse a encontrados pelo ajuste foram 19,36 e - 0,07

rad respectivamente e, portanto, a Equacao 5.6seqtia o ajuste aos dados de assimetria.

a—f =19,36-sen(6 + 0,07)

(5.6)

O valor a corresponde a um angulo de (- 4°) e assim a cajwstada esta

deslocada da curva seno de um valor de 4° no sen@idativo do eixo x. As assimetrias

maximas ocorrem, portanto nos angulos 86° e 266°.

Optou-se pela realizacéo dos testes em uma pqwiQ&iona a assimetria maxima

correspondente ao angulo de 90° entre a referéscthida no injetor e 0 posicionamento da

camera.
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5.3 Medicdes dos Angulos Externos

Na Figura 5.4, observa-se a saida constituida @eimaggem com a representacao
das posicbes onde foram lidos os valores dos piees formato de arco de uma
circunferéncia, pela execucao do programa do Apéntli Esta figura foi obtida do processo
de injecdo de gasolina. O programa |é o valor del@ em seguida substitui na imagem o
pixel lido por um pixel branco (valor 255) para quesuario tenha controle da localizacdo do

perfil na imagem.

Na execucdo do programa, sdo solicitados ao usovariome da imagem e a
distancia ao orificio do eletroinjetor. A imagem Eigura 5.4 € o primeiro par da décima
imagem de uma aquisicdo de 30 pares de imagenstenvalos de pulsos de iluminagéo de

10 microssegundos. A distancia ao orificio escalliad de 0,70 cm.

Figura 5.4 - Posic¢des dos pixels a 0,70 cm docawifi

A Figura 5.5 mostra os valores dos pixels lidos p@sicdes correspondentes ao

arco da figura anterior em fung&o do posicionamantular em graus.
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Figura 5.5 - Relacéo entre os valores dos pixets @@osicionamento angular.

Observa-se através da comparacao da Figura 5.4 dégura 5.5 que enquanto a
regido considerada situa-se na parte escura daemmags valores dos pixels sdo pequenos e
com diferencas pouco significativas entre eles anguque na regiao interior ao cone 0s
valores sdo maiores e com maior diferenca entrealises dos pixels proximos. Nota-se
ainda que os valores dos pixels diferem bruscameate regides situadas proximas as

fronteiras do cone.

Outra caracteristica observavel da Figura 5.5 savatores dos pixels maiores
nas regides proximas as bordas do spray. Tal eaistata indica maior quantidade de fluido
nestas regides pois 0s valores maiores corresporadgresenca de fluido (branco nas

imagens) enquanto os valores menores ausénciaide fpreto nas imagens).

E possivel caracterizar de forma aproximada o \@doingulo do cone através do
angulo varrido pelo arco ao encontrar as frontedtasliquido. Do perfil da Figura 5.5

observa-se que os angulos onde ocorrem bruscag®asi no perfil estdo proximos de 290° e
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235° e, portanto, 0 arco percorre um angulo dexapexlamente 55° dentro das fronteiras

externas do cone.

A informacé&o visual fornecida pelo perfil circul@rum critério subjetivo para a
determinacao do angulo do cone. Justifica-se desse a utilizacdo do critério matematico

definido pela Equacéo 4.14.

O grafico da Figura 5.6 mostra a relacdo degi(B,com ¢;.;.para uma distancia

de 0,70 cm do orificio para o caso da Figura 5faxme Equacéao 4.14.
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Figura 5.6 - Valores da funcao de corte em fungépasicionamento angular.

Observa-se da Figura 5.6 que nas extremidades;.fjRzaria pouco em torno do
zero enquanto que na regido central, ocorrem pacaos valores absolutos maiores. As
extremidades correspondem as regides fora do dquild de gasolina da imagem. Para

definir o angulo varrido pelo perfil entre as freinhs do cone, definiu-se entdo um valor
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absoluto de corte para f@Ry). Assim, verificando os valores da funcdo, a padih
extremidade esquerda, armazena-se o angulo daqueleprimeiro ultrapassar o valor
absoluto de corte, 0 mesmo ocorrendo para a exteglaidireita. A diferenca entre os dois
valores armazenados corresponde ao angulo doiamtado pelas fronteiras do cone. Para a
imagem considerada da Figura 5.4, para¢iRs 15 como valor de corte, o angulo do cone
de gasolina a 0,70 cm de distancia do orificiogoal a 51,75°.

O valor de corte para |f(®)] foi escolhido por um teste na execucao da ratma
Apéndice 1. Uma das saidas desta rotina é comlstild uma imagem do spray mostrando o
arco construido entre suas bordas externas com rmasalor de corte colocado como
parametro dentro da rotina. Alterando o valor deece executando o programa, verifica-se

por inspecao visual a determinacdo de um valotapadiza coerentemente as bordas.

O método de analise aqui descrito foi estendida par30 imagens obtidas por
PIV, e para uma variagdo de distancia a partirrificio. A saida do programa consistiu no
grafico relacionando angulo do arco compreendidiveeas fronteiras do spray com a
distancia ao orificio do eletroinjetor. A Figura7 Smostra os resultados para o teste com
gasolina. Os parametros de entrada para a aquidggia figura foram 0,15 cm de distancia
inicial, 1,0 cm de distancia final e 0,05 cm de-@mento de distancia.
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Figura 5.7 - Angulos em func&o da posicédo pargegdo de gasolina para uma faixa de
distéancias entre 0,15 e 1,00 cm com increment@sGecm.

Os parametros de entrada podem ser modificados ccanbjetivo de analisar
faixas de distancias a partir do orificio diferenf€ambém € possivel alterar o incremento de
distancias para obter uma quantidade de dados rfthmoimuindo o incremento) ou menor
(aumentando o valor do incremento). Alterando apenimcremento de distancia de 0,05 cm

para 0,01 cm, o grafico da Figura 5.8 é obtido.
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Figura 5.8 - Angulos em funcéo da posicéo parafaima de distancias entre 0,15 e 1,00 cm
e incrementos de 0.01 cm para o spray de gasolina.

Observa-se da Figura 5.8 que a medida que saadeoadas distancias maiores a
partir do orificio, 0 angulo do arco compreendidtre as fronteiras do spray € menor. Nota-
se ainda que o decaimento angular € mais acenamdegides mais proximas ao orificio e

que a faixa de repetitividade para estes dadosepesn o afastamento do orificio.

O crescimento da faixa de repetitividade ocorreidieao fato das bordas dos
sprays se tornarem menos definidas a medida quedpesmais afastadas do orificio sao

consideradas.

A Figura 5.9 mostra os resultados para os anguboprdcesso de injecéo de
etanol para a faixa de distancia a partir do aaiftle 0,15 a 1,00 cm e 0s incrementos iguais a
0,01 cm.
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Figura 5.9 - Angulos em funcéo da distancia para faixa de distancias entre 0,15 e 1,00 cm
e incremento de 0.01 cm para o spray de etanol.

Observa-se novamente o decrescimento mais acentiesdangulos proximo ao
orificio e um decrescimento um pouco mais suaveegjides mais distantes. Assim como no

caso da gasolina, observa-se novamente aumenéixdade repetitividade com a distancia.

A Figura 5.10 foi o resultado gerado para a agusbém com uma faixa de

distancias de 0,15 a 1,00 cm e incrementos dedin01
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Figura 5.10 - Angulos em funcéo da distancia para faixa de distancias entre 0,15 e 1,00
cm e incremento de 0.01 cm para o spray de agua.

O mesmo comportamento referente ao decaimento mpddad de forma mais
acentuada préximo ao orificio para a gasolina tanot e aumento da repetitividade para as

posi¢cdes mais afastadas do orificio também fofieado para a agua.

Em todas as trés situacdes foram verificadas atrdaé figuras relacionando os
angulos com a posicdo, que a faixa de repetiti@gda@sce com o aumento da distancia,
indicando que o codigo computacional construide@m maior exatiddo os angulos dos

arcos situados em regides mais proximas ao orificio

Os dados da Figura 5.8, da Figura 5.9 e da Figl@ foram reunidos em um
mesmo grafico para uma melhor percepcéo da difardn¢ccomportamento do angulo do

cone entre os trés fluidos.
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Figura 5.11 - Angulos entre as bordas externaspi@sy/s em funcéo da distancia para os trés
fluidos testados.

Verifica-se pela andlise dos valores médios darkigull que a gasolina foi o
fluido que apresentou os maiores valores de anguaos a faixa de distancias consideradas

seguido do etanol e agua.

A Figura 5.11 mostra que dentro da faixa de posi€jE5 a 1,00 cm os contornos
do cone séo constituidos por fronteiras curvasulanggo € constante) para os trés fluidos, e
portanto, a caracterizagdo do spray quanto ao @ragrevés de um unico valor, pode néo ser
um procedimento adequado de caracterizacéo.

A Figura 5.11 mostra claramente que o angulo doe céndependente das
propriedades dos fluidos. Todos os parametros ojpe@s do experimento e as
caracteristicas da rotina computacional utilizagl@eracdo dos dados, como o valor de corte
da funcdo definida pela Equacdo 4.14 para a ideagdo das bordas dos sprays foram
fixados. A variacdo da identidade do fluido ocaaitdo resultados diferentes é um indicativo

da dependéncia deste parametro em relacdo asrepaggades.

Esta forma de analisar angulos ao longo de uma fdex posi¢bes a partir do
orificio do eletroinjetor tem a vantagem de padranp procedimento de medicdo ao invés de
simplesmente tracar dois eixos que cortem as ba@apray e medir o angulo formado entre

eles conforme mostrado na Figura 4.11 que demotadtprocedimento para a determinacao
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da assimetria dos testes. Além disso, medir oslém@través de arcos compreendidos entre
as fronteiras dos sprays e poder escolher a diatélos arcos em relagcdo ao orificio, permite

o estudo do comportamento do angulo com relac@siggmo.

A Figura 5.11 contém 82 pontos para cada um dedltrélos testados e entdo ha
um total de 246 pontos. Originalmente seriam 85tggpara cada fluido, mas trés pontos
foram retirados por apresentarem comportamentosonaistantes do padrédo geral. Cada
ponto € a média da medigcdo em 30 imagens e erftdguen 5.11 é o resultado de 246 x 30
medidas totalizando 7380 medi¢cbes. Fazer mais @6 i#tedicdes seria, portanto, inviavel

por um procedimento manual.

O numero de Reynold3e, definido pela Equacéo 5.6 e o numero de W#lder

definido pela Equacgéo 5.7 foram estimados paregsdltidos.

pVoD
= 5.6
p (5.6)
pVED
We = - (5.7)

O numero de Reynolds indica a razdo entre forcaméleia e forcas viscosas
associadas ao escoamento enquanto o adimensiohalr \idica a razdo entre as forcas de

inércia e de tensodes do fluido.

Nas Equacdes 5.6 e mtepresenta a massa especifica do fliMd@ velocidade
de saida do fluido do injetor obtida dos testesak&io,D o didametro do orificio & a tenséo
superficial dos fluidos. As propriedades fisicasafo retiradas de LIDE (2004), em que as
propriedades do octano, etanol e agua foram caaside como as propriedades da gasolina,

do etanol hidratado e da agua. Os valores estinmesias na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Estimativas dos numeros de Weber adidy para os trés fluidos testados.

Fluido Reynolds Weber

Gasolina 5,07 x 10 3,61 x 10
Etanol 573 x 10 3,95 x 10
Agua 8,64 x 10 1,51 x 10

Dadas as proximidades dos numeros de Reynolds eenMslhimados para o
etanol e a gasolina e as diferencas entre as pdajgiés do octano e etanol com a gasolina C e
o alcool combustivel, respectivamente, os valores Tébela 5.2 podem ndo estar

diferenciando os dois combustiveis de forma apadarguanto aos adimensionais.

A comparagdo entre os dois combustiveis e a agugeres uma tendéncia de
diminuicdo dos angulos para maiores numeros de dk&yre menores numeros de Weber.
Além disso, dadas as proximidades entre as deresiddmb trés fluidos, a comparacao entre
0s numeros de Weber indica tendéncia de diminuigBoangulos para valores de tensdes

superficiais mais elevados.

A Tabela 4.2 indica ainda uma tendéncia ao escdammeais turbulento para a
agua pela andalise do numero de Reynolds. Este asiomal fornece uma medida da

tendéncia as forcas de desintegracéo do jato bguEIFEBVRE, (1989).

O mesmo tratamento foi realizado com a filmagemita eelocidade. Como
exemplo, a Figura 5.12 mostra o perfil situado aaysicdo de 0,70 cm da injecédo de

gasolina utilizando uma imagem obtida apds o tratdondescrito no item 4.12.
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Figura 5.12 - Posi¢des dos pixels situados a ustardiia de 0,70 cm do spray de gasolina
em uma imagem obtida a alta frequéncia apoés traitmme

O gréfico relacionando os valores dos pixels nas¢pes indicadas na Figura

5.12 em funcéo do angulo encontra-se na Figura 5.13
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Figura 5.13 - Valores dos pixels em funcdo do pasamento angular a 0,7cm do orificio
para uma imagem obtida a alta velocidade de filmage

Verifica-se da Figura 5.13 que varios conjuntospdeels estdo dispostos no
grafico perfazendo linhas aproximadamente horizenieal tendéncia ndo é observada na
Figura 5.5 para a imagem obtida por PIV. As imagenShadowgrafia do trabalho, portanto,
revelaram tendéncia a possuirem valores prefeisnoien variacdes de tonalidade menos

suaves.

O gréfico da funcédo definida para a localizacao flasteiras em funcdo do

posicionamento angular encontra-se na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Valores da funcao de corte em fumigiposicionamento angular para uma
imagem obtida a alta frequéncia.

A tendéncia dos valores dos pixels nas imagenadaat da shadowgrafia
possuirem valores preferenciais induz o mesmo cdapento para a funcdo de corte

definida para localizar as bordas externas doys@m@mo pode ser observado na Figura 5.14.

O processamento utilizando 10 imagens obtidas Ip@valocidade de filmagem
para os trés fluidos com o objetivo de verificaramportamento do angulo com a distancia
também foi realizado. O resultado esta na Figutd §erada fornecendo distancia inicial de

0,15 cm, incrementos de 0,01 cm e posicao findl,d@ cm para os trés fluidos.
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Figura 5.15 - Angulos entre as bordas externaspi@s/s para os trés fluidos testados para as
imagens a alta velocidades.

Verifica-se novamente que a gasolina foi o fluidee qapresentou os maiores
angulos enquanto a agua e o etanol apresentaranog&mgroximadamente coincidentes para
as posicdes mais proximas ao orificio. No entamtbecrescimento dos angulos para a agua é
menos acentuado a medida que ha um maior afasmmemtrificio, e assim, os valores de
angulos sdo um pouco maiores para a agua compenainte ao etanol nas posicdes mais

afastadas.

Os angulos obtidos através das imagens da Shad@avdeanonstraram valores
ligeiramente menores que aqueles obtidos para ageims PIV como pode ser notado pela
comparacao das Figuras 5.11 e 5.15. O tratamestomdaens obtidas por Shadowgrafia teve
como principal objetivo reduzir a quantidade dedesi constituidos de pontos claros nas
partes mais escuras das imagens tratadas. Estedpnento pode ter também diminuido
partes das bordas dos sprays afinando a imagemngoecocasionando em uma subestimacao

dos valores de angulos.

O método de medicdo de angulos pela filmagem avaltzcidade associada a
shadowgrafia ndo revelou de forma eficiente difeasnentre a 4gua e o etanol, facilmente
observavel na Figura 5.11 referente as imagenslasbtpor PIV. Ha, no entanto, uma
concordancia para o comportamento geral observadocaorvas que indicam acentuada
curvatura das bordas externas dos sprays parasofiuidos na faixa de distancias analisadas.
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A metodologia desenvolvida no presente trabalhoa paestudo de angulos de
cone dos sprays (angulos externos), nao despreza\aguras das bordas e assim possibilita
uma analise mais criteriosa deste parametro. Aiésoda representatividade dos resultados €
bastante significativa, pois o processo de autaagdio da medicdo dos angulos possibilita a

aquisicao de grande quantidade de medigdes.

5.4 Medi¢des dos Angulos Internos

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 correspondem aoscggifielacionando os angulos
internos com a distancia ao orificio para a agtsmat e gasolina respectivamente. As figuras
foram geradas com os parametros de entrada cadsitam uma posicao inicial de 0,15 cm,

incremento de 0,01cm e posicéo final de 1,00 cm.
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Figura 5.16 - Posicionamento angular das bordasnas para varias posi¢cdes do spray de
agua.
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Etanol
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Figura 5.17 - Posicionamento angular das bordasnas para varias distancias do spray de

etanol.
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gasolina.
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Todas as figuras foram geradas estabelecendo wm aladoluto de corte para a
funcdo da Equacéo 4.14 igual 30 para a detecchorda interna.

O angulo interno foi aqui definido como aquele gue cada posi¢cdo situa a
fronteira separando uma regido periférica (maigipra as bordas externas) de maior vazao
com a parte central do cone de menor vazao magsean € possivel verificar que o spray
de agua € o mais oco, seguido pela gasolina enolgtala observacdo das Figuras 4.16, 4.17
e 4.18. O calculo do valor médio dos angulos imtenpara a faixa de distancias das figuras
anteriores, com as respectivas faixas de erroGgieatonfirma tal comparacéo. Os resultados

estdo na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Angulos internos para a faixa entt& @m e 1,00 cm de distancia.

Angulo Interno Médio
Direito Esquerdo Diferenca
Agua (274,2 £ 6,8)° (247,8 £ 6,4)° (26,4 +13,2)°
Etanol (262,4 + 1,4)° (257,6 + 1,3)° (4,8+27)°
Gasolina (263,9 + 2,3)° (255,8 + 2,4)° (8,1 +4,7)

A medicdo da diferenca dos angulos das bordasnadedos sprays através da
metodologia aqui empregada € um procedimento mex@essivo que aquele realizado para
as bordas externas. A Figura 5.6 mostra que noidntdos sprays a funcdo definida para
deteccdo das bordas (Equacdo 4.14) varia muitgivabsiente por alguma quantidade de
goticulas existentes no interior dos sprays, cappedia secdo longitudinal do laser no cone.
N&o existe na regido interior ao spray uma difeaede comportamento da funcdo téo
significativa quanto aquela verificada para a @ifga das regides externas e internas ao spray

que possibilita a deteccéo da borda externa corpauno mais de precisao.
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A Figura 5.19 mostra o gréafico das bordas intemasxternas do spray tracadas
Agua

em coordenadas cartesianas para a agua, a FigOrasbordas do spray de etanol e a Figura

5.5 Construcédo dos Contornos dos Sprays em Coordenad@srtesianas

5.21 as bordas do spray de gasolina.
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A Figura 5.19 mostra que o spray de agua possugréepa com espessura

Figura 5.19 - Contornos externos e internos doyspesdgua construido em coordenadas

aproximadamente constante até uma distancia da der©,6 cm do orificio. Em seguida ha

um aumento da mesma com o afastamento.
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Figura 5.20 - Contornos externos e internos doyspeaetanol construido em coordenadas

cartesianas.

A Figura 5.20 mostra um aumento progressivo dasssipa da periferia em toda a

| verificar crescimento

s

7

s

em e possive

faixa de distancias analisadas para o spray deleftamb

de espaco vazio (distancia entre as bordas injemoasterior do spray com o afastamento do

orificio.
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Gasolina
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Figura 5.21 - Contornos externos e internos doyspeagasolina construido em coordenadas
A hipétese provavel para o aumento da espessypardaria dos jatos liquidos é

toda a faixa de distancias analisadas, para o sigr@asolina e crescimento de espaco vazio
a perda de velocidade na dire¢ao horizontal (veétm® U) dos sprays da periferia para o

do centro que as regides mais internas.

no interior do spray.
centro, fazendo que as regi



5.6 Medicdes dos Angulos pelo Ajuste Linear

Os graficos das bordas dos sprays com o0s respedjustes lineares estdo na

Figura 5.22 para a agua, Figura 5.23 para o etahgura 5.24 para a gasolina.

03 Yy =0,2345x
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0,1

0 T Bty = (,0555x

T R?2 =-0,346
% -0,1 + Borda Externa Esquerda
f% -0,2 = Borda Externa Direita
o
& 0,3 Borda Interna Direita

-0,4 y = -0,6514x x Borda Interna Esquerda

2
05 R?=0,9831
-0,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Posigdo (cm)

Figura 5.22 - Ajustes lineares aos contornos iotemexternos do spray de agua.
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Figura 5.23 - Ajustes lineares aos contornos iotemexternos para o spray de etanol.
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Figura 5.24 Ajustes lineares aos contornos internos e extgramso spray de gasoli

Os angulos calculadwitilizando as inclinagdes das equacdes ajustadberéas

(coeficiente de x) naSquacde4.23 e 4.24 encontram-se na Tabela 5.4

Tabela 5.4 Angulos obtidos do uste linear as bordas dos sprays.

Angulo Interno Angulo Extern
Agua 24,76° 46,28°
Etanol 4 98° 50,34°
Gasolina 8,05° 55,23°

Com relaéo aos angulos interr, a Tabela 5.4nostra que o cone de agua
mais oco, seguidood cones de gasolina e etarTodos os resultados da segunda colun
Tabela 5.4estéo dentro das faixas determinadas pela difexds;angulos internos da dire
e da esquerda da Tabel&.5.

Para os angulos externos, veri-se que a gasolina possui 0 maior angulc
cone, a 4gua o menor e o etanol possui um valemiediario. Estes resultados concorc
com a Figura 5.11em que também é possivel chegar a mesma conclyswo ¢
comparacao dos trés fluic, tornando assim o resultado coerente, pois 0s asgxt@rnos
utilizados para a construcdo Figura 5.11 também fam utilizados nas figuras erentes

aos ajustes lineares lasrdas
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A metodologia adotada para a obtengcdo dos angtiagea do ajuste linear as
bordas em coordenadas cartesianas possibilitaeagizi de um valor Unico representativo
para este parametro. A caracterizacdo dos spraysosdguanto ao angulo é comumente
realizada em trabalhos cientificos através de apemavalor e assim a metodologia proposta
€ semelhante ao que tradicionalmente é realizado.eihanto, um entendimento mais
completo deste parametro se da pela andlise ddodngm a posicdo. A metodologia de
estudo de angulos do item 4.6, portanto, possihilih avanco maior do entendimento dos

sprays quanto ao angulo de cone.

5.7 Comprimento de Quebra

As Figura 5.25, 5.26 e 5.27 mostram os gréaficoscrehando o desvio padréo
meédio dos valores dos 35 pixels perfazendo um@eatro das fronteiras do spray conico em

funcdo da posicao relativa ao orificio do injet@spectivamente para a agua, o etanol e a

gasolina.
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Figura 5.25 - Desvio padrdo médio dos pixels sitga@m arcos confinados dentro das
fronteiras externas para o spray de agua.
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Etanol
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Nota-se nas trés figuras relacionando o desviogeanrédio com a distancia ao
orificio, um mesmo padrdo de comportamento gerahdro ha um decréscimo do desvio
padrdo e em seguida um crescimento até atingir alor vmaximo, onde é suposto a
ocorréncia da desintegracdo do liquido. Cada poastes graficos representa a média do
desvio padrdo dos arcos constituidos de 35 pigelalmente espacados dentro das bordas
externas das 30 imagens obtidas por PIV.

A andlise através da verificacdo do desvio padr@mp em um conjunto de 30

imagens, com a respectiva faixa de erro aleat@imédia revelou os seguintes resultados.

L, = (0,62 + 0,06)cm (5.8)
Ly = (0,67 £ 0,09)cm (5.9)
L; = (0,78 £ 0,04)cm (5.10)

em que kL, Lg e Ls designam os comprimentos de quebra da agua, maselietanol

respectivamente.

Em relacdo aos dados apresentados na Tabela fezntes aos adimensionais
Reynolds e Weber, seria esperado maior comprindatguebra do jato para a agua devido
ao baixo valor do numero de Weber. Contudo isso a@sreu possivelmente devido ao
maior niumero de Reynolds, o que indica um regimeudmiléncia mais intenso que levou a

ruptura do jato em uma posi¢cédo mais proxima daoowif

Para o etanol e a gasolina existe uma intersecgédaikas de valores obtidas
para 0os comprimentos de quebra. Esta observacdocestente com a proximidade dos

valores de Reynolds e Weber para estes testes.

A aquisicdo de dados referentes ao comprimentoudddrg dos sprays como
realizado no presente trabalho tem a vantagem wenatizar o procedimento de medicéo
deste parametro. Grande quantidade de medi¢cOesspodealizada desta forma. No entanto,
a metodologia estd baseada em suposicfes e estwifetitui uma desvantagem do método.
As principais suposi¢coes adotadas nesta metodadégiacomprimento de quebra entre 0,15 e
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1,00 cm e a ocorréncia da quebra na posicdo demoaeésvio padrao dos pixels constituidos
de arcos confinados entre as fronteiras externasm® na faixa de posi¢cdes analisadas.

5.8 Medi¢Oes das Penetracbes

As Figura 5.28, 5.29 e 5.30 mostram os subsequestégios de evolucdo do

inicio da injecdo da agua, etanol e gasolina réispecente.

s
it
i

Figura 5.28 - Estagios do desenvolvimento do speaggua.
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Figura 5.30 - Estagios do desenvolvimento do sgeagasolina.

E perceptivel nos trés casos que nos instantdéaifita injecio, o fluido sai do
orificio com o formato de um estreito filamento f@®mato conico se desenvolve entdo em

uma fase posterior.

Os graficos relacionando a penetracao total ecakréim funcédo do tempo estédo
ilustrados nas Figuras 5.31 e 5.32 para a aguatdsc.33 e 5.34 para o etanol e Figuras 5.35
e 5.36 para a gasolina com as respectivas equagftadas aos graficos e os limites superior
e inferior dados pelas repetitividades dos valorédios.
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Figura 5.32 - Penetracao vertical da agua.
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Figura 5.34 - Penetracao vertical do etanol.
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Figura 5.36 - Penetracao vertical da gasolina.

Nota-se um comportamento linear dos dados parxa die distancias possiveis
de medicao (limite em que é possivel observar @mitamento maximo do jato em relacéo
ao orificio). Optou-se entdo pelo ajuste do tipe < + b. A inclinacdoa representa, desta

forma, a derivada da penetracdo com relacado amterapacterizando assim uma velocidade.
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O termob é dependente da escolha do referencial de tempipadti. Se fosse possivel
denotar t = 0 para o instante imediatamente amtargaida do fluido do injetor, o termo b
estaria proximo ao valor zero. No entanto, foi #8do um tempo inicial igual ao intervalo
entre duas imagens para a primeira imagem em queao fluido saindo do injetor, o que
obviamente ndo significa que a imagem anterior Spmay que estd no tempo zero,
corresponda a uma situacao préxima o suficientestante imediatamente anterior a injecéo

a tal ponto que o termo b seja igual a zero.

SHAO et al. (2006) mediram a penetracdo de spnaysgetores diesel obtendo
curvas com inclinacdes positivas dentro de todomidio de tempo utilizado. No entanto o
comportamento das curvas obtidas ndo foram lineAsesclinacdes das curvas visualmente

apresentaram decréscimo com relagdo ao tempo.

ZHAO et al. (2002) também apresentam curvas detd® tipicas esperadas
para injetores de injecdo direta de gasolina caomdogeral semelhante ao do trabalho de
SHAO et al. (2006).

Os comportamentos lineares observados nos grafidas penetracao
provavelmente devem-se ao fato da distancia mayperaissivel de medicdo néo ser
significativa o suficiente & observacdo da cunaasgperada dos dados. O limite imposto pelo
tamanho da imagem esta, portanto, dentro do limigar das penetracdes.

Ainda com relacéo a linearidade nos gréaficos datpagdo, a pressdo ambiente
dentro da camara de acrilico pode néo ter sidmat#iciente para induzir a curvatura.

As inclinagdes dos gréficos das figuras refereatepenetracées correspondem a
velocidade resultantéz e a componente verticsll, da velocidade de penetracdo dos sprays.

Uma componente horizontal pode ser obtida pela ¢&ua.11.

VU == VRZ - VVZ (511)

Da mesma forma o angulo entre a penetracdo totspidy em relacdo a vertical

passando pelo orificio pode ser calculado atragésaliacao 5.12.
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0 = cos ! — (5.12)

As velocidadesVk e Vy medidas (obtidas das inclinacdes dos graficos da
penetracdo), as velocidad¥g e as inclinacdes da penetracdo total com relag@ertical

calculadas para os trés fluidos encontram-se redatdlabela 5.5.

Tabela 5.5 - Componentes vertical e horizontaltagas de penetracdes para os trés fluidos
testados e angulo da resultante com a vertical.

Agua Etanol Gasolina
Componente U (m/s 5,129 4,987 4,265
Componente V (m/s 19,631 21,648 23,939
Resultante R (m/s) 20,290 22,215 24,316
Angulo 6 (graus) 14,64° 12,97° 10,10°

A facilidade em medir penetracfes nas imagens smorelentes ao estagio inicial
das injecbes € uma grande vantagem da metodologieegada para a obtencdo deste
parametro. A desvantagem é o procedimento manualirguabiliza a aquisicdo de uma
grande quantidade de dados. Se houver a dispaait@lo de cameras capazes de filmar em
velocidades maiores sem perda significativa deluedo, havera melhoria no procedimento
adotado, pois assim uma maior quantidade de pqaies determinada faixa de distancias
podera ser obtida.

5.9 Campos de Velocidades

5.9.1 Gasolina

Os gréficos na Figura 5.37 mostram os perfis decidhdes U para a gasolina em
formato de arcos de circunferéncia centrados niiciorino processamento de correlacao
adaptativa, utilizando uma éarea de interrogacaaligu32 x 32 pixels. As distancias ao
orificio escolhidas foram de 0,25; 0,50; 0,75 @a&rn.
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Figura 5.37 - Perfis em arcos das velocidades twatgzs para o spray de gasolina.
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Para o perfil U, nota-se a divisdo do campo emafadke velocidades positivas e
negativas. As velocidades negativas atingem vakaveslutos maiores que aqueles atingidos
pelas velocidades positivas e estdo localizadasuema faixa maior de angulos. As
velocidades negativas tendem a deslocar o fluida paesquerda das imagens obtidas

enquanto as positivas deslocam o fluido para aalire

Observando-se as imagens dos sprays, e imaginandwss plano vertical
passando pelo orificio e perpendicular ao planongesmas, seria possivel notar que a maior
parte do fluido estaria localizada a esquerda dm@l O perfil U desta forma, explica a

assimetria observada.

Para ter uma melhor percepcéo da influéncia deacikelde horizontal, o campo

escalar da Figura 5.38 foi construido.
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Figura 5.38 - Campo das velocidades horizontaia papray de gasolina.

A Figura 5.38 mostra uma nitida divisdo do spray te#s partes. A primeira
constituida de um volume maior com velocidades tiegg (tons azulados) indicando uma

tendéncia de deslocamento para a esquerda e adsegonstituida por um volume menor
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(tons amarelados e avermelhados) com velocidadegives indicando tendéncia de
deslocamento para a direita. Existe ainda uma oeggfitral de transicdo com velocidades

proximas a zero.

Para ter uma nocdo da faixa de repetitividade daianéas velocidades

horizontais obtidas, a repetitividade foi tracadeagodo o dominio do spray na Figura 5.39.

Repetitividade LI {m/s)

] :_l' ! 2
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Posicdo (mm)

Figura 5.39 - Repetitividade da média do campo fd paspray de gasolina.

Observa-se repetitividades maximas em torno des2pawa o perfil U. Um erro

significativo comparado aos valores do campo escala

Os graficos da Figura 5.40 foram obtidos dos pextfis arcos das velocidades
verticais também para as distancias de 0,25, 0,38,e 1,00cm do orificio do injetor.
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Figura 5.40 - Perfis em arcos, de velocidades botés para o spray de gasolina.
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E perceptivel, através da observacdo dos perfis, ayfiaixa de variagdo das
velocidades horizontais e verticais em valores labs® significativamente diferentes de zero
vai se estreitando a medida que sado consideradsisdpse mais afastadas do orificio

indicando reducéo da faixa de angulos onde exigtesenca do fluido.

A Figura 5.41 mostra 0 campo escalar para a conmperertical.
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Figura 5.41 - Campo de velocidades V para o speayadolina.

A componente vertical da velocidade possui valambsolutos maiores nas
proximidades das extremidades e nas regides mdastadas do orificio como pode ser
verificado pela analise da Figura 5.41.

A repetitividade da média tracada para todo o dantla campo V esta na Figura
5.42.
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Figura 5.42 - Repetitividade da média das velatedaverticais para o spray de gasolina.

A Figura 5.42 comparada com a Figura 5.41 revela &g menores faixas de
repetitividade s&do aparentemente coincidentes c@emmaiores valores absolutos da
velocidade vertical e representam um percentuagrde aleatorio bem menor que aquele

obtido para as velocidades horizontais. Existerncighdes absolutas em torno de 25 m/s e

erros tipicos de 1,0 m/s

O campo vetorial da velocidade resultante com anmate dada pela raiz
quadrada da soma dos quadrados das componentesnit@is e verticais, com gradacdo em

cor, esta representado na Figura 5.43.
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B Vector Statistics.#1
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Figura 5.43 — Campo vetorial de velocidades restdtdo spray de gasolina.

E nitida uma grande semelhanca entre os campogaved resultante. A
observacdo dos campos escalares pela escala dereveta que a velocidade vertical tem

uma influéncia majoritaria se comparada a compennttizontal, no campo resultante.

E interessante notar que as velocidades maioreseat@ara valores em torno de
25 m/s. Este resultado concorda com a velocidageedetracdo da gasolina dada pela Tabela
5.5.

O perfil linear de velocidades do orificio até udistancia vertical de 3,0 cm com

incrementos de distancia de 0,05 cm esta tracagoafico da Figura 5.44.

108



30

I I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
28l e E S S —
. - : : : :
®ee’ | | | |
. Teee : : :
o e SR R P
I s I I I
- : boo : : :
= | | o ® | \ |
E 24—~ Lo~ IR ®oo __ _________ [ oo
~ | | °® | |
[} | | 1o o | |
kS 1 1 e %e | 1
3 | | | o ¢° |
o 22 [ * e e e | 7T
() | | | | e, |
S : : : et
| | | | e
20------—-- R R EREREEEEEEE SRREEEEEEE e —
° | | | | |
1 1 1 1 L %e®
| | | | |
18—~ R H [ R A L
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
I I I I I
16 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Distancia ao orificio (cm)

Figura 5.44 - Perfil linear do orificio até umatéiscia de 3,0 cm para a gasolina.

Observa-se um decréscimo da velocidade de aproaimeamte 10 m/s até uma

distancia de 3,0 cm do orificio, 0 decrescimenttanéaixa € aparentemente linear.

5.9.2 Etanol

Os gréficos da Figura 5.45 mostram os perfis déscidades horizontais para o
spray de etanol em formatos de arcos centradosfima
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Figura 5.45 - Perfis em arcos, das velocidadegzbiotais para o spray de etanol.
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Percebe-se novamente uma divisdo dos perfis dasidatles horizontais em duas
partes, uma abrangendo uma faixa maior de angolosvelocidades negativas e uma faixa
menor com velocidades positivas. O campo escalaeltwidade horizontal encontra-se na
Figura 5.46.

“elocidade Haorizontal (mis)
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Figura 5.46 - Campo de velocidade horizontal paspray de etanol.

O campo da Figura 5.46 € muito semelhante ao dardi§.38 mostrando
novamente a divisdo do spray em trés partes, umavetocidades negativas se deslocando
para a direita, outra com velocidades préximas de @utra com velocidades positivas
indicando deslocamento para a direita. As repatates dos valores obtidos para o campo U

estdo na Figura 5.47.
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Figura 5.47 - Repetitividade da média das velo@ddtbrizontais para o spray de etanol.

Verifica-se pela observagédo da Figura 5.47 que a@sres repetitividades estao
situadas proximas a borda esquerda do spray camesgbroximos de 2,0 e 2,5 m/s em uma
regido proxima aos maiores valores absolutos decidelde horizontal que estdo em torno de

12 m/s. Existe portanto, um erro aleatério relatteamédia, em torno de 20%.

Os perfis das velocidades verticais em formato rdesacentrados no orificio
encontram-se nos graficos da Figura 5.48.
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Figura 5.48 - Perfis em arcos das velocidadescaistpara o spray de etanol.
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Assim como observado para a gasolina ambos o0s plerfrelocidades horizontais
e verticais do etanol possuem valores absolutosregmgue 0 em faixas de angulos que se
estreitam com o aumento da distancia ao orificitsicierada. Nota-se ainda que nao existe
um decaimento significativo da velocidade V nadafle distancia analisada. A Figura 5.49

mostra todo o campo escalar para esta componente.
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Figura 5.49 - Campo de velocidades V para o speastahol.

Observa-se novamente velocidades maiores proximdso@as do spray para
distancias mais afastadas do orificio, este efpiboeém, parece ser menos significativo que
aquele observado para o caso da gasolina e asrdifex entre as regides central e a periferia
parecem ser menos acentuadas. As repetitividadesalores médios da Figura 5.49 estéao

mostradas na Figura 5.50.
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Figura 5.50 - Repetitividade da média das velo@daabrticais para o spray de etanol.

Verifica-se uma certa uniformidade nos valores ejzetitividade da média com
valores em torno de 1,0 m/s. A tendéncia dos menamos aleatérios da media
acompanharem o0s maiores valores absolutos de deattes € aparentemente menos

significativa que no caso da gasolina.

A Figura 5.51 mostra o campo vetorial da velocidestiltante com a gradacao

em cores.
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Figura 5.51 - Campo vetorial de velocidades restdtdo spray de etanol.

Comparando a Figura 5.51, com a Figura 5.46 e ar#&i§.49 e considerando as
respectivas escalas de cores, percebe-se que aideel® resultante é influenciada
majoritariamente pela velocidade vertical. Estelltado concorda com os resultados obtidos
para as velocidades de penetracdo tanto pelosesatlarméricos envolvidos quanto pela

relativa influencia das componentes vertical eZaorial.

O gréafico da Figura 5.52 mostra o perfil linearw#docidade resultante tracado
verticalmente a partir do orificio até uma distarsée 3,0 cm, com incrementos de 0,05 cm.
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Figura 5.52 - Perfil linear do orificio até umatéiscia de 3,0 cm para o spray de etanol.

Assim como observado para o perfil linear vertidal gasolina existe um
decrescimento aparentemente linear da velocidadwificio até uma distancia situada a 3,0

cm em uma direcao vertical.

5.9.3 Agua

Os perfis em formato de arcos de circunferéncidragas no orificio para a

velocidade horizontal do spray de 4gua encontranadeéigura 5.53.
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Figura 5.53 - Perfis em arcos das velocidades tvat@zs para o spray de agua.
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Os perfis obtidos para a dgua ndo demonstraramisédidas velocidades em
faixas de angulos com velocidades positivas e negatomo foi observado nos perfis de
gasolina e etanol. Os resultados parecem ser nmmgo#icativos por ndo possibilitarem
estabelecer uma relacao logica entre o campo simeiga do spray. O campo escalar da

velocidade horizontal encontra-se na Figura 5.54.
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Figura 5.54 - Campo de velocidades horizontal pajaray de agua.

O campo escalar da Figura 5.54 mostra que os sghagtivos da componente U
estdo concentrados em regides mais afastadasfamoooi que constitui uma diferenca com
relacdo aos campos obtidos para a gasolina e ol et apresentaram velocidades positivas

também para as regides proximas ao orificio.

As repetitividades dos valores médios que estdquaa 5.54 estdo mostradas na
Figura 5.55.
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Figura 5.55 - Repetitividades da média das velagddnorizontais para o spray de agua.

A Figura 5.55 mostra que os valores maiores dastitelades da média (tons
diferentes do azul) estdo dispersos por toda @gedp spray e aparentemente ndo ha um

padrao geral de comportamento.

Os graficos correspondentes aos perfis de veloegladrticais em formato de

arcos centrados no orificio encontram-se na FigLlié.
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Figura 5.56 - Perfis em arcos de velocidades \&stjgara o spray de agua.
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Assim como para a gasolina e o etanol nota-se reiteshento da faixa dos
valores absolutos diferentes de zero para os perfes V com o afastamento do orificio

indicando reducéo no angulo do spray com a disanci

O campo escalar da velocidade vertical esta expaskigura 5.57.

Yelocidade Yertical (mfs)

] 10 15 20 25 an ] 40 45
Posicdo (mm)

Figura 5.57 - Campo de velocidades V para o speadodia.

A Figura 5.57 mostra uma uniformidade maior da cielade vertical em todo o
dominio do spray se comparado com os respectivapazmverticais da gasolina e do etanol.
Novamente observa-se que as velocidades maximasteadas estdo com boa concordancia

com a taxa de penetracao vertical da agua comesgagon torno de 20 m/s.

As repetitividades dos valores médios das veloesglath Figura 5.57 estdo na
Figura 5.58.
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Figura 5.58 - Repetitividades das médias das \@ddeis verticais para o spray de agua.

Existe a predominancia de tons azulados dentrooduirdo do spray da Figura

5.58 demonstrando valores de repetitividades ddaredd torno de 1 m/s e portanto ha um

erro aleatorio relativo as médias das velocidadesoeno de 5%.

A Figura 5.59 mostra o campo vetorial da velocidedelltante com gradacao em

cor.
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Figura 5.59 - Campo vetorial de velocidades restdtdo spray de agua.

Velocidades maiores proximas as bordas do spray giatancias mais afastadas

do orificio sdo notadas na Figura 5.59.

A propria diferenca de luminosidade entre os daisgs consecutivos do
equipamento de Laser pode ter induzido a erroscaogos de velocidades obtidos para a
agua. A Figura 5.59 mostra em sua parte supetierog reflexos do Laser no préprio injetor
induziram a obtencdo de velocidades ndo nulas qrrala regido. Tal resultado se mostra
incoerente por ndo existir escoamento de fluidoeotio as velocidades medidas podem

corresponder as vibracdes induzidas pelas injagbetetroinjetor.
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A Figura 5.60 mostra o perfil linear vertical pasda pelo orificio das

velocidades resultantes.
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Figura 5.60 - Perfil linear do orificio até umatéiscia de 3,0 cm para a agua.

O decaimento da velocidade em um perfil verticpbgir do orificio se mostrou
menos acentuado para a agua pela comparacao casolang e o etanol. Tal comportamento
ocorreu muito em fungado da uniformidade maior dopa escalar da velocidade V para este
fluido que é a componente que mais influencia hacigade resultante dos sprays.

5.9.4 Consideragdes finais a respeito das velocidades

Houve nitida diferenca entre os campos resultadtes velocidades com a
velocidade obtida nos ensaios de vaz&o. Os endaiosmzao mostraram uma velocidade
média de saida do fluido em torno de 14 m/s. Nar¢ot como ponderado anteriormente, este
valor se refere a um valor hipotético uniforme éeidade de saida do fluido do orificio em

um escoamento continuo, caso ndo existissem gtadiele velocidades por toda a area do
125



orificio. Seria entdo razoavelmente possivel atéxisa de velocidades maiores que 20 m/s

no orificio do injetor.

A Figura 5.61 mostra, por exemplo, o spray de étamoum momento préximo

ao inicio da saida do fluido do orificio.

Figura 5.61 - Inicio da inje¢do do spray de etanol.

O fluido ejetado do orificio da Figura 5.61 possoi nucleo central mais escuro
com uma forte curvatura. Esta observacdo é um fad&io da existéncia de elevados

gradientes de velocidades na saida do fluido atrdeérificio.

Além disso, a obtencdo das informacdes referergegelcidades pela técnica
PIV se deu em uma secao de area longitudinal day smico. Portanto, ndo foram obtidas
informacdes sobre todo o seu volume e assim, asgifjsode simetria longitudinal, pode n&o
ser valida.

Para os testes com PIV, foi simulada uma rotaca@4@® rpm onde o injetor
alternava 25 milissegundos com injecao de sprayre®25 milissegundos sem injecao. Para
0s testes de vazdo com agua, também foi simuladarotacdo de 2400 rpm. No entanto, 0s
periodos de alternancia entre abertura e fechandentgetor foram de 10 milissegundos e 40

milissegundos respectivamente.

Outra hipétese para a diferenca encontrada poseriam periodo de transiéncia
da vazédo volumétrica durante o periodo de injecf® consequéncia seria uma velocidade
média bem diferente daquela correspondente amtestapecifico de medicdo da velocidade

pela técnica PIV.
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A analise dos valores numéricos encontrados, porévela que as velocidades
maximas obtidas estdo proximas de 25 m/s para@sdltidos testados, o que demonstra boa

concordancia com as taxas de penetracdes totailmebt

As taxas de penetragfes obtidas se referem accdesato maximo do fluido no
inicio da injecao e, portanto, servem como umarnesiva da velocidade maxima do fluido

ejetado do injetor.

E provavel a existéncia de regides do spray ddigticdo em que o fluido ndo se
encontra totalmente desintegrado em goticulascAida PIV é usualmente utilizada para a
avaliacdo de velocidades de particulas, portarddem ser inadequadas as estimativas das
velocidades nas regides onde a quebra do jatcen&ia bcorrido e tais estimativas podem ter

induzido a erros nos valores das velocidades.

As metodologias de analise aqui adotadas paraudese velocidades permitem
0 aprofundamento do conhecimento do processo dedimjdos sprays. No entanto, elas sao
dependentes da aquisicdo de dados por uma intragstrexperimental relativamente

complexa.

5.10 Estimativas para o Diametro das Goticulas

Os histogramas referentes as estimativas do di@ndes goticulas dos sprays

estdo nos graficos da Figura 5.62.
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Figura 5.62 - Histogramas referentes ao tamantgotiedos sprays.

Observa-se nitida semelhanca no formato geral ékisghamas. No entanto

existe uma frequéncia maior de goticulas com tamsmniaiores para os sprays de gasolina e

etanol e um decaimento mais suave no comportandent@quéncia na direcao crescente dos

maiores diametros.
A Tabela 5.6 mostra os diametros médios obtidos.

Tabela 5.6 - Didametros médios obtidos do processtmnidV.

Fluido D10 (um) D20 [m) D30 [m) D32 m) D43 (m)

Agua 189,19 226,08 278,61 423,12 570,43

Etanol 229,16 275,64 327,41 461,97 585,21
Gasolina 220,23 259,19 302,76 413,08 527,83

Os diametros médios exibidos como resultados naeldab.6 mostraram

diferencas ndo muito significativas entre os thésldés testados. Particularmente o Diametro

Médio de Sauter, D32, € explicado em LEFEBVRE (}288no um parametro influenciado
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pela quantificacdo de dois efeitos: o primeiro D3ela geracdo de instabilidades na
superficie geradas pelas interagfes hidrodinand@casrodindmicas e o segundo P®2la
conversao da superficie em ligamentos e em segyotiaulas. Estes dois efeitos estédo

quantificados na Equacéo 5.13.

D32 = D32, + D32, (5.13)

A magnitude de D32depende parcialmente do numero de Reynolds queder
uma medida das forcas de desintegracdo do jatmdiqudo nimero de Weber na forma da

Equacao 5.14.

D32,

— o (Re x VWe) (5.14)

O efeito de D32 no entanto é dependente apenas do niumero de Wetsacao

de proporcionalidade correspondente é dada na Bgiats.

o« (We)™Y (5.15)

A Tabela 5.7 mostra os valores das expressoes patéateses das relacdes de
proporcionalidades anteriores. Foram utilizadosaleres da Tabela 5.2 para a obtencéo da

segunda e terceira colunas.

Tabela 5.7 - Adimensionais relacionados aos testes.

Fluido Re x VWe We
Gasolina 3,05 x 10 3,61 x 16

Etanol 3,60 x 10 3,95 x 16

Agua 3,36 x 10 1,51 x 10
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A diferenca relativa entre os nidmeros de Weberglea &om os combustiveis
testados e a proximidade entre os valores da sagtoldna da Tabela 5.7 sugerem maior
influéncia da primeira parcela da soma do ladoitdirga Equacéo 5.13 se as constantes de
proporcionalidade e os parametro® y das Equacbes 5.14 e 5.15 forem proximos. Desta
forma, as interacdes aerodinamicas e hidrodinandicasprays com o ar, possuem influéncia
mais significativa no mecanismo de formacéo dakglats.

A Figura 5.63 e a Figura 5.64 mostram os histogsatieaduas regides diferentes
do spray de agua.
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A comparacdo da Figura 5.63 com a Figura 5.64 aeveha diminuicdo do
tamanho das goticulas com o afastamento do orfi@ia todos os didmetros avaliados. Esta
observacdo esta coerente com as explicacbes de BNHHE (1989) e BAUMGARTEN
(2006) sobre a quebra dos sprays em duas etapas)era mais proxima ao orificio gerando

goticulas maiores e a segunda através de desig@egsabsequente em goticulas menores.

A analise de tamanhos de gotas por um processameat@s da técnica PIV ndo
€ a mais adequada. Existem atualmente técnicasavaigadas para a medicdo de tamanho
de particulas que também utilizam tecnologia ndusiva. Uma metodologia de analise

baseada em técnicas mais apropriadas possibilitar@daanalise mais significativa.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposicédo e a aplickgdoétodos de analises no
estudo dos sprays conicos obtidos por um injetoingEgdo direta. Analises referentes a
quantificacdo e caracterizacdo de parametros iaped tais como angulo de cone,
comprimento de quebra, as penetragbes, os didmedassgoticulas e os campos de

velocidades foram aqui realizadas.

Uma abordagem matematica com a definicdo de umgdue um sistema de
referéncia possibilitou a localizacdo das bordasspways utilizando a matriz dos valores dos
pixels das imagens. Tal procedimento foi seguidouno método de medi¢do de angulos que
levou em consideracéo as dificuldades comumentenéraclas na obtencédo deste parametro
devido as curvaturas existentes nas bordas. Oka®sl mostraram angulos maiores para a
gasolina, angulos menores para a agua e valosrsigdiarios para o etanol combustivel. As
analises das imagens obtidas por PIV revelam andépeia deste parametro com as
propriedades dos fluidos. Ndo houve, no entantereticiacao significativa entre o etanol e a
agua através do mesmo processamento nas imageasralos sprays da shadowgrafia
associada a filmagem a alta velocidade. No enta#dmagens obtidas por shadowgrafia
passaram por um prévio tratamento. Este fato quie pger influenciado nos resultados
obtidos. As bordas dos sprays também foram codssugm coordenadas cartesianas, o que

possibilitou a medicao dos angulos atraves damagies das retas ajustadas aos dados.

As informacdes referentes a localizagdo das baatabém foram utilizadas na
metodologia empregada na obtencédo do comprimentpuelera dos sprays. O procedimento
utilizado baseou-se na observacdo da dispersaandiadsidade nas imagens. Os desvios
médios dos valores dos pixels em arcos centradasificio e confinados entre as fronteiras
externas dos sprays foram obtidos para os trésloBuitestados e revelaram um
comportamento geral similar. Os resultados obtidlms uma analise estatistica mostraram
comprimentos de quebra da ordem de 0,62 cm payaaa 8,67 cm para o etanol combustivel
e 0,78 cm para a gasolina. Verificou-se ainda $etsgdo das faixas de valores para o etanol e
gasolina coerentes com as proximidades dos adior&isiReynolds e Weber para 0s ensaios

com estes fluidos.

As penetracdes foram obtidas através da medicadedmcamento maximo e

deslocamento vertical dos sprays, os deslocamembozontais correspondentes foram
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obtidos através de célculos. As taxas das penesaigdam calculadas pelas derivadas do
ajuste linear aos dados, revelando um maior vaoa p gasolina, menor valor para a agua e
um valor intermediario para o alcool combustived.\@lores das taxas ficaram entre 20 e 25

m/s e serviram como estimativas para as velocidadegnas dos sprays.

Os diametros das goticulas foram obtidos atravéeldgdo de uma area do spray
e 0 processamento foi realizado com o software qiopamento de laser. Nao ocorreram
diferencas significativas nos valores dos diametmédios encontrados, porém, as
distribuicdes nos histogramas apresentaram pequaéeasncas ao ser comparados gasolina e
etanol com a agua. A selecéo de duas areas nodprayua sugere mecanismos de quebras
em etapas, com goticulas maiores mais proximagifici@e goticulas menores em regides

mais afastadas.

Os campos de velocidades foram determinados atrdgé¥elocimetria por

Imagens de Particulas. As velocidades méximastagses obtidas pela técnica PIV ficaram
entre 25 — 30 m/s enquanto para os ensaios de f@izéalculado um valor de (14 + 2) m/s
como velocidade média de saida do fluido atravésorficio. A discrepancia entre as
velocidades obtidas por PIV e ensaios de vazaoresugdes gradientes de velocidades do
fluido através da area do orificio. Houve boa cod&ncia entre os campos obtidos com as
taxas de penetracdes. Além disso, pelo fato dasideldes terem sido determinadas somente
para uma sec¢ao longitudinal, ndo sdo conhecidosraportamentos das velocidades por todo
0 volume do spray e ndo se sabe se a suposicaimeéé&ia longitudinal € valida. As
velocidades obtidas por PIV ocorreram para um imstaspecifico da injecdo de modo que
um periodo transiente significativo durante a alartlo injetor dificultaria a comparacao das

velocidades no instante especifico com a velocidaéidia obtida nos ensaios.

As estratégias de analises empregadas neste tvablathonstraram constituir
ferramentas capazes de gerar resultados para furgemento e melhor entendimento dos
conhecimentos relativos aos sprays conicos dadojafjreta. Vale ressaltar, porém, que
muitas condi¢des operacionais dos testes ndo pommdsram aquelas encontradas na camara
de combustdo dos motores a gasolina e, portandoecionamento do trabalho ocorreu no
sentido de estabelecer metodologias de analisesverificacdo da validade das estratégias

empregadas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sdo sugeridas as aplicadéass metodologias aqui
empregadas para testes que consigam reproduzirncaior fidelidade as condicbes de
injecdo dentro da camara de combustdo, como pan@ge as pressdes de trabalho do
injetor, as condi¢des de temperaturas e as preas@i@entes onde o combustivel é injetado.

Outra forma de avancar o entendimento do fendmenestudo seria a utilizagéo
de técnicas mais avancadas para a medicdo do diamas goticulas para a melhor
compreensao do mecanismo de quebra dos sprays agasetA técnica PIV ndo € a

ferramenta mais adequada na avaliagdo do tamanpartieulas.

Andlises dimensionais também poderiam ser realizguira a obtencdo de
correlagbes que estimem parametros importantesop&dos aos sprays.

Estudos envolvendo simulagdo numérica das injegdes comparagdo dos
resultados com aqueles gerados através das emstsasémii empregadas também constituem

em uma boa alternativa para trabalhos futuros.
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APENDICE 1 - Rotina para a anélise de uma unica inrgem (angulo

externo)

clear all

B =input( 'Nome do arquivo da imagem com spray ' );

R11 =input(  'Distancia do orificio do eletroinjetor (cm) ' );

R1 = R11*361.54; %R1 é a distancia em pixels
B1 = imread(B);

i =31; % i e j séo as posi¢cdes na matriz onde se encontra o vértice do

cone

j=779;

k=0;

E=B1; %E vai ser a matriz que sera exibida como resultado

F=B1,;

a=0;

dx=double(0);

for teta = 43*pi/36:pi/720:7*pi/4 %Variacdo de angulo de 215 a 315 graus
k=k+1,;
x1(k)=B1(round(i+R1*(-sin(teta))),round(j+R1*co s(teta)));

xreal(k)=double(x1(k));

angulo3(k)=teta*(180/pi);

E(round(i+R1*(-sin(teta))),round(j+R1*cos(teta) ))=255;
if k>=2
dx(k)=(xreal(k)-xreal(k-1))/((pi/720)*R1);
end

if abs(dx(k))>=15 & a==
angulol=teta;

a=1,;
end
end
b=0;
for m=k:-1:1

teta2 = 43*pi/36+m*(pi/720);
if abs(dx(m))>=15 & b==
angulo2=teta?;

b=1,;
end
end
%Vetor para o célculo do desvio padréo
I=0;
for n =angulo2:(angulol-angulo2)/35:angulol
[=1+1;
x2()=B1(round(i+R1*(-sin(n))),round(j+R1*cos(n N);
F(round(i+R1*(-sin(n))),round(j+R1*cos(n)))=255 ;
end
figure
plot(angulo3,x1, )
grid on
xlabel(  'Angulos’ );
ylabel( 'Valores dos Pixels' );
figure
plot(angulo3,dx, )
ylabel( 'Valores da Funcéo' );

xlabel(  'Angulos’ );
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grid on

angulo = (angulo2-angulo1)*(180/pi)
angulodireito = angulo2*180/pi
anguloesquerdo = angulo1*180/pi
desvio = std(double(x2))

imtool(E)

imtool(F)
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APENDICE 2 — Rotina para a andlise de 30 imagensr{§ulo externo)

clear

all

R11(1) = input(

‘Distancia inicial do orificio do eletroinjetor (cm
‘Incrementos de distancia a partir da distancia ini

'Distancia final '

c==

c==

c==

c==

c==6

c==

c==

c==

c==10

'‘Gasolinag0.tif'

'‘Gasolinal.tif'

'‘Gasolina2.tif'

'‘Gasolina3.tif'

'‘Gasolina4.tif'

'‘Gasolinab.tif'

'‘Gasolina®.tif'

'‘Gasolina7.tif'

'‘Gasolina8.tif'

'‘Gasolina9.tif'

R111 = input(
)
R1111 = input(
R1 =R11*361.54;
i=31;
cone
j=779;
k=0;
dx(1)=0;
e=0;
while R1<=R1111*361.54
c=1;
d=0;
while ¢<=30
if c==1
B1 = imread(
E =B1;
c=2;
elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=3;
elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=4;
elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=5;
elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=6;
elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=7,
elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=8;
elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=9;
elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=10;
elseif
Bl = imread(
E =B1;

);

% i e j sdo as posicdes na matriz onde se encontra

)N

cial (cm

0 vértice do

)
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c=11;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=12;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=13;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=14;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=15;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=16;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=17,;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=18;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=19;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=20;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=21;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=22;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=23;

elseif
B1 = imread(
E =B1;
c=24;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=25;

elseif
Bl = imread(
E =B1;
c=26;

c==11

c==12

c==13

c==14

c==15

==16

c==17

c==18

c==19

c==20

c==21

c==22

c==23

c==24

c==25

'‘Gasolinal0.tif'

'‘Gasolinall.tif’

'‘Gasolinal2.tif’

'‘Gasolinal3.tif'

'‘Gasolinal4.tif'

'‘Gasolinals.tif'

'‘Gasolinal6.tif’

'‘Gasolinal7.tif’

'‘Gasolinal8.tif'

'‘Gasolinal9.tif'

'‘Gasolina20.tif'

'‘Gasolina21.tif’

'‘Gasolina22.tif’

'‘Gasolina23.tif'

'‘Gasolina24.tif'
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elseif ¢==26
B1 = imread( ‘Gasolina25.tif' );
E = B1,;
c=27;
elseif c==27
B1 = imread( ‘Gasolina26.tif' );
E = B1;
c=28;
elseif ¢c==28
B1 = imread( '‘Gasolina27.tif' );
E = B1;
c=29;
elseif ¢==29
B1 = imread( '‘Gasolina28.tif' );
E = B1,;
c=30;
elseif ¢==30
B1 = imread( '‘Gasolina29.tif' );
E = B1,;
c=31;
end
a=0;
k=0;
for teta = 29*pi/36:-pi/360:pi/3
k=k+1;
angulo3(k)=teta*(180/pi);
x1(k)=B1(round(i+R1*sin(teta)),round(j+R1*cos(t eta)));
xreal(k)=double(x1(k));
E(round(i+R1*sin(teta)),round(j+R1*cos(teta)))= 250;
if k>=2
dx(k)=(xreal(k)-xreal(k-1))/((pi./360).*R1)
end
if abs(dx(k))>=15 & a==
angulol=teta;

a=1;
end
end
b=0;
for I=k:-1:1

teta2 = 29*pi/36-1*(pi/360);
if abs(dx(l))>=15 & b==0
angulo2=teta?;
b=1;
end
end
d=d+1;
angulo4(d)=(angulol-angulo2)*(180/pi);
end
R1=R1+R111*361.54;
e =e+l,
if e>1
R11(e)=R11(e-1)+R111;
end
angulo(e) = mean(angulo4);
erro(e) = 2.045*(std(angulo4))/(30"0.5);
angulomaiserro(e)=angulo(e)+erro(e);
angulomenoserro(e)=angulo(e)-erro(e);

end

plot(R11,angulo, '0" ,R11,angulomaiserro, 'x' ,R11,angulomenoserro, + )
legend( 'Média' , 'Limite Superior’ , 'Limite Inferior' );

grid on
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APENDICE 3 — Rotina para andlise de 30 imagens (anfps externos,

angulos internos, bordas em coordenadas cartesianaesvio padrdo medio)

clear all

R11(1) = input( ‘Distancia inicial do orificio do eletroinjetor (cm
R111 =input(  ‘'Incrementos de distancia a partir da distancia ini
R1111 =input(  'Distancia final (cm) " );

R1 = R11*361.54; %distancia em pixels

i=31; % i e j sdo as posicdes na matriz onde se encontra
cone

j=779;

dx(1)=0;  %dx é uma funcao para determinar o angulo de corte,
iniciada com valor 1.
e=0;

while R1<=R1111*361.54

c=1, % O c determina qual imagem serd utilizada em cada
d=0;
while ¢<=30

if c==1
Bl = imread( '‘Gasolina0.tif' );
c=2;

elseif c¢c==2
Bl = imread( '‘Gasolinal.tif' );
c=3;

elseif c¢==
B1 = imread( ‘Gasolina2.tif' );
c=4;

elseif c¢c==
Bl = imread( '‘Gasolina3.tif' );
c=5;

elseif c¢c==5
B1 = imread( ‘Gasolina4. tif' );
c=6;

elseif c¢==
Bl = imread( '‘Gasolinab.tif' );
c=7,

elseif c¢c==7
Bl = imread( '‘Gasolinab.tif' );
c=8;

elseif c¢==
B1 = imread( ‘Gasolina?.tif' );
c=9;

elseif c¢==
Bl = imread( '‘Gasolina8.tif' );
c=10;

elseif ¢==10
B1 = imread( ‘Gasolina9.tif' );
c=11;

elseif c¢c==11
Bl = imread( '‘Gasolinal0.tif' );
c=12;

elseif c¢==12
Bl = imread( '‘Gasolinal1l.tif' );
c=13;

elseif ¢==13

)

cial (cm,)

0 vértice do

ela sera

loop.
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B1 = imread( ‘Gasolinal2.tif' );

c=14;
elseif c==14
B1 = imread( '‘Gasolinal3.tif’ );
c=15;
elseif c¢==15
B1 = imread( ‘Gasolinal4.tif' );
c=16;
elseif ¢==16
B1 = imread( '‘Gasolinalbs.tif’ );
c=17,
elseif c¢c==17
B1 = imread( '‘Gasolinal6.tif’ );
c=18;
elseif ¢==18
B1 = imread( ‘Gasolinal7.tif' );
c=19;
elseif ¢==19
B1 = imread( '‘Gasolinal8.tif’ );
c=20;
elseif ¢==20
B1 = imread( ‘Gasolinal9.tif' );
c=21,
elseif c¢==21
B1 = imread( '‘Gasolina20.tif’ );
c=22;
elseif ¢c==22
B1 = imread( '‘Gasolina21.tif’ );
c=23;
elseif ¢==23
B1 = imread( ‘Gasolina22.tif' );
c=24,
elseif c==24
B1 = imread( '‘Gasolina23.tif’ );
c=25;
elseif ==25
B1 = imread( ‘Gasolina24.tif' );
c=26;
elseif ¢==26
B1 = imread( '‘Gasolina25.tif’ );
c=27,
elseif ¢c==27
B1 = imread( '‘Gasolina26.tif’ );
c=28;
elseif ¢c==28
B1 = imread( ‘Gasolina27.tif' );
c=29;
elseif ¢==29
B1 = imread( '‘Gasolina28.tif’ );
c=30;
elseif ¢==30
B1 = imread( ‘Gasolina29.tif' );
c=31,
end
a=0; % a deve ser zerado ao considerar uma nova imagem.
k=0; % k deve ser zerado ao considerar uma nova imagem.
for teta = 43*pi/36:pi/720:7*pi/4
k=k+1;
angulo3(k)=teta*(180/pi); %converter radianos em graus
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x1(k)=B1(round(i-R1*sin(teta)),round(j+R1*cos(t eta))); %armazenando 0s
valores dos pixels para cada teta
xreal(k)=double(x1(k)); % transformar o valor do pixel em variavel real
if k>=2 %para k =1 dx(k)=0.
dx(k)=(xreal(k)-xreal(k-1))/((pi./720).*R1) ;. %funcao para o angulo
de corte.
end
if abs(dx(k))>=15 & a== %condicdo para achar angulo externo de
corte.
angulol=teta;
a=1; %Achada a condi¢édo do primeiro angulo externo de co rte tal
angulo é
%armazenado e os comandos entre if e end ndo mais s eréo
executados para uma mesma imagem
end
end
b=0; % tem a mesma funcéo do "a" para o corte do angulo s6 que desta vez
para o angulo externo da outra extremidade.
for m=k:-1:1 %identificar angulo externo da direita.
teta2 = 43*pi/36+m*(pi/720);
if abs(dx(m))>=15 & b==0
angulo2=teta?;
b=1;
end
end

%identificando o angulo interno da esquerda
a2=0;
for m=180:-1:1 %2180*pi/720 = 100 graus em radianos, aproximadament e no
meio do cone nos perfis.
teta3 = 43*pi/36+m*(pi/720);
if abs(dx(m))>=30 & a2==
angulo5=teta3;
az2=1,
end
end
%identificando o angulo interno da direita
b2=0;
for m =180:1:400
tetad = 43*pi/36+m*(pi/720);
if abs(dx(m))>=30 & b2==
angulo6=teta4;
b2=1;
end
end
%determinando o desvio padrao do perfil circular em 35 pontos.
I=0;
for n =angulo2:(angulol-angulo2)/35:angulol
[=1+1;
x2(l)=B1(round(i-R1*sin(n)),round(j+R1*cos(n)))
end

d=d+1;
angulo4(d)=(angulo2-angulo1)*(180/pi);
angulodireito(d) = angulo2;
anguloesquerdo(d) = angulol;
anguloidir(d)=angulo6*(180/pi);
anguloiesq(d)=angulo5*(180/pi);
desvio(d)=std(double(x2));
x3(d)=(R1/361.54)*cos((3*pi/2)-angulol);
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y3(d)=-(R1/361.54)*sin((3*pi/2)-angulol);
x4(d)=(R1/361.54)*cos(angulo2-(3*pi/2));
y4(d)=(R1/361.54)*sin(angulo2-(3*pi/2));
x5(d)=(R1/361.54)*cos(angulo6-(3*pi/2));
y5(d)=(R1/361.54)*sin(angulo6-(3*pi/2));
x6(d)=(R1/361.54)*cos(angulo5-(3*pi/2));
y6(d)=-(R1/361.54)*sin((3*pi/2)-angulo5);
end

R1=R1+R111*361.54; %incremento de distancias em pixels
e =e+l,
if e>1

R11(e)=R11(e-1)+R111; %incrementos de distancias em cm
end
y3m(e) = mean(y3);
x3m(e) = mean(x3);
x4m(e) = mean(x4);
y4m(e) = mean(y4);
x5m(e) = mean(x5);
y5m(e) = mean(y5);
x6m(e) = mean(x6);
yém(e) = mean(y6);
angulo(e) = mean(angulo4);
anguloesquerdainterno(e)=mean(anguloiesq);
angulodireitainterno(e)=mean(anguloidir);
desviomedio(e)=mean(desvio);
erro(e) = 2.045*(std(angulo4))/(30"0.5);
angulomaiserro(e)=angulo(e)+erro(e);
angulomenoserro(e)=angulo(e)-erro(e);
angulodireitomedia(e)= mean(angulodireito);
anguloesquerdomedia(e) = mean(anguloesquerdo);
end
R1 = R11(1)*361.54;
for e2=1:1:e

R1=R1+R111*361.54;
end
figure
plot(R11,angulo, '0" ,R11,angulomaiserro, 'x' ,R11,angulomenoserro,
legend( ‘Média’ , ‘Limite Superior’ , 'Limite Inferior' );
xlabel(  'Posicéo (cm)' );
ylabel(  'Angulos (graus)' );
grid on
figure
plot(R11,anguloesquerdainterno,
legend( ‘esquerda’ , 'direita’ );
xlabel(  'Posicdo (cm)' );
ylabel(  'Angulo interno (graus)' );
Title( 'Gasolina" );
grid on
figure
plot(R11,desviomedio, )
xlabel(  'Distancia(cm)’ );
ylabel( 'Desvio Padrdo Médio' );
grid on
figure
plot(x3m,y3m, " x4m,ydm, '' ,x5m,y5m, ' xém,yém, "' );
grid on
title(  'Gasolina" );
xlabel(  'Posicéo (cm)’ )
ylabel( 'Posicéo (cm)' )

,R11,angulodireitainterno,

(I

148



APENDICE 4 — Determinacdo do comprimento de Quebrganalise de 30

imagens)
clear all
R11(1) = input( 'Distancia inicial do orificio do eletroinjetor (cm )"
R111 =input(  'Incrementos de distancia a partir da distancia ini cial (cm)
)
R1111 = input(  'Distancia final (cm) " );
R1 = R11*361.54; %distancia em pixels
i =31; % i e j s@o as posi¢cdes na matriz onde se encontra o vértice do
cone
j=779;
e=0; %e vai variar com a imagem.
c=1;
dx(1)=0;
while ¢<=30
if c==1
B1 = imread( ‘Gasolina0.tif' );
c=2;
elseif c==
Bl = imread( '‘Gasolinal.tif' );
c=3;
elseif c==
Bl = imread( '‘Gasolina2.tif' );
c=4,
elseif c==
B1 = imread( ‘Gasolina3.tif' );
c=5;
elseif c==
Bl = imread( '‘Gasolina4.tif' );
c=6;
elseif ==6
B1 = imread( ‘Gasolinab.tif' );
c=7,
elseif c==
Bl = imread( '‘Gasolinab.tif' );
c=8;
elseif c==
Bl = imread( '‘Gasolina?.tif' );
c=9;
elseif c==
B1 = imread( ‘Gasolinas8.tif' );
c=10;
elseif ¢==10
Bl = imread( '‘Gasolina9.tif' );
c=11,
elseif =11
B1 = imread( ‘Gasolinal0.tif' );
c=12;
elseif c==12
Bl = imread( '‘Gasolinal1l.tif' );
c=13;
elseif ¢==13
Bl = imread( '‘Gasolinal2.tif' );
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d=0;

k=

c=14;

elseif
Bl = imread(
c=15;

elseif
B1 = imread(
c=16;

elseif
B1 = imread(
c=17,;

elseif
B1 = imread(
c=18;

elseif
B1 = imread(
c=19;

elseif
B1 = imread(
c=20;

elseif
B1 = imread(
c=21;

elseif
B1 = imread(
c=22;

elseif
B1 = imread(
c=23;

elseif
Bl = imread(
c=24;

elseif
Bl = imread(
c=25;

elseif
B1 = imread(
c=26;

elseif
Bl = imread(
c=27;

elseif
B1 = imread(
c=28;

elseif
Bl = imread(
c=29;

elseif
Bl = imread(
¢=30;

elseif
B1 = imread(
c=31;
end

c==14

c==15

c==16

==17

c==18

c==19

c==20

c==21

c==22

c==23

c==24

c==25

c==26

c==27

c==28

==29

¢c==30

'‘Gasolinal3.tif'

'‘Gasolinal4.tif’

'‘Gasolinals.tif'

'‘Gasolinal6.tif’

'‘Gasolinal7.tif'

'‘Gasolinal8.tif'

'‘Gasolinal9.tif’

'‘Gasolina20.tif'

'‘Gasolina21.tif’

'‘Gasolina22.tif'

'‘Gasolina23.tif'

'‘Gasolina24.tif’

'‘Gasolina25.tif'

'‘Gasolina26.tif’

'‘Gasolina27.tif'

'‘Gasolina28.tif'

'‘Gasolina29.tif’

%d vai variar com a distancia.
R1=R11*361.64;
while R1<=R1111*361.54

0;

a=0;
for teta = 29*pi/36:-pi/720:pi/3

k=
angulo3(k)=teta*(180/pi);

k+1;

);

%converter radianos em graus
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x1(k)=B1(round(i+R1*sin(teta)),round(j+R1*cos(t eta))); %armazenando 0s
valores dos pixels para cada teta

xreal(k)=double(x1(k)); % transformar o valor do pixel em variavel real
if k>=2 %para k =1 dx(k)=0.
dx(k)=(xreal(k)-xreal(k-1))/((pi./720).*R1) ;. %funcao para o angulo
de corte.
end
if abs(dx(k))>=15 & a== %condicdo para achar angulo externo de
corte.
angulol=teta;
a=1; %Achada a condicéo do primeiro angulo externo de co rte tal
angulo é
%armazenado e os comandos entre if e end ndo mais s erdo
executados para uma mesma imagem
end
end
b=0; % tem a mesma funcao do "a" para o corte do angulo s6 que
desta vez para o angulo externo da outra extremidad e.
for I=k:-1:1 %identificar angulo externo da direita.

teta2 = 29*pi/36-I1*(pi/720);
if abs(dx(l))>=15 & b==0
angulo2=teta2;
b=1;
end
end

I=0;
for n=angulo2:(angulol-angulo2)/35:angulol
[=1+1;
x2(l)=B1(round(i+R1*sin(n)),round(j+R1*cos(n))) ;
end
d=d+1;
desvio(d)=std(double(x2));
R(d)=R1/361.54;
R1=R1+R111*361.54;

end

figure

plot(R,desvio);

grid on

xlabel(  'Distancia ao orificio (cm)’ );

ylabel( 'Desvio’ );

desviomaximo=max(desvio);

for m=1:1:d %determinar a posicao do desvio maximo
if desvio(m)==desviomaximo
breakup1=R(m);

end
end
clear( ‘'desvio’ );
e =e+l;
breakup2(e)=breakupi;
end

compbreakup=mean(breakup2)
erro=2.042*std(breakup2)/(30"0.5)

151



APENDICE 5 — Obtenc&o dos Perfis de velocidades

AC3232
disp( 'Escolha o tipo de perfil' )
disp( '1 - Perfil circular' )
disp( '2 - Perfil linear' )
perfil = input( )
a=0;
b=0;
i =31/16;
j=779/16;
i2 =31
j2=779;
A =imread( ‘'ImagemdocampoCC3232.bmp" );
for j1=1:99
for i1=74:-1:1
a=a+l,;

x1(i1,j1)=x(a);
y1(il,j1)=y(a);
xpix1(il,j1)=xpix(a);
ypix1(il,j1)=ypix(a);
U1(i1,j1)=U(a);
V1(i1,j1)=V(a);
vel(i1,j1)= ((U(a))-"2)+((V(a))."2))."0.5;
dpU1(i1,j1) = dpU(a);
dpV1(i1,j1) = dpV(a);
end
end
if perfil ==
R = input( ‘Distancia ao orificio (cm) ' );
R1 =R*(361.54/16);
R2 = R*(361.54);
for teta = 10*pi/9:pi/60:7*pi/4
b=b+1;
vell(b)=vel(round(i-R1*sin(teta)),round(j+R1*co s(teta)));
V1 2(b)=V1(round(i-R1*sin(teta)),round(j+R1*cos (teta)));
Ul 2(b)=U1(round(i-R1*sin(teta)),round(j+R1*cos (teta)));
A(round(i2-R2*sin(teta)),round(j2+R2*cos(teta)) ,1)=0;
A(round(i2-R2*sin(teta)),round(j2+R2*cos(teta)) ,2)=0;
A(round(i2-R2*sin(teta)),round(j2+R2*cos(teta)) ,3)=0;
angulo(b)=teta*(180/pi);
end
figure
plot(angulo,vell, )
grid on
xlabel(  'Angulo (graus)' );
ylabel( 'Velocidade m/s' );
figure
plot(angulo,V1_2)
grid on
xlabel(  'Angulo (graus)' );
ylabel( 'Velocidade V (m/s)' );
figure
plot(angulo,U1_2)
xlabel(  'Angulo (graus)' );
ylabel( 'Velocidade U’ );
grid on
figure
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contour(xpix1,ypix1,vel)
figure

imshow(A)

else

R = input( 'Maior distancia a partir do orificio (cm)'

Rfinal =R*(361.54/16);

R11 = input( ‘Incrementos de distancia a partir do orificio (cm)

R111 = R11*(361.54/16);

tetal = input( 'Angulo do perfil com a vertical (graus)'

teta = (-tetal*(pi/180))+pi/2;
for R1=R111:R111:Rfinal

R2 = R1*16;
b=b+1;
d1(b)=R1/(361.54/16);
vell(b)=vel(round(i+R1*sin(teta)),round
V1 2(b)=V1(round(i+R1*sin(teta)),round(
Ul 2(b)=U1(round(i+R1*sin(teta)),round(
A(round(i2+R2*sin(teta)),round(j2+R2*co
A(round(i2+R2*sin(teta)),round(j2+R2*co
A(round(i2+R2*sin(teta)),round(j2+R2*co
angulo(b)=teta*(180/pi);

end
figure
plot(dl,vell, )
xlabel(  'Distancia ao orificio (cm)’ );
ylabel( 'Velocidade (m/s)' );
grid on
end

(ji+R1*cos(teta)));
j+R1*cos(teta)));
j+R1*cos(teta)));
s(teta)),1)=0;
s(teta)),2)=0;
s(teta)),3)=0;
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