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Resumo

A motivacdo em se estudar os fendmenos que acontecem em cada subsistema de um motor de
combustdo interna ciclo Otto reside na possibilidade de se prever e otimizar seu funcionamento,
em especial com os diferentes combustiveis de nova geracdo que estdo sendo inseridos no
mercado. O processo de atomizacdo que ocorre nos bicos injetores de combustivel, dispositivos
integrantes do sistema de inje¢cdo eletronica do motor, apresenta forte relacio com a posterior
reacdo de combustdo e, por conseguinte, com a efici€ncia térmica do motor. No presente
trabalho, experimentos foram conduzidos para investigar o efeito da temperatura do liquido em
parametros de atomizacdo de um atomizador do tipo mecénico-centrifugo utilizado em bicos
injetores de combustivel automotivos. O aparato experimental consistiu de uma bancada de
injecdo de combustivel conectada a um sistema de controle de calor, este com objetivo de variar a
temperatura do combustivel. Os pardmetros de atomizacdo foram avaliados por meio da técnica
de Shadowgraphy, a fim de se medir diametro de gotas, distribuicdo de particulas e campo de
velocidades. Gasolina e etanol em diferentes temperaturas foram usados para fornecer variagao
nas propriedades do liquido, ambos com a mesma pressao de injecdo. Os resultados de tamanho
de gota foram dados, principalmente, em termos de Sauter Mean Diameter (SMD) e outros
diametros representativos que se mostraram pertinentes. Todas as medi¢cdes foram realizadas em
duas diferentes distincias axiais do orificio de descarga. Para as duas distancias escolhidas,
25 mm e 100 mm, o SMD e a velocidade se mostraram insensiveis a faixa de temperatura testada,
devido a baixa variacdo das propriedades dos combustiveis. Por outro lado, a distribuicdo das
particulas permitiu visualizar o efeito da temperatura nos didmetros das gotas, mostrando que o
aumento da temperatura proporciona diminui¢do no tamanho das gotas, e o comparativo entre os
pardmetros nas duas distancias axiais permitiu visualizar o efeito da primeira e segunda

atomizacao sobre o spray.

Palavras chave: Atomizacao; Spray; Shadowgrapy; SMD; Velocidade de gota; Distribuicdo de
particulas.
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Abstract

The motivation in studying the phenomena that happen in each internal combustion engine
subsystem lies in the possibility to predict and optimize its operation. The atomization process
that occurs in fuel injectors, devices that belong to engine injection system, has a strong relation
with the subsequent combustion reaction and thus with the engine thermal efficiency.
Experiments were performed to investigate the liquid temperature effect on atomization
parameters in an internal combustion engine pressure-swirl atomizer. The experimental
apparatus consisted of a flow control rig connected with a heat control system. The flow rig,
which is an injection system, was built specifically for that purpose and the heat system goal was
to vary the liquid temperature. The atomization parameters were evaluated by means of
Shadowgraphy technique in order to measure drop mean diameter, particle size distribution and
drop velocity field. Gasoline and ethanol in different temperatures were used to provide variation
in liquid properties and the same injection pressure was used for both fuels. The results for drop
sizing were expressed in terms of Sauter Mean Diameter (SMD) and the velocity field as well as
the particle size distribution measurements were taken in two different axial distances from the
nozzle exit. At both distances, 25 mm and 100 mm, SMD and velocity seemed to be insensitive to
the range of temperature used because it provided low variation in fuel properties. On the other
hand, particle size distribution allowed the visualization of temperature effect on drop diameters,
showing that increasing temperatures decrease droplet sizes, and the comparison between two

axial distances allowed seeing the effects of first and second atomization on the spray.

Key Words: Atomization; Shadowgraphy; SMD; Drop velocity; Particle size distribution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Motores alternativos de combustao interna sdo largamente utilizados, especialmente nos
carros, motos e Onibus, onde eles ainda representam o principal meio de se obter energia. Muitos
dos estudos direcionados a este campo estdo voltados a questdo de redugdo do consumo de
combustivel, redu¢cdo da emissdo de poluentes para a atmosfera e utilizagdo de combustiveis mais
limpos ou ecologicamente corretos. Todos estes pontos podem ser diretamente relacionados ao
aprimoramento e otimiza¢do do sistema de alimentacdo de combustivel e ar do motor, de modo a
aumentar a sua eficiéncia e flexibilidade.

Além da questdo da redu¢do na emissdo de poluentes para a atmosfera, hd que se ater ao
fato de que combustiveis baseados em petréleo ndo sdo renovdveis e podem se tornar
economicamente invidveis. Portanto, o estudo especializado, através da experimentacdo e
modelamento, permite que combustiveis como a gasolina e o diesel sejam utilizados para a
combustdo de forma mais eficiente, enquanto o etanol e os biocombustiveis sejam melhor
adaptados aos sistemas existentes.

O sistema de alimentacdo de combustivel e ar dos motores de combustio interna é a
chamada injecdo eletrOnica e constitui um conjunto complexo de sensores e atuadores. Segundo
Taylor [62], o principal objetivo deste sistema € dosar o combustivel a ser adicionado ao ar, na
camara de combustdo, de forma inteligente, a fim de se obter a melhor relagdo ar/combustivel
para os diferentes niveis de carga.

Um componente importante do sistema de injecdo eletronica € o bico injetor de
combustivel, uma valvula eletromagnética operada por um solendide, que tem a funcdo de
fornecer a quantidade correta de combustivel, previamente determinada pela central eletronica,
para o motor. Em motores ciclo Otto tradicionais com sistema “multipoint” de injecdo eletronica
ele é estrategicamente posicionado no fim dos condutos do coletor de admissdo de maneira a

direcionar seu jato no chamado “pé” da vélvula de admissdo. Além de injetar a porcdo adequada
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de combustivel e direcionar o jato do spray, a valvula injetora tem a funcdo de atomizar o liquido
que passa por ela, transformando-o em uma nuvem de pequenas goticulas. A finalidade da
atomizacdo ¢ aumentar a darea superficial da massa de liquido para que a vaporizacdo do
combustivel ocorra mais rapidamente, facilitando, assim, a subseqiiente mistura com o ar de
admissdo e a posterior queima na cdmara de combustao.

A atomizagdo € um processo muito eficiente para promover o aumento da drea de contato
entre o elemento a ser atomizado e suas vizinhancas, observa Couto [17]. Para a formacao da
mistura ar-combustivel, independentemente da forma de conversao ou aplicacdo de combustiveis
liquidos, € necessario primeiramente vaporizd-lo convenientemente. A garantia de uma boa

vaporizacdo e posterior mistura com a corrente de ar de admissdo estd diretamente ligada ao

processo de atomizacao.

1.2 Motivacoes e Objetivos

Investigar o fendmeno da atomizacdo em bicos injetores de combustivel utilizados em
motores de combustdo interna ciclo Otto, avaliando os pardmetros envolvidos no processo,
permite buscar correlagdes entre estes parametros e condi¢des previamente estabelecidas.

Para o presente trabalho, a condi¢do previamente estabelecida que se almeja estudar é a
influéncia da temperatura do combustivel nos pardmetros de atomizagdo. Para tanto, a
temperatura dos fluidos de trabalho (etanol e gasolina) serd variada e para cada valor estabelecido
um conjunto de parametros de atomizacao serd avaliado.

Os parametros a serem avaliados sdo: diametros representativos das gotas (com énfase no
diametro médio de Sauter), distribuicdo de gotas ao longo de algumas fases da atomizacdo (fases
diferenciadas pela distancia axial a partir do orificio de descarga), campo de velocidades e
aspectos macroscopicos do spray.

Conhecendo-se a relacdo entre os parametros de atomizacao, os aspectos geométricos do
bico injetor e diferentes condi¢des de ensaio, é possivel modificar caracteristicas fisicas do
injetor, prever e otimizar seu funcionamento.

Portanto, o presente trabalho tem como principais objetivos:
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- realizar uma investigacdo experimental sobre o processo de atomizacdo de liquidos em bicos
injetores de motores de combustdo interna;
- caracterizar os principais parametros do spray gerado, por meio de experimentos, buscando-se
relacionar esses efeitos com as propriedades do liquido & montante do injetor, condi¢des
operacionais e geometria do atomizador empregado no injetor, de forma a permitir uma avaliacao
de desempenho;

obter fungdes de correlagdo entre os principais parametros e as propriedades acima
mencionadas, de forma a oferecer ferramentas de engenharia tteis ao projeto e desenvolvimento
de injetores.

Tais objetivos se justificam porque as funcdes de correlacdo constituem uma importante

ferramenta para melhoramento dos injetores e, indiretamente, a melhoria do desempenho global
do motor, tanto em consumo de combustivel (conservagdo de energia) como em emissdes de

poluentes (conservacdo ambiental).

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 1 foi apresentada a introducdo, descrevendo as principais consideracdes e
contextualizando o leitor sobre o assunto. Em seguida, os objetivos do trabalho, bem como as
motivacdes que levaram a escrevé-lo foram apresentados.

No Capitulo 2 uma revisao da literatura serd realizada, com intuito de melhor desenvolver
o assunto e suas implicacOes, assim como demonstrar o estado de arte da tecnologia de
atomizacdo e os estudos ja realizados por importantes autores da drea. Ainda neste capitulo,
consideracdes de propriedades que influenciam o processo de atomizacdo foram ressaltadas, a
fim de se adquirir embasamento para justificar a execucao deste trabalho.

O Capitulo 3, nomeado de Materiais e Métodos, servird para descrever a montagem da
bancada de testes, os equipamentos envolvidos, o procedimento experimental e as técnicas de

medigdo utilizadas na aquisicdo dos dados que serdo posteriormente analisados.



No Capitulo 4 os resultados serdo expostos e discutidos minuciosamente, realcando o que
se obteve de mais importante.

No Capitulo 5 serd apresentada uma conclusdo sobre o que foi realizado durante o
trabalho, onde os principais resultados serdo destacados.

No Capitulo 6 sugestdes de estudos futuros serdo feitas.

1.4 Recursos

Este projeto de pesquisa foi financiado por trés instituicdes, com os recursos distribuidos
da seguinte maneira:

1) Bolsa-Auxilio da CAPES para o aluno;

2) Patrocinio da empresa Magneti Marelli Sistemas Automotivos Ltda, através do
fornecimento de matéria-prima, equipamentos, know-how e construcdo da bancada de
testes;

3) Auxilio a Pesquisa aprovado pelo Fundo de Apoio ao Ensino, a Pesquisa e a Extensdo
(FAEPEX) da Unicamp, por meio do processo numero 0859/2012, concedido para
compra de materiais de consumo, materiais permanentes, contratacdo de servigcos e

encargos.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serd feita uma revisdo da literatura relacionada ao tema do presente
trabalho.

Primeiramente, uma descricdo sobre bicos injetores de combustivel serd realizada e
posteriormente o processo de atomizacdo que ocorre nestes bicos injetores serd estudado
minuciosamente, incluindo os fendmenos envolvidos, bem como os métodos utilizados para

medi¢do de parametros deste processo.

2.1 Bicos Injetores de Combustivel

O bico injetor de combustivel, também conhecido por vélvula injetora ou apena injetor, €
uma valvula eletromagnética operada por um solendide. A tensdo pulsada que energiza o bico
injetor induz uma corrente no campo magnético da bobina, que, por sua vez, gera uma forca
eletromagnética. Esta forca € responsdvel por atrair um componente do injetor que serve como
ima, fechando o circuito elétrico e abrindo o hidriulico para a passagem do fluido.

Por conta da tensdo pulsada que ele recebe o seu ciclo operacional ndo é continuo, quando
estd energizado abre a passagem para o fluido e quando ndo estd fecha a passagem, portanto o
bico injetor trabalha “abrindo” e “fechando”.

A quantidade de combustivel a ser injetado é controlada por um sistema de sensores e
atuadores, os quais vado fornecer informacgdes a central eletronica sobre a carga requerida pelo
motor em tempo real. Esta informacdo € enviada ao injetor pela central eletronica através de um
valor que representa a largura do pulso - o PWM (Pulse Width Modulation).

O PWM ou largura do pulso de um bico injetor diz respeito ao tempo completo do pulso:
o tempo de abertura mais o tempo de injecdo mais o tempo de fechamento da valvula. Quanto
mais se quer injetar maior deverd ser o valor de PWM.

Na pratica, todo o controle sobre a quantidade injetada pelo bico injetor € feito pelo tempo

de injecdo, ou seja, pelo tempo em que ele permanece aberto, injetando combustivel
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propriamente, pois os tempos de abertura e fechamento ndo mudam em um mesmo injetor. Isto
porque existe uma inércia associada ao processo de abertura e fechamento da vdlvula. Para que o
bico injetor inicie a sua abertura, ele precisa, primeiramente, receber o sinal elétrico para depois
executar a acdo de abrir, fato que s6 ocorrerd quando vencer a forca mecanica da mola de retorno.
Este processo leva um tempo, conhecido como tempo de abertura. O tempo de abertura vem
seguido do tempo de injecdo, que vem seguido do tempo de fechamento (tempo necessdrio para o

ima retornar a posicao inicial).

(low impedance injectors w/ PWM)

Volts + Pulsewidth

~ 0.06 msez,

Volts

e —= M= DWW time DWW
thrashold

Current + Pulsewidth

4 —— “Peak” current

-+ “Hold” current

Amps

Fuel Flow ¢ Pulsewidth
25 Open time —N—+7 Ca_l-éf%ﬁ:fj._‘:ﬂf;iim A~ Cloze time

|

The fuel flow is basicallv square wave in nature, as the pintle motion in the injector is
very fast. The physical valve opening and closing happens less than 0.1 ms. What we
call "injector opening" is really the time needed to get the coil charged to the point
where the field strength exceeds the internal spring load and then the pintle slams
open.

Ibafhr

-

Figura 1: Caracteristicas elétricas e de fluxo dos injetores (Extraida de
<http://manual.msbr.com.br>).

Na Figura 1, o primeiro grafico ilustra a voltagem x tempo, que € a tensdo modulada

entregue ao injetor em forma de ondas quadradas; o segundo diz respeito a corrente x tempo



durante um PWM; o terceiro € a vazdo mdssica x tempo durante o PWM, com os trés tempos de
injecdo presentes (abertura, injecdo e fechamento).

A inje¢do indireta de combustivel ou port fuel injection (PFI), como é conhecido este tipo
de injecdo, de motores ciclo Otto difere da injecdo direta, GDI (Gasoline Direct Injection), destes
mesmos motores, especialmente pelas pressdes de trabalho. Sistemas PFI comumente operam
com pressoes de 3 a 6 bar enquanto sistemas GDI usam pressdes na ordem de 10? bar. A Figura 2
ilustra um sistema tipico de alimentacdo de ar e combustivel de um motor de inje¢do indireta. Os
bicos injetores sdo fixados a galeria de combustivel que, por sua vez, € fixada na porcao final do
coletor de admissdo. A mistura ar/combustivel é realizada antes de entrar na camara de

combustio.

COLETOR DE ADMISSAQ

CORPO DE BORBOLETA

GALERIA DE COMBUSTIVEL

BICOS INJETORES

Figura 2: Sistema de alimentacdo de ar e combustivel de motores de injecdo indireta

(Cedida por Magneti Marelli Sist. Aut. Ltda).

Além de ser responsdvel pela entrega da dosagem correta de combustivel ao motor, o bico
injetor ainda tem a fun¢@o de atomizar o combustivel, entdo, além de ser uma valvula de controle
de fluxo, ele € um atomizador. O sentido do fluxo de liquido no interior do bico injetor é
mostrado na Fig. 3. O combustivel entra no bico injetor, seu fluxo é controlado pela por¢iao da

véalvula, atinge a por¢do que representa o atomizador e sai pelos orificios de saida destacados.
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Figura 3: Esquema do fluxo do bico injetor e aspectos geométricos.

As partes que compdem o injetor de combustivel estdo enumeradas na Figura 4. Este ndo
€ o unico modelo de injetor de combustivel existente no mercado, mas € o modelo que serd

utilizado como objeto do presente trabalho.

1-Bobina
sobreinjetada

I 15-Tubo I I 2-Polo fixo I

I 3-Tubo de calibracéo I

| 4-Mola |

| 14-Filtro 30um |

| 5-OFringsaida |

| 13-Oring entrada |

7- Obturador I

I 12-Anel de identificacdo I

11-Bucha
| 10-Carretel |

| 8- Polo movel |

| 9-Corpo metalico |

Figura 4: Vista em corte do injetor de combustivel (Cedida por Magneti Marelli Sist. Aut. Ltda).

O Tubo (15) e o Corpo metdlico (9) sdao partes da carcaca do injetor; o Carretel (10),

Bobina (1), P6lo mével (8), Pélo fixo (2) e a Mola (4) fazem parte do sistema da valvula
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eletromagnética — responsdvel por abrir e fechar o circuito de passagem do fluido; o Obturador
(7) e a Sede (6) sao componentes do atomizador.

Os atomizadores sdo encontrados em diversas formas e para vdrias aplicacdes. A seguir
serdo descritos os tipos mais comuns de atomizadores existentes, para que posteriormente seja

possivel descrever o atomizador utilizado em bicos injetores.

2.2 Tipos de Atomizadores

Atomizadores s3o utilizados em diversas aplicagdes, como em processos de combustao,
produtos farmacéuticos, processos de secagem e pulverizacdo na indudstria alimenticia, sprays de
tinta para pintura, sistemas de irrigacdo, entre outros. Existem em diversas configuracoes e a sua
escolha depende do tipo de aplicacdo que se deseja obter e de algumas particularidades como:
grau de refinamento das gotas desejado, distribui¢do das velocidades apropriadas, extensao de
vazdo que se deseja operar, entre outros.

Os atomizadores podem ser classificados segundo a vazdo mdssica, distribuicdo de massa
do liquido, padrdo do spray, angulo do spray, impacto do spray e tamanho de gota, conforme cita
Omer e Ashgriz [45]. Entretanto, segundo eles, estes atributos dependem de fatores como a
pressao de alimentagdo, a natureza do liquido a ser injetado, sem contar que eles se afetam entre
si, como por exemplo, o tamanho da gota depender do padrao do spray. Por conta disso, um tipo
de atomizador pode, muitas vezes, receber mais de uma classificagao.

Em termos gerais, conforme sugere Lefebvre [38], alguns tipos de atomizadores podem
ser agrupados em uma grande familia denominada atomizadores de pressdo, enquanto, segundo
Omer e Ashgriz [45], outra categoria de atomizadores pode ser inserida no grupo dos
atomizadores duplo-fluido. O restante dos modelos € caracterizado, tanto por um autor quanto
pelo outro, de atomizadores rotativos, eletrostéticos, ultrasdnicos, entre outros.

Os atomizadores duplo-fluido compreendem os assistidos a ar (air-assist), os de jato de ar
(airblast) e o efervescente (effervescent). Ja o de orificio plano (plain orifice), jato plano (flat fan)

e mecanico-centrifugo (siwrl) sdo classificados como atomizadores de pressao.



2.2.1 Atomizadores Duplo-fluido

O principio de funcionamento dos atomizadores duplo-fluido é a transferéncia de
quantidade de movimento entre uma corrente de gas de alta velocidade (usualmente o ar) e uma
corrente de liquido (a ser atomizado) quando colocadas em choque. Com isso, a pressdo dinamica
do ar quebra o jato liquido em ligamentos e gotas. Este tipo de atomizador tem como
caracteristica gerar uma atomizacdo refinada por meio de pressdes de injecdo e vazdes do liquido
relativamente baixas e esta € a sua principal vantagem. O parametro de andlise mais importante
desses injetores € a razdo entre a vazao massica de gis e a de liquido (GLR — gas liquid ratio).

De acordo com a maneira com a qual o ar entra em contato com o liquido os atomizadores

duplo-fluido podem ser categorizados como: airblast, air-assist ou efervescente.

2.2.1.1 Airblast

A energia cinética da corrente de ar é responsdvel por desintegrar o jato ou folha de
liquido em atomizadores airblast. A mistura dos dois fluidos pode ser feita interna ou
externamente ao atomizador. Os tipos mais comuns sdo constituidos por um tubo interno que
conduz o liquido, envolto por um anular por onde passa o gis. O liquido € descarregado na
camara de gds onde € atomizado. As vazdes dos fluidos normalmente sdo altas e suas aplicagdes

mais comuns S30 em sistemas aeronauticos € navais.

2.2.1.2 Air-assist

Nesse tipo de atomizador, que tem o mesmo principio de funcionamento de um airblast, o

ar no qual o liquido é descarregado deve estar pressurizado. Por conta disto, o ar é fornecido
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quando necessdrio € ndo continuamente como no airblast. O auxilio do ar € normalmente

requerido quando as vazdes de operacao sdo baixas.

2.2.1.3 Efervescente

Nos atomizadores efervescentes, aplicados em turbinas a gés, fornos e caldeiras, o gds é
injetado dentro do conduto por onde o liquido passa, gerando bolhas no escoamento, as quais se
expandem rapidamente devido a queda de pressdao no orificio de descarga, rompendo o liquido
em gotas. A porcdo de gds injetado no sistema é bem menor do que a dos outros dois tipos de

atomizadores duplo-fluido.

2.2.2 Atomizadores Rotativos

Atomizadores sdo ditos rotativos quando possuem algum elemento interno, normalmente
um disco, prato ou copo, que exerce movimento de rotacdo. O liquido é conduzido de cima para o
elemento rotativo, o qual gira em altas velocidades, e a for¢a centrifuga faz com que o liquido se
espalhe e seja atomizado para, posteriormente, entrar em contato com o ar circundante. A
principal vantagem deste tipo de atomizador € gerar gotas pequenas de maneira bastante
uniforme. Quanto maior a velocidade angular do elemento e menor a vazao do liquido melhor a

qualidade da atomizagdo.

2.2.3 Atomizadores Eletrostaticos

Geram atomizagdo por meio de uma pressdo eletrostédtica criada pela repulsdo de cargas

de mesmo sinal entre o liquido a ser atomizado e a superficie de impacto. A tensao superficial do
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liquido se opde a essa pressdo e a ruptura dos ligamentos liquidos ocorre quando esta supera a
outra.

A pressao elétrica foi introduzida por Graf [28] e € definida como a razdo entre a
voltagem aplicada vezes a fracdo da carga que de fato se atem a superficie da gota e a drea da

gota multiplicada por oito.

2.2.4 Atomizadores Ultrasdnicos

Estes dispositivos utilizam um elemento piezelétrico feito de ceramica para converter
energia elétrica em vibracoes mecanicas. Estas vibracOes geram ondas na corrente de liquido, as
quais sdo responsaveis por causar instabilidades e quebrd-lo em gotas. Comumente utilizados em

equipamentos laboratoriais, na drea farmacéutica e em umidificadores.

2.2.5 Atomizadores de Pressao

Atomizadores de pressdo também sdo conhecidos por atomizadores hidrdulicos. Seu
principio de funcionamento consiste em converter energia de pressdo em energia cinética,
traduzindo-se em velocidade para o liquido. Conforme o préprio nome sugere, atomizadores de
pressado se utilizam de pressao para forcar o liquido a passar pelo orificio de descarga e, uma vez
ultrapassado, o liquido entra em contato com o ar do ambiente e é atomizado. Quanto maior a
pressdo de inje¢do mais refinada € a atomizagdo, ou seja, menor € o tamanho das gotas formadas.

Atomizadores de pressdo podem apresentar configuragdes diferentes, variando
principalmente o formato da por¢do que compreende o orificio de saida, e sua escolha depende da
aplicacdo que se deseja obter.

Tipos de atomizadores de pressdo:
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2.2.5.1 Oirificio Plano

O mais simples modelo de atomizador de pressdo é o de orificio plano. Seu mecanismo
consiste em forcar o liquido a passar por um orificio circular pequeno. Quanto menor o didmetro
do orificio de saida melhor resulta a atomizagdo. O aspecto do jato que emerge do injetor se
assemelha a de um jato continuo, porém, diferente deste, o de orificio plano contém gotas quando
a pressdo de injecdo € alta ou quando excede a pressdo do ambiente em que o gés estd inserido.

Sua principal aplicacio € em injetores diesel.

2.2.5.2 Jato Plano

Os atomizadores conhecidos por jato plano (flat fan) foram concebidos com o propdsito
de gerar jatos com formato retangular ou eliptico. Normalmente sdo constituidos por ranhuras em
forma de "V" na entrada, as quais interceptam uma cavidade esférica, e possibilitam o liquido a

fluir paralelamente na saida (Omer e Ashgriz [45]).

2.2.5.3 Mecanico centrifugo

Atomizadores mecanicos-centrifugos sdo aqueles especializados em criar uma espécie de
"turbilhonamento" no liquido antes que ele atinja o orificio de descarga, a fim permitir que o
spray conico seja desenvolvido na saida.

O movimento de rotagdo ou redemoinho do fluido € realizado por meio da geometria
convenientemente projetada a montante do orificio de saida do atomizador - ranhuras usinadas
que direcionam o fluido. O cone do spray formado pode ser vazio ou cheio e a dire¢do de

alimentacdo do liquido pode ser axial ou tangencial (Omer e Ashgriz [45]).
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Bachalo [6] enfatiza que para esses atomizadores, a alta pressao de injecdo permite atingir
altas velocidades de saida do liquido, excedendo a velocidade do ar ao redor. A energia cinética,
a turbuléncia e as forcas de cisalhamento sdo os principais responsaveis pela quebra do liquido
em gotas, fazendo com que o fluxo de ar tenha um papel secunddrio neste mecanismo,
diferentemente dos atomizadores assistidos a ar.

O modelo mais simples desse tipo de atomizador € o chamado “Simplex”, composto por
uma camara centrifuga logo acima do orificio de descarga. Existem ainda os modelos “Duplex”,
constituido por dois “Simplex” dentro de uma camara centrifuga, trabalhando em conjunto ou
alternadamente, e o “Spill Return”, que ¢ basicamente um modelo “Simplex”, porém com uma
passagem que serve de retorno para o liquido.

Atomizadores de pressdo mecéanicos-centrifugos encontraram bastante aceitagdo em
turbinas a gds, combustores domésticos e industriais por causa de sua simplicidade e baixo custo,
comenta Bachalo [6]. Sao os mais utilizados atualmente, principalmente nos sistemas de injecao

eletronica utilizados em motores de combustiao interna.

2.3 Atomizadores dos Injetores de Combustivel

Os injetores de combustivel sdo dispositivos que acoplam a funcdo de vélvulas
eletromagnéticas a funcio de atomizadores. A parte superior de sua geometria atua como vélvula,
abrindo ou fechando o dispositivo sempre que € acionada a bobina. A parte inferior de sua
geometria abrange o atomizador propriamente dito, que € classificado como mecénico-centrifugo.

Nos injetores comuns de combustivel ndo se observa a geometria caracteristica de
ranhuras a montante do orificio de descarga dos atomizadores mecanicos-centrifugos, igual a que
pode ser vista na Figura 5. Ao invés disto, eles possuem uma pe¢a chamada de “obturador”, que
realiza uma funcdo similar a das ranhuras - de direcionar o fluido e formar uma espécie de
espiral- como pode ser visto na Figura 6. Apesar de ndo possuir uma geometria idéntica a dos

classicos atomizadores mecanicos-centrifugos, convencionalmente se classifica injetores de

combustivel nesta categoria de atomizador porque o resultado do spray obtido € cOnico (oco).
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Figura 5: Veias de geracdo do espiral — ranhuras tipicas de atomizadores mecanicos-centrifugos
(Extraida de Eslamian e Ashgriz [19]).

OBTURADOR

Figura 6: Obturador do atomizador — funcd@o de causar turbilhonamento no liquido e formar o
spray conico.
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2.4 Processo de Atomizacio

A atomizagdo € um processo decorrente de interacdes entre forcas viscosas e de tensio
superficial do liquido e de for¢as aerodinamicas provenientes do meio gasoso circundante.

Do primeiro contato que o fluxo de liquido, saindo do atomizador, tem com o meio
gasoso surgem as primeiras instabilidades e logo apds ocorre a chamada primeira atomizacao,
que é caracterizada por gotas de tamanhos médios ou grandes. Esta quebra inicial do liquido é
acompanhada de mais instabilidades, as quais geram uma segunda desintegracdo, ou segunda
atomizacao, caracterizada por gotas menores. A primeira etapa da atomizacao € prioritariamente
dominada pelas instabilidades inerentes ao proprio escoamento e pela acdo das forcas de ruptura
internas ao liquido. A segunda etapa da atomizacdo € regida pela atuacdo das forcas
aerodinamicas.

As forgas intermoleculares no interior de um volume liquido atuam em todas as dire¢des
e, portanto, tendem a possuir resultante nula. O fendmeno que ocorre na superficie do liquido ou
na interface liquido-gds (no caso da atomizagdo) € diferente, pois a atracdo que as outras
moléculas causam nessas moléculas superficiais ndo atua em todas as direcdes, resultando em
uma forca ndo nula, a qual aponta para o interior do liquido. Isto é o que gera uma espécie de
"membrana" na superficie liquida, proporcionando elasticidade a ela, definida como tensdo
superficial.

A instabilidade capilar classica trata sobre o caso de uma coluna de liquido em queda
livre, emergindo de um orificio circular: a partir de certo comprimento critico do jato intacto (ndo
perturbado) e inicialmente em formato cilindrico, a tensdo superficial provoca a sua
decomposicdo em gotas esféricas. A geometria esférica se deve ao fato de que as moléculas se
arranjam de forma a ocupar a menor drea possivel para um dado volume, pois esta € a
configuracdo de minima energia, € para um mesmo volume a esfera é a geometria com menor
area superficial.

Uns dos precursores na andlise teérica da quebra de jatos liquidos devido a instabilidades
hidrodinamicas capilares foram Rayleigh [52] e Plateau [47, 48]. Plateau [48] desenvolveu a

formulacdo fisica do problema e, posteriormente, Rayleigh [52] realizou a analise matematica,
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empregando o método de pequenas perturbacdes para prever as condi¢des necessarias para causar
o colapso do jato liquido (Lefebvre [38)]). Assumindo liquidos inviscidos e desconsiderando a
interacdo com o meio gasoso e a turbuléncia do escoamento, ele obteve uma equagdo para a taxa
de crescimento de uma dada perturbacdo axissimétrica de superficie pelo equacionamento das
energias potencial e cinética computadas para o escoamento. Posteriormente, com a hipétese de
que o distdrbio de maximo crescimento levaria a quebra do jato, ele obteve uma expressao para o
tamanho resultante da gota, assumindo que este seria na ordem de grandeza do comprimento de
onda do distirbio que o provocou (Ashgriz e Yarin [5]).

As investigacdes tedricas de instabilidade capilar podem ser divididas em duas grandes
categorias: andlise temporal e espacial. Em cada uma delas a andlise das perturbacdes pode ser
linear ou ndo-linear. Segundo Bogy [8], a instabilidade do jato liquido pode iniciar de uma
perturbacdo inicial (temporal), que pode crescer no tempo, mas nao no espago. Os disturbios
também podem iniciar de uma excitacao no tempo localizada no espaco (instabilidade espacial),
que podem crescer até que numa posicao fixa do espaco comecem a decair. Se estes distirbios,
originados temporalmente ou espacialmente, continuassem a crescer em tempo € espaco a
instabilidade absoluta seria alcancada.

O distirbio ao qual o jato liquido pode ser submetido para causar sua ruptura pode ser na
forma de deslocamento da superficie, flutuacdes na pressdo ou velocidade no sistema de
abastecimento ou na prépria superficie do jato, bem como flutuacdes nas propriedades do liquido,
tais como temperatura, viscosidade ou tensdo superficial (Ashgriz e Yarin [5]).

A formulagdo realizada por Rayleigh-Plateau pode ser denominada de andlise de
instabilidade capilar linear de jatos liquidos inviscidos. Partindo de equacdes fundamentais da
mecanica dos fluidos (Continuidade e Navier-Stokes), eles concluiram que qualquer distirbio
com comprimento de onda maior do que o didmetro do jato inicial torna o jato instavel. Uma vez
que todo o espectro de perturbacdo estd sempre presente no jato, as perturbacdes que tiverem
maior taxa de crescimento sdo as que vao dominar o processo de quebra. Ou seja, para um
processo natural de quebra, as ondas mais instaveis serdo as reais causadoras da quebra do jato e,
com base no comprimento de onda destas ondas, € possivel estimar o tamanho da gota formada.

O mecanismo de atomizagdo almeja promover o rompimento além das gotas capilares, ou
seja, se propde a aumentar a drea superficial e diminuir o tamanho de cada particula. A tensao

superficial auxilia o processo de formacdo das gotas capilares, mas se opde ao aumento da drea
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superficial depois disso; ela tende a restaurar a drea inicial, portanto, na atomizacdo, a tensao
superficial atua como uma resisténcia a formacao de gotas menores.

Ja as forgas oriundas da viscosidade do liquido t€ém a funcdo de atrasar o processo de
atomizacao, suprimindo as instabilidades requeridas para que o volume de liquido se quebre
(Lefebvre [38]). Nas formulagdes realizadas por Weber [71], incluindo o efeito da viscosidade ao
estudo anterior de Plateau-Rayleigh, ele descobriu que o efeito da viscosidade € o de desacelerar
as taxas de crescimento das ondas de maior perturbacao, que sdo as que causam, de fato, a quebra
do jato (Ashgriz e Yarin [5]).

Partindo do equacionamento de Plateau-Rayleigh e também considerando um modelo de
jato infinito, Weber [71] estendeu a andlise prévia, adicionando a solucdo inviscida o termo
correspondente a viscosidade cinemadtica. Com 1sso, concluiu que a viscosidade amortece a
instabilidade e altera o crescimento da perturbacdo mais acelerada para ondas maiores (Ashgriz e
Yarin [5]).

Para aumentar a drea superficial do liquido faz-se necessdrio realizar trabalho, o que é
alcancado com o auxilio de forcas externas, que, no caso do processo de atomizacdo, sdo as
forcas aerodinamicas. A inclusdao da influéncia das forcas aerodindmicas na anédlise de
instabilidade, portanto, € de suma importancia.

Além disso, a turbuléncia no escoamento do liquido pode contribuir bastante para o
processo de atomizagdo. Esta turbuléncia pode ser prioritariamente descrita pela velocidade do
escoamento do liquido, que quanto maior mais facilmente atomiza. A atomiza¢do normalmente é
alcancada combinando-se a energia cinética do liquido com o contato entre a corrente de liquido
e gds. Para tanto, imprime-se uma velocidade a um dos fluidos ou aos dois simultaneamente. Em
atomizadores de pressdo, o liquido, em alta velocidade, entra em contato com o ar parado ou se
movendo com baixa velocidade. Vale ressaltar que a turbuléncia por si s6 ja € capaz de romper o

liquido, ndo havendo necessidade, em alguns casos, de haver forcas externas.
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Figura 7: Fluxograma da atomiza¢cdo em um atomizador mecanico-centrifugo.

Outras formulagdes para o processo de quebra do jato foram feitas considerando-se o que
havia sido suprimido pelas andlises pioneiras, at€ que se chegasse a atomizacdo, que € um
processo de ruptura desorganizado e aleatorio.

Reitz [53] esquematizou quatro regimes de ruptura:

1) Regime de Rayleigh;

2) Primeira quebra por vento induzido;
3) Segunda quebra por vento induzido;
4) Atomizagdo.

Esquematicamente, tem-se:

REGIME RAYLEIGH 1° VENTO INDUZIDO 2° VENTO INDUZIDO ATOMIZ ACAO

TURBULENTO COMPLETAMENTE
DESENVOLVIDO

TRANSICAO

ESCOAMENTO LAMINAR

GOTAS D > d, D ~dy D << dy D <<<dy

Tabela 1: Regimes de ruptura do liquido.

Onde, D € o diametro médio da gota e dy o didmetro inicial do jato, ou seja, do jato intacto.
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Figura 8: Curva de velocidade do jato vs. comprimento de quebra do jato (Extraida de Lefebvre

[38]).

A Figura 8 ilustra a relacio entre a velocidade do jato e o comprimento de quebra, que
seria a distancia axial a partir do orificio de descarga até o ponto de rompimento do jato, para os

quatro regimes de Reitz [53].

2.4.1 Numeros adimensionais importantes

O primeiro nimero adimensional que se deve ter conhecimento na drea de atomizacao € o
nimero de Weber. Este nimero relaciona as forcas inerciais com as de tensdo superficial. E dado

pela razdo entre estas forgas:

2
We = PavRD 2.1)

o
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Onde, pa € a densidade do ar (mas pode ser a do liquido, pr), vr € a velocidade relativa
entre o liquido e o gas circundante, D € o diametro da gota (ou do orificio de descarga do
atomizador, dy) e 6 ¢ a tensao superficial do liquido.

Ha4, ainda, o nimero de Reynolds, que relaciona as forcas inerciais com as viscosas:

Re = 2LVtD (2.2)
1239

Onde, pr. € a densidade do liquido, V| ¢ a velocidade do liquido e ., é a viscosidade do
liquido.

O numero de Weber nio leva em conta a viscosidade do liquido e, para tanto, existe o
nimero de Ohnesorge, o qual relaciona as forcas viscosas com as de tensdo superficial ou o

nimero de Weber com o de Reynolds:

_VWe _
Oh=——= o (2.3)

Em geral, os trés grupos adimensionais sdo usados em conjunto para prever o regime de

formacao de gotas.

2.5 Parametros de Atomizacao

Ao spray de gotas formado atribuem-se alguns parametros que tem a finalidade de
caracterizar a atomizacdo, em ambito macro e microestrutural. Esta caracterizacdo € capaz de
dosar, direta ou indiretamente, quao eficaz foi a transformacdo do liquido em uma nuvem de
goticulas em diferentes aspectos, além de permitir escolher a qual aplicagdo tal dispositivo, que
deu origem aquela atomizagdo, se destina.

Dentre os parametros de atomizacgdo, existem aqueles que caracterizam o spray como um

todo e aqueles que caracterizam a gota.
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2.5.1 Parametros Macroestruturais

2.5.1.1 Angulo do spray

O angulo do cone do spray € o parAmetro que mede a abertura do jato atomizado. No
ambito de bicos injetores de combustivel do ramo automotivo o atomizador pode conter um ou
mais orificios de saida, fazendo com que o spray seja monojato, bijato e assim por diante.
Dependendo do nimero de jatos produzido pelo atomizador, um ou mais tipos de angulos
deverdo ser medidos. A Figura 9 ilustra um bico injetor de combustivel quadrijato.

O angulo f mede a abertura de um jato (proveniente de um orificio de saida). O angulo o
mede a abertura entre dois jatos consecutivos. Ambos os angulos sdo medidos em uma
determinada posicao do injetor, que, por convengao, € tida como a vista frontal. O angulo y mede
a inclinacdo dos jatos com relagdo ao eixo vertical do injetor, tendo como referéncia a vista

lateral.

DEF INICAO DOS ANGULOS DE SPRAY
SPRAY ANGLE DISTRIBUTION

Figura 9: Angulos do spray (Cedida por Magneti Marelli Sist. Aut. Ltda).
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Linhas retas imagindrias sdo tracadas nas fronteiras do jato para facilitar a medi¢do, uma
vez que, na realidade, os contornos do spray sdo curvados quando injetado em um meio que nao

seja o vacuo.

2.5.1.2 Penetracao do spray

O parametro penetracdo pode ser definido como o alcance maximo do spray. Sua medida
considera a maxima distancia que o spray atinge, portanto é como se um uma linha imagindria
fosse tracada entre o orificio de descarga e o ponto onde o spray termina. E um parimetro
importante para o projeto de motores, pois, quando devidamente considerado, minimiza o choque

do spray com as paredes dos condutos e, portanto, a perda de combustivel.

2.5.1.3 Aspectos qualitativos - Morfologia do spray

O spray € dividido em regides, de acordo com seu estigio de desenvolvimento. Estas
regides sdo posicoes tomadas axialmente ao injetor a partir de seu orificio de descarga e podem

ser visualizadas na Figura 10.
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Figura 10: Morfologia do Spray - regides de desenvolvimento.

2.5.1.4 Comprimento de quebra

O comprimento de quebra € um parametro que mede a distancia do orificio de descarga
até o ponto onde o filme liquido inicia sua quebra em ligamentos e deixa de ser continuo. A
Figura 10 contém uma marcagdo, denotada por L (break length), que permite visualizar o

fenOmeno.

2.5.2 Parametros Microestruturais

2.5.2.1 Diametro médio das gotas

Em um spray as gotas formadas pelo processo de atomizacdo nunca possuem O mesmo
tamanho, por mais uniforme que a distribui¢do possa parecer. O que na realidade ocorre é que

existe uma variedade de didmetros nas diversas gotas e goticulas formadas. Para que fosse
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possivel adotar este parametro como um critério de atomizacdo, foi necessdrio estabelecer um
didmetro, ou uma média de diametros, que fosse capaz de representar um grupo amostral de
gotas. Para tanto, criou-se o conceito de didmetro médio de gotas, cuja notacdo foi introduzida e
padronizada por Mugele e Evans [43] e cuja funcdo € representar uma populacido de gotas com

diferentes diametros através de um didmetro representativo:

1
Y Dpn(D)dD]ﬁ

Dpq = Iy DAn(D)dD

(2.4)

€ % [Pl

Onde D se refere ao didmetro representativo, “p” e “q” s@o os indices que dependem do
tipo de média que se quer calcular e n € o nimero de gotas de uma determinada amostra contendo

diametro D. A forma discreta para a equagdo 2.4 € dada por:

1
rR, nl-Df’] p—q
- 00 q

D (2.5)

Segundo Bayvel e Orzechowski [7], o diametro médio ndo fornece informacdo sobre a
gota em si; ndo obstante, € uma quantidade que oferece uma avaliacdo sobre a qualidade da
atomizacao.

O que normalmente se faz € selecionar a regido do spray que se deseja estudar e fazer a
média estatistica dos didmetros presentes naquela regido. Existem diversos tipos de diametros
representativos ja concebidos e sua escolha depende da aplicacdo em questdo. Os mais comuns
sdo: linear (Do), de drea superficial (Dyo), de volume (D3(), de Sauter (D3;) e de Brouckere (Da3).

O Dy, chamado de diametro médio aritmético, € uma média aritmética dos didmetros de
um conjunto de gotas; o Dy, chamado de didmetro médio de drea, traz um diametro de gota que
tem drea superficial equivalente a drea superficial do conjunto das gotas da amostra, caso fosse
multiplicada pelo nimero de gotas da amostra; o D3y, chamado de didmetro médio de volume, é o
didmetro de uma gota com um volume que se fosse multiplicado pelo nimero de gotas da
amostra resultaria no volume total da amostra.

Para aplicacdes na drea de combustdo, o D3, é o mais utilizado. Ele é chamado de
didmetro médio de Sauter (SMD) e recebe este nome em homenagem ao cientista que lhe deu
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origem. Ele representa o didmetro da gota cuja razdo volume/drea superficial é a mesma do que a

da amostra.

[P™max p3n(pyap
Dmin = (2.6)

SMD = |5
fDnTi‘;xDzn(D)dD

Diversos autores da drea utilizaram e utilizam o SMD como parametro para investigar a
qualidade da atomizac@o. Em especial, este ¢ um parametro bastante recorrente em estudos que
avaliam a influéncia de propriedades dos fluidos na atomizacgao, por isso foi escolhido, dentre os
diametros representativos, para os testes deste trabalho.

Ainda existem as notagdes que representam a porcentagem de ocorréncia de determinado
volume de liquido em um determinado didmetro. Por exemplo, Dy 5 € um diametro tal que 50%
do volume total do liquido estd contido em didmetros menores do que ele; Dpgg9 € um didmetro
tal que 99,9% do volume total do liquido estd contido em didmetros menores do que ele.

Representativamente, em uma curva de freqiiéncias, os diametros estdo alocados de

acordo com a Figura 11.
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Figura 11: Localizacdo dos didmetros representativos (Extraida de Lefebvre [38]).
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2.5.2.2 Distribui¢do dos diametros das gotas

Conforme visto no item anterior, por mais uniforme que o spray seja o tamanho de todas
as gotas geradas nunca é o mesmo, apenas variam em torno de um valor médio representativo.
Devido a heterogeneidade do processo, faz-se necessdrio conhecer como estas gotas de variados
diametros se distribuem ao longo do spray.

Atualmente a fun¢do de distribui¢do de gotas melhor aceita no ambito de sprays € a

desenvolvida por Rosin and Rammler [56]:

1-Q=exp— (g)q (2.7)
Onde Q € a fracdo do volume total de liquido que contém gotas com diametros menores
do que D, X € um diametro representativo constante e ‘q’ é o parametro de distribuicdo das gotas
propriamente dito. A avaliacio da distribuicdo se faz por meio de ‘q’, que aponta a uniformidade
do spray no sentido crescente.
A expressao de Rosin-Rammler modificada foi desenvolvida por Rizk and Lefebvre [55]

para abranger gotas de maiores didmetros com maior precisao:

q
1-Q =exp— (’”—D) (2.8)
2.5.2.3 Coeficiente de arrasto da gota

O coeficiente de arrasto, C4, mais utilizado na drea de sprays foi obtido
experimentalmente por Putnam [50] e é recomendada para nimeros de Reynolds menores do que

1000.

_ 24 15 2/3
Co== (1 +=Re ) (2.9)
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2.5.3 Ndmero de fluxo

E definido por Lefebvre [38] como a drea de fluxo efetiva do injetor [m?] e é dada por:

NF = vazdo massica [kg/s] (2.10)

(Diferencial de pressio [Pa])1/2x(densidade [%])1/2

2.6 Parametros que Afetam a Atomizacao

O processo de atomizagdo, avaliado por meio dos parametros que o caracterizam, listados
no item anterior, pode ser influenciado por fatores relacionados ao liquido a ser atomizado ou ao
ambiente no qual o liquido serd despejado. H4, ainda, fatores relacionados a geometria do
atomizador e a condi¢des de operacdo que podem influenciar no resultado da atomizacio, porém
ndo serdo descritos aqui por fugirem do escopo do trabalho.

Tanto o liquido quanto o meio que interage com ele afetam o processo de atomizacao por

meio de suas propriedades intensivas.

2.6.1 Influéncia das propriedades do liquido na atomizacao

As propriedades dos liquidos que exercem influéncia no processo de atomizacdo sdo:
densidade, tensdo superficial e viscosidade.

Em termos praticos, segundo lista Bayvel e Orzechowski [7], a influéncia de cada uma
das propriedades acima mencionadas pode ser descrita como:
- Liquidos com densidade alta desenvolvem didmetros de gotas menores;
- Liquidos com tensdo superficial alta desintegram com didmetros de gotas maiores.
- Liquidos com viscosidade alta geram gotas maiores;
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Para autores como Lefebvre [38] e Bayvel e Orzechowski [7] a densidade do liquido € a
propriedade que menos afeta a sua atomizacdo, se comparada as outras duas propriedades. Isto
ocorre por dois motivos: o primeiro é que os fluidos comumente utilizados para atomizacao
possuem densidades préximas umas das outras, o que dificulta a comparagao desta propriedade
entre eles; o segundo € que quando dois fluidos de densidades bastante distintas sdo utilizados
para fins de teste, as outras propriedades, como viscosidade e tensdo superficial, variam
amplamente também, o que prejudica a andlise individual da densidade.

Um estudo sobre a influéncia da densidade e viscosidade do liquido nas caracteristicas
internas de fluxo de um atomizador do tipo simplex foi realizado por Rizk e Lefebvre [54], onde
se concluiu que os efeitos da viscosidade (em parametros como angulo de cone, coeficiente de
velocidade, espessura de filme, entre outros) foram muito mais pronunciados do que os da
densidade. Chung e Presser [15] testaram oito tipos de fluidos, de viscosidades variando num
fator de 6,7 e tensodes superficiais variando num fator de 3,1. Para tais faixas, as densidades
variaram num fator de 1,4, o que demonstra que se a densidade fosse o foco do trabalho e seu
intervalo de interesse tivesse de ser mais amplo, as outras propriedades variariam em propor¢oes
muito maiores.

Segundo Lefebvre [38], a for¢ca de tensdo superficial € definida como a tensdo superficial
multiplicada pelo aumento da drea superficial do liquido apds ser atomizado. A tensdo superficial
¢ a propriedade responsdvel por se opor ao processo de atomizacdo, ou melhor, se opor a este
aumento de drea. Por esta razdo € que a tensdo superficial é um paradmetro de atomizacgdo
importante, pois quanto maior for o seu valor mais dificil serd romper o filme liquido em gotas e
goticulas e formar essa nova drea superficial.

A viscosidade é a propriedade com maior visibilidade nos estudos que investigam a
influéncia de parametros na atomizacdo. Isto porque, segundo Lefebvre [38], uma modificacao
desta propriedade afeta ndo s6 o tamanho médio das gotas geradas como também o padrdao do
spray e a vazdo através do bocal de saida do injetor. A viscosidade do fluido, assim como a
tensao superficial, também se relaciona com a dificuldade que o liquido enfrenta ao entrar em
contato com o ar e se romper em gotas e goticulas. Estd ligada as perdas viscosas e, portanto, na
quantidade de energia disponivel para que o processo de atomizac¢ao ocorra.

Testes conduzidos por Chen et al. [12] em injetores do tipo simplex mecanicos-

centrifugos, utilizando uma mistura de dgua e glicerina como fluido de trabalho, mostraram que
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um aumento na viscosidade do liquido resultou em diametros de gotas (Didmetro médio de
Sauter — SMD) maiores. Um aumento na viscosidade do fluido de um fator de 12 (0,001 a 0,012
kg/m.s) gerou um aumento em SMD de 40% (~ de 37 a 52 pum), além de se constatar que o
aumento na viscosidade do liquido diminuiu a uniformidade do spray, ou seja, influenciou
negativamente em sua distribuicdo. Ainda com referéncia a este estudo, vale ressaltar que a
variacdo da propriedade viscosidade inevitavelmente interferiu na propriedade tensdo superficial,
que diminuiu num méximo de 6% para todo o range de viscosidades. Com este percentual de
variagdo a tensao superficial pdde desprezada durante os ensaios.

Em um estudo feito por Li et al. [40], onde se buscava investigar o efeito independente da
viscosidade na atomizacdo de injetores duplo-fluido, a mistura de dgua e glicerina também foi
utilizada como fluido de trabalho. O efeito da viscosidade sobre a atomizacdo foi considerado
independente porque na faixa de teste escolhida a tensdo superficial variou muito pouco -
viscosidade variando de 1,3 a 120 mPa.s, tensdo superficial de 74,1 a 66,3 mN/m. Para tanto, a
variacdo da tensdo superficial pode ser desprezada. Os resultados mostraram que, para valores
altos de pressdo de inje¢do e razdo entre massa de ar e liquido, um aumento de 1,3 para 120
mPa.s na viscosidade produziu um aumento de 27% no SMD.

Goldsworthy et al. [27] estudaram a influéncia da viscosidade na performance de
atomizadores efervescentes, utilizando diesel comum automotivo e diesel com 75% canola, e
descobriram que o combustivel com maior viscosidade (75% canola) apresentou maiores
tamanhos de gotas e maiores velocidades. Para os dois combustiveis escolhidos, as viscosidades
foram de 0,0022 e 0,042 kg/m.s, enquanto que a tensdo superficial se manteve a mesma, de 0,03
N/m.

Carmi e Ghassemzadeh [11] publicaram estudo da influéncia da viscosidade em
atomizadores duplo-fluido utilizando misturas de carvao e 6leo para alterar a viscosidade. Os
resultados mostraram que o aumento da viscosidade (de 0,2 a 5 kg/m s) causou um aumento no
SMD (de 40 a 130 um), para pressoes de 1,38 bar, e um aumento no SMD (de 40 a 110 pm) para
pressdes de 3,45 bar, comprovando, ainda, que o aumento da pressdo de injecdo diminui o
diametro das gotas formadas.

Para atomizadores do tipo mecanico-centrifugo, objeto do presente trabalho, segundo
Lefebvre [38], a propriedade do liquido que realmente importa € a viscosidade, jA que a

densidade e a tensdo superficial variam muito pouco nos combustiveis comerciais, os quais sao
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comumente utilizados nestes atomizadores. A viscosidade chega a variar em até duas ordens de
magnitude em algumas aplicacdes.
Testes conduzidos por diversos autores mostraram que a relacdo entre o didmetro

representativo de Sauter e a viscosidade obedece ao seguinte padrao:
SMD o ub (2.11)
Onde a constante “b” pode assumir valores de 0,05 a 0,2, dependendo das condi¢des de

teste e do fluido utilizado. Em especial, Wang e Lefebvre [68] obtiveram os resultados ilustrados

na Figura 12, onde € possivel visualizar a variacdo de SMD com a viscosidade.
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Figura 12: Influéncia da viscosidade no SMD (Extraida de Wang e Lefebvre [68]).

O efeito da viscosidade também pode ser percebido na distribui¢cdo das gotas no spray,

dependendo da distancia axial de medida.
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2.6.2 Influéncia das propriedades do meio na atomizagao

Sabe-se do mecanismo de atomiza¢do que o processo de quebra do liquido em ligamentos
e gotas é parte da interacdo entre as forcas do liquido e as aerodinamicas (do ar circundante).
Como o ar no entorno tem influéncia direta na ocorréncia da atomizacdo é esperado que suas
propriedades também tenham. A forca de arrasto € a responsdvel por exprimir a resisténcia do ar
a superficie da gota e € fun¢do direta da densidade do ar. A pressdo e a temperatura sao os
estados que mais afetam as condicdes do ar, as quais podem ser prontamente relacionadas a

propriedade densidade.
Fy =7 Capav?s (2.12)

Na equacao 2.12, onde Cqrepresenta o coeficiente de arrasto da interface dos dois fluidos,
v a velocidade do objeto relativa ao fluido e S a drea de referéncia, a forca de arrasto Fy €
diretamente proporcional a densidade do ar, o que implica que o aumento da densidade do ar
confere maior forca de arrasto a ele e, portanto, maior eficiéncia na quebra do liquido, gerando
gotas menores.

Da equacdo de estado dos gases ideais, tem-se que:
pa =2 (2.13)

Da eq. 2.13 e das observagdes anteriores pode-se afirmar que um aumento na pressdao do
ar causaria diminui¢ao no tamanho das gotas, entretanto nao € isto que se observa na pratica.

De Corso [18], um dos precursores na andlise da influéncia do meio na atomizacdo,
investigou o efeito da pressdo ambiente no tamanho da gota formada em um injetor mecanico-

centrifugo e observou o seguinte resultado:
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Figura 13: SMD vs Pressdo Ambiente (Extraida de De Corso [18]).

Ele atribui a anomalia do resultado — o crescimento do tamanho da gota a partir de certo
valor de pressdo — ao crescimento da coalescéncia das gotas do spray com o aumento da pressao.

Mais tarde, em 1976, Wang e Lefebvre [69] estudaram a influéncia da pressdo ambiente
em seis diferentes atomizadores mecéanicos-centrifugos e constataram o mesmo comportamento
observado por De Corso: para valores crescentes de pressdo (acima da atmosférica) o SMD
primeiramente diminui até certo valor e depois comega a crescer. Tal conduta foi atribuida a
possibilidade de coalescéncia das gotas e ao fato de que o aumento na pressdo diminui o angulo
do spray, reduzindo a velocidade relativa do ar e da gota.

Neya e Sato [44] encontraram uma relacdo para o efeito da pressdao do ar no SMD para

pressoes variando de 1 a 5 atm:

SMD « P>*’ (2.14)

2.7 Influéncia da Atomizacao na Combustao

Quando se estuda a combustdo de liquidos para obtengdo de energia em motores, as
condi¢Oes nas quais o spray € injetado, disperso, vaporizado e queimado apds misturar com o ar

de admissdo sd@o de suma importancia. Estes fatores afetam a estabilidade, eficiéncia e os
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produtos da combustdo. Em particular, a eficiéncia aerodindmica da redistribuicdo e mistura do
combustivel e ar na camara de combustdo e a diluicdo dos produtos de combustdo a um dado
perfil de temperaturas determinam a qualidade da combustido e os niveis de emissdo gerados,
conforme enfatiza Bachalo [6]. Revisdes mais detalhadas sobre o assunto podem ser encontradas
em Chigier [13, 14], Faeth [23] e Williams [72].

Um parametro importante na andlise de um modelo simplificado de combustdo € o tempo
de combustdao de uma gota, que pode ser calculado por meio da equacdo 2.15, deduzida em

Coelho e Costa [16]:

2
te = ——ofb (2.15)
8<—G>ln(3+1)

‘p,G

Nesta eq., t. representa o tempo de combustao da gota [s], D, é o didmetro inicial da gota
[m], Ag € a condutividade térmica do gis [W/mK], ¢, o calor especifico do gas (a pressdo
constante) [J/kg.K] e B € o niimero de transferéncia (parametro que € funcdo do poder calorifico e
do calor latente de vaporizacao).

Pela andlise da equacdo, realizada na mesma referéncia em que foi deduzida, os
parametros constantes no denominador do termo do lado direito, assim como a densidade do
liquido no numerador, variam muito pouco com t., fazendo com que este seja, sobretudo, funcao
do diametro inicial da gota D, - o tempo de queima de uma gota € proporcional ao quadrado de
seu diametro inicial. Com isso, pode-se concluir que t. varia pouco com as condi¢des ambiente e
com as propriedades do combustivel, dependendo bastante do tamanho da gota e,
consequentemente, do grau de atomizacdo. Quanto mais refinada a atomizagao mais elevadas sio
as taxas de evaporacdo e combustdo (Coelho e Costa [16]).

Outro parametro importante na andlise de combustdo e que indica o problema de ndo

uniformidade de aquecimento da gota € o tempo de aquecimento da gota, dado por Sirignano
[59]:

_ pLcp,LD}

th 42,

(2.16)
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Na eq. 2.16, t, representa o tempo de aquecimento da gota [s], D, é o diametro inicial da
gota [m], AL € a condutividade térmica do liquido [W/mK], c,1. o calor especifico do liquido (a
pressdo constante) [J/kg.K] e pr. € a densidade do liquido [kg/m3].

A razdo entre as equacdes 2.15 e 2.16 demonstra que o problema de nao uniformidade no
aquecimento das gotas € independente do didmetro inicial da gota (Bachalo [6]).

Foi visto pela equagdo 2.15 que quanto menor for o didmetro inicial da gota menor serd o
seu tempo de queima e, por conseguinte, mais rdpida serd a combustdo. Contudo, esta andlise
individual da gota ndo € a mais indicada para se estudar combustio de sprays heterogéneos. Isto
porque o processo de combustdo € bastante complexo e ele depende, essencialmente, da
precedéncia da evaporacdo do liquido. A taxa de evaporacdo das gotas de um spray pode ser
baseada na teoria de gotas isoladas, enquanto que o processo posterior de combustdo pode ser
estudado por meio de uma nuvem de gotas proveniente da evaporagao.

Quando se avalia a influéncia que o processo de atomizacdo exerce na combustdo, o
entendimento de algumas questdes relativas a combustdo de sprays se faz necessario. Num
modelo simplificado, existem quatro regides importantes a se considerar: a regido do spray que
acabou de ser formado (1), a regido de evaporacdo do liquido disperso (2), a regido da combustao
propriamente dita (3) e a regido dos produtos formados apds a combustdo (4). Se a regido (1) ndo
estiver bem desenvolvida, isto €, se as gotas formadas pela atomizagcdo niao forem pequenas o
suficiente, a regido (2) serd afetada, de forma que as gotas ndo consigam evaporar
completamente. Com efeito, na regido (3) a combustdo das gotas ndo evaporadas ndo se
completard, fazendo com que adentrem a regido (4) gotas ou vapor de combustivel, e ndo apenas
os produtos da combustao.

Com o melhor entendimento do processo de atomizacdo e os parametros do spray que
mais afetam a combustdo, como o tamanho médio de gota, a distribui¢do dos tamanhos de gota, o
campo de velocidades, o nimero de densidade das gotas e a temperatura da gota, a combustio
pode ser otimizada. Além disso, para a melhor compreensdo do processo de mistura e
distribuicao do combustivel, € importante estudar a intera¢ao entre sprays e turbuléncia (Coelho e

Costa [16]).
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2.8 Andlise Dimensional e Correlacio para o SMD em Atomizadores Mecanicos-

Centrifugos

Quando se deseja desenvolver correlagdes para parametros de spray, neste caso para o
diametro representativo médio de Sauter, é imprescindivel que se conheca todas as grandezas
fisicas envolvidas no processo.

O processo de atomizagdo € influenciado por propriedades do liquido a ser atomizado,
propriedades do meio onde o liquido é descarregado, parametros operacionais e geometria do
atomizador e parametros do processo, ou seja, um nimero considerdvel de varidveis. Para tanto, a
andlise dimensional do problema permite correlacionar estas varidveis envolvidas de forma a
simplificar a andlise.

Conforme ja descrito, as propriedades do liquido que afetam a atomizagdo sao viscosidade
(1), tensdo superficial (o) e densidade (pr) e a propriedade do meio gasoso que sobressai € a
densidade (pa). Com relacdo a geometria do atomizador, o orificio de descarga (d,), a pressdo de
injecdo (Pj,) e sua vazdo mdssica (m;) sd@o de suma importancia. J4 os parametros do processo
compreendidos nessa investigacdo sdo: didmetro representativo da gota (D), semi-angulo do cone
do spray (0), velocidade do liquido na saida do bocal (Vi) e distancia de medi¢do a partir de
orificio de descarga (z).

Todas essas varidveis podem ser relacionadas pelo teorema Pi de Buckingham [9] em
grupos adimensionais. O desenvolvimento destes grupos para esta aplicacdo pode ser visto
detalhadamente em Souza [60], de onde se extrai que o didmetro representativo da gota € funcao

dos pardmetros adimensionais mostrados a seguir:

D _ ¢(Pa.z . Pin  g.p,.
D’_f(pL,do’VszL’H’Re’We) (217)

O passo seguinte seria encontrar a fun¢do (f) que relaciona esses nimeros adimensionais.

A maioria dos autores da drea recorre a correlacdes empiricas. Em se tratando de didmetro

representativo médio de Sauter (SMD), as mais populares tem a forma:

36



SMD o c*uPméAPH (2.18)

Autores como Wang e Lefebvre [67], Kennedy [31], Khavkin [32] e vdrios outros
desenvolveram correlagdes para o diametro médio de Sauter (SMD), conforme compila Omer e
Ashgriz [45] em seu artigo, onde concluem que a performance desses tipos de atomizadores
depende muito mais das propriedades do liquido do que da geometria do injetor.

Vale ressaltar a equacdo proposta por Lefebvre [39] e demonstrada por Wang e Lefebvre
[68], a qual serd a utilizada como base no presente trabalho para eventuais comparagdes. A seguir
as consideragdes utilizadas pelos autores e parte de seu desenvolvimento serdo apresentados:

Conforme exposto na se¢do 2.4, os fatores responsaveis pela atomizacao do liquido sdo as
suas propriedades, as instabilidades presentes no escoamento (principalmente na primeira
atomizacao) e a interagdo com o ar circundante. Por se tratar de um conjunto de fatores, a funcao
de SMD pode ser subdividida em duas outras fun¢des — SMD; (primeiro estdgio da atomizacgdo) e
SMD, (segundo estdgio da atomizagdo), as quais serdo somadas posteriormente.

SMD;, € governado por Reynolds, que fornece uma medida das for¢cas de ruptura inerentes
ao liquido; e Weber, que representa o desenvolvimento de instabilidades capilares na superficie

do liquido:

P4 o (Re x VWe) (2.19)

Ls

Onde [, € a espessura inicial da folha de liquido apoés sair pelo orificio de descarga. Da
definicdo de Re e We em 2.4.1, apenas altera-se o parametro de distancia, trocando D por /s nas

equacoes, para que fosse possivel incluir o angulo de cone na avaliagdo, pois:
Iy = l.cosO (2.20)
A varidvel [ € a espessura de filme dentro do orificio de descarga. Existem diversas

equagdes para calcular a espessura de filme, porém a utilizada nesta deducao foi a de Suyari e

Lefebvre [61], em que:
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— (do_ZI)z

Y = (2.21)
S = 009 e [ 2

Levando-se em consideracdo que, por se tratar de atomizadores mecanicos-centrifugos,
aspectos geométricos especificos destes tipos de atomizadores devem ser incluidos no
equacionamento, como € o caso de A. e D, que representam drea e didmetro da camara
centrifuga, respectivamente. E d, € o didmetro do orificio de descarga do atomizador.

Substituindo as eqs. 2.20 a 2.22 em 2.19 e fazendo-se algumas consideracoes, SMD;

resulta em:

‘ x
SMD, « (”OS“L) (I cos)1-1:5% (2.23)

pSSAPL

O SMD, representa o segundo estdgio da atomizacdo, em que o liquido vai finalmente
quebrar em ligamentos e gotas. Nesta fase a interface liquido/ar € mais importante € o numero de
Reynolds pode ser desprezado, pois apenas a tensdo superficial tem influéncia no processo.

Portanto, o SMD vai ser apenas funcao de Weber agora:

SMD,

< We™ (2.24)

S

Usando a mesma definicao para /s e as mesmas consideragcdes anteriores,

y
SMD, (ﬁ) (1 cos0)Y (2.25)

E, portanto, SMD fica:

SMD = SMD, + SMD, = E (251" (1 cos6)1-15% 4 F ("—"L)y (L cos®)'™  (2.26)
1 2 pa°APL PAAPL '
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Onde x e y sdo 0,5 e 0,25, respectivamente, obtidos experimentalmente e E e F sdo
constantes que dependem do bico injetor utilizado. Para o caso estudado, a forma final da

equacao €:

5 0.25 0.25
SMD = 452 (-25L 1 cos6)  +0.39 (-22L- (L cos6)?) (2.27)

PAAP] PAAP],

Ainda segundo Wang e Lefebvre [68], vale ressaltar que esta equacdo ndo € resultado de
tratamento matematico, mas apenas baseada em consideracdes dos aspectos fisicos do problema
de atomizagdo. Além disso, algumas conclusdes podem ser tiradas pela observacdo da equagio:

1) Esta equacdo € constituida de dois termos, dos quais apenas o primeiro se relaciona com a
viscosidade. Este termo demonstra maior dependéncia da pressdo de inje¢do do que o outro, o
que significa que o aumento da pressdo reduz mais o primeiro termo do que o segundo, fazendo
com que o SMD se torne menos dependente da viscosidade quando a pressdo aumenta;

2) A influéncia da viscosidade no SMD € menos pronunciada quando os angulos de cone sdo

menores € quanto maior o angulo menor o SMD.

2.9 Métodos Opticos de Medicio

Das técnicas atuais de medi¢do de parametros gerados pela atomizac¢do do liquido em
bicos injetores, alguns dos métodos mais utilizados sdo: Phase Doppler Interferometry (PDI),
Laser Diffraction (LD), Particle Image Velocimetry (P1V), Particle Tracking Velocimetry (PTV)
e Shadowgraphy. Estes métodos configuram-se como nao intrusivos, pois a aplicacdo deles nao
interfere no processo de atomizagdo em si e, portanto, ndo altera a realidade. Além disso, em
todos os casos, a fonte de luz € o laser, por se tratar de luz praticamente monocromadtica e
coerente.

Métodos mecanicos eram largamente aplicados, mas o estado atual da arte no ambito da

atomizacdo concentra-se nos métodos Opticos, que tem as vantagens de fornecer resultados em
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tempo real, ndo serem intrusivos e realizar a medicdo de dois ou mais pardmetros
simultaneamente.
Souza [60] fez uma espécie de fluxograma, que resume de forma bastante clara as

principais técnicas Opticas de medicao aplicadas a sprays.
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Figura 14: Esquema das técnicas ndo intrusivas (Extraido de Souza [60]).

2.9.1 Phase Doppler Interferometry — PDI

O método baseado na técnica de interferometria de espalhamento de luz pode efetuar
medidas de tamanho e velocidade de gotas individuais. E constituido por uma fonte de luz de
laser e um receptor. A fonte de luz emite dois feixes de igual intensidade que se interceptam em
algum ponto. A medicdo € realizada fazendo-se uma particula, liquida ou sélida, cruzar esta

interseccdo. Ao passar pela intersec¢do, que possui um padrdo de franjas de interferéncia inicial,

40



a particula promove o espalhamento da luz e faz com que surja uma diferenca de fase entre as

ondas dos feixes de luz, alterando o padrdo das franjas de interferéncia. O comprimento de onda

do padrdao num dado local serd inversamente proporcional ao didmetro da gota (Dantec [20]).
Esta é uma técnica bastante utilizada para prever parametros de spray, dado que seus

resultados sdo bastante confidveis.

2.9.2 Laser Diffraction - LD

Meétodo 6ptico que utiliza o principio da difracdo de Fraunhofer para calcular tamanho de
gotas e sua distribuicdo. O equipamento € composto por um transmissor - uma fonte de luz de
laser utilizada para iluminar o spray - € um receptor - uma ou mais lentes utilizadas para focar a
luz espalhada pelo spray. Ambos sdo alinhados por meio de uma bancada 6ptica. (Malvern [42]).

A técnica consiste em emitir uma luz de laser que incida nas gotas do spray que esta
sendo injetado. Quando o feixe de luz passar pelas gotas do spray serd espalhado devido a
difracdo, formando franjas. O padrdo de espalhamento depende do tamanho da gota. O receptor
alinhado ao emissor é capaz de detectar a luz difratada e a interpretacdo dos dados € feita por

meio de um software especialmente desenvolvido.

2.9.3 Particle Image Velocimetry — PIV

A velocimetria por imagem de particula € uma técnica que se dispde a medir o campo
instantaneo de velocidades de um escoamento. O processo consiste em capturar imagens de
regides do escoamento por meio de uma camera de alta resolugdo, sincronizada a uma fonte de
iluminacdo a laser. A iluminagdo € entregue de forma pulsada e focada em apenas um plano,
suficientemente fino, para que apenas as particulas daquele plano sejam destacadas e nio haja

dispersdo de luz das particulas em outros planos (Dantec [20]).
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A velocidade € calculada medindo-se a distancia que uma particula percorre num curto
espaco de tempo. O deslocamento ¢ medido por meio da captura de duas imagens consecutivas,
em que uma camera especial é utilizada para que a primeira imagem (frame) seja armazenada
rdpida o suficiente para ser comparada com a segunda imagem. O tempo entre um frame e outro é
pré-estabelecido e depende da velocidade do escoamento e do tamanho do campo. A maioria dos
sistemas PIV atuais tem limite minimo de tempo de 10 ns.

O PIV pode ser usado para diversas finalidades no campo da atomizagdo e sprays. A
aplicagdo mais recorrente é para avaliar o campo de velocidade das gotas. Em trabalho feito por
Goldsworthy et al. [27] em 2011, o PIV foi adotado justamente para investigar a velocidade das
gotas. Porém, em trabalho realizado por Rottenkolber et al. [57], técnicas de PIV bifasico foram

utilizadas para analisar a interag¢do entre o spray € o meio circundante (ar).

2.9.4 Particle Tracking Velocimetry — PTV

Particle Tracking Velocimetry (PTV) e Particle Image Velocmetry (PIV) sio ambas
técnicas de velocimetria por imagem, que tem principios de metodologia comuns. A
determinagdo do deslocamento é factivel, pois uma particula pertence a um grupo caracteristico
(vizinhanga), o qual tem um padrdo local de distribui¢do especifico. Para a comparagdo das
vizinhancas no processo de avaliacdo, a maioria dos algoritmos usa andlise de correlacdo-cruzada
entre a vizinhanca referenciada no primeiro frame e uma possivel vizinhanga candidata no
segundo frame (Varga e J6zsa [64]).

A diferenca entre PTV e PIV € a forma de avaliar as imagens. Em PIV todas as imagens
sdo subdivididas em pequenas e regulares subdreas denominadas de "dreas ou janelas de
interrogacao", as quais sdo avaliadas separadamente umas das outras. Assume-se que todas as
particulas dentro de uma drea de interrogacdo tenham se movido homogeneamente entre as duas
gravacdoes e que os deslocamentos dessas dreas de interrogacdo sejam determinados por
correlagdo-cruzada entre a drea de interrogacdo do primeiro frame e o movimento nas duas
direcdes (2D) da édrea de interrogacdo correspondente (aquela que estd na mesma posicdo) do

segundo frame (Raffael et al. [51]).
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Ou seja, o PIV estd fornecendo um vetor de velocidade para cada janela de interrogacao.
Ao contrdrio, no PTV cada particula € identificada separadamente no primeiro frame e
possivelmente redescoberta no segundo frame. O deslocamento de cada particula é efetivamente
determinado usando a informag¢do da vizinhanca. Isto significa que o PTV fornece um vetor de
deslocamento para cada particula, o que € eficiente em termos de tempo de processamento para
numeros baixos de particulas. Os vetores obtidos com o PTV nao sdo regularmente localizados,
entdo falsos vetores podem ser dificeis de eliminar. Entretanto, os vetores de velocidade
resultantes permitem o rastreamento das particulas e elas ndo precisam ser distribuidas
homogeneamente, além de o limite da extensdo dos deslocamentos ndo precisar mais ser o
tamanho da janela de interrogacdo (Varga e Jozsa [64]).

De qualquer forma, uma janela de interrogacdo deve ser determinada para o uso do PTV,
pois € através dela que o deslocamento €, propriamente, detectado, com a diferenca de que a
janela € usada para cada particula e ndo um grupo delas. Na janela de interrogacdo definida, o
software faz uma correlacdo entre as duas exposi¢des. Na distdncia que a gota se move relativa a
posicdo inicial (i.e. primeira exposi¢cdo) haverd um pico na funcio de correlagdo devido ao padrao
de pixels "iluminados" - como a luz esta se dispersando nas particulas em todas as direcdes, elas
se tornam fontes de pontos de luz visiveis na imagem. A posi¢ao desse pico de correlacdo relativa
a origem do sistema define o deslocamento sofrido pela particula. Um deslocamento inicial
(initial shift) é determinado e representa o tanto que a segunda janela de interrogacdo esta
deslocada da primeira (primeiro frame). Isto efetivamente move a janela de interrogacdo na

direc@o que as gotas estdo se movendo e ajuda a melhorar a correlacdo (LaVision [34]).

2.9.5 Shadowgraphy

O método de Shadowgraphy se baseia na avaliagdo de imagens. Além de calcular o
campo de velocidades das particulas, por meio do sistema PTV, parametros como tamanho de
gota e a distribuicao desses tamanhos em uma determinada regido do spray também sdo obtidos

com a técnica.
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Da mesma forma que o PIV, a técnica é baseada em imagens de alta resolucdo e
iluminacdo pulsada, portanto o laser continua sendo a fonte de iluminagdo pulsada, a camera
fotografica continua sendo de alta resolu¢do e apenas adicionam-se um difusor e um conjunto de
lentes especiais, para que seja possivel fornecer uma luz difusa no fundo do volume a ser medido

e produzir a sombra.

Light source

Camera

Figura 15: Esquema de instalacdo do sistema de Shadowgraphy (Extraida de

<http://www.dantecdynamics.com>).

No esquema da Figura 15, de um lado o spray € iluminado pela fonte de luz e de outro,
alinhado ao laser, a camera fotografa o escoamento. A vantagem deste método estd em seu
conceito de que ‘o que € visto € o que serd medido’ e de que nenhuma informagao prévia sobre as
particulas € requerida (Dantec [20]). Esta tecnologia foi adotada para o trabalho e serd descrita

com mais detalhes no Capitulo 3.

2.10 Medidas de Parametros de Atomizacao em Injetores Automotivos com Técnicas a laser

Este item se destina a mostrar o estado de arte dos estudos relacionados ao tema no qual o

presente trabalho se insere.
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No caso da combustdo, a atomizagdao mais refinada garante mais efici€éncia no processo de
mistura com o ar de admissdo e este refino é quantificado pelo tamanho das gotas formadas no
processo: quanto menores melhor a atomizagdo. Diversos estudos foram realizados na drea com
intuito de associar propriedades dos fluidos ou condi¢cdes operacionais com os parametros de
atomizacdo, em especial didmetro de gotas, penetracdo, angulo, velocidade e distribui¢do. Em
estudo realizado na década de 90, Chen et al. [12] observaram a diminuicdo de SMD, de 52 a 37
pm, com a diminui¢do da viscosidade, de 13 a 0,5 mkg/(m.s), para atomizadores mecanicos-
centrifugos. Também observaram a relacdo de SMD com a pressdo de inje¢cdo e o quanto a
dependéncia de SMD com a viscosidade diminui com o aumento da pressdo de injecdao. Os
fluidos de teste utilizados foram dgua e 4gua com glicerina.

Em se tratando de medi¢des de parametros de atomizacao utilizando dlcool, gasolina ou
misturas destes como combustivel de teste, quase a totalidade dos trabalhos encontrados na area
estudaram bicos injetores automotivos de injecdo direta. As técnicas Opticas utilizadas para
efetuar as medidas foram as mais diversas, como Shadowgraphy, PIV, PDI, Difracdo de laser e
Fotografia de Shilieren.

Diversos autores investigaram experimentalmente o comportamento de SMD em fung¢édo
da variacdo de alguns parametros. Lee et al. [37], em 2001, utilizaram gasolina em seus
experimentos e concluiram que o SMD diminui (de 16 para 14,2 um) com o aumento da pressao
de injecdo (de 5 para 7 MPa) e com o aumento da distincia axial a partir do orificio de descarga.
J4 Zhang et al. [73], que também variaram a pressao de inje¢do, porém utilizando Isooctano como
fluido, encontraram o mesmo resultado qualitativo, porém tamanhos de gota maiores para a
pressao de 7 MPa, de 16-27 um. Para o Etanol, eles encontraram valores de SMD em torno de
11-22 ym. Ainda dispondo da pressdao como parametro de entrada, Wang et al. [70] variaram a
pressdo de injecao do etanol e do ambiente onde o jato € lancado e obtiveram mudangas nos
parametros de atomizacdo. Tanto o etanol quanto a gasolina demonstraram aumento na
penetracdo e angulo de cone com o aumento da pressdo de inje¢do. J4 o SMD foi testado para
pressdes ambientes diferentes e constatou-se que ha diminuicdo nos valores do diametro com o
aumento desta pressao.

Posteriormente, em 2011, Goldsworthy et al. [27] comprovaram a diminui¢cdo de SMD
com a diminuicdo da viscosidade do liquido, porém utilizando diesel e mistura de diesel e canola

75% como combustivel de teste. Importantes observagdes quanto a distancia axial de medicao,
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tendo como origem o orificio de descarga, foram feitas por eles. Para uma penetragdo de ~140
mm, a distancia axial 6tima de medicdo € de 100-120 mm. Acima disto o spray € muito denso e
abaixo pouco denso. Isto foi levado em consideracao para os testes realizados no trabalho.

Em trabalho mais recente, realizado por Aleiferis et al. [2], tanto a gasolina quanto
mistura de etanol e gasolina (E85) apresentaram variacdes no SMD com a variacdo da pressao de
injecdo e da temperatura do combustivel. O aumento da temperatura, que causa reducido da
viscosidade, fez o SMD decrescer, ao passo que o aumento da pressao de injecdo tornou o SMD
menor. Os valores encontrados foram em torno de 22-8 um para a gasolina e 27-10 um para E85.

Gao et al. [24] e Park et al. [46] também realizaram medidas com gasolina, etanol e
misturas dos dois procurando observar aspectos mais qualitativos ou macroscopicos do spray, em
que o foco principal era comparar os combustiveis. Dentre os resultados, tem-se, por exemplo,
que o dlcool puro ou misturado com propor¢des baixas de gasolina oferece menor penetracio e
maior angulo de cone de spray do que para a gasolina pura.

Anand et al. [3] € o trabalho mais préximo do que foi realizado aqui, pois avalia a injecao
indireta de combustiveis. O tamanho das gotas encontradas por eles, por meio de SMD, foi na

ordem de 130 um para misturas de gasolina e etanol na pressdes de injecdo de 2,5 e 6 bar.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi concebido com o propdsito de investigar a influéncia da
temperatura em alguns parametros de atomizac¢do, como tamanho de gota, campo de velocidade
das gotas e distribui¢do do tamanho das gotas.

O processo de atomizagcdo que se almejou estudar foi o de um injetor de combustivel
utilizado em motores de combustdo interna ciclo Otto e o método 6ptico escolhido para efetuar a
medi¢do dos parametros deste processo foi o Shadowgraphy.

Para que fosse possivel reproduzir o mecanismo existente em sistemas de inje¢do em
motores, construiu-se uma bancada para representar o sistema de injecdo de combustivel. Para
reproduzir a variagdo da temperatura do combustivel, integrou-se a bancada um sistema de troca
de calor e para medir os parametros de atomizac¢do adaptou-se o equipamento completo a um

sistema de medicao a laser.

3.1 Aparato Experimental

O aparato experimental completo é composto por uma bancada, que comporta o sistema
de injecdo de combustivel, e um equipamento independente com um trocador de calor, ambos
centralizados entre os equipamentos que compdem o Shadowgraphy (uma camera, um laser, um

difusor e um conjunto de lentes especiais).

3.1.1 Constru¢do da Bancada de Testes

A bancada de testes foi projetada pela presente aluna e construida pela empresa Magneti
Marelli Sistemas Automotivos Ltda e doada a Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Estadual de Campinas. Os testes foram realizados na Faculdade de Engenharia
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Quimica da UNICAMP, no Laboratério de Pesquisa em Processos Quimicos e Gestdo
Empresarial (PQGe), que possui o equipamento de diagndstico a laser — Shadowgraphy - e onde
a bancada foi instalada.

A bancada de testes foi construida com o intuito de gerar um equipamento que tivesse um
sistema de injecdo de combustivel autbnomo capaz de ser adaptado a medi¢cdes a laser. Para
tanto, precaucdes como uma camara transparente no entorno do injetor de combustivel e
dimensdes de acordo com o espaco onde o Shadowgraphy estd instalado tiveram de ser tomadas.

A unidade experimental é composta por trés grandes grupos, divididos da seguinte
maneira: sistema hidrdulico, sistema eletronico e sistema térmico. O detalhamento de cada grupo
encontra-se relatado a seguir:

Sistema Hidraulico

O projeto hidrdulico diz respeito ao circuito de passagem do combustivel liquido, do
tanque de combustivel até o injetor. Para auxiliar no percurso do liquido foram alocados os
seguintes componentes: bomba elétrica de combustivel (automotiva comum), filtro de

combustivel, regulador de pressdao, mandmetro e galeria de combustivel.

REGULADOCR

BOMEA FILTRO DE PRESSAO

S
1.

MANOMETRO
GALERIA

INJETOR

A

Figura 16: Esquema do sistema hidraulico da bancada de testes.

Sistema eletrénico

O projeto eletronico abriga o driver de pilotagem do injetor, um transformador de tensdo

de 12 V para 220 V para ligd-lo a tomada, e uma fonte 12V/15A para ligar a bomba elétrica.
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Figura 17: Esquema do sistema eletronico da bancada de testes.

Sistema térmico:

O projeto térmico tem como objetivo realizar trocas de calor com o combustivel a ser
injetado para que a sua temperatura possa ser variada. Consiste de um trocador de calor, uma

serpentina posicionada dentro do tanque e dois termopares.
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Figura 18: Esquema do sistema térmico da bancada de testes.
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O trocador de calor é de fabricacdo da empresa HAAKE e suas especificacdes técnicas
sdao: modelo HAAKE F3, capacidade 12 litros, 220V, 50-60 Hz, 1100 VA. O termdmetro digital,
composto por dois termopares mais o leitor e display sao da marca Minipa, modelo MT-405 e

precisao de 1° C.

3.1.2 Projeto Final da Bancada de Testes

O projeto final encontra-se esquematizado na Figura 19 a seguir, com o0s principais
componentes indicados. A dimensdo da bancada € de 140 x 70 x 50 cm total e a da camara
transparente 30 x 70 x 50 cm, feita de Policarbonato (material transparente e altamente resistente)
e projetada com tais dimensdes para impedir que o cone do spray atingisse qualquer uma das

paredes.
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DUTO DE EXAUSTAO
BICO INJETOR E GALERIA

CAMARA TRANSPARENTE

COMPONENTES ELETRICO
E HIDRAULICOS

TANQUE DE COMBUSTIVEL

PAREDE CORTA-FOGO

Figura 19: Bancada de testes detalhada — vista 1.

A finalidade de se ter uma camara transparente abrigando o injetor é permitir que o spray
possa ser iluminado e fotografado pela camera fotografica que compde o Shadowgraphy. Parte do
sistema hidraulico e todo o sistema elétrico, descritos anteriormente, estdo inseridos na ‘“caixa”
onde estes componentes estdo indicados na Figura 19.

A parede corta-fogo serve como uma barreira para evitar contato da parte elétrica com o

combustivel do tanque.
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CUBA DE CONDUCEO DO FLUIDO
PARA O TANQUE

UNIDADE TROCADORA DE CALOR

Figura 20: Bancada de testes detalhada - vista 2.

Vale ressaltar que o fluido de trabalho da unidade trocadora de calor é 4gua com aditivo
de radiador a base de Monoetilenoglicol e que a serpentina por onde o fluido transita esta
conectada a outra serpentina localizada no interior do tanque de combustivel. A cuba, localizada
na parte inferior da cdmara de injecdo, tem a funcdo de melhor conduzir o combustivel de volta

para o tanque.
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3.1.3 Sistema Optico de Medicdo

O sistema Optico de medi¢do utiliza a tecnologia de Shadowgraphy e tem o nome
comercial de ParticleMaster Shadow, confeccionado pela LaVision. O volume a ser medido é
iluminado por uma luz difusa, fotografado por uma camera de alta resolucao e analisado por um

software préprio do equipamento.

3.1.3.1 Sistema de Iluminacdo e Aquisi¢do de Imagens

O sistema de iluminacdo do Shadowgraphy € composto por um laser pulsado Nd:YAG
(Neodimio: [trio-Aluminio-Galio) de duas cavidades e pulso de 50 mJ, com duragio de 8 ns,
comprimento de onda de 532 nm e freqiiéncia mdxima de 5 Hz. Leva o nome comercial de Big
Sky Ultra PIV 50 e é fabricado pela Quantel (Figura 21 o laser e Figura 22 o sistema de

refrigeragdo do mesmo).

Figura 21: Imagem do sistema laser Nd:YAG — ‘cabe¢a’ do laser por onde a luz é emitida e

enviada ao difusor por fibra 6ptica.
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Figura 22: Imagem das Fontes de refrigeracdo (a dgua) do laser.

O difusor, conectado ao laser por meio de fibra dptica, serve para fornecer a luz de fundo,
caracteristica do Shadowgraphy. A iluminacdo € transmitida do laser para o difusor, o qual estd
posicionado atrds do volume de testes, agindo como uma luz de fundo. A ilumina¢do tem formato
circular, devido a geometria do difusor, como pode ser visto na Figura 23, e é transmitida de
forma pulsada também. E um difusor com placa de corante e seu nome comercial é High

Efficiency Diffuser, fornecido pela LaVision.

Figura 23: Imagem do Difusor de luz — acoplado ao laser por fibra dptica.

Para a aquisi¢do de imagens conta-se com uma camera digital, com nome comercial de
Imager Intense, de alta sensibilidade e alta resolu¢do, da LaVision. Ela possui um sensor CCD
(charge coupled device) de 1376 pixels x 1040 pixels, com imagem digital de 12 bit, tempo de

exposic¢ao de 500-1000 ns, tempo de interframe de até 500 ns e taxa de frame de 10 frames/s. Sua
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lente objetiva, 12X (Ultra) Zoom Lens, € especifica para altas ampliagdes, com faixa de zoom de
12X (0,58 a 7X), distancia focal variando de 32 a 341 mm, abertura numérica de 0,018 - 0,1 e
campo de visdo de 0,01 mm a 83 mm. Consiste de um corpo principal de lentes, da marca
NAVITAR, e uma variedade de acessorios opcionais e obrigatérios, dentre os quais a lente
adicional de 0.25X foi escolhida, com intuito de aumentar a distidncia de trabalho. Um filtro
passa-banda, modelo VZ07-0132, da LaVision, de 532 nm € fixado na lente mais superficial da
camera.

O software PTU9 (Programmable Timing Unit, versdo 9) vem integrado a camera e
funciona como um sincronizador entre a captura de imagem da camera e a emissdao da luz do
laser. A camera CCD trabalha com base no efeito fotoelétrico, convertendo fétons em cargas

elétricas.

eSS S
(7 LAVISION
i

=== @ Imager, . _

Figura 24: CCD camera Imager Intense com lente 12X Ultra Zoom Lens.

3.1.3.2 Sensor CCD e Magnificacdo da Imagem

Sensores CCD consistem em milhares (ou milhdes) de células sensiveis a luz ou pixels
que sdo capazes de produzir uma carga elétrica proporcional a quantidade de luz que recebem.
Cada pixel (elementos de imagem) tem um tamanho na ordem de 10 pm x 10 um. Um dos
parametros fundamentais de um CCD ¢€ a resolugdo, que € igual ao numero total de pixels que
compde a drea sensivel a luz do dispositivo. Os sensores CCD sdo, em esséncia, circuitos

integrados e sdo, portanto, como chips de computador (Taylor [63]).
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O sensor CCD da camera utilizada é de 1376 x 1040 pixels, sendo 6,45 x 6,45 um* a
dimensdo de cada pixel, e formato 2/3”. O tamanho do sensor pode influenciar diferentes
aspectos da fotografia.

Um deles ¢é o fator de corte, que é o tamanho da diagonal do sensor comparado com um
sensor full-frame 35 mm.. E chamado assim porque efetivamente corta a imagem. Quase todas as
lentes sdo mais nitidas em seus centros, enquanto a qualidade se degrada progressivamente em
direcdo as bordas. Isto significa que um sensor “cortado” eficazmente descarta as por¢des de
qualidades mais baixas da imagem, o que € bastante util quando se usa lentes de baixa qualidade.
Por outro lado, descarta parte da informagdo da imagem. Outro aspecto € a profundidade do
campo de visdo, que diminui com o aumento do sensor para uma dada abertura da lente. Isto
porque sensores maiores requerem que a camera se aproxime mais do objeto ou que as distancias
focais sejam maiores, de forma a preencher o quadro com o objeto/assunto. O terceiro aspecto
relaciona a difragdo ao tamanho do sensor, que, de forma geral, dita que sensores maiores podem
utilizar aberturas menores antes que os efeitos da difracdo possam ser evidenciados. O ultimo
aspecto influenciado pelo tamanho do sensor é o tamanho do pixel. Sensores maiores
normalmente possuem pixels maiores, que lhes ddao potencial de produzir menor ruido de imagem
e aumentar a faixa dindmica, que € a gama de tons que um sensor pode capturar (Cambridge in
Colour [10]).

A magnificacdo da imagem descreve o tamanho que um objeto aparece no sensor
comparado ao seu tamanho real (Cambridge in Colour [10]). Para o presente trabalho foi utilizada
um zoom de 6X na lente, com tubo de extensdo de 1X e uma lente acessorio de 0,25X, portanto a
magnificagdo resultante do sistema (tamanho da imagem/tamanho do objeto) é de 1,5X
(6*1%*0,25=1,5).

Com esta magnificacdo, o campo de visdo obtido foi de 4 x 3 mm e a resolucdo do

sistema 2,95 pm/pixel.
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3.1.3.3 Processamento do Shadowgraphy

O sistema de controle da iluminacio e aquisi¢do das imagens, bem como o processamento
delas ¢é feito pelo software DAVIS 7, da LaVision, que estd instalado em um computador INTEL
quad core 2, 4 Gb de memoria e 250 Gb de disco rigido, fornecido pela LaVision.

A técnica de Shadowgraphy é baseada em imagem de alta resolu¢do e iluminagdo pulsada
de fundo. Para medir as particulas, um algoritmo de segmentagdo (com dois passos) € aplicado as
imagens. Como o préprio nome denuncia, o Shadowgraphy analisa as imagens por uma técnica
de sombra ou contraste entre iluminagao e particula.

O principio bésico do algoritmo utilizado no processamento € a inversdo da imagem
capturada, que inicialmente € mais clara no fundo, devido a iluminagdo do laser-difusor, e mais
escura na frente, de acordo com as particulas que estdo sendo medidas. Esta inversdao da imagem
proporciona intensidade alta para as particulas e baixa para a luz de fundo, o que é feito
subtraindo-se a imagem a ser medida de uma imagem de referéncia. As duas segmentagdes serdo
feitas nesta imagem invertida (LaVision [35]).

A primeira segmentacdo ¢ feita de acordo com um valor delimitador, escolhido pelo
usudrio, que representa a diferenca entre maxima e minima intensidades, i.e o grau de contraste
requerido. O algoritmo vai detectar as particulas e selecionar regides cujo contraste esteja acima
do valor delimitador.

As regides que foram selecionadas na primeira segmentacdo seguirdo para a segunda
segmentagdo, onde serdo particionadas em drea menores e analisadas individualmente.

Algumas correcdes sao aplicadas para a validagao das particulas, antes que possam seguir
para os célculos estatisticos. Elas se fazem necessérias pelo fato de que o volume a ser examinado
pelo software DAVIS 7 varia de acordo com o tamanho da particula, porém deve ser compativel
com a resolucao espacial e os limites de detec¢do (LaVision [35]).

Uma vez detectadas, corrigidas, se necessdrio, e validadas, as particulas serdo submetidas
aos célculos estatisticos: didmetros representativos e velocidade das particulas, baseada no

deslocamento detectado pelo algoritmo e no tempo conhecido entre uma imagem e outra.
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3.1.4 Disposi¢do da Bancada no Laboratério

O resultado final da disposi¢cdo dos equipamentos no laboratério onde ocorreram os testes

estd esquematizado na Figura 25:

BANCADA DIFUSOR

PC— PROCESSAMENTO . }
CAMERA CCD

Figura 25: Esquema da disposicao final dos equipamentos.

A imagem real do equipamento instalado no laboratdrio se encontra a seguir:
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Figura 26: Disposicao final dos equipamentos.

3.2 Condicoes de Teste

3.2.1 Especificacdes dos Combustiveis de Teste

Gasolina comercial padrao tipo C e dlcool etilico hidratado veicular foram utilizados no
trabalho. Conforme explicado em capitulo anterior, as propriedades dos fluidos de maior
interesse, quando se deseja analisar a atomizag¢do, sao densidade, viscosidade e tensao superficial.
Para os combustiveis em teste, as propriedades estdo listadas na Tabela 2, todas cedidas pelo
fornecedor do produto.

Um teste especifico foi conduzido para elucidacdo do comportamento da viscosidade em

fun¢do da temperatura. Os resultados encontram-se nas Figuras 27 e 28.
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GASOLINA

Composicao Hidrocarbonetos (75 — 87%) e alcool anidro (13 — 25%)
Faixa de destilacao 27 —220°C a 101,325 kPa
Pressao de vapor 79 kPa a 37,8 °C
Densidade 0,73 - 0,77 g/lcm3
ETANOL
Composicao Etanol (92,6 — 93,8%) e dgua (6,2 — 7,4%)
Ponto de ebulicao 77 °C a 101 kPa
Densidade 0,8093 g/cm3

Tabela 2: Especificacdo dos combustiveis de teste.
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Figura 27: Variacdo da viscosidade da gasolina em fun¢do da temperatura.
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Figura 28: Variacdo da viscosidade do etanol em funcdo da temperatura.

Os testes de viscosidade em funcdo da temperatura foram realizados em um redmetro
rotativo da marca HAAKE, modelo HAAKE MARS III, pelo laboratério CEPETRO da

Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp e é mostrado na Figura 29.

Figura 29: Redmetro rotativo da Haake (Extraida de <www.thermoscientific.com>).
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E um viscosimetro rotativo do tipo placa-placa, que, conforme descreve Machado [41],

determina a viscosidade de acordo com a seguinte equagao:

=209 T4 3.1)

mw?rt N

U, =

=1l

Onde 4, ¢ a viscosidade dinamica, T € a tensdo cisalhante, y ¢ a taxa de cisalhamento, g é
a distancia entre as placas, r € o raio da placa circular, Tq é o torque a ser medido e N € a
velocidade de rotagdo.

Para a faixa de temperatura estabelecida, 10-60 °C, a gasolina proporcionou uma variagao
da viscosidade num fator (mdximo valor/minimo valor) de 1,55 e o etanol de 2.4.

Os dados sobre a variacdo da tensdo superficial com a temperatura foram extraidos da
literatura, uma vez que nao foi possivel realizar os testes em laboratorio por falta de equipamento
adequado. Interpolando linearmente os dados encontrados por Vazquez et al. [65] para a mistura
de dgua e etanol (4dlcool hidratado), o grafico da Fig. 30 foi obtido. Como a propor¢do de etanol
no combustivel varia de 92,6 a 93,8 %, a média aritmética desses dois valores foi escolhida para

representar a propriedade de tensdo superficial da mistura, qual seja 93,2 %. Os valores da

referéncia estdo apresentados na Tabela 3.

o/(mN.m™") a Temperatura/(°C)

Etanol % 20 25 30 35 40 45 50
90 23,23 22,72 22,32 21,94 21,53 21,13 20,71
100 22,31 21,82 21,41 21,04 20,62 20,22 19,82
Tabela 3: Variagdo da tensdo superficial do etanol com a temperatura (Extraidos de Vazques et
al. [65]).

Os testes foram realizados utilizando um tensidometro Prolabo. As solucdes foram
preparadas por peso com desvios de até 0,3 %. Cada valor mostrado ¢ a média de 5-10 medicdes

com desvio miximo de 0,4 % (Véazquez et al. [65]).
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Etanol 93,2 % + Agua 6,8 %[
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Figura 30: Variacdo da tensdo superficial do etanol em funcao da temperatura para os dados

interpolados da Tabela 3 (Fonte dos dados: Vazquez et al. [65]).

Para a faixa de temperatura estabelecida, 10-50 °C, o etanol proporcionou uma variagao
maxima da tensao superficial de um fator de 1,12.

Em se tratando da tensdo superficial da gasolina, ndo foi possivel encontrar na literatura
dados de sua variacdo com a temperatura, mas apenas o valor a 20 °C, respeitando a composi¢ao
de gasolina (75 — 87%) e élcool anidro (13 — 25%). Como a propor¢do de hidrocarbonetos no
combustivel varia de 75 a 87%, a média aritmética desses dois valores foi escolhida para
representar a propriedade de tensdo superficial da mistura, qual seja 81% e, portanto, a
quantidade de alcool € representada por 19%. De acordo com os dados encontrados em Wang et

al. [66], a tensdo superficial da gasolina nestas condic¢des € de 21,59 mN/m.

3.2.2 Injetor de Combustivel

O bico injetor de combustivel escolhido para os testes é fabricado pela empresa Magneti
Marelli Sistemas Automotivos, com nome comercial de IPE009, e pode ser visualizado na Figura

31. Foi escolhido pelo fato de o spray gerado possuir caracteristicas similares a maioria dos
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injetores utilizados em motores com inje¢do no poértico e ser adequado para avaliar a influéncia
da temperatura do combustivel na atomizagdo. Suas caracteristicas técnicas estdo descritas na
Tabela 4. Testes prévios foram realizados nos injetores selecionados quanto a repetibilidade de
suas propriedades, a fim de se garantir consistentes condi¢cdes de operacdo. Este bico injetor é

utilizado em motores de injecao indireta.

Figura 31: Injetor de combustivel utilizado nos testes.

BICO INJETOR IPE009 ‘

Angulo de Vazao dinamica
Indutincia (mH) Nuamero de
abertura do (g/1000 inj) @ 2,7 Vazio estatica (g/s) Resisténcia (Q)
@ 1000 Hz furos
cone bar

15°£3,5° 44 +35% 2,5+3% 12,5+ 5% 8,7+20% 4
Diametro dos Comprimento dos Razao

furos (mm) furos (mm) comprimento/diametro

0,255 0,2+0,02 0,78

Tabela 4: Especificacdes do injetor de combustivel.

3.3 Calibracao do Sistema de Medicao

A calibrag¢do do sistema de medic@o € a etapa em que os dispositivos do Shadowgraphy

sdo ajustados em conformidade com o que se deseja medir e as configuracdes que o software
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DAVIS 7 requer, para interpretar as imagens que forem capturadas durante o procedimento
experimental, sdo fornecidas.

Primeiramente, € necessdrio ajustar trés parametros relativos a camera fotografica: a
distancia de trabalho da camera, o foco e a amplia¢do da lente que serd utilizada. A ampliacdo da
imagem visa obter um campo de visdo pequeno o suficiente a ponto de garantir resolucio
adequada da imagem. Para sprays de bicos injetores de combustivel, a magnificacdo da imagem
deve ser tal que o campo tenha dimensdes milimétricas, devido a dimensdo das particulas
formadas. Em conformidade com a magnifica¢do adotada, a distancia de trabalho e o foco devem
garantir que a imagem que estd sendo capturada no plano focal esteja perfeitamente nitida.

Em seguida, é preciso fornecer a escala real do objeto / volume a ser examinado, o que é
feito associando-se o nimero de pixels contidos em uma determinada regido da imagem a
dimensdo real daquele trecho. Para tanto, posiciona-se no plano de medidas uma régua, ou
qualquer dispositivo de afericdo, e captura-se uma imagem. Nesta imagem, selecionam-se dois
pontos com distancia conhecida, que, no caso, € determinada pela marcacdo da régua, e o
DAVIS 7 associa com a quantidade de pixels existentes entre estes dois pontos. A origem do

sistema de coordenadas também deve ser fornecida e fica a cargo do usudrio.

Figura 32: Imagem da calibracao.

A Figura 32 mostra uma imagem capturada para a calibragdo da bancada de testes, porém,
vale ressaltar, que esta imagem em escala real € uma foto 3 x 4 cm. Como a resolucio necessaria
para calcular parametros de spray de bicos injetores automotivos exige que se tenha um campo de
visdao de ordem milimétrica, a ampliacdo da lente da camera € ajustada de modo a atingir este
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valor, portanto esta € apenas uma imagem ilustrativa para permitir melhor visualizacdo. Na parte
de cima da figura € possivel visualizar a ponta do bico injetor € uma marcagdo, que € a origem do
sistema de coordenadas.

Posteriormente, faz-se necessdrio fornecer uma imagem de referéncia ao software, o que é
feito por meio da aquisicdo de imagens iluminadas pelo laser, porém sem o escoamento
envolvido. Isto porque o Shadowgraphy trabalha com subtracdo e inversdo de imagens em seus
célculos:

(imagem invertida = imagem de referéncia - imagem da particula).

Para corrigir a imagem de referéncia basta ajustar a poténcia dos dois disparadores do
laser, até que se perceba que a iluminacdo estd uniforme e que os dois frames estio com
iluminacdo semelhante, isto é, os dois pulsos do laser estdo aparentemente com a mesma

intensidade.

Figura 33: Imagem de referéncia.

A Fig. 33, assim como a Fig. 32, € apenas ilustrativa. Uma imagem real de referéncia para
0 caso em questao teria dimensdes aproximadamente iguais a do quadrado assinalado na figura.

Por tultimo, faz-se necessdrio selecionar o intervalo de tempo (df) entre um pulso e outro
do laser, com intuito de garantir que os pares de particulas tenham uma separacdo adequada para
o célculo da velocidade. A LaVision recomenda que para densidade de escoamento alta o valor
de “dt” seja baixo, portanto para o presente trabalho um dt de 5 us foi escolhido.

Existe, ainda, outro procedimento de calibracao, denominado “calibracao de profundidade
de campo” (depth of field calibration - DoF). Seu intuito € fornecer informagdes acerca da
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profundidade do campo de visdo do objeto/assunto que estd sendo medido. Sua aplicacdo
demanda a utilizacdo de uma placa (“placa DoF”’) com diversas circunferéncias impressas cujos
diametros sdo conhecidos com precisdo de +2%. Esta calibracdo sé se faz necessdria se a vazao
madssica for o escopo de medi¢do, pois, neste caso, é necessdrio ter conhecimento das trés
dimensdes do objeto a ser medido, uma vez que a vazao leva em conta o volume. Caso contrério,
para os parametros bidimensionais medidos no presente trabalho, ela ndo € obrigatdria e ndo afeta

os resultados.

3.4 Procedimento Experimental

Depois de finalizada a etapa de calibracdo do sistema de medi¢@o, o experimento pode ser
iniciado. A temperatura de trabalho deve ser selecionada no trocador de calor, porém esta € a
temperatura do fluido de refrigeracio que circula na serpentina € ndo a temperatura do
combustivel propriamente dita. Para tanto, um termopar foi instalado dentro do tanque de
combustivel, a fim de reconhecer a temperatura do combustivel no tanque, e outro termopar foi
instalado na entrada do bico injetor, mais especificamente na galeria de combustivel. A diferenca
entre a temperatura exibida no trocador de calor e a exibida na entrada do injetor € de
aproximadamente 4°C no sistema ja estabilizado, o que leva cerca de 20 min para acontecer. As
temperaturas que serdo consideradas para fins de experimento, aqui denominadas de temperatura
do combustivel, serdo as da entrada do injetor, portanto 20 min adicionais serdo necessarios para

permitir que o fluido dentro do injetor atinja temperatura similar a da galeria de combustivel.
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Figura 34: Trocador de calor — sele¢do da temperatura.

O préximo passo € configurar o tipo de operacdo do bico injetor, o que inclui a escolha de
uma rotacdo apropriada da maquina em [RPM], que simula a rotacdo do motor do veiculo, da

largura do pulso do injetor (tempo de injecdo) em [ms] e da pressdo de trabalho em [bar].

Figura 35: Selecdo dos pardmetros de operacio do injetor: (a) mdquina completa; (b) painel de

controle; (c) ajuste de pressao.

A préxima etapa consiste em disparar o laser e iniciar a gravagao das imagens, comandos

estes que sao efetuados por intermédio do sofware DAVIS 7.
Antes de iniciar o processamento das imagens € preciso realizar um pré-processamento da
imagem de referéncia. A quantidade de imagens de referéncia, que é fornecida na etapa de

calibracao do sistema, é selecionada pelo usuério e indica-se que seja feita uma média aritmética
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dessas imagens para resultar em apenas uma. Feito isso, configuram-se os parametros de
processamento € inicia-se 0 processo.

Os parametros de saida sdo: didmetros representativos - D10, D32, Dy 1, Do s, Dog — campo
de velocidades e distribuic@o das particulas. Para cada temperatura testada, é necessario deixar o
sistema entrar em regime permanente e coletar novas imagens para serem processadas, porém a
etapa de calibracdo ndo precisa ser repetida.

As temperaturas utilizadas no trocador de calor foram 10, 20, 30, 40, 50 e 60 °C. Para
cada temperatura foram calculados: D10 (média aritmética dos diametros), D32 (SMD) e campo
de velocidade das particulas. Além disso, questdes qualitativas sobre o aspecto do spray foram
abordadas. A pressdo de injecdo, rotacdo do motor e largura de pulso foram mantidos constantes
para todos os testes e receberam os valores de 3 bar, 5000 rpm e 5 ms, respectivamente. Todas as
medidas foram tomadas nas distincias axiais de 25 mm e 100 mm abaixo do orificio de descarga
do injetor, em coordenadas verticais, € no centro do spray em coordenadas horizontais, conforme
pode ser visualizado no esquema da Figura 36.

A posicao de 25 mm foi escolhida por representar a porcdo do spray referente a primeira
atomizacao e a de 100 mm por representar a por¢do referente a segunda atomizacdo. No que diz
respeito a escolha da coordenada horizontal central, segundo Wang e Lefebvre [68] e vdrios
outros autores, para sprays conicos as medidas na linha de centro do injetor sdo as preferidas,
porque elas incluem tanto gotas pequenas do nicleo do spray quanto gotas maiores da periferia

do spray.
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100 mm

Figura 36: Distancias axiais do bico injetor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados referentes aos testes realizados serdo discutidos.
Primeiramente, os testes preliminares serdo abordados e, posteriormente, os resultados principais
serdo apresentados.

Os testes preliminares foram conduzidos com objetivo de encontrar a melhor
configuracdo para os parametros de processamento das imagens no que diz respeito aos dados
utilizados pelo software DAVIS 7 para realizar os calculos. Outras questdes relativas ao
comportamento da técnica e do equipamento e a calibracdo do sistema também foram avaliadas.
Todos os testes preliminares foram feitos com o etanol.

A segunda etapa de testes, concernente a avaliacdo dos aspectos da atomizac¢do em funcgdo
da temperatura e suas principais implicagdes, foco principal do trabalho, utilizou-se da

configuragcdo 6tima encontrada na etapa anterior para a realizacdo dos ensaios.

TESTES PRELIMINARES

4.1 Parametros de Processamento

Segundo Ahlers e Alexander [1], a técnica de Shadowgraphy, assim como outros métodos
baseados em andlise de imagem, possui algumas limitacdes e problemas inerentes, os quais
incluem a existéncia de gradientes de escala de cinza nas bordas das particulas devido a difracao
nas fronteiras, ndo-linearidades geométricas, correcio de profundidade de campo e ndo-
linearidades fotométricas.

A determinacdo dos parametros que serdo utilizados na configuracdo do processamento
das imagens ndo € baseada em critérios fixos pré-estabelecidos, ela € dependente do que se deseja
medir e avaliar com a técnica. A seguir, os parametros de maior relevancia para as medigoes

realizadas serdo descritos e analisados em detalhes.
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4.1.1 Determinagdo do Nivel de Contraste

Talvez um dos itens mais importantes no método de sombreamento de imagens seja o
nivel de contraste empregado. Este contraste que, para o caso particular do equipamento
utilizado, tem o nome de “global threshold”, se refere a diferenca de intensidades entre as
particulas a serem medidas e a ilumina¢@o de fundo. Com base no valor de contraste fornecido, o
algoritmo aceita ou descarta regides da imagem, entdo um global threshold, p.e., de 50%
significa que regides da imagem que tiverem intensidades menores do que 50% da maxima
intensidade ndo serdo consideradas particulas e, portanto, serdo descartadas para fins de cdlculos.

De forma a distinguir as gotas da iluminacdo de fundo dentro da imagem, o threshold
aplicado serd configurado em uma escala de cinza que se situa entre dois picos, 0os quais
correspondem ao pico da particula (menor) e ao pico da ilumina¢do (maior). O algoritmo do
software escaneia ao longo da imagem, pixel por pixel, e, baseado no nivel de contraste
estabelecido, determina os pixels que correspondem a iluminagdo e os que correspondem as gotas
(Kashdan et al. [30]). Na Figura 37 € possivel visualizar um histograma ilustrativo desses dois

picos de intensidade.
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Figura 37: Histograma representativo das intensidades mostrando o pico da iluminacdo de fundo

e o pico das gotas (Extraido de Kashdan et al. [30]).

Um valor baixo de global threshold permite que mais particulas sejam detectadas,
entretanto particulas com contraste mais pobre serdao validadas. O perigo em admitir estas
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particulas extras consiste no fato de que, conforme descrito acima, as medi¢des sdo feitas com
base nesse contraste e se o critério de aceitacdo das particulas ndo for rigido o suficiente as
medidas podem se tornar bastante imprecisas, fazendo com que as intensidades dos pixels da
iluminacdo que estiverem proximas das intensidades dos pixels das particulas sejam confundidas.
Além disso, ruidos da imagem provavelmente serdo considerados como particulas pequenas. Se o
nivel de threshold for muito alto, as particulas comecam a se confundir com a luz de fundo,
portanto um compromisso entre esses fatores deve ser observado.

Para que seja possivel definir um nivel de contraste global 6timo e especificar os outros
niveis de thresholds a serem aplicados, primeiramente, € preciso discutir acerca do problema das

particulas desfocadas, assunto do préximo item.

4.1.2 Identificacdo de Particulas Desfocadas

O posicionamento da camera fotografica (distancia focal) € feito de forma a obter o ajuste
do foco exatamente no plano a ser medido. As particulas que estiverem neste plano estardo
focadas e as particulas que estiverem localizadas em algum ponto deslocado do plano focal
estardo desfocadas. Um dos maiores problemas na andlise de fotografias de sprays consiste em
medir com precisdo as particulas desfocadas.

A Figura 38 mostra um esquema feito por Kashdan et al. [30] para demonstrar e ilustrar o
principal obstdculo encontrado nas técnicas de medi¢do por imagem — as particulas desfocadas. A
principal limitacao causada pelo desvio de foco € na identificacdo correta das bordas da gota, que
deixam de ser perfeitamente nitidas.

Observando-se a Fig. 38 (a), € possivel compreender como uma particula que esta
localizada no plano focal € vista pelo algoritmo de cédlculo. O contraste entre a particula e a
iluminacdo de fundo € perfeitamente nitido, o que pode ser identificado pelo perfil de
intensidades. Quando isso ocorre € facil detectar quais pixels pertencem a iluminacdo e quais
pertencem a particula, pois a mudanga de intensidade € abrupta, fazendo com que o didmetro seja

facil de medir.
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Ainda acompanhando a andlise de Kashdan et al. [30], quando a particula estd desfocada
(Fig. 38 (b)) surge um gradiente de intensidades entre o centro da gota, que permanece escuro, € a
iluminacdo de fundo. A regido entre o centro escuro da imagem e o limiar da luz de fundo é
denominada de auréola e normalmente tem um gradiente constante de intensidades. O didmetro
dessa auréola € uma forma de quantificar quao desfocada a particula estd e o seu valor aumenta

com o aumento do desfocamento.

Particle interior Halo area
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Figura 38: Representagdo esquematica da imagem de sombra da gota e os perfis de intensidade

para particulas focadas (a) e desfocadas (b) (Extraida de Kashdan et al. [30]).

A gradacdo na intensidade do centro para as bordas torna dificil a delimitacdo correta da
particula, pois a partir de certo ponto a luz de fundo passa a se confundir com a prépria particula.
Um nivel de contraste pobre escolhido para ser o global threshold afetaria a correta medicao na
regido da auréola, onde trechos que ndo correspondem a particula poderiam ser aceitos como tal.

Com isso, torna-se necessdrio considerar o efeito das particulas desfocadas, por meio da
drea da auréola, na escolha do nivel de contraste a ser utilizado. Neste contexto se insere o
conceito do segundo nivel de threshold, o qual atua na segunda etapa de segmentacdo da imagem.
O global threshold é um parametro que serve para distinguir entre a particula e a illuminacdo e o
segundo threshold tem a fun¢do de diferenciar entre a drea cinza da auréola e o interior escuro da
particula. Este segundo limiar € dividido em low level, que considera a maior drea encontrada

(mede o diametro em toda sua extensdo, incluindo o nivel mais baixo de cinza) e high level, que

74



considera a menor drea encontrada, excluindo a por¢do da borda da particula que ficou muito
clara. O resultado final entregue é a média aritmética entre o maior € 0 menor diametro.

Publicacao feita por Kim e Kim [33] sobre o assunto revela que um dos fendmenos mais
importantes noticiados durante a andlise das imagens é a existéncia de uma relacdo linear, com
inclinagdo proxima a unidade, entre as particulas medidas com global threshold de 50% e o
tamanho real das particulas, 2 medida que se afasta do plano focal. Os testes realizados por eles
demonstraram que o nivel global de contraste de 50% permite uma medicdo precisa para varios
tamanhos de particulas e varias posicdes deslocadas do plano focal. Por esta razdo, o valor de
50% foi escolhido para realizar as medi¢des no presente trabalho.

Com base nos 50% de nivel de contraste a ilumina¢do de fundo € descartada da andlise e
de agora em diante a andlise da imagem passa a ser feita apenas nas particulas, através dos
parametros de high e low level threshold, que também devem ser definidos. Por meio da
realizacdo de testes foram determinados os valores de 55% e 45%, respectivamente. Para que o
diametro encontrado com o low level, que é sempre o maior dos dois, ndo difira tanto do
encontrado com o high level, um filtro de reconhecimento € fixado, para que exista uma limitacao

na relagdo desses didmetros. A razao (Dj,.w/Dhign) escolhida foi de 1,5.

4.1.3 Corregoes Necessarias

A detec¢do de particulas individuais depende principalmente do tamanho do volume a ser
examinado e a validacdo das particulas depende da resolucdo espacial. Uma vez que o volume a
ser examinado muda de acordo com o tamanho da particula, os limites de detec¢do influenciam
os resultados estatisticos (Lavision [35]). Esta mudanca pode ser atribuida a dois efeitos: efeito da
profundidade do campo e efeito das bordas.

O problema gerado por particulas fora de foco recai principalmente na determinagdo dos
diametros das menores particulas, pois eles tendem a ficar completamente indistinguiveis a partir
de certa distancia do plano focal. De acordo com Kim e Kim [33], a correcdo de profundidade de
campo € necessdria devido ao fato de que as menores particulas tendem a sair de foco mais

rapidamente do que as maiores, considerando a mesma distancia com relagdo ao plano focal.
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Ja as particulas maiores ndo sdo tao afetadas pela profundidade do campo e o grau de foco
em que se encontram; em contrapartida, a probabilidade de que estas particulas estejam
completamente compreendidas na drea do campo de visao é menor do que das menores

particulas.
4.1.3.1 Correcdo de Profundidade do Campo (Depth of Field Correction)

A Figura 39 mostra trés linhas com didmetros variando de 18 um a 145 um, cada uma
representando uma posicao com relacio ao plano de foco. A primeira linha (de cima para baixo)
corresponde ao plano focal, a segunda e a terceira correspondem a planos deslocados de 100 um
e 400 um do plano focal, respectivamente.

A andlise dessa figura permite extrair duas informacdes importantes. A primeira é que o
tamanho da particula é dependente da profundidade do campo, pois a medida que as particulas se
afastam do plano focal suas imagens vao ficando distorcidas e seus didmetros parecem maiores.
A segunda observacdo é que quanto menor o didmetro da particula mais prejudicada pela perda
do foco ela fica, tornando-se irreconhecivel em distancias maiores, conforme pode ser verificado

para o diametro de 18 um na terceira linha.

- » . . . PLANO FOCAL
o ™ . DESLOCAMENTO DE
100 jtm DO PLANO

FOCAL

DESLOCAMENTO DE
. | .
400 im DO PLANO
FOCAL

Figura 39: Placa de calibragdo com escalas crescentes de diametros (linhas) e escalas

decrescentes de foco (colunas) (Extraida parcialmente e modificada de Kashdan et al. [30]).
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Uma busca na literatura sinaliza que para distancias a partir de 100 pm, com relacdo ao
plano focal, a imagem comeca a ficar distorcida a ponto de causar erros de medicao acima de 2%,
sendo que as particulas pequenas sdo as mais afetadas. Utilizando 2% como erro minimo nas
medi¢des para todas as faixas de didmetros, no caso de Kashdan et al. [30] de 18 um a 145 pum, o
valor de 100 pm foi utilizado como pardmetro de correcdo de profundidade de campo. Isto
significa que todas as particulas que estiverem desfocadas a partir de 100 um serdo corrigidas,
aumentando a ponderagdo relativa para as particulas pequenas, pois estas possuem menor
probabilidade de ser detectadas do que as grandes.

De acordo com a Lavision [35], a correcdo € uma funcdo linear do didmetro e o tamanho
da particula é reavaliado de acordo com o inverso da sua probabilidade de ser detectada. A

probabilidade € calculada por:

Ppor = ——— 4.1)

Dre feréncia

Onde, ppor € a probabilidade da particula ser detectada, Di é o diametro dessa particula e

Dreferencia € arbitrario, porém com preferéncia para o valor do maior didmetro encontrado.

4.1.3.2 Correcdo das Bordas (Border Correction)

Considerando que a profundidade do campo de visdo seja a direcao “z” na Fig. 40 (a),
entdo o plano focal xy estaria situado em ‘z = 0’ e esta seria a representacdo do campo de visao.
A probabilidade de particulas grandes estarem totalmente inseridas dentro do campo de visao é
menor do que a de particulas pequenas, portanto a corre¢do das bordas € direcionada as particulas
maiores. Para cada particula uma correcdo com base em um fator de probabilidade é feita,

aumentando a ponderagdo relativa para as particulas grandes. A probabilidade é calculada por:

(W-Di).(H-Di)
PBorder — # 4.2)
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Onde, W é Width e H € Height, de acordo com a Fig. 40, e Di € o didametro da particula

cuja probabilidade se estd calculando.

Width W

Heiglt £

b)

Figura 40: Direcdes do volume de testes (a) e campo de visdo dependendo do didmetro das

particulas (b) (Extraida parcialmente de Lavision [35]).

4.1.3.3 Correcao nos Resultados Estatisticos

Por fim, a probabilidade individual (pi), definida como:

Pi = Ppor-PBorder (43)

E utilizada para efetuar as corre¢des nos célculos dos diametros representativos, como é o caso

do SMD, por exemplo:

Li=17,
SMD = L 4.4)



4.1.4 Determina¢do do Campo de Visao

O campo de visdo indicado para medidas de gotas de spray do tipo que se quer medir no
presente trabalho € de ordem milimétrica. O recomendado é que tenha dimensdes médximas de
3 x 2 mm, ou seja, o ideal é que ele seja ainda menor. Quanto maior a magnificacdo da lente
objetiva, menor o campo de visd@o e menor o tamanho do pixel.

Existe uma limitagao da propria técnica de medi¢do quanto a minima quantidade de pixels
que um diametro deve conter para ser contabilizado. O nimero minimo de pixels necessario para
garantir minima precisdo no diametro calculado é de aproximadamente sete. A fim de que caibam
os sete pixels dentro de um didmetro pequeno, € preciso que o tamanho de cada pixel seja
pequeno o suficiente. Quando as dimensdes do campo de visdo sao aumentadas o tamanho do
pixel também aumenta e, com isso, o didmetro minimo que o algoritmo passa a ser capaz de
detectar aumenta de tamanho, pois os sete pixels que devem “caber” no didmetro agora
apresentam dimensdes maiores.

Dessa forma, menos particulas serdo contabilizadas a medida que o campo de visdo for
ampliado. A Fig. 41 apresenta um esquema do perfil dos histogramas para trés diferentes
dimensdes de campos de visdo hipotéticos: um menor (3 x 2 mm?), um médio (5 x 4 mm?) e um
maior (7 x 6 mm?). O que ocorre com a distribuicao das particulas com as alteragdes realizadas
no campo de visdo € o que estd ilustrado: para campos maiores € como se o intervalo de
particulas menores fosse cortado do histograma, pois elas ndo sdo mais detectadas pelo software.
Assim, fica evidente que o SMD, bem como outros didmetros representativos, varia em funcao do

campo de visdo.
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B Menor campo de visdo M Campo de visdo médio W Maior campo de visdo

(3 mm x 2 mm) (5 mm x4 mm) iTmm x 6 mm)

| I llll

10-15 20-25 30-35 40-45 50-55 60-65

Figura 41: Gréfico de distribuicdo das particulas para diferentes tamanhos de campos de visdo: a

medida que o campo aumenta as particulas menores deixam de ser detectadas.

Por outro lado, ao reduzir o campo de visdo, naturalmente menos particulas vao caber
dentro das dimensdes do plano de medicdo e menos particulas serdo detectadas. Ainda assim, ter
uma boa resolugdo € mais atrativo do que maior nimero de particulas detectadas, pois este dltimo
pode ser corrigido tirando-se mais fotos.

Como parte da execucdo dos ensaios preliminares, testes foram realizados para descobrir
qual o menor campo de visdo que se conseguiria atingir com O equipamento que se tem
disponivel. Neste caso, levando-se em conta a limitacdo da cdmera, que deve se situar a uma
distancia de trabalho de, no méximo, 340 mm do alvo para que consiga obter foco. Outra
limitagdo € da propria bancada de testes, que tem dimensdes que ndo podem ser alteradas, como a
camara transparente que possui uma distancia de 250 mm do bico injetor até o lado externo.

Tendo-se estas limitacdes em vista, a partir de dimensdes menores do que 4 mm em
coordenadas horizontais e menores do 3 mm em coordenadas verticais para o campo ndo € mais
possivel obter foco pela camera, o que fez com que as dimensdes finais do campo de visdo
ficassem em 4 x 3 mm. A magnifica¢do utilizada para obtencdo desse campo foi de 1,5X e a

resolugdo obtida foi de 2,95 um/pixel.
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4.1.5 Limite Superior e Inferior do Didmetro

Esse teste teve como objetivo estabelecer o limite superior e inferior para o valor dos
diametros calculados, ou seja, fornecer ao software um valor miximo/minimo de didmetro
acima/abaixo do qual os outros pudessem ser ignorados. O parametro de processamento que
delimita o didmetro superior é chamado de "ignore diameters above" e € importante porque, por
mais que o DAVIS 7 calcule o tamanho das particulas com base no contraste e efetue algumas
corregdes, ainda ha chance de que ele ndo reconhega a coalescéncia das gotas, portanto esta é
uma avaliacdo que deve ser feita pelo usudrio.

Muitas vezes gotas coalescidas ou ligamentos s@o retratados como uma tnica gota de
didmetro grande. Se o objetivo da medi¢@o for medir algum didmetro representativo por meio de
uma amostra que represente, de fato, as gotas do spray, entdo estas gotas “falsas” devem ser
eliminadas dos célculos estatisticos. Para tanto, realiza-se uma inspecdo de algumas imagens
capturadas e ja processadas, de maneira a determinar se os eventos de coalescéncia estdo
ocorrendo, bem como se ligamentos estao sendo incluidos nos célculos.

A Figura 42 ilustra uma imagem processada, onde as particulas que apresentaram

discrepancias foram destacadas com um quadrado.

Figura 42: Imagem processada onde eventos de coalescéncia foram presenciados e passaram

despercebidos pelo software.
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A anélise de diversas imagens (semelhantes a mostrada acima) revelou que valores acima
de 250 um ja ndo sdo mais representativos, uma vez que eles usualmente representam gotas onde
a coalescéncia ocorreu, portanto o limite superior para o didmetro foi selecionado como 250 um.

O parametro que delimita o didametro inferior € chamado de "ignore diameters below" e é
fundamental na tarefa de evitar captacdo de ruidos. Conforme descrito anteriormente, 0 nimero
minimo aproximado de pixels necessarios para compor um didmetro € sete, o qual em unidades
métricas representa aproximadamente 20 um. Testes realizados sem a adog¢ao de filtro de limite
inferior, 4 titulo de teste, ndo indicaram presencga significativa de gotas menores do que o valor de

20 pm.

4.1.6 Determinagdo do Numero de Imagens

Esse teste consistiu em estabelecer o nimero de imagens que seriam capturadas na
realizacdo dos testes principais, para que a amostra garantisse representatividade dos resultados.
Quando se fala em nimero de imagens, fala-se indiretamente em niimero de particulas analisadas,
que € o fator realmente determinante.

Lee et al. [37] investigaram a amostra minima necessdria para se obter precisdo nos
resultados e encontraram o valor de 2000 particulas para o inicio da estabilidade dos valores.
Usaram um coeficiente de seguranca de 10, avaliando, portanto, 20.000 particulas por vez. A
Lavision Inc. também recomenda um nimero minimo de 2000 particulas para garantir
convergéncia estatistica.

Em termos praticos, 20.000 particulas representam, aproximadamente, 2000 imagens, no
caso do equipamento Shadowgraphy e na aplicacdo em questdo. Testes foram conduzidos no
sentido de encontrar um ndmero de imagens a partir do qual os valores de SMD (ou outros
parametros) tivessem variacdo desprezivel. Percebeu-se que a partir de 1000 imagens,
correspondendo a aproximadamente 10.000 particulas, os valores comegaram a estabilizar.
Como garantia o valor de 3000 imagens, correspondendo a um valor em torno de 30.000

particulas, foi escolhido.
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4.1.7 Janela de Interrogacao — Célculo do Campo de Velocidades

No método de Shadowgraphy as velocidades das particulas sdo avaliadas
individualmente. O intervalo de tempo (df) entre os dois pulsos do laser € conhecido (e pré-
estabelecido de acordo com o tipo de escoamento) e o algoritmo é responsavel por determinar o
deslocamento sofrido por cada particula entre um frame e outro. A velocidade €, entdo, calculada
pelo deslocamento sobre o tempo decorrido. O algoritmo responsédvel pelo célculo da velocidade
€ o Particle Tracking Velocimetry (PTV).

Antes de a velocidade ser calculada, o algoritmo de dimensionamento € aplicado para
cada frame das imagens de origem. As informagdes sobre o tamanho de cada particula e suas
respectivas posi¢Oes sdo arquivadas em duas listas separadas. Depois que todos os pares de
imagem forem analisados, o cdlculo da velocidade é executado nas duas listas de resultados. O
algoritmo compara as duas listas e identifica os pares de particulas, por meio de dois critérios:

1) pelos diametros das particulas no primeiro e segundo frame, que serdo correlacionados se um
desvio maximo permitido for respeitado;
2) pelo deslocamento permitido.

O deslocamento inicial (deslocamento da primeira para a segunda exposi¢do) da particula
define a posicdo central da janela de interrogacdo, dentro da qual as particulas serdo aceitas. O
algoritmo da velocidade trabalha de acordo com um numero selecionado de passos. Um niimero
maior de passos permite que a imagem seja checada varias vezes. A cada passo a janela de
interrogacao diminui de tamanho em uma propor¢do desejada e o deslocamento inicial vai sendo
adaptado ao deslocamento médio do passo precedente (LaVision [35]).

Para se obter bons resultados é importante ajustar o dt de forma adequada a densidade do
escoamento. Se a densidade for alta, como € o caso de sprays, o dt deve ser pequeno. Como regra
informal, recomenda-se que o intervalo seja de pelo menos 3 pixels e cerca da metade do
tamanho da menor particula (LaVision [35]).

Os parametros adotados para o calculo da velocidade foram: df de 5 ps, janela de
interrogacdo com dimensdes iniciais de 250 x 500 pym, com 5 passos de verificacdo, taxa de
decréscimo de 2 tempos por passe, chegando a um tamanho final de janela de

15,625 x 31,25 um, aceitando desvios de diametro de até 15%.
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A escolha de uma janela de interrogacao estreita foi feita com base no tipo do escoamento
do spray, que é descendente. A Figura 43, meramente ilustrativa, mostra as dire¢des e sentidos
dos vetores de um campo de velocidades tipico de spray. Esta configuracdo de velocidades
mostrou que as componentes verticais sdo mais significativas e que, portanto, o deslocamento
provavel da particula seja nesta direcdo. A escolha do nimero de passos foi feita de forma a

conciliar a multipla checagem com um tamanho final de janela de interrogacdo aceitdvel.

Figura 43: Ilustragdo do campo de velocidades obtido quando o spray completo do bico injetor de

teste foi medido.

4.1.8 Pré-Processamento

Dois parametros de pré-processamento sao relevantes de se mencionar:
1) Filtro de pré-processamento das imagens do Shadowgraphy e das imagens de referéncia
Responsdvel pela suavizacdo de ruidos, o filtro de nome “no smoothing” foi selecionado
dentre os quatro disponiveis no software (0s outros trés sao 3x3 avg, 3x3 median e 3x3 peak),

pois ele é recomendado para imagens que tenham alta qualidade e baixo nivel de ruido, como foi
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o caso das imagens obtidas nos experimentos. Testes preliminares buscando encontrar diferencas
entre os resultados dos diferentes filtros ndo revelou nenhuma alteragdo significativa.
2) Pré-processamento das imagens de referéncia

A média aritmética das imagens de referéncia gravadas € extraida. Conforme descrito
anteriormente, as imagens de referéncia sao aquelas obtidas apenas com a iluminacdo de fundo
do laser, sem a presenca do escoamento. Elas sdo utilizadas no processamento do Shadowgraphy,
de forma que o algoritmo consiga distinguir o que pertence a ilumina¢do nas imagens do
experimento.

E inevitdvel que ocorram pequenas flutuagdes nos pulsos do laser, por isso recomenda-se
que um conjunto de imagens seja tomado e pré-processado, para diminuir a influéncia dessas
variacOes ciclicas. As intensidades dos dois pulsos do laser também ndo sdo exatamente iguais,
portanto, para ajustar a iluminacdo entre os dois frames, € necessirio fornecer poté€ncias

diferentes para cada pulso do laser.

4.2 Teste de Repetibilidade

Sabe-se que o bico injetor trabalha de forma pulsada e que seu periodo pode ser variado.
Sabe-se, também, que o laser trabalha de forma pulsada e que o tempo entre um pulso e outro
pode ser variado. A cimera possui um sistema interno que permite sincroniza-la ao laser e as
imagens sdo capturadas exatamente no momento em que o pulso do laser é disparado. Entretanto,
neste trabalho, o conjunto laser-cAmera ndo pdde ser sincronizado ao pulso do injetor, pois um
sistema adicional (ndo disponivel) teria de ser implementado, impossibilitando, portanto, que os
disparos fossem dados sempre no mesmo "momento" do injetor. Com isso, houve a necessidade
de se averiguar se para um mesmo padrao de operagdo, o fato de o disparo das imagens nao estar
sincronizado ao tempo do injetor resultaria em alteracdes expressivas. Esta apuracdo foi feita
medindo-se os parametros de atomizacdo com o injetor trabalhando em dois modos - pulsado e
continuo — e avaliando o comportamento da repetibilidade dos resultados para ambos. O modo
pulsado € o de aplicagcdo comum dos bicos injetores e fornece uma vazao dinamica, enquanto o

modo continuo € aquele em que a tensdo fornecida aos terminais do injetor € constante,
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fornecendo uma vazdo estética. A vazao estdtica significa que o injetor estd trabalhando "aberto"
o tempo todo e ndo mais na forma de pulsos (PWM) - "abrindo" e "fechando".

Além dessa comparagdo, o teste de repetibilidade visou examinar a consisténcia dos
resultados de uma forma geral. Para o modo pulsado do injetor (vazdo dindmica), dez medicdes
consecutivas foram tomadas a 20 °C e os resultados para SMD e D10 (média aritmética da
amostra) podem ser vistos na Tabela 5. O teste com vazao estdtica foi realizado nos mesmos

moldes do teste de vazao dindmica e os resultados estdo na Tabela 6.

Medicao SMD [pum] D10 [um] Medicao SMD [um] D10 [um]
1 76,4 314 6 78.4 31,1
2 77,0 28,9 7 86,4 29,7
3 78,3 30,4 8 79,2 30,6
4 81,0 30,3 9 71,8 30,7
5 82,7 30,9 10 73,0 28,2

Tabela 5: Teste de repetibilidade com vazao dindmica (PWM de 5 ms) realizado na posi¢do axial

de 100 mm com relacdo ao orificio de descarga.

Medicao SMD [um] D10 [um] Medicao SMD [pum] D10 [um]
1 77,0 26,0 6 79,3 30,1
2 71,6 323 7 82,0 28,8
3 774 30,5 8 79,6 304
4 87,5 33,1 9 78,5 29,4
5 83,2 29,7 10 73,1 31,1

Tabela 6: Teste de repetibilidade com vazdo estética realizado na posi¢do axial de 100 mm com

relacdo ao orificio de descarga.

Conforme se observa nos resultados de vazdo dinimica, os valores de SMD e D10
variaram pouco, cerca de 20% e 11% de méxima variacdo (mdx. — min/min), respectivamente. A
média aritmética dos valores é de 78,4 um para o SMD e 30,2 um para o D10, com desvio padrao
de 4,3 e 1,0 um, respectivamente, demonstrando resultados bastante consistentes. Nos resultados
de vazdo estatica, SMD e D10 variaram em torno de 20% e 27% de maxima varia¢do, a média

aritmética deu 78,9 e 30,1 um, com desvio padrio de 4,7 e 2,0 um, respectivamente,
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demonstrando, novamente, resultados bastante consistentes. Com isso, constatou-se que a
auséncia de sincronia do equipamento com o bico injetor ndo afeta os resultados.

De fato, a unica alteragdo que ocorre € no nimero de particulas detectadas para um
mesmo nimero de fotos, que, para a vazao estatica € bem maior. Isto porque, na vazao dinamica,
muitas das fotos tiradas ndo contem particulas ou contem poucas, visto que o injetor estd fechado
ou em vias de abrir/fechar, enquanto que na vazao estdtica a quantidade de particulas se mantém
préxima em todas as imagens. Tal diferenca ndo se reflete nos resultados, uma vez que o niimero
minimo de particulas para garantir convergéncia € respeitado mesmo para o nimero menor de
particulas detectadas.

Mesmo que as condicdes de entrada sejam mantidas estritamente iguais, os valores
esperados para os didmetros ndo sdo estritamente constantes, apenas com o menor desvio
possivel. Isto porque existem diversas fontes de variacdo para esse tipo de medida, sendo elas
provenientes do tipo de escoamento que estd sendo avaliado, do equipamento ou da técnica de
medi¢do utilizada. Portanto, do ponto de vista de consisténcia pode-se dizer que houve
repetibilidade dos resultados.

Goldsworthy et al. [27] fez uma investigacdo sobre este assunto, ao que ele denominou de
repetibilidade tiro-a-tiro, onde a nao repetibilidade estrita foi comprovada, mesmo com as
condicdes de entrada sendo mantidas precisamente constantes. A explicacdo dada para tal
fendmeno, segundo ele, € que a variabilidade tiro-a-tiro € uma resposta de um sistema nao linear
a pequenas variacdes nas condi¢des iniciais. Estd associada a aleatoriedade da formacgdo das
instabilidades das camadas de cisalhamento e da turbuléncia e cavitacdo do escoamento. Um
acréscimo interessante em sua andlise seria o de incluir os efeitos das fontes de variacao externas

ao escoamento, como € o caso de todas as flutuacdes que o sistema de medi¢do pode gerar.

4.3 Analise das Incertezas

As incertezas envolvidas no processo de medi¢do aplicado no trabalho sdo, de forma

geral, oriundas de erros instrumentais e erros estatisticos.
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A primeira fonte de incerteza é originada pela calibracdo. O processo de calibracdao
consiste basicamente em fornecer uma escala ao software, para referenciar a demarcagcdo do
campo de visdo e os célculos futuros. O procedimento foi anteriormente descrito no Capitulo 3. O
desenvolvimento a seguir demonstra que a propagacdo do erro gerado pela calibracdo independe
da escala do dispositivo (centimetro, milimetro ou micrometro) utilizado para calibrar, pois, em
termos de porcentagem, o erro se mantém.

Supondo um instrumento (régua, por exemplo) que forneca uma dimensdo L + e;, mm e
um diametro medido a partir desta escala com dimensdo D + ep um. Sabendo que a relagdo entre

as medicdes € dada por:

D=kxL 4.5)

Sendo k um fator multiplicador qualquer. Tem-se que,

k = (4.6)

=~

Entdo a propagacao do erro em D serd dada por:

oD 2 e
eg=(a) ef=>ep=klel= ep=ke>k=2 (4.7
Dessa forma,
D
2_¢fb  fp_°L 4.8)
L e D L

E o erro propagado para o diametro € percentualmente o0 mesmo.
A Tabela 7 a seguir mostra dois exemplos de escalas fornecidas ao software, uma em

milimetros e outra em micrometros, e como elas refletem na medi¢ao posterior do diametro.
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Exemplo 1 Exemplo 2

L =1,00 £ 0,05 mm (erro de 5%) L =1,00 + 0,05 um (erro de 5%)
D =20 pm D=20 pm
k =D/L =20/1000 = 0,02 k =D/L =20/1 =20
ep =k.ep =>ep=0,02*50=1 pm ep = k.e, => ep =20%0,05 =1 pum
D =20+ 1 pm (erro de 5%) D =20+ 1 pm (erro de 5%)

Tabela 7: Exemplo da propagacdo do erro de escala para um instrumento em centimetros e um

em micrometros.

Portanto, a primeira fonte de incerteza instrumental estd associada a calibragdo,
proveniente principalmente do erro de escala, e é de aproximadamente 5%.

Por se tratar de uma técnica baseada em andlise de imagens, alguns efeitos dpticos podem
produzir erros nas medi¢des, uma vez que interferem na qualidade da fotografia.

Difracdo € um efeito Optico que limita a resolucao total da fotografia, independentemente
da quantidade de megapixels que a camera tenha. Raios de luz passando por um orificio pequeno
comecgardo a divergir e interferir uns nos outros. Esta interferéncia produz um padrao de difracao
que, para uma abertura circular ideal, é chamado "airy disk". Quando o didmetro central do airy
disk se torna grande em relacdo ao tamanho do pixel/ na camera, comec¢a a haver um impacto
visual na imagem. Além da difragcdo, que estd relacionada ao tamanho da abertura (f-number) da
camera, hd a limitacdo de resolucdo causada por imperfei¢cdes nas lentes, as quais afetam a
qualidade da imagem em termos de nitidez e contraste. A aberracdo de lentes € causada por
imperfeicdes em seu design, que fazem com que uma fonte pontual luminosa da imagem nao
convirja para um ponto do sensor da camera. Elas podem ser de origem cromatica ou
monocromadtica (Cambridge in Colour [10]).

A determinacgdo dos erros instrumentais devido a fendmenos 6pticos € complexa e foge do
escopo do presente trabalho, uma vez que as principais medi¢des realizadas sdo comparativas - os
valores sdo comparados entre si em diferentes temperaturas — e isso diminui a rigidez na
determinacgdo das incertezas envolvidas, portanto eles serdo desprezados.

Conforme detalhado no item 4.2, o teste de repetibilidade propiciou a medicdo da
dispersdo dos valores e o desvio padrao calculado sugere um erro estatistico de aproximadamente

6%.
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O erro resultante (e,) do sistema serd afetado, entdo, pelo e; (erros instrumentais) e e,

(erros estatisticos) e € dado por:

e, = /eiz + e2 4.9)

O resultado € de uma incerteza de aproximadamente 7% nas medicdes.

RESULTADOS PRINCIPAIS

4.4 Consideracoes Gerais

ApOs determinar a configuragdo mais adequada dos parametros de processamento para a
técnica de Shadowgraphy aplicada a sprays, os testes de variacdo da temperatura foram
executados.

Etanol e gasolina foram avaliados num range de temperaturas de 10 a 60 °C, com os
mesmos parametros operacionais e condi¢des (Tabela 8), e os resultados de SMD, distribuicao

dos didmetros e velocidades foram avaliados, sobre os quais diversas andlises foram feitas.

Pressao injecao Rotacio do Posicao axial Posicao radial
PWM (ms) Pressao ambiente

(bar) motor* (RPM) (mm) (mm)
3,0£0,1 5 5000 25e100£0,5 0 Atmosférica

*parametro que simula condi¢des do motor no driver do injetor

Tabela 8: Parametros operacionais dos testes executados.

As imagens capturadas para a realizagdo do processamento para as duas posi¢des axiais e
os dois combustiveis sdo mostradas na Figura 44 e uma imagem tipica do pos-processamento €
mostrada na Figura 45, onde os didmetros aparecem demarcados e descritos e as velocidades

aparecem representadas por um vetor com os respectivos valores descritos.
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a) 25 mm ETANOL b) 25 mm GASOLINA
c) 100 mm ETANOL d) 100 mm GASOLINA

Figura 44: Imagens capturadas para andlise e processamento para os dois combustiveis a

diferentes posi¢des axiais.

Figura 45: Imagem processada tipica.
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4.5 SMD em func¢iao da Temperatura

4.5.1 Etanol

As Tabelas 9 e 10 exibem resultados para o SMD e D10 (média aritmética dos diametros)
para seis diferentes temperaturas do combustivel e duas posicdes axiais diferentes. Com a
variacdo de 10 a 60 °C do trocador de calor, passo de 10 °C, as temperaturas alcangadas no
combustivel foram as apresentadas nas tabelas, as quais sdo diferentes das do trocador devido as
trocas de calor que ocorrem no trajeto trocador-tanque-galeria/injetor de combustivel.

Em virtude da estrutura da bancada de testes, a maxima temperatura que se conseguiu
atingir teve duas limitacdes: uma com relacio ao local de aquecimento do combustivel e a outra
com relacdo ao local onde o combustivel seria injetado. A primeira se refere ao fato de o
aquecimento do combustivel (troca de calor propriamente) ocorrer no interior do tanque, onde a
pressdo era a atmosférica. Dessa forma, a mdxima temperatura permitida seria abaixo do ponto de
ebulicdo do etanol, isto €, aproximadamente 70 °C. A segunda colocagdo diz respeito a
visibilidade da camara transparente pela camera fotografica a medida que o combustivel fosse
injetado. A partir de certa temperatura (40 °C) o etanol comega a evaporar enquanto estd sendo
injetado e as paredes da camara vao se tornando embacadas até um determinado ponto em que a
camera ndo consegue mais capturar as imagens fielmente.

Entretanto, o ofuscamento da camara ndo ocorre imediatamente apds o combustivel ser
injetado, leva um tempo até que a parede fique completamente embacada e, de fato, atrapalhe a
aquisi¢ao das imagens, mais precisamente cerca de 1000 imagens fotografadas. Por esse motivo é
que acima de 40°C o nidmero de particulas detectadas decai abruptamente e continua
decrescendo conforme a temperatura aumenta. Assim, para as duas temperaturas mais altas o
nimero de imagens selecionado foi de 1000 e 700, respectivamente, sendo este dltimo valor o
limite inferior para garantir convergéncia estatistica dos resultados sem nenhum prejuizo de

precisdo (no caso das medidas realizadas a 100 mm).
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Medidas realizadas a 25 mm da ponta do injetor

Temperatura do Temperatura ambiente SMD (um) D10 (pm) Nimero de particulas
combustivel (°C) °C) detectadas

16+1 22,3+0,1 113,8 £8,0 59,1 £4,1 51195

25+1 21,1+0,1 105574 50,2 +3,5 74859

33+1 20,9 +0,1 101,1 +7,1 48,0 +3,4 86680

38+1 21,0+0,1 104,8 +7,3 53,0+3,7 47185

47+ 1 21,6 £0,1 102,5+7,2 50,3 £3,5 35890

55+1 21,6 £0,1 1049 £7,3 53,3+3,7 20551

Tabela 9: Resultados experimentais para o etanol a 25 mm do orificio de descarga, pressao

atmosférica (~1 bar).

Medidas realizadas a 100 mm da ponta do injetor

Temperatura do Temperatura ambiente SMD (um) D10 (um) Nimero de particulas
combustivel (°C) °C) detectadas

16 +1 23,6 £0,1 79,7+5,6 473+33 14457

25+1 23,5+0,1 80,3 £5,6 478 £33 19517

33+1 21,9+0,1 76,3 +5,3 482 +34 22195

38+1 21,8+0,1 73,0 +£5,1 474 £33 20917

47 +1 21,9+0,1 70,3 +4,9 44,1 £3,1 8444

55+1 23,0+0,1 77,5+54 41,7+29 2637

Tabela 10: Resultados experimentais para o etanol a 100 mm do orificio de descarga, pressao

atmosférica (~1 bar).

As posigdes de 25 mm e 100 mm foram escolhidas por se tratarem de regides distintas do
spray e interessantes de ser comparadas. A primeira posicao abrange a regido inicial do spray,
onde apenas a primeira atomizagdo ocorreu e hd a presenca de ligamentos e uma densidade
grande de gotas. A segunda posi¢do € proxima da porc¢do final, j4 que a penetragdo do spray do
bico injetor em teste € de 140 mm, e tende a representar a regido completamente desenvolvida do
spray, onde ha presenca de gotas menores.

Uma comparacdo entre as medi¢des realizadas em 25 e 100 mm revela que as gotas sao
menores em regides distantes da ponta do injetor. Isto € atribuido ao fato de o segundo processo
de atomizagao ter ocorrido, quebrando as gotas em goticulas. Outra constatacdo € com relagdo ao
numero de particulas detectadas, que para 25 mm € bem maior do que para 100 mm. Isto se deve
ao fato de o formato do spray gerado ser cOnico e, portanto, mais concentrado em posi¢des
proximas a descarga e mais disperso em posicdes distantes, pois a base do triangulo do cone
(cone visto em 2D) vai aumentado e abrindo espago para a movimentacdo das goticulas. A
dispersdo das gotas em fungdo da distancia em que se encontram pode ser facilmente visualizada

na Figura 44.
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Medig¢des adicionais foram realizadas a uma distancia axial de 120 mm, que visavam a
confirmar que a posicio de 100 mm ja era suficientemente representativa da regido
completamente desenvolvida do spray. Imagens foram capturadas a 20 °C e o SMD resultou em
70,6 um, o que fez boa concordancia com os valores medidos em 100 mm, corroborando a
escolha.

A respeito dos valores de SMD medidos em cada temperatura (para as posi¢des de 25 mm
e 100 mm avaliadas separadamente), ndo € possivel estabelecer uma relacdo clara entre eles e
nem afirmar que houve influéncia da temperatura do combustivel neste pardmetro de atomizacao.
Os valores de SMD sdo proximos uns dos outros € ndo hd nem uma tendéncia aparente de
decréscimo de seus valores (com aumento da temperatura) possivel de se validar.

O aumento da temperatura proporciona diminui¢do da viscosidade e tensdo superficial,
propriedades que, de formas distintas, se opde ao processo de atomizagdo. Seus valores mais
baixos geram atomizagdes mais refinadas e, portanto, SMD menores. Com isso, um padrdo de
influéncia da temperatura seria relacionado caso o SMD tivesse diminuido & medida que a
temperatura aumentasse (de 10 a 60 °C). Entretanto, este range de temperatura fornece baixa
variacdo nas propriedades do etanol, tanto na viscosidade (razdo de 2,4:1) quanto na tensdo
superficial (razdo de 1,12:1).

Dessa maneira, acredita-se que o SMD seja insensivel a esta faixa de variacdo das
propriedades do fluido e que variagdes significativas no SMD exigiriam variagdes maiores nas

propriedades, principalmente na viscosidade.

4.5.2 Gasolina

As observacdes feitas para o etanol também cabem a gasolina. As tabelas a seguir

mostram os resultados para a gasolina.
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Medidas realizadas a 25 mm da ponta do injetor

Temperatura do Temperatura ambiente SMD (um) D10 (pm) Nimero de particulas
combustivel (°C) °C) detectadas

16 +1 22,3+0,1 1254 + 8,8 72,0 +5,0 36999

25+1 21,1 +0,1 130,6 £9,1 734 5,1 30599

33+1 20,9 +0,1 125,7+ 8,8 72,2 +5,1 29262

38+1 21,0+0,1 1352+9,5 72,0 +£5,0 8239

47+ 1 21,6 £0,1 127,0 £8,9 67,8 £4,7 18306

55+1 22,0+0,1 128,9 +9,0 71,2+5,0 10112

Tabela 11: Resultados experimentais para a gasolina a 25 mm do orificio de descarga, pressiao

atmosférica (~1 bar).

Medidas realizadas a 100 mm da ponta do injetor

Temperatura do Temperatura ambiente SMD (um) D10 (um) Nimero de particulas
combustivel (°C) (°0) detectadas

16+1 22,3+0,1 69,6 £4.,9 452 +32 68566

25+1 21,1 +£0,1 67,2 +4,7 42,8 +3,0 94633

33+1 20,9 +£0,1 66,1 £4.,6 42,8 +3,0 116361

38+1 21,0£0,1 64,0 £4,5 38,8 £2,7 93087

47+ 1 21,6 £0,1 65,1 £4,6 40,3 £2,8 52645

55+1 22,6 £0,1 64,3 £4,5 40,7 £2,8 35047

Tabela 12: Resultados experimentais para a gasolina a 100 mm do orificio de descarga, pressdao

atmosférica (~1 bar).

Curiosamente e ao contrdrio do que ocorreu com o etanol, o nimero de particulas
detectadas na posi¢ao de 100 mm foi substancialmente maior do que da posi¢ao de 25 mm. Uma
possivel explicacdo para tal acontecimento € que o ajuste do equipamento (iluminagdo em acordo
com a camera fotogréafica e plano focal) tenha sido favorecido quando a cadmera foi mudada de
posicdo (de 25 mm para 100 mm), de forma que propiciou o contraste mais acentuado e o
reconhecimento da maioria das particulas presentes naquele plano focal e imediagdes, mesmo a
densidade de particulas sendo maior na posi¢do de 25 mm.

Por mais que esta explicacdo pareca plausivel, o fato € que as préprias imagens da
gasolina a 100 mm indicam a presenca de inimeras goticulas, principalmente as micro goticulas,
portanto é possivel que realmente haja maior nimero delas. Se comparada com o etanol, o fato
de para um mesmo numero de fotos a gasolina possuir mais do que o dobro de particulas
detectadas, e as proprias imagens deixarem isto evidente, sugere que o processo de atomizacao da
gasolina € mais eficiente, de maneira que para as mesmas condi¢des operacionais mais particulas
(e de menores diametros) sejam formadas. H4 que se considerar que a viscosidade e a tensdo

superficial da gasolina sdo menores do que as do etanol para uma dada temperatura.
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A variacdo de SMD em func¢do da temperatura, assim como o etanol, ndo foi significativa,
incorrendo na mesma andlise feita anteriormente: A faixa de temperaturas escolhida para os testes
nao foi capaz de alterar o SMD de forma a estabelecer uma relagdo entre as varidveis, uma vez

que nenhum padrao de variacao foi observado.

4.5.3 Comparativo

Uma andlise na Figura 46 permite afirmar que na posi¢do de 25 mm o SMD da gasolina e
do etanol ndo demonstrou ter sido influenciado pela variacdo da temperatura de forma a se
estabelecer um padrdo, como por exemplo, assegurar que o aumento da temperatura diminui o
SMD. Além disso, é possivel identificar que o SMD da gasolina € maior do que do etanol para
todos os pontos de temperatura.

O mesmo pode-se dizer da Figura 47, salvo o fato de o SMD da gasolina ser menor do

que o do etanol para todos os pontos de temperatura nessa posi¢ao axial.
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Figura 46: SMD em funcdo da temperatura para etanol e gasolina a 25 mm de posi¢ao axial.
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Figura 47: SMD em funcdo da temperatura para etanol e gasolina a 100 mm de posicao axial.

4.6 Distribuicdo das Gotas em funcio da Temperatura

4.6.1 Etanol

Para as medicdes de etanol a 25 mm do orificio de descarga, o histograma de distribui¢do
de particulas, comparando os dois extremos de temperatura (16 e 55 °C), pode ser visto na Figura

48 .
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Figura 48: Distribui¢do das gotas a duas temperaturas (16 € 55 °C) para o etanol a 25 mm.

Observa-se que o perfil do histograma permanece o mesmo para ambas as temperaturas,
fria e quente, isto é: a maior freqiiéncia de gotas se concentra no intervalo 20-55 ym, com
maxima em 30-35 um, diminuindo ao passo que o didmetro aumenta. A diferenca mais
significativa entre as duas temperaturas se inicia no intervalo 40-45 um e vai se tornando mais
acentuada no sentido positivo da abscissa. Apesar de ndo se detectar uma frequéncia maior de
gotas menores para a temperatura mais alta, nota-se que a frequéncia de gotas maiores € menor
para a mesma temperatura.

O acréscimo de temperatura afeta a viscosidade e a tensdo superficial no sentido de
diminui-las, diminuindo, conseguintemente, o tamanho das gotas formadas de maneira geral. Este
fendmeno poderia ser percebido tanto se o nimero de gotas pequenas tivesse aumentado quanto
se o nimero de gotas grandes tivesse diminuido, sendo este dltimo o que de fato ocorreu.

Para as medigdes de etanol a 100 mm do orificio de descarga, o histograma de
distribui¢do de particulas, comparando os dois extremos de temperatura (16 € 55 °C), pode ser

visto na Figura 49 .
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Figura 49: Distribui¢do das gotas a duas temperaturas (16 e 55 oC) para o etanol a 100 mm.

A andlise feita no histograma anterior pode ser repetida para a Figura 49, com a diferenca
de que a temperatura mais alta (de 55 °C) também apresentou maior porcentagem de particulas
menores no intervalo de 20-25 um, além da menor porcentagem de didmetros maiores, 0 que
novamente estd em concordancia com o esperado. Tanto a posi¢do de 25 mm quanto a de
100 mm mostram pequenas frequéncias de diametros grandes (acima de 100 um), sendo que nos
ultimos intervalos de ambos os graficos a presenca de didmetros de tais magnitudes ocorre
somente para a temperatura baixa.

Por fim, um comparativo das distribuicdes entre as duas posi¢Oes axiais (2 mesma

temperatura, 16 °C) é feito:
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Figura 50: Comparativo das distribui¢des das gotas nas duas posi¢des axiais.

A 100 mm a maioria das gotas se encontra no intervalo 20-35 pm, o que € esperado, uma
vez que as gotas ja se transformaram em goticulas, sendo a diferenca mais acentuada concentrada
no intervalo 20-25 pum. Para a mesma temperatura, didmetros maiores do que 80 pm aparecem
cada vez menos para a posi¢ao de 100 mm, desaparecendo a partir do intervalo de 170-175 pm.

Nota-se que apesar de a variagdo na distribuicdo das particulas, em funcdo da temperatura,

ter sido perceptivel, ela ndo se mostrou suficiente para alterar o valor do SMD.

4.6.2 Gasolina

O histograma de distribui¢io da gasolina a 25 mm mostra que a concentragdo de goticulas
de didmetros menores é maior para a temperatura alta (de 55 °C) e que, a partir do intervalo 60-
65 um até o fim, as concentragdes sdo maiores para a temperatura baixa (de 16 °C).

O histograma de distribuicdo a 100 mm demonstra exatamente 0 mesmo comportamento,
exceto pelo fato de compreender um intervalo de didmetros menor devido a distancia com relacio

ao orificio de descarga.
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Os gréficos de distribui¢ao de particulas da gasolina possibilitam visualizar de forma bem
clara 0 que o aumento da temperatura e, portanto, a diminui¢do da viscosidade, acarreta no
tamanho das gotas — atua no sentido de diminui-las.

Por mais que a atuagdo dessa variacdo da temperatura seja notéria no tamanho particular
das gotas, ela ndo é suficientemente expressiva para alterar os didmetros representativos, tanto no

quesito média aritmética (D10) quanto em termos da média de volume (SMD).
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Figura 51: Distribui¢do das gotas a duas temperaturas (16 e 55 °C) para a gasolina a 25 mm.
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Figura 52: Distribui¢@o das gotas a duas temperaturas (16 € 55 °C) para a gasolina a 100 mm
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4.7 Velocidades em funcao da Temperatura

Primeiramente, a verificagdo do célculo das velocidades foi realizada de acordo com as
indicagdes mostradas na Figura 53, inclusive para se certificar de que as dimensdes escolhidas

para a janela de interrogacdo foram adequadas.

a) 1° frame b) 2° frame

Figura 53: Verificagdo do calculo das velocidades.

As imagens ji processadas foram inspecionadas em sua primeira e segunda exposicao.
Algumas particulas mais faceis de serem identificadas nos dois frames foram escolhidas para
verificacdo de trés critérios: seus deslocamentos (dy), os vetores relacionados (direcao e sentido)
e as magnitudes das velocidades. O objetivo da inspecdo era verificar a consisténcia dos calculos
realizados pelo algoritmo. O procedimento de verificacdo foi feito em um nimero substancial de
imagens processadas e todas as velocidades se mostraram consistentes.

Além disso, a equagdo de vazdo madssica foi utilizada para prever a ordem de grandeza da

velocidade em locais proximos a drea de saida do fluido.

m = pVA (4.10)
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De acordo com os dados fornecidos anteriormente sobre as especificacdes dos
combustiveis, as densidades (p) do etanol e da gasolina a 20 °C sdo 0,8093 e 0,75 g/cm3,
respectivamente. A drea de passagem do fluido corresponde a drea do orificio de descarga, dada
por nd,?/4, onde d, é o didmetro do orificio de descarga, equivalente a 0,255 mm. Por se tratar de
injetor 4 furos, A = nd,2. A vazdo madssica (m) € fornecida pelo fabricante e tem o valor de
2,5 g/s.

Substituindo os valores na equagdo, a velocidade para o etanol fica 15,13 m/s e a

velocidade para a gasolina fica 16,33 m/s.
4.7.1 Etanol

As velocidades para os dois extremos de temperatura (16 e 55 °C) foram plotadas para as
duas posicdes axiais e sao mostradas na Figura 54. Cerca de 4000 pontos foram utilizados para a

constru¢do dos graficos. Esta velocidade corresponde ao médulo da velocidade, isto é:

V| = /V;? + V7 4.11)
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Figura 54: Velocidades das gotas do etanol em fungéo de seus didmetros para (a) 16 °C, 25 mm

(b) 55 °C, 25 mm (c¢) 16 °C, 100 mm (d) 55 °C, 100 mm.

Uma breve observacdo nos graficos de velocidade demonstra que os padrdes de
velocidade sdo bastante distintos quando comparados em diferentes posi¢des axiais, porém sao
muito proximos quando comparados na mesma posi¢do para diferentes temperaturas.

As velocidades para a posi¢do de 25 mm estdo prioritariamente concentradas na faixa de
10 a 20 m/s, enquanto que para a posi¢ao de 100 mm elas se condensam entre 0 e 10 m/s. A Fig.
54 (a) € muito semelhante a Fig. 54 (b), e a Fig. 54 (¢) a Fig. 54 (d). Isto demonstra que a
variacdo da temperatura ndo influenciou na velocidade das particulas.

Para a temperatura de 16 °C e posicdo 100 mm os grificos das componentes da

velocidade (Vx,Vy) em fun¢do dos diametros podem ser vistos na Figura 55, onde € possivel
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visualizar que as componentes na direcdo vertical sdo as que realmente contribuem para a

magnitude da velocidade |V|.
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Figura 55: Componentes Vy e Vx da velocidade a 16 °C e 100 mm.

4.7.2 Gasolina

Os resultados das velocidades em funcdo dos didmetros para as gotas de gasolina foram
bastante semelhantes aos encontrados para o etanol, com pequenas diferencas nas magnitudes,
que para a gasolina ficaram um pouco mais elevadas devido a menor densidade.

Importante ressaltar que para ambos os combustiveis, o decréscimo da velocidade com o
afastamento do orificio de descarga (aumento da distancia axial) ocorre devido a atuagdo das
forcas de arrasto aerodinamicas. As gotas maiores possuem maiores velocidades devido ao menor
coeficiente de arrasto. A diferenca de temperatura nio foi capaz de alterar as velocidades porque
a faixa de variacdo das propriedades foi baixa, uma vez que a velocidade da gota € influenciada

pelos mesmos pardmetros que o didmetro delas.
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Figura 56: Velocidades das gotas da gasolina em fun¢@o de seus didmetros para (a) 16 °C, 25 mm

(b) 55 °C, 25 mm (c¢) 16 °C, 100 mm (d) 55 °C, 100 mm.

4.8 Validacao dos Resultados

Ao se procurar referéncias para validar os resultados de tamanho de particulas ha que se
atentar para o fato de que diversos fatores devem ser levados em consideragc@o antes que se possa,
de fato, efetuar uma comparagdo. As comparagdes nao podem ser feitas de forma arbitraria, pois
os critérios listados a seguir influenciam diretamente as medigdes e seus resultados. E necessario
garantir, portanto, que:

1) As propriedades dos fluidos estejam na mesma faixa de valores;

2) A geometria dos bicos injetores seja proxima e suas faixas de operacao também;
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3)

4)

5)
6)

As faixas de pressdes de injecdo sejam as mesmas ou, pelo menos, na mesma ordem de
grandeza;

As medidas sejam tomadas nas mesmas posi¢des axiais e radiais com relagdo ao orificio
de descarga;

O ambiente no qual o liquido € descarregado esteja em condicdes similares;

As variacdes que ocorrem entre as diferentes técnicas Opticas, quando as técnicas
comparadas sao diferentes, sejam consideradas.

Certificando-se de que a técnica de referéncia seja shadowgraphy, os parametros de

processamento devem ser observados também. Garantir principalmente que as configuracoes

estejam determinadas para:

7)
8)
9)

Valores proximos de global threshold,

Filtros de limite superior e inferior préximos;

Campos de visdo e, por conseguinte, resolucdo, consideravelmente préximos, uma vez
que influenciam muito nos resultados.

Qualquer discrepancia entre estes itens altera o valor do SMD

Na falta de referéncias que preencham todos os requisitos, que € o que acontece na

prética, as comparacdes com as referéncias sio feitas de forma parcial. A seguir algumas andlises

sobre os resultados.

4.8.1 Analise da Equacao de SMD

Alguns aspectos da Eq. 2.27, desenvolvida em 2.8, podem ser analisados de maneira a

fornecer uma no¢do de ordem de grandeza de variacdes do SMD em funcdo das varidveis que se

relacionam a ele. Uma andlise simplificada pode ser feita para verificar a variacdo de SMD com a

temperatura por meio de suas propriedades. Objetiva-se, portanto, calcular SMD(T;) — SMD(T5),

onde T; e T, sdo as temperaturas minima (mais fria) e maxima (mais quente), respectivamente,

para o etanol. Recapitulando a equacao,
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5 0.25 0.25
SMD = 4.52 (-25L 1 cos8)  +0.39 (pj% (L cos6)?) (4.12)
L

PAAP]

Propriedades em T; (20 °C): 6 = 0,02294 N/m ; u = 0,00164 Pa.s ; pa = 1,2 kg/m3; pp =
809 kg/m3; APy, = 3%10° Pa; [ = 2,2235*10'4 m;0=75";
Propriedades em T, (50 °C): 6 = 0,02043 N/m; p = 0,00095 Pa.s; pa = 1,2 kg/m3; pp = 780 kg/m3 ;
APy =3%10° Pa; [ = 2,2235%¥10" m ; 0 = 7,5

Onde o [ foi calculado com base nas dimensdes do bico injetor em teste, através das Egs.

2.21 e 2.22, reescritas abaixo, ¢ 0 ¢ a metade do angulo do cone, valor este cedido pelo fabricante.

do—21)2
y =& 5 ) (4.13)
(1-v)3 _ Acc D¢c 0.5
14y 0.09 [Dccdo] [do] (4.14)

Acc, Dcc e d, sdo os mesmo para as duas temperaturas, pois o injetor € 0 mesmo:
Acc = 1,178*10'4 m; Dcc = 0,005 m ; d, = 0,00025 m;

Os resultados obtidos para SMD(T;) e SMD(T,) foram 74,9 e 68,7 um, respectivamente,
o que denota que a equagdo fornece resultados para gotas localizadas na regido completamente
desenvolvida do spray. Em termos de valores numéricos, os resultados da equacdo ficaram
proximos dos resultados experimentais do etanol. Contudo, a variagdo méaxima (SMD(T)) -
SMD(T,) = 6,2 um) nao esta de acordo com o observado experimentalmente, principalmente se o
aspecto da curva de SMD em funcdo da temperatura, para todo a faixa testada, for observado,
como pode ser visto na Figura 57. As barras de erros dos resultados calculados pela equacdo nao

foram colocadas no grafico porque os erros nao foram encontrados na literatura.
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Dados Etanol

* Equagao SMD
A Experimental posigao 100 mm

90 —

80 —

SMD (um)

*

70 — *

gl 1 1§ 1 v 0 & 1 4
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura (°C)
Figura 57: SMD em funcdo da temperatura para o etanol a 3 bar avaliados pela equacdo de SMD

e experimentalmente.

Testando a equacgdo 4.12 para valores maiores de pressao (acima de 150 bar), de modo a
avaliar o didmetro representativo para injecdo direta, os valores de SMD obtidos se mostraram de
acordo com a literatura, o que permite ter uma base de comparacdo em termos de magnitude dos
SMD’s encontrados no presente trabalho. J4 a ndo correspondéncia dos resultados da variacdo de
SMD com a temperatura pode ter sido motivada por incertezas experimentais € instrumentais,

incertezas da equacgdo ou por a equacdo ndo retratar exatamente o comportamento na pratica.

4.8.2 Variacdes encontradas

Os resultados expostos anteriormente demonstraram a principal investigacao realizada no
trabalho (SMD em fun¢do da temperatura). A validacdo das variagdes encontradas tem como
escopo buscar referéncias na literatura para se certificar de que o comportamento que foi
observado nos experimentos condiz com o de outras pesquisas da drea.

Conforme ja discorrido, hd uma série de requisitos a se contemplar antes de efetuar uma
comparacao direta de resultados. Certificando-se de que uma comparagdo parcial fosse possivel,
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o trabalho de Aleiferis et al. [2] foi utilizado para interpretacdo da variacdo de SMD com a
temperatura. A Figura 58 mostra o resultado obtido por eles, onde o SMD foi calculado em
funcdo da temperatura do combustivel. A faixa de temperaturas testada foi de 20 a 120 °C, para
os combustiveis gasolina e E85 (mistura de gasolina com 85% etanol), a 25 mm de distancia da
ponta do injetor, com pressao ambiente de 1 bar, PWM de 2,5 ms e pressdo de injecdo de 150 bar.

Apesar de se tratar de injecdo direta e os parametros ndo serem estritamente 0s mesmos,
principalmente a pressdo, deseja-se apenas avaliar a variagcdo ocorrida (ASMD) e ndo o valor do
SMD em si.

Para a gasolina a variacio do SMD (SMDysx — SMDyin/ SMDyyin) com o intervalo
completo (AT = 100 °C) foi de 88,9% e para o E85 foi de 90,9%. Para um intervalo similar ao
utilizado no presente trabalho (AT = 39 °C), a variagdo sofrida pelo SMD ¢é a que estd destacada
com um retangulo na Figura 58 e ampliada no lado direito. A andlise exclusiva deste intervalo
(20 a 50 °C) fornece uma variagdo do SMD de 21,4% para a gasolina e 10,5% para o E85, mas
ndo permite determinar o comportamento do SMD para valores intermediarios contidos neste
intervalo. O que € possivel aferir é que a variagdo acentuada e conclusiva do SMD em funcdo da
temperatura fica mais evidente com o range completo de temperatura, pois nesta faixa percebe-se

claramente o comportamento descendente da curva.

1.0 bar
30
25
.2 4 X 2 0 ol a
E 19 A
5‘ 15 5 A e ~
= 17 4———0
% 4] 2 & b
’ 16 1 o)
5
0 T T T T T T L} L} L}
0 20 40 &0 a0 100 120 140
Injector Temperature [°C] 0 2 0 40 60

Figura 58: Resultados obtidos para SMD em funcio da temperatura (Extraida e modificada de

Aleiferis et al. [2]).
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4.9 Analise Qualitativa do Spray

Para esta andlise a lente da camera fotografica teve de ser substituida por uma lente
objetiva com distancia focal de 60 mm, modelo Micro-NIKKOR {/2.8D, da Nikon, para que fosse
possivel abranger o spray inteiro. As imagens obtidas para o etanol a 20 °C e 3 bar estdo expostas

na Figura 59.

A B C

Figura 59: Forma geral do spray do etanol em trés diferentes tempos de injecdo: tempo de

injecdo A < tempo de inje¢do B < tempo de injecdo A.

A imagem 59(A) apresenta 0 momento inicial do liquido saindo do bico injetor, onde é
possivel notar a presenca de um ntcleo de liquido e o inicio das instabilidades que dardo origem
aos ligamentos. Com relacdo a penetracdo do spray, observa-se que este parametro € fun¢do do
tempo de inje¢do, aumentando a medida que o tempo aumenta.

Nota-se, ainda, a presenca do nucleo liquido e ligamentos grandes em toda por¢ao
superior do spray, em posicdes proximas ao orificio de descarga, durante todos os tempos de
injecdo. Estes ligamentos se quebrardo em gotas e goticulas nas regides mais afastadas da ponta
do injetor. Ainda na porcao inicial do spray, duas observacdes podem ser feitas: uma por meio da
imagem 59(C), onde ¢é possivel distinguir os quatro jatos gerados por cada um dos quatro furos de

saida e a interacdo entre eles; outra na imagem 59(B), onde o aspecto inicial do spray se
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assemelha a uma folha liquida e ndo a um jato liquido — folhas liquidas sdo geradas por fendas
enquanto jatos liquidos sdo gerados por orificios circulares.

Estas duas constatagdes também foram obtidas por Anand et al. [3], que estudaram port
fuel injectors (PFI) ou injetores de injecdo indireta com quatro furos. Segundo eles, o formato de
folha liquida se deve a interagdo dos quatro jatos na saida do injetor e o crescimento das
instabilidades na regido inicial do spray aumenta esta interacdo. Apds conduzirem um teste com
gasolina e etanol em um injetor tnico furo, eles concluiram que este jato singular sé inicia seu
rompimento a partir de 30 mm da saido do bocal, enquanto que o spray proveniente do injetor
quadri-jato inicia sua quebra a 10 mm. Este comportamento foi atribuido a interacdo entre os
quatro jatos e recebeu destaque no mecanismo de quebra de injetores que se utilizam de baixas

pressoes de injecao, especialmente quando se compara com injetores de inje¢do direta com jato

unico, onde a quebra ocorre devido as pressoes altas de injecao.

4.10 Testes e Analises Adicionais

Os testes adicionais objetivaram investigar outros parametros relacionados a atomizacao,
de maneira a aprofundar o conhecimento do sistema. Eles foram realizados apenas com a

gasolina.

4.10.1 Teste de Pressao

A pressdo de injecdo € um parametro operacional que exerce grande influéncia no
processo de atomizacdo. Uma vez que a bancada experimental permitia a variacdo da pressdo de
injecdo, limitada a faixa de 1 a 5 bar, um teste para avaliar a influéncia da pressdo de inje¢ao nos
parametros SMD e velocidade das gotas foi conduzido e os resultados sdo apresentados nas

Figuras 60 e 61.
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Conforme se observa, o aumento de 4 bar na pressao de injecao causa uma diminui¢do no
SMD de 48% (SMDix — SMDyy,in/SMDyiy ), variando de 77,3 para 52,3 um. Mais importante do
que a variagdo propriamente dita de SMD é a observagao acerca do perfil da curva, que €
claramente descendente. Portanto, fica evidente a relacio de SMD com a pressdo de injecdo e,
com isso, € possivel mais uma vez constatar a insensibilidade de SMD com a faixa de

temperatura testada.

SMD (um)
T T
f——
—e—]

Pressao (bar)

Figura 60: SMD em funcdo da pressao de injegao.
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Figura 61: Velocidades em fungdo dos didmetros das gotas a 20 °C para diferentes pressdes: 1, 2,

3,4 e 5 bar.

A diminuicdo do tamanho das gotas, representada anteriormente pelo SMD, também pode
ser vista nos graficos de velocidade, em que a concentragdo maior de pontos se desloca para a
esquerda a medida que a pressdo aumenta. O aumento da pressdo proporciona o aumento da
velocidade, que por sua vez aumenta as forgas inerciais, levando a um crescimento mais rapido

das instabilidades, acelerando a quebra do liquido e, portanto, melhorando a atomizacao.

4.10.2 Avaliagdo da Velocidade na Dire¢do Radial

Um teste adicional foi realizado com o objetivo de avaliar a velocidade das gotas na
direcdo radial, conforme indicado na Figura 62. Além da posi¢ao inicial (x,y) = (0,100) [um], que
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ja havia sido avaliada nos testes anteriores, as velocidades nas posi¢des (10,100), (20,100) e
(40,100) foram calculadas. Os testes foram realizados a 20 °C, 3 bar ¢ 5 ms e resultados estdo

apresentados na Figura 63.

10 20 40 (mm)

Figura 62: Posi¢des radiais do bico injetor.
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Figura 63: Velocidades das gotas da gasolina em fun¢do de seus didmetros para 4 posicoes

radiais, indicadas nos gréficos: 0, 10, 20 e 40 mm.

Conforme se observa pelo proprio grafico, a quantidade de particulas detectadas diminui

com o afastamento do eixo axial para um mesmo nimero de imagens capturadas. As velocidades

na linha de centro sdo maiores e vao diminuindo a medida que se aproximam das bordas do

spray.
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5 CONCLUSOES

Parametros de atomizagdo do spray gerado por um bico injetor de inje¢@o indireta foram
estudados em duas posicoes axiais (25 e 100 mm) com relacdo a seu orificio de descarga.
Gasolina e etanol foram utilizados como combustiveis de teste a diferentes temperaturas (10 a
60 °C). Tamanho de gotas, através do didmetro representativo SMD (Sauter Mean Diameter),
distribuicdo das particulas e campo de velocidades foram medidos a pressdo de 3 bar e largura de
pulso do injetor de 5 ms, por meio da técnica de Shadowgraphy.

Alguns parametros de processamento foram testados, de forma a encontrar a melhor
configuracdo de utilizacdo do equipamento, e os resultados mostraram que um nivel de contraste
(global threshold) de 50%, um nimero de 3000 imagens capturadas, um campo de visdo de
4 x 3 mm, um limite superior de 250 um e um limite inferior de 20 um para o didmetro, uma
correcdo de profundidade de campo de visdao a partir de 100 um e uma janela de interrogacao
retangular estreita (250 x 500 pm) representam uma boa selecao.

A faixa de temperaturas escolhida para os testes ndo foi capaz de alterar os parametros de
atomizacdo SMD e velocidade de forma a estabelecer uma relacio entre as varidveis, uma vez
que nenhum padrao de variacdo foi observado. Acredita-se que a varia¢do nas propriedades dos
combustiveis tenha sido muito pequena para refletir no SMD e velocidade.

Em contrapartida, por meio das distribui¢cdes das gotas, foi possivel perceber a influéncia
da temperatura nos diametros das gotas, os quais diminuem com o aumento da temperatura,
mesmo que de forma sutil.

Um comparativo entre a atomizacdo dos dois combustiveis, gasolina e etanol, permitiu
dizer que, apesar de formar gotas maiores na posi¢do axial de 25 mm, a gasolina tem uma
atomizac¢do mais refinada quando se trata do spray completamente desenvolvido (100 mm), pois
produz gotas menores € em maior quantidade.

No que diz respeito as distdncias axiais, constatou-se que a posi¢cdo de 100 mm ¢é
representativa do estdgio completamente desenvolvido do spray, ou seja, € uma regido onde a

segunda atomizagdo ja ocorreu.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para a continuidade desse trabalho sdo listadas abaixo.

Se o mesmo equipamento experimental for utilizado, ventilar o duto de exaustao para que
este seja o caminho preferencial do vapor de combustivel e testar se isso impede que a
camara fique embacada com temperaturas mais altas;

Aumentar a faixa de temperatura utilizada nos testes, principalmente as temperaturas mais
altas. Isto pode ser feito modificando-se o sistema de aquecimento do combustivel. O
resfriamento pode ser mantido o mesmo, porém o aquecimento no tanque ndo permite
chegar a altas temperaturas. Realizar o aquecimento diretamente na galeria de
combustivel, através de resisténcias elétricas, aproveitando que a pressdo é mais alta ali e,
portanto, o ponto de ebulicdo também:;

Testar um fluido extra que possua viscosidade bem distinta da faixa da gasolina e etanol;
Testar condi¢des ambientes diferentes para verificar a sua influéncia, principalmente
simulando condi¢des similares a do motor;

Modificar o sistema de pressurizacdo do combustivel, permitindo que as pressoes
cheguem proximas as da inje¢do direta (trocando o bico injetor também) e realizar
exatamente 0s mesmos testes para examinar a diferenca de comportamento;

No que diz respeito a técnica 6ptica de medicdo utilizada, seria interessante melhorar as
condicdes utilizadas:

o Diminuir o campo de visdo, através de alteracdes nas configuragdes da camera
fotografica ou da disposicdo da bancada de testes, a fim de permitir que gotas
menores do que 20 um sejam medidas, por exemplo;

o Utilizar outros instrumentos para calibrar o sistema, como, por exemplo, lentes
micrométricas para fornecer a escala no plano e, como uma segunda alternativa,
uma placa de calibracdo da profundidade do campo para aprimorar a calibra¢do do
sistema, bem como estimar algumas das incertezas.

Medir os angulos do spray para diferentes temperaturas;
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Comparar os resultados do trabalho com testes similares realizados com outras técnicas,
como PDI, PIV (para as velocidades), Difracdo (LD) ou outros;

Testar outras equagdes empiricas de SMD;

Realizar simulacdo (CFD) do modelo que foi testado experimentalmente para comparar

resultados.
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