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Resumo. O dngulo de spray ¢ um parametro geométrico importante para diversas aplica¢oes
industriais, farmacéuticas, agricolas e em motores e camaras de combustdo. No presente trabalho
foram obtidas imagens schlieren de sprays de dgua formados por um injetor centrifugo com
pressoes de inje¢do de 0,04 a 7,34 bar. Foram aplicados trés métodos de medi¢do dos angulos de
sprays: usando um tridngulo contendo a folha de fluido continua, usando um triangulo com base
a 50 mm e um tridngulo com base a 100 mm da saida do injetor. Foram utilizadas imagens
schlieren sem processamento, com filtros de diferengas Gaussianas e Laplaciano para detecgdo
dos contornos das imagens schlieren. Verificou-se que as imagens com filtro Gaussiano
apresentaram os menores desvios padrdo das medidas do dngulo de spray, todavia as
imagens com filtro Laplaciano com uma triangulagdo realizada a 50 mm do orificio de
descarga apresentaram os menores erros quadrdticos em rela¢do as equagoes semi-
empiricas.
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1. Introducao

Questoes desafiadoras como a reducao do consumo de combustiveis e otimizacao do uso dos
recursos energéticos estdo ganhando cada vez mais espaco na academia e na industria. O
transporte consome mais de 30 % dos hidrocarbonetos produzidos e os custos com
combustivel correspondem, em média, a cerca de 20 % do custo de um produto. Contudo, a
questao mais importante de nosso século refere-se a diminui¢do dos poluentes atmosféricos,
sendo que a maior parte das emissdes dos poluentes podem ser atribuidas aos processos de
combustdo. Em particular, os motores de combustao interna respondem por cerca da metade
das emissdes (GALIULLIN et al., 2017). Para contornar esse problema, as regulamentacdes
relacionadas as emissoes de poluentes atmosféricos ficam cada vez mais rigorosas e, a fim
de serem atendidas essas novas regulamentagdes, torna-se necessario o desenvolvimento de
sistemas de combustao cada vez mais eficientes € menos poluentes.
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A injecdo do combustivel desempenha um papel importante em um sistema de
combustao, e as emissoes produzidas dependem do combustivel utilizado, do tipo de injetor
e das condi¢des de mistura (PETREA et al., 2018). Existem diversos modelos de injetores,
que podem ser classificados de acordo com a fonte de energia para sua atomizagao: 1) energia
do fluido, exemplos: injetores a jato continuo ou intermitente, injetores centrifugos e
injetores jatos centrifugos; ii) energia do gas, exemplo: injetores pneumaticos; iii) energia
mecanica, exemplo: injetores rotativos, iv) energia de vibragao, exemplo: injetores acusticos
e ultrassOnicos; V) energia elétrica, exemplo: injetores eletrostaticos (LEFEBVRE,
MCDONELL, 2017).

O desenvolvimento de um sistema de combustao passa por trés etapas fundamentais:
a elaboragdo do projeto; a fabricacdo e avaliagdo dos componentes; ¢ a montagem dos
componentes ¢ testes do conjunto. A avaliagdo de um sistema de injecdo compreende a
determinag¢do do coeficiente de descarga do injetor e a caracterizacdo do spray para
diferentes condi¢des de operacdo. As principais caracteristicas do spray sdo o tamanho
médio das gotas, a distribui¢do dos tamanhos de gotas, o comprimento de quebra, a
penetragdo, a distribui¢do de massa, as velocidades das gotas e o d&ngulo do cone (YANG et
al., 2020). Estas caracteristicas podem ser determinadas por técnicas Opticas, como
fotografias, imageamento schlieren e shadowgraphy, e por difracdo laser.

O angulo de spray ¢ um parametro geométrico importante para diversas aplicacdes
industriais, farmacéuticas, agricolas, pintura, secagem de sprays e em motores ¢ cimaras de
combustdo. Ruiz-Rodrigues et al. (2019) descreveram diferentes métodos para medidas dos
angulos dos sprays formados por injetores de motores a diesel e verificaram que sdo obtidos
valores diferentes de &ngulo em funcdo do método empregado. Segundo os autores o método
de medidas de angulo por triangulacao produzia os melhores resultados para as condigdes
testadas.

Os injetores podem formar sprays de angulos fixos ou formar sprays de angulos
variaveis em fun¢do da condi¢do de operacdo. Normalmente, injetores de motores a diesel
produzem angulos fixos de atomizagdo, ja os injetores do tipo centrifugo empregados em
foguetes podem apresentar variagdes do angulo do cone de spray em fun¢do da pressdo de
injecdo do fluido.

No presente trabalho serdo empregados e comparados métodos de triangulagdo para
medicao dos angulos de sprays produzidos por um injetor centrifugo. O imageamento dos
sprays sera feito com ajuda de um arranjo optico schlieren do tipo Toepler Z. As imagens
schlieren do spray serdo pré-processadas empregando-se filtros digitais do tipo gaussiano e
laplaciano. Os angulos serdo medidos por trés triangulagdes distintas - em trés distancias da
saida do injetor - e para varias pressoes de trabalho. Por fim, serdo realizadas comparacdes
entre os valores dos angulos obtidos nas diferentes distancias das bases dos tridngulos
considerados e empregando-se os diferentes filtros de detec¢do de bordas, a fim de se
determinar a melhor condicdo de triangulacdo e o melhor processamento das imagens
schlieren.
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2. Metodologia

Injetores do tipo centrifugo sdo amplamente usados em motores de combustdo interna
(HUANG et al., 2020), motores foguetes (KANG et al., 2018) e motores de turbinas a gas
(AESET et al., 2019). O injetor centrifugo ¢ utilizado para atomizar propelentes liquidos ou
géis por meio da formagdo de um filme de fluido, onde ocorre a ruptura primaria e
posteriormente a atomizacao secundaria. A atomizagao ¢ um processo durante o qual a area
de interface do liquido aumenta gradualmente devido a quebra das gotas maiores em
pequenas goticulas. Esse tipo de injetor contém portas de entrada tangenciais, uma camara
de vortice, um canal convergente € um canal cilindrico com um orificio de descarga. O fluido
¢ injetado através das portas tangenciais, formando um nucleo de ar ao longo de uma linha
central devido a alta velocidade tangencial do fluido. O escoamento na saida do injetor forma
um filme conico oco e rotativo, em seguida, o filme rotativo torna-se instavel e se quebra em
gotas. Na Figura 1 s3o mostradas as dimensdes do injetor centrifugo empregado no presente
trabalho. Como se verifica na Figura 1, o orificio de descarga tem didmetro de 1,2 mm. O
injetor foi projetado pela equipe do Laboratorio de Atomizagdo e Sprays, pertencente ao
Laboratdrio de Combustao e Propulsdao do INPE (FISCHER, 2014).

2,40

Figura 1: Dimensdes do injetor centrifugo usado nos testes.

A Figura 2 mostra o sistema experimental de atomizagdo e diagnostico de sprays.
Uma bancada de atomizagao contendo tanques de fluidos, cilindro de pressurizagao, valvulas
agulha para controle de vazdo, valvulas de abertura e fechamento, medidores de vazao,
transdutores de pressdo e termopares foi usada para a produgio dos sprays. Agua foi utilizada
como fluido de teste neste trabalho.

O sistema Optico para imageamento dos sprays consistiu em um arranjo schlieren
Toepler formado por um par de espelhos de 300 mm de didametro com qualidade optica A/4
(A =630 nm) e distancia focal de 1500 mm. Utilizou-se um LED na faixa de 450 a 750 nm
como fonte de luz e um filtro dptico consistindo em uma “faca” com orientacdo vertical.
Para registro das imagens foi utilizada uma camera de alta velocidade da marca Fastec,
modelo TX3. Em um arranjo schlieren, o alinhamento correto dos componentes opticos e
posicionamento da faca sdo cruciais para a obten¢do das imagens com boa resolucdo e
contraste (MACHADO et al., 2020).
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Figura 2. Arranjo experimental.

A Figura 3 mostra os métodos de triangulacao, para obtencao do valor do angulo do
spray 6. No método 1 o tridngulo foi delimitado pela cebola interna do spray, ja no método
2 a base do triangulo foi situada a uma distancia de 50 mm do orificio de descarga do injetor,
por fim, no método 3 a base do tridngulo foi situada a uma distancia de 100 mm do orificio
de descarga do injetor. Para cada método foram testadas 10 pressdes diferentes, e em cada
pressdo foram obtidas 5 imagens schlieren e para cada imagem foram aplicados filtros de
diferencas Gaussianas e Laplaciano para a deteccao das bordas, ou seja, para definicao dos
contornos do spray e das gotas, totalizando 15 imagens para cada pressdo investigada. O
filtro de Diferenca de Gaussianas executa duas desfocagens gaussianas diferentes na
imagem, com um raio diferente de desfocagem em cada uma, e subtrai as imagens
desfocadas para obter o resultado. Ja o filtro Laplaciano de detec¢cdo de borda opera uma
derivada segunda na imagem, produzindo bordas finas, da ordem do tamanho de um pixel.
Para tratamento das imagens foi utilizado o software GIMP 2.10.28, que ¢ livre e de codigo
aberto. As medidas do dngulo de spray foram realizadas a partir de um software de anélise
de imagens desenvolvido in house por (VASQUEZ, 2011).



12° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
6.7 13 e 14 de novembro de 2021

Método 1

Meétodo 2

" +—— Meétodo 3

Figura 3. Triangulacéo do spray a diferentes distancias do orificio de descarga do

injetor.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra as condi¢des de operagdo do injetor, utilizando dgua como fluido de
testes. Pode-se observar que para pressdes acima de 2 bar as vazdes apresentam maior
variagdo. A pressao do liquido foi medida utilizando-se um transmissor de pressdo da marca
Novus, modelo HUBA 510, com precisao de 0,5 % do fundo de escala. J4 a vazao de liquido
foi medida por um rotdmetro da marca OMEL, modelo 3P, com precisao de 2% do fundo de

Tabela 1. Presséo de injecdo em funcao da vazéo

Vazao AP
Testes (L/h) T (K) (bar)
1 5 303,3 0,04
2 10 303,3 0,22
3 15 303,3 0,50
4 20 303,3 1,02
5 25 303,3 1,70
6 30 303,5 2,38
7 35 303,5 3,26
8 40 303,5 4,48
9 45 303,5 6,01
10 50 303,5 7,34
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A Figura 4 mostra a curva de vazdo volumétrica versus a pressdo de injecao (pressao
manométrica) € a curva de ajuste.
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Figura 4. Vazéo versus pressao de injecao (manométrica).

A Figura 5 mostra as imagens schlieren obtidas nos 10 testes realizados, a uma taxa
de 5 kfps, shutter de 2 ps e tamanho de 300 x 300 px. A coluna da esquerda ¢ composta por
imagens schlieren cujo unico pré-processamento foi a conversdo das cores da imagem para
preto e branco. No método schlieren Toepler com imagens coloridas ¢ recomendada a
aplicacao de filtro preto e branco ou, se possivel, devem ser obtidas diretamente as imagens
em modo monocromadtico, sendo o ideal a utilizacdo de camera que funcione apenas em
modo monocromatico. Imagens em escala de cinza normalmente apresentam melhor
contraste € menor ruido e cameras monocromaticas apresentam maior sensibilidade a luz.
Nas imagens da coluna do meio da Figura 5 aplicou-se um filtro Laplaciano e nas imagens
da coluna da direita aplicou-se um filtro de diferencas Gaussianas para identificacdo de
contornos (bordas). Ao se empregarem filtros de identificagdo de borda, normalmente sdao
necessarios ajustes no contraste, afinamento e para os casos de imagens com muito ruido €
necessario aplicar um filtro passa baixa, uma vez que o Laplaciano gera quantidade maior
de ruido por ser obtido a partir da segunda derivada. Gonzalez ¢ Woods (2009) e Sonka et
al. (2013) detalham formas coerentes de aplicagdo de filtros.
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Figura 5. Imagens schlieren dos sprays em diferentes pressfes de atomizacéo.
(&) Imagem colorida convertida em preto e branco; (b) Imagem preto e branco com filtro
laplaciano de deteccédo de borda; (c) Imagem preto e branco com filtro gaussiano de
deteccdo de borda.

Segundo Fischer (2019) e Vasquez (2011), as equagdes semi-empiricas que
apresentam resultados mais proximos dos valores experimentais para medidas do angulo sao
as de Benjamin (1998) e Lefebvre e McDonell (2017). A Figura 6 mostra os valores do
angulo de spray fornecidos pelas equacdes de Benjamin e Lefebvre e os valores de angulos
obtidos pelo método 1, onde cada ponto corresponde ao valor médio de 5 imagens e o erro
foi obtido pelo desvio padrdo. A triangulagdo foi delimitada pelo cone primario do spray,
regido conhecida como “cebolinha”.
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Figura 6. A Comparacdo dos valores teéricos e experimentais do a&ngulo de cone
do spray de 4gua pelo método 1.

Pode-se observar na Figura 6, um melhor ajuste entre os resultados experimentais e
a equagao semi-empirica de Lefebvre para as pressoes de inje¢ao abaixo de 2,5 bar. O desvio
padrdo nas medidas ¢ devido principalmente as instabilidades na superficie do cone interno.
Essas instabilidades tém origem no movimento rotacional do fluido dentro do injetor, que
provocam aumento e diminui¢do periddicos da area do cone interno, que por sua vez fazem
com que o valor do dngulo flutue.

A Figura 7 mostra os valores tedricos e experimentais dos angulos de spray obtidos
pelo método 2 de triangulagdo, em que a base do tridngulo fica situada a 50 mm da saida do
injetor. Do mesmo modo que no método 1, cada ponto corresponde ao valor médio de 5
imagens e o erro ¢ dado pelo desvio padrdo. Pode-se observar que os valores experimentais
ficam mais proximos aos valores das equagdes semi-empiricas para pressdes menores que
0,5 bar e entre 1,8 e 3,5 bar. O desvio padrao das medidas pelo método 2 diminui
significativamente em relagdo ao método 1, sendo que as imagens pré-processadas pelo filtro
gaussiano apresentam o menor desvio padrao.



12° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

6, 7. 13 e 14 de novermbro de 2021

80

S I
L]

e
o
= »
240 'y
& o
; u
] = Normal
20 _T ® Laplaciano
A Gaussiano
Lefebvre
—— Benjamin
0 T T T T
0 2 4 6 8

Presséo (bar)

Figura 7. A Comparacdo dos valores teéricos e experimentais do angulo de cone
do spray de 4gua pelo método 2.

A Figura 8 mostra os valores experimentais obtidos pelo método 3, em que a base do
tridangulo se encontra a 100 mm da saida do bocal, e apresenta os valores correspondentes
das equagdes semi-empiricas. Do mesmo modo que nos métodos 1 e 2, cada ponto
corresponde ao valor médio de 5 imagens e o erro ¢ dado pelo desvio padrdo. Pode-se
observar uma discrepancia maior entre os valores experimentais e tedricos para pressoes
acima de 0,5 bar em relagdo aos outros dois métodos. O desvio padrdo das medidas sdo os
menores dentre os 3 métodos, evidenciando que as instabilidades geradas no cone interno
sao dissipadas pela trajetoria, causando poucas flutuacdes sobre os valores de dngulo em
uma distancia de 100 mm a partir do orificio de descarga.
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Figura 8. A Comparacédo dos valores teéricos e experimentais do angulo de cone
do spray de agua pelo método 3.
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Os erros médios quadraticos entre os valores médios experimentais obtidos sem filtro
(SFT), com filtro laplaciano (LAP) e com filtro gaussiano (GAU) em relacao as equagoes
semi-empiricas de Lefebvre (LEF) e Benjamin (BEN) sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Erro médio quadratico.

SFT - LEF [SFT-BEN | LAP-LEF | LAP - BEN | GAU - LEF | GAU - BEN
Método1 | 10,21 12,84 11,31 14,02 10,92 13,47
Método2 | 11,42 13,94 9,13 11,66 10,09 12,33
Método 3 | 13,37 15,66 12,72 14,75 13,51 15,43

As imagens com filtro Guassiano apresentaram os menores desvios padrdo das
medidas do angulo de spray, todavia as imagens com filtro Laplaciano apresentaram o menor
erro quadratico em relag@o as equacdes semi-empiricas. O uso do filtro gaussiano permite
uma melhor observacao das instabilidades do spray devido ao contraste da imagem.

4. Conclusao

Trés métodos foram considerados para medidas de angulos de sprays produzidos por um
injetor centrifugo. O método 1, baseado no cone inicial de fluido, apresentou o maior desvio
padrdo das medidas experimentais em decorréncia das instabilidades hidrodinamicas. O
método 2, com a base do tridngulo de medi¢do localizada a 50 mm da saida do injetor,
produziu a menor discrepancia entre os valores experimentais € as equagdes semi-empiricas
para uma maior faixa de pressdes, porém forneceu valores intermedidrios de desvio padrao
das medidas de angulos de spray. O método 3, com a base do tridngulo de medicao localizada
a 100 mm da saida do injetor, apresentou o menor desvio padrdo das medidas, porém
apresentou a maior discrepancia entre as equacgdes semi-empiricas e resultados
experimentais. O método 2 usando filtro Laplaciano de borda apresentou o menor erro
quadratico em relagao as solugdes semi-empiricas. Portanto sugere-se a utilizagao do método
2 com adogao de um filtro Laplaciano para identificagdo dos contornos da imagem do spray
e determinagdo dos angulos de cone dos sprays produzidos pelo injetor centrifugo nas
condi¢des operacionais testadas.

Agradecimentos: a CAPES pela concessdo de bolsa de doutorado ao primeiro autor.
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