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RESUMO

O emprego de dleos vegetais como combustivel em motores ciclo diesel tem se demonstrado
viavel apds diversos estudos de desempenho ja desenvolvidos em diversos motores e
configuracBes, porém apresentando algumas restricdes quanto ao seu uso continuo, dentre as
quais se destacam a ocorréncia de quebras do motor devido ao excesso de carbonizacdo no
cabecote. No Brasil, a abundancia de 6leos de origem vegetal constitui um incentivo para a
realizacdo de estudos visando ao aproveitamento desses combustiveis alternativos, neste
contexto, este trabalho apresenta um estudo das caracteristicas macroestruturais da formacéo
de sprays de 6leo vegetal de soja in natura em um atomizador utilizado em motores diesel em
condigdes de pressdo semelhantes as de um motor. Para isso foi montada uma bancada que é
constituida de uma cémara pressurizada projetada e fabricada para simular as mesmas
condicdes de massa especifica do ar obtidas dentro da camara de combustdo do motor ciclo
diesel no instante do inicio da injecdo do combustivel. Também é dotada de um sistema de
injecdo de combustivel projetado para que as pressGes de funcionamento do conjunto porta
injetor mecanico utilizado fosse atingido. O registro da formagdo do spray € realizado por
meio de uma camara de alta velocidade e alta taxa de aquisicdo de imagens, como o qual é
possivel avaliar o comportamento dos jatos de éleo de soja e 6leo diesel quanto a distancia de
quebra, penetracdo da ponta, velocidade e angulo de abertura de spray. Das propriedades
fisico-quimicas do 6leo vegetal de soja, a que mais se destaca com relacdo as propriedades do
oleo diesel € a viscosidade, que para os liquidos utilizados nesse trabalho foi verificado que é
aproximadamente 15 vezes maior que a viscosidade do 6leo diesel. Essa grande diferenca nas
mesmas condicdes de temperatura produziram resultados de atomizacdo bem distinta entre 0s
liquidos e verifica-se a necessidade de modificacdo de mais parametros do que somente a
densidade do gés para que a atomizacdo seja mais proxima do oleo diesel e o 6leo vegetal in
natura possa ser utilizado nos motores, pois os regimes de atomizagéo observados condizem

com o previsto considerando as propriedades dos dois 6leos nas condi¢des testadas.

Palavras-chave: Combustao, motores diesel, parametros de atomizacao, 6leo vegetal de soja.



ABSTRACT

The use of vegetable oils as fuel in diesel engines has proven to be viable after several
performance studies already developed in several engines and settings, but presenting some
restrictions on its continued use, among which stand out the occurrence of engine failures due
to over-charred on the head. In Brazil, plenty of vegetable oils is an incentive to carry out
studies for the use of these alternative fuels, in this context, this work presents a study of
macro-structural characteristics of the formation of vegetable oil sprays soy in kind in an
atomizer used in diesel engines into pressure conditions similar to those of an engine. To this
it was mounted on a stand which consists of a pressure chamber designed and manufactured
to simulate the same conditions of air density obtained within the combustion chamber of the
diesel engine cycle at the time of start of fuel injection. It is also equipped with a fuel
injection system designed for operating pressures of the whole mechanical door gun used was
reached. The record of the formation of the spray is carried out by means of a camera high
speed and high rate of image acquisition, as which it is possible to evaluate the behavior of
soybean oil jets and diesel oil as the distance break, tip penetration , speed and spray opening
angle. From the physico-chemical properties of vegetable soybean oil, which excels in respect
of diesel fuel properties is viscosity, as for liquids used in this work was found that it is
approximately 15 times greater than the viscosity of diesel oil. This great difference in the
same conditions of temperature produced very different atomization results between the liquid
and there is a need for more parameters change than just the density of the gas for atomization
is closer to diesel oil and vegetable oil in nature can be used in engines, because atomization
schemes observed consistent with the expected considering the properties of both oils under
the conditions tested.

Keywords: Combustion, diesel engine, spray characteristic, soy bean vegetable oil.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao do problema estudado

De acordo com Vaitilingom, 2013, o interesse em 0leos vegetais “in natura” (OV)
como combustivel para motores de ignicdo por compressdo (ICO) ndo é nova. A sua
utilizacdo como combustivel é conhecida desde a fase de desenvolvimento do motor, havendo
registros do emprego de dleo de amendoim em experimentos realizados por Rudolphe Diesel
no ano de 1911. Na década de 1920, engenheiros e pesquisadores se dedicam a sua
viabilidade e a partir desta época tém sido realizados estudos para o uso de OV como fonte de
energia renovavel. Desde a década de 70 experimentos vém sendo realizados principalmente
na Alemanha, demonstrando que € possivel obter-se uma operacdo confiavel com OV. No
Brasil, a sua utilizacdo ganhou espaco na década de 70, em virtude do grande potencial de
cultivo de plantas oleaginosas que o pais possui e com a crise do petrdleo surge a criacao do
Pr6-Oleo (Plano de Producéo de Oleos Vegetais para fins Energéticos) pelo governo federal.
Na década de 80 com a retomada da producdo do petroleo e a venda a valores mais aceitaveis
as pesquisas foram encerradas [Biodiesel e Oleo Vegetal in natura, 2008]. Em 2003, houve
um interesse renovado na sua utilizacdo, principalmente nos paises em desenvolvimento, que
dessa forma buscam promover o acesso ao servico de energia a nivel local em diferentes
setores como na agricultura, com irrigacdo, geracdo de energia, abastecimento de dgua potavel
e processamento pos-colheita (descasque, moagem) [Vaitilingom, 2013].

Na geracdo de energia em comunidades isoladas, a utilizacdo do OV prioriza atender o
pequeno agricultor, que ndo tem acesso a energia elétrica e necessita se deslocar até grandes
centros urbanos e ou comerciais para poder abastecer seus equipamentos. A utilizacdo de
motores estacionarios para suprimento de energia elétrica a comunidades isoladas estaria
prevista para locais de dificil acesso ao OD, e consequentemente com maior justificativa
econbmica para o uso do OV como combustivel. Assim, com a possibilidade de poder obter
seu combustivel atraves de fabricacdo prépria ou em conjunto com outros agricultores em
pequenas cooperativas, gera economia e desenvolvimento do meio rural. Com a vantagem de
ser um combustivel totalmente renovavel, o que auxilia na reducéo das emissdes, pois o ciclo
de germinacédo das oleaginosas reabsorve parte do carbono emitido na atmosfera pelos gases

de escape, e o enxofre, caracteristico no OD, é praticamente insignificante na sua composicao.
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1.2  Revisao bibliogréafica

Poucos estudos sobre o comportamento da formacdo do spray em motores de injecéo
direta utilizando como combustivel o0 OV sdo encontrados na literatura. Luft et al. 2007,
realizou um estudo da propagacgéo do spray utilizando 6leo vegetal de canola em comparagédo
ao OD em uma camara pressurizada com gas inerte. Nesse estudo, foi observado uma
vaporizacdo deficiente e um comportamento do perfil do spray ndo uniforme. Essas
observacdes levaram a conclusdo de que o principal motivo desse comportamento se deve as
propriedades fisico-quimicas do OV, principalmente a alta viscosidade em comparacdo ao
OD.

A grande maioria dos trabalhos nessa area estd, relacionada ao estudo do
funcionamento dos motores operando com OV em substituicdo ao OD e no acompanhamento
dos resultados dos ensaios de desempenho e durabilidade. E de acordo com Pereira, 2013, séo
em sua maioria estudos realizados em motores de injecdo direta, embora a injecédo indireta
seja apontada por diversos autores como a melhor forma de minimizar os problemas
identificados quando da utilizacdo de OV como combustivel.

Estudos de desempenho com motores de ICO utilizando OV apresentam resultados
satisfatorios. Wander et al., 2011, estudou o desempenho comparativo de um motor
monocilindrico operando com Gleo vegetal de soja “in natura” (OVS). Os valores obtidos
nesse estudo para poténcia utilizando OVS apresentaram uma reducdo de 4%, mesmo
percentual obtido para o torque. Ghidini, 2009, também estudou o desempenho comparativo
do OVS com OD em dois motores bicilindricos, um refrigerado a agua e o segundo com
refrigeracdo a ar. Os resultados obtidos para o torque e poténcia para OVS em ambos 0S
motores foram proximos aos obtidos com o uso de OD.

Embora os estudos de desempenho utilizando OVS apresentem resultados
satisfatorios, de acordo com Luft et al., 2007, as principais dificuldades de quando se utiliza
esse tipo de combustivel ocorrem em quase todas aplicacbes praticas. Os estudos de
desempenho sé@o ensaios de curta duragdo, com a utilizagdo por tempos mais prolongados,
acentuam-se 0s problemas de combustdo incompleta e penetracdo estendida do spray que
conduzem a um aumento de combustivel no 6leo lubrificante, além de carbonizacao no pistéo,
na camara de combustdo, nas valvulas e sobre o bico injetor e sdo responsaveis por sérias

falhas no funcionamento do motor independente da quantidade de horas de funcionamento.
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De acordo com Pereira, 2011, esses problemas identificados esta relacionado as propriedades
fisico-quimicas do OV, que devido a sua elevada viscosidade provoca uma baixa atomizagao
dentro do cilindro, gerando uma combustdo incompleta que resulta em acumulo no bico
injetor e na cdmara de combustdo acrescido de um aumento do consumo de combustivel.

Moresco, 2008, realizou um estudo comparativo do emprego de OVS em testes de
durabilidade por 1000 horas de dois motores monocilindricos. Durante este tempo de ensaio
um dos motores que operou com OVS teve de ser aberto trés vezes devido ao travamento dos
anéis do pistdo. Na abertura foi constatado um excesso de carbonizagédo no topo do pistao, nas
valvulas, na camisa e no cabecote do motor.

O combustivel injetado para dentro do cilindro do motor de ICO se desintegra em
numerosas gotas de tamanhos diferentes. O movimento de avango da ponta do spray e a
distancia de quebra dao indicios para a compreensdo do processo de desintegracao do jato de
combustivel e o angulo é a resultante desse processo de desintegracdo. Estes parametros do
pulverizador sdo relacionados uns aos outros no processo de desintegracdo e afetam a
formacgdo da mistura por meio de processos aerodinamicos e termodinamicos na camara de
combustdo do motor de ICO. O entendimento das caracteristicas macroestruturais de
desintegracdo do spray tem importancia na concepcdo de um motor ciclo diesel de alta
qualidade, pois de acordo com Arai et al., 1984, nesses motores a combustdo é fortemente
controlada pela pulverizagdo do combustivel injetado na cdmara de combustdo. No entanto,
conforme Arai e Hiroyasu, 1990, o processo de combustdo diesel sdo muito complexos e seus
mecanismos detalhados ndo sdo bem compreendidos. O fator principal que controla essa
combustdo é a formacdo da mistura que é controlada, pelas caracteristicas do sistema de
injecdo de combustivel, turbuléncia de ar no dentro do cilindro e a caracterizacdo da

pulverizacao.

1.3 Objetivos

Sabendo do potencial que 0 OVS possui como substituto ao OD de origem fossil e dos
consequentes problemas que se originam a partir da sua utilizacdo, esse trabalho tem por
objetivo realizar um estudo experimental da pulverizacdo do OVS em um bico injetor diesel,

visando acompanhar o comportamento das caracteristicas macroestruturais do spray em
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comparacdo ao OD em diferentes condicGes de pressdo, com a finalidade de simular a presséo
encontrada dentro da cAmara de combustdo do motor no instante de injecdo do combustivel.

Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a distancia de quebra do jato para condicao de presséo de 2,5 MPa,

- Estudo comparativo da penetracdo da ponta, velocidade e angulo do spray, para as
pressoes de 2,5; 2 e 1,5 MPa.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos.

No Capitulo 1 foi apresentada a introducdo, contextualizando o problema e
apresentando a revisdao dos estudos ja realizados sobre o assunto. Em seguida foram
apresentados o0s objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica de motores de ICO, da
atomizacédo de 6leos combustiveis, bem como do método de avaliacdo escolhida, destacando a
importancia das propriedades do fluido e do meio no processo de atomizacao.

O Capitulo 3, nomeado de Metodologia, apresenta a descri¢cdo da bancada de testes, e
do procedimento experimental.

No Capitulo 4 é feita a apresentacdo e andlise dos resultados dos ensaios e medicdes.

No Capitulo 5 sdo reunidas as principais conclusbes e as sugestdes de trabalhos

futuros para aprofundamento do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata da literatura necessaria para o desenvolvimento do trabalho. Esse
estudo aborda duas grandes areas de conhecimento, maquinas térmicas, mais especificamente
motores de ICO de injecdo direta e o processo basico de atomizagdo com a desintegracdo de
jatos liquidos. A unido dessas duas areas no processo de atomizacdo do liquido ocorre no
instante da injecdo de combustivel dentro da cAmara de combustdo do motor em forma de
spray, facilitando a queima do combustivel e gerando energia mecénica. Aqui sera
brevemente apresentado o funcionamento dos motores de ICO com foco no tempo de
compressdo para determinar as condicdes de operacdo no instante da injecdo de combustivel,
a camara de combustdo de injecdo direta, sistema de injecdo e o atomizador utilizado em
motores. Ja para a compreensdo do processo de atomizacdo de jatos liquidos, as caracteristicas
externas tais como distancia de quebra, penetracdo, velocidade da ponta e angulo do spray
serdo 0s parametros macroestrurais abordados e detalhados assim como as condi¢des do meio
que afetam a sua formacdo. Para concluir, os combustiveis que serdo empregados nesse

estudo terdo suas principais caracteristicas detalhadas.
2.1  Motor de igni¢do por compressao

Os motores de combustdo interna (MCI) funcionam transformando a energia calorifica
resultante da queima ou da expansdo térmica de uma mistura ar/combustivel em energia
mecanica e baseiam-se no principio segundo o qual os gases se expandem quando aquecidos.
O processo de conversao se da atraves de ciclos termodinamicos que envolvem compresséo,
expansdo e mudanca de temperatura de gases. Toda a pressdo gerada pela mistura
ar/combustivel formada dentro da cdmara de combustdo nos motores ciclo diesel pode ser
utilizada para movimentar 6rgdos do motor (maquina Térmica), transformando toda a energia
calorifica do combustivel em energia mecéanica [Taylor,1988]. No motor ciclo diesel a
combustdo da mistura ar/combustivel se da por um processo chamado de “compressdo” do ar,
que faz com que toda a mistura contida na cdmara de combustdo seja transformada em
trabalho ou calor perdido para 0 meio ambiente [Heywood, 1988]. Funcionam pelo principio

de ignicdo espontanea, isto €, a combustdo é iniciada quando o combustivel é injetado
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diretamente dentro da cdmara de combustdo, quando a compressao do ar estd proxima do seu
ponto maximo.

O ciclo de operacdo dos MCI se entende pela sucessdo de movimentos que o fluido
escuta no cilindro e se repete periodicamente. O motor ciclo diesel de maior aplicacdo é o de
quatro tempos, onde o ciclo se desenvolve em quatro movimentos alternativos do pistéo, que
equivale a duas rotagdes do virabrequim. A duracdo do ciclo compreende o deslocamento
alternativo do pistdo do ponto morto inferior (PMI) ao ponto morto superior (PMS). Os
motores sdo ditos de quatro (4) tempos quando o ciclo se realiza com quatro movimentos do
pistdo, ou seja, a cada duas (2) voltas da arvore de manivela. E importante salientar que nos
motores de quatro tempos somente no tempo de combustdo se produz energia mecéanica,
enquanto que os outros trés absorvem energia. Um ciclo diesel real de quatro tempos €

apresentado na Figura 2.1:

1° tempo 2° tempo Injegiio de 3° tempo 4° tempo
Aspiragio Compressio combustivel Expanséo Escape

Figura 2.1 — Representacao esquematica das etapas do ciclo diesel (Adaptado de Giacosa,
2000).

2° tempo — Compressdo: Apds a introducdo do ar no cilindro o movimento do pistdo
do PMS ate o PMI, ocorre o fechamento da valvula de admissdo e o pistdo inverte o
movimento e se desloca para 0 PMS, onde o volume de ar contido no cilindro é comprimindo
e aumentando sua pressdo chegando a temperaturas para valores da ordem de 600°C.

Injecdo de combustivel: Pouco antes do pistdo, atingir o PMS, ao ser injetado, 0
combustivel é atomizado no interior do cilindro e ao contato com o ar aquecido inicia sua

autoignicdo. Esta fase de combustdo ou de introducdo de calor é teoricamente realizada a
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pressao constante, pois as goticulas de combustivel sdo injetadas no cilindro ao tempo em que
0 pistdo inicia a etapa de expansao.

O combustivel produz poténcia num motor de ICO quando é atomizado e misturado
com ar na camara de combustdo. A pressao criada pela subida do pistdo no cilindro causa um
rapido aumento de temperatura, assim quando o combustivel € injetado, a mistura
ar/combustivel inflama-se e a energia do combustivel é liberada for¢ando o pistdo para baixo,
movimentando o virabrequim [Heisler, 2002].

3° tempo — Combustéo e expansdo: O valor alcancado pela pressao depois da queima
desloca o pistdo para baixo, gerando torque do motor. Antes de o pistdo chegar ao PMI a
valvula de escape inicia a abertura, e 0s gases da combustdo que j& estdo com uma pressao

baixa comecam a ser expelidos.

2.2  Céamara de combustéo de injecdo direta

A camara de injecdo direta (ID) é caracterizada por gerar uma combustdo com elevado
valor de pressdo e de sensibilidade a qualidade do combustivel. O combustivel é injetado
diretamente sobre a cabeca do pistdo pelo bico injetor em pequenos orificios direcionados
segundo um angulo apropriado. Funciona com pressdes elevadas para conseguir uma
pulverizacdo muito fina e uma distribuicdo adequada do combustivel no ar a alta presséo.
Conforme Heisler, 2002, torque, poténcia e consumo de combustivel do motor, sdo
profundamente influenciados pela camara de combustdo e geometria do topo do pistdo, a
geometria da camara de combustdo tem a funcao de otimizar o enchimento e esvaziamento do
cilindro em todas as faixas de rotacdo do motor, criando uma condicdo de mistura
ar/combustivel com uma alta turbuléncia, a fim de queimar todo o material no menor tempo
possivel.

Também de acordo com Heisler, 2002, a intensidade da mistura ar/combustivel
depende da atomizacdo e da turbuléncia do ar admitido. A turbuléncia € o movimento de
rotacdo do fluxo de ar dentro do cilindro em torno do seu eixo e € gerada pelo posicionamento
do duto de admissdo em um dos lados do cilindro, promovendo a entrada do ar no cilindro de
forma tangencial, como apresentado na Figura 2.2. Quando o movimento do pistdo inverte em
direcdo ao PMS, a turbuléncia do ar aumenta com o auxilio da geometria da camara,

promovendo também o aumento da temperatura com a compressdo. O nivel de turbuléncia
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criado pela geometria da cdmara é baixa e a mistura é auxiliada pela pulverizacdo do
combustivel através de orificios pequenos do bico injetor, que a uma elevada pressdo geram
jatos com uma adequada penetracdo que permite gerar o contato necessario entre as particulas

de combustivel e o ar admitido, impedindo a formac&o de gotas maiores que ndo queimam.

Figura 2.2 — Efeito da turbuléncia pela admissao de ar (Giacosa, 2000 — Adaptado)

Como pontos criticos, temos a elevada temperatura do pistdo, porem 0 menor consumo
de combustivel e uma maior simplicidade construtiva, além da melhora na partida do motor
sdo algumas das suas vantagens. O modelo de camara mais tradicional é apresentado na

Figura 2.3.

Injetor

Combustivel pulverizado

Figura 2.3 — Camara de injecdo direta toroidal tipo Saurer (Giacosa, 2000 — Adaptado)
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2.3 Sistema de inje¢do de combustivel do motor de igni¢do por compressao

O sistema de injecdo de combustivel de um motor de ICO, através da bomba injetora
(BI), deve ser capaz de fornecer a quantidade necessaria de combustivel, em funcdo da
rotacdo e carga do motor, e realizar a injegdo no momento correto e com a velocidade
desejada. A pressdo elevada gerada pela B, transporta o combustivel através do tubo de alta
pressdo para o bico injetor de combustivel (BIC) instalado no topo do cilindro. O excesso de
combustivel ndo injetado é transportado de volta para o tanque de combustivel pela tubulagédo
de retorno.

A Figura 2.4 apresenta uma representacdo esquematica da linha de alimentacdo e de

injecdo de combustivel de um motor de ICO com a indicacdo dos principais componentes.

==

[ )

Tanque de Combustivel

Filtro de Combustivel

- 1

Conjunto Porta Injetor

] )
Bomba Injetora de Combustivel

Figura 2.4 — Linha de alimentacéo e de injecdo de combustivel (Adaptado de Heywood, 1988)

2.3.1 Conjunto porta injetor

O conjunto porta injetor diesel (CPI) conecta a linha de injecdo de combustivel ao

motor. O CPI € composto de duas partes distintas: o corpo injetor e o BIC propriamente dito.
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No seu funcionamento a abertura e fechamento da agulha tém funcionamento automaético pelo
efeito da pressdo no seu interior. A agulha do BIC se movimenta no comeco da injecéo,
devido ao impacto da pressdo na linha de combustivel, suprida pela Bl. Durante os intervalos
de tempo entre as injecdes, se mantém fechado automaticamente pela acdo de uma mola
calibrada. Uma pequena quantidade de combustivel utilizada para lubrificar e remover calor
das partes mdveis dos injetores € retornada ao sistema de alimentacdo através do tanque de
combustivel.

O CPI contendo o BIC tipo furo, em geral é instalado em uma posicao especifica que
assegura um alinhamento correto entre o orificio de injecdo a cAmara de combustéo e o topo
do pistdo. Por esta razéo, saliéncias ou parafusos ocos sao geralmente empregados para fixar o
CPI no cabecote do motor, mantendo a sua posicdo e orientacdo de instalacdo. As molas de
compressdo sdo adequadas para o uso de acordo com o diametro da agulha e pressdes de
abertura extremas a partir de 180 bar (18 MPa) [Bosch, 2004]. Na Figura 2.5 é apresentado o
desenho do CPI utilizado nesse trabalho.

Figura 2.5 — Conjunto porta injetor em corte (Adaptado de Bosch, 2004)
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2.3.2 Bico injetor de combustivel

A parte mais importante do sistema de injecdo é o BIC. Na Figura 2.6, é apresentado o
modelo tipo furo que equipa os motores de ID. A sua finalidade é acelerar o combustivel e
suas caracteristicas construtivas e de funcionamento possuem um papel importante no
desenvolvimento da penetracdo e no angulo de formagéo do spray. De acordo com Giacosa,
2000, o tamanho do orificio de saida (comprimento e diametro) é importante, pois, garante a
direcdo da penetracdo e do jato do spray da atomizacdo do combustivel. Essas caracteristicas
afetam a formacdo da mistura e, assim, a poténcia do motor, o consumo de combustivel e os

niveis de emissoes.

Figura 2.6 — Bico injetor tipo furo (Adaptado de Bosch, 2004)

O BIC tipo furo que equipa os motores de ID possui um volume adicional abaixo do
assento da agulha, conhecido como furo cego e que juntamente com a integridade mecanica
do cone do injetor, limita o comprimento do orificio em 0,8 mm. Na Figura 2.7 é possivel
visualizar em mais detalhes o volume adicional e do assentamento da agulha no cone do

injetor.
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Figura 2.7 — Detalhes do volume adicional abaixo do assento da agulha (Adaptado de Bosch,
2004)

2.4  Atomizadores de liquido

A primeira funcdo de um atomizador de pressao é acelerar e desintegrar um jato de
liquido, conduzindo a dispersao das gotas resultantes de forma a constituirem um spray. O
modelo mais simples de atomizador de pressdo é o de orificio plano. O principio de
funcionamento deste género de atomizadores é a conversao da energia de pressdo em energia
cinética do jato de liquido em movimento a saida do atomizador. Quanto maior a pressao de
injecdo, mais refinada é a atomizacdo, ou seja, menor é o tamanho das gotas formadas. Os
jatos de liquido ficam sujeitos a forcas de atrito ao serem injetadas num meio em repouso, 0
que provoca a sua desintegracdo em gotas. Fajgenbaum, 2013, afirma que o aspecto do jato
gue emerge do injetor se assemelha ao de um jato continuo, formando gotas quando a pressao
de injecdo é elevada ou excede a pressdo do gas ambiente onde esté inserido. De acordo com
Coelho e Costa, 2007, os parametros determinantes da qualidade do spray neste tipo de
atomizadores sdo o didmetro do orificio do injetor, a diferenca de pressdo, a taxa de

escoamento e as propriedades fisicas do liquido.

2.5  Processo de atomizacao

Para aumentar a area superficial do liquido é necessario realizar trabalho, que é
alcangado com o auxilio de forgas externas, que, no caso do processo de atomizacao, séo as
forcas aerodinamicas. A inclusdo da influéncia dessas forcas na analise de instabilidade,
portanto, é de grande importancia. Além disso, a turbuléncia no escoamento do liquido pode
contribuir bastante para o processo de atomizacdo. Esta turbuléncia pode ser descrita pela

velocidade do escoamento do liquido, que quanto maior, mais facilmente atomiza. A
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atomizagdo normalmente é alcangada combinando-se a energia cinética do liquido com o
contato entre a corrente de liquido e gés. 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 s0 ja é capaz de romper o liquido, ndo havendo necessidade,
em alguns casos, de haver forgas externas [Fajgenbaum, 2013].

Dependendo da sua velocidade, das propriedades do liquido e do gas circundante, o
rompimento de um jato de liquido € regido por diferentes mecanismos de quebra. Estes
mecanismos diferentes sdo normalmente caracterizados pela distancia entre o orificio e o
ponto de formacdo da primeira gota, 0 chamado comprimento de quebra, e o tamanho das
goticulas que sdo produzidas. De acordo com Reitz e Bracco, 1986, apud Baungarten, 2006,
podem ser distribuidas em quatro regimes, o regime de Rayleigh, o primeiro e segundo
regimes de ruptura induzida pelo meio, e o regime de atomizagé&o.

A fim de descrever quantitativamente o processo de quebra do jato, Ohnesorge
realizou medi¢bes do comprimento do jato intacto e mostrou que o processo de desintegracdo

pode ser descrito pelo namero de Weber do liquido

u®-dy - p, (2.1)
o

e pelo nimero de Reynolds, também baseado nas propriedades do combustivel

:u'do'pl
H

Re (2.2)
Igualando-se as expressdes da velocidade do jato u, deriva-se 0 nimero adimensional
de Ohnesorge,

We, H

Z = =
Re o p (2.3)

que inclui todas as propriedades relevantes do fluido onde o é a tensdo superficial na interface
liquido-gas, p é a densidade do liquido, |, é a viscosidade dinamica do liquido, bem como o
diametro de orificio do do injetor. A Figura 2.8 mostra o diagrama Ohnesorge, 1878, apud
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Baungarten, 2006, na qual a combinacdo de Z e Re permite delimitar as razdes

correspondentes aos diferentes regimes de atomizagéo.

Numero de Chnesorge (7)

107

10! 104 10°
Numero de Reynolds (Re)

Figura 2.8 — Diagrama de Ohnesorge (Adaptado de Baumgarten, 2006)

No entanto, tem-se que apenas as propriedades da fase liquida na descricdo dos
regimes ndo € o suficiente, porque a atomizacdo pode ser melhorada pelo aumento da massa
especifica do gas (por exemplo, Torda, 1973, Hiroyasu e Arai, 1990) apud Baumgarten, 2006.
Assim, Reitz, 1978, sugeriu incluir a razdo entre a massa especifica do gas e do liquido para
estender o diagrama de Ohnesorge em uma forma tridimensional, como mostrado na Figura
2.9.
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Figura 2.9 — Efeito da densidade do gas na distancia de quebra do jato (Adaptado de
Baumgarten, 2006)

Uma descricdo esquematica dos diferentes regimes de jato de dissolucao € apresentada
na Figura 2.10. Se a geometria do injetor é fixa e as propriedades do liquido ndo variam, a

Unica variavel é a velocidade do liquido u.
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Induzida pelo meio

(3) Segunda Ruptura
Induzida pelo meio

r (4) Atomizagao

Figura 2.10 — Regimes de quebra de jato (Argachoy, 2001)

A Figura 2.11 mostra a correspondente curva de quebra, que descreve o comprimento
do jato ininterrupto como uma funcédo da velocidade do jato u. Nela pode ser identificada:
ABC - gotejamento, CD quebra de Rayleigh, EF — primeira ruptura induzida pelo meio, FG

(FH) — segunda ruptura induzida pelo meio, abaixo de G (H) — regime de atomizacao.
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Distiincia de quebra

B

Velocidade do jato

Figura 2.11 — Curva de distancia de quebra do jato na superficie em funcéo da velocidade u
(Adaptado de Baumgarten, 2006)

Em velocidades muito baixas, ocorre o gotejamento e nenhum jato é formado. Um
aumento da velocidade de injecdo resulta na formacdo de um comprimento do jato
ininterrupta, que aumenta proporcionalmente a velocidade. Este regime é chamado de quebra
de Rayleigh (CD). A quebra ocorre devido ao crescimento das oscilacdes do eixo de simetria
do jato completo, iniciadas pela inércia do liquido e pela forca de tensdo superficial. As gotas
se contraem para fora do jato, e o seu tamanho é maior que o diametro do orificio do injetor
do. Outras descricdes foram publicadas, por Yuen 1968, Nayfey 1968, e Rutland e Jameson,
1970 apud Baumgarten, 2006.

Um novo aumento da velocidade do jato resulta em uma diminui¢cdo do comprimento
de quebra, que ainda ¢ um multiplo do didmetro do injetor. O tamanho médio das gotas
diminui, e esta agora na escala do didametro do bocal. Neste primeiro regime induzido pelo
vento, as forgas relevantes do regime de Rayleigh sdo amplificadas por forcas aerodinamicas.
O parametro relevante é o nimero Weber da fase gasosa (Wegy), que descreve a influéncia da
fase de gas do meio. Uma analise teorica detalhada é dada em Reitz e Bracco, 1990 apud
Baumgarten, 2006.

No segundo regime de quebra induzida pelo vento, o escoamento no interior do bico
se torna turbulento. A quebra do jato ocorre, devido ao crescimento instavel de ondas curtas

de superficie e de comprimento de onda que sdo iniciadas pela turbuléncia do jato e
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amplificadas pelas forcas aerodindmicas devidas a velocidade relativa entre o gas e o jato. O
didmetro das goticulas resultantes é menor do que o didmetro do injetor, e 0 comprimento de
desmembramento diminui com um aumento do nimero de Reynolds, linha FG na Figura 2.11.
A analise tedrica detalhada é novamente dada em Reitz e Bracco, 1990 apud Baumgarten,
2006. O jato ndo rompe mais como um todo e devido a separacdo de pequenas goticulas da
superficie do jato, o processo de desintegracdo comeca na superficie do jato e é gradualmente
fragmentado até que esteja completamente quebrado. Verificam-se dois comprimentos de
quebra, o comprimento medido do orificio ao inicio da superficie de ruptura (distancia de
quebra) e o comprimento até o fim da quebra do jato (comprimento do cone). Enquanto o
comprimento de superficie intacta diminui com o aumento da velocidade do jato, o
comprimento do nucleo pode aumentar. No entanto, deve-se salientar que as medicdes de
ambos 0s comprimentos tornam-se extremamente dificil com o aumento do numero de
Reynolds e por esta razdo, resultados experimentais de diferentes autores apresentam
diferencas.

O regime de atomizacdo é atingido quando o comprimento da superficie intacta se
aproxima de zero. Um esguicho conico se desenvolve, e a divergéncia de pulverizacdo
comeca imediatamente ap6s a saida do bocal, isto é, o vértice do cone de pulverizacdo esta
localizado no interior do injetor. Um ndcleo intacto ou, pelo menos, um ndcleo denso
consistindo de fragmentos grandes de liquidos pode ainda estar presente varios diametros de
orificio a jusante do injetor. As goticulas resultantes sdo muito menores do que o didmetro do
orificio do injetor. A descri¢do teodrica de quebra do jato no regime de atomizacdo é muito
mais complexa do que em qualquer outro regime, porque o processo de desintegracao
depende fortemente das condi¢fes de escoamento no interior do orificio do injetor, que sdo
geralmente desconhecidas e de natureza caotica. A validacdo de modelos tambem é dificil,
porgue 0s experimentos tornam-se extremamente complicados devido as altas velocidades, as

pequenas dimensoes, e a pulverizagdo muito densa [Baumgarten, 2006].
2.6 Parémetros macroestruturais da atomizacao
Heywood, 1988, descreve que o combustivel é introduzido dentro do cilindro do motor

de ICO através de um ou mais orificios do BIC com uma grande diferenca de presséo entre a

linha de combustivel e o cilindro. Assim que o jato deixa o atomizador ele se torna turbulento
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e se espalha, misturando-se com o ar comprimido contido no cilindro. A superficie externa
quebra-se em gotas proximos a saida do atomizador e a coluna de liquido que deixa o BIC se
desintegra no interior do cilindro através de um comprimento finito chamado distancia de
quebra. A medida que avanca, a massa de ar dentro do spray aumenta, ele se dispersa, sua
largura aumenta e a velocidade diminui. As gotas de combustivel evaporam devido ao
processo de entrada do ar e a ponta do spray penetra para dentro do cilindro a uma taxa
menor. O spray que penetra no ar se espalha e desce com uma velocidade menor devido a
massa de ar que aumenta a dispersdo do spray. As gotas da parte externa evaporam antes,
criando uma mistura vapor de ar/combustivel que envolve o nudcleo liquido. As altas
velocidades sdo no eixo do jato. A razdo equivalente é maior na linha central (rica em
combustivel ao longo da maior parte do jato), decrescendo a zero (sem mistura de ar) na
fronteira do spray.

A esse spray de gotas formado de acordo com Fajgenbaum, 2013, se atribuem alguns
parametros que tem como finalidade caracterizar a atomizagdo. Dentre os parametros, séo
designados de macroestruturais aqueles que caracterizam o spray como um todo. Os
parametros macroestruturais caracteristicos sdo a distancia de quebra, a penetracao e o angulo

do spray. As disposic¢des dos parametros podem ser identificados na Figura 2.12.
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Angulo do spray

Penetracdo da
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Figura 2.12 — Caracterizacédo do spray (Adaptado de Heywood, 1988)

2.6.1 Distancia de quebra

A distancia de quebra é caracterizada pelo parametro que mede a distancia desde o
orificio de injecdo até o ponto onde o filme liquido inicia sua quebra em ligamentos e deixa de
ser continuo [Fajgenbaum, 2013]. A distancia de quebra identifica em qual regime de quebra
0 jato pertence, a sua formacdo logo abaixo do orificio de injecdo independente do seu
comprimento caracteriza que o jato esta no segundo regime induzido pelo meio, ja quando a

dispersdo do jato € identificada logo na saida do orificio o regime de atomizacéo € atingido.
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2.6.2 Penetracdo da ponta do spray

A penetracdo pode ser definida como o alcance maximo do spray. Sua medida
considera a maxima distancia que o spray atinge, portanto € como se uma linha imaginaria
fosse tracada entre o orificio de injecdo e o ponto onde o spray termina [Fajgenbaum, 2013].
E um parametro importante para o projeto de motores, pois, quando devidamente considerado,
minimiza o choque do spray com as paredes do cilindro e topo do pistdo e auxilia na reducéo

do consumo de combustivel.

2.6.3 Angulo do spray

O angulo do cone do spray é o parametro que mede a dispersdo do jato atomizado.
Para auxiliar nessa andlise, duas linhas retas imaginarias partindo com origem do centro do
orificio de injecdo sdo tracadas paralelas as fronteiras do jato para facilitar a medi¢do do
angulo formado, uma vez que, na realidade, os contornos do spray sdo curvados quando a

injecdo for realizada em um meio que ndo seja o vacuo [Fajgenbaum, 2013].

2.7  CondicgOes que afetam a atomizacéo

O processo de atomizacdo, 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 sera despejado. H4, ainda, fatores relacionados a
geometria do atomizador e as condigdes de operacdo que podem influenciar no resultado da
atomizacdo. Tanto o liquido quanto o meio que interage com ele afetam o processo de

atomizacdo por meio de suas propriedades intensivas [Fajgenbaum, 2013].

2.7.1 Influéncia das propriedades do liquido na atomizagéo

As propriedades dos liquidos que exercem influéncia no processo de atomizagéo séo
massa especifica, tensdo superficial e viscosidade. Para autores como Lefebvre e Bayvel e
Orzechowski apud Baumgarten, 2006 a massa especifica do liquido é a propriedade que

menos afeta a sua atomizacao, se comparada as outras duas propriedades. Isto ocorre por dois
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motivos, o primeiro é que os fluidos comumente utilizados para atomizacdo possuem massa
especifica préximas umas das outras, o que dificulta a comparacdo desta propriedade entre
eles, o0 segundo € que quando dois fluidos de massa especifica distintas sdo utilizados para
fins de teste, as outras propriedades, como viscosidade e tensdo superficial, variam
amplamente também, o que prejudica a anélise individual da massa especifica.

Segundo Lefebvre, 1989, a forca de tensdo superficial é definida como a tensdo
superficial multiplicada pelo aumento da area superficial do liquido ap6s ser atomizado.
Sendo a propriedade responsavel por se opor ao processo de atomizacao e por esta razdo € um
parametro de atomizacdo importante, pois quanto maior for o seu valor mais dificil sera
romper o filme liquido em gotas e goticulas e formar essa nova area superficial.

A viscosidade € a propriedade mais abordada nos estudos que investigam a influéncia
de parametros na atomizacdo. A viscosidade é a medida de resisténcia do liquido ao
escoamento. Viscosidade elevada significa que o combustivel pode ndo fluir com facilidade,
aumentando o desgaste da Bl e do BIC. Isto porque, segundo Lefebvre, 1989, uma
modificacdo desta propriedade afeta ndo s6 o tamanho médio das gotas formadas como
também o padrdo do spray e a vazdo atraves do bocal de saida do injetor. A viscosidade,
assim como a tensdao 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 e esta ligada as
perdas viscosas e, portanto, na quantidade de energia disponivel para que o processo de

atomizacdo ocorra.

2.7.2 Influéncia das propriedades do meio na atomizacao

No final do ciclo de compressdo dos motores de ICO, o combustivel é injetado na
camara de combustdo preenchida com ar que esta sobre uma pressao significativamente maior
do que a atmosférica. A diferenca de pressdo no injetor é fator determinante na velocidade do
jato e influencia significativamente na formacéo do spray.

Conforme Chigier, 1981 apud Argachoy, 2001, registros fotograficos de alta
velocidade mostram que em injecBes ocorrendo em ambientes a pressdo atmosférica, sdo
observados longos ligamentos de liquido na regido central do spray. Nesta condic¢éo, a quebra

do nucleo do jato (comprimento do cone) ocorre a uma consideravel distancia a jusante do
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injetor e a densidade do nimero de gotas na periferia do spray diminui, quando comparada
com as injecOes ocorrendo em condigdes de pressdes do meio, maiores do que a atmosférica.
O efeito da pressdao do meio no comprimento de ruptura do jato pode ser visto mais
diretamente na Figura 2.13, no levantamento experimental comparativo feito por Hiroyasu,
1982 apud Lefebvre, 1989. As curvas indicam um significativo efeito da pressao na faixa de
0,1 a 3 MPa, enquanto que o aumento de 3 para 4 MPa teve um efeito mais modesto no

comprimento de ruptura do nucleo do jato [Argachoy, 2001].
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Figura 2.13 — Influéncia da pressdo do meio no comprimento de ruptura de nucleo do jato
(Argachoy, 2001)

2.8 COMBUSTIVEIS

O enfoque basico deste trabalho esta nos combustiveis liquidos, especificamente o OD
e 0 OVS. De acordo com Taylor, 1995, o carater do combustivel usado pode ter consideravel
influéncia sobre o projeto, poténcia, eficiéncia, consumo e, em muitos casos, confiabilidade e
durabilidade do motor. As propriedades fisico-quimicas do combustivel sdo importantes para

o funcionamento do motor de ICO, pois exercem grande influéncia na injecéo.
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2.8.1 Oleo Diesel

O combustivel OD conforme especificacdo da ANP € um dos varios derivados do
petrdleo e sua producao ocorre por processos de refino de petroleo pelo processamento de gas
natural destinado a motores de ICO. O OD se encontra entre os produtos medianamente
pesados do processo de destilacdo do petroleo, apresentando de 10 a 22 carbonos em suas
cadeias carbonicas, formadas por alcanos, compostos aromaticos e nafténicos. A resolucédo
mais recente da ANP que regulamenta 0 OD é a resolucdo ANP N°50 de 24/12/2013, esta
resolucdo estabelece um OD rodoviario tipo A sem adicdo de biodiesel e um 6leo diesel
rodoviario tipo B com adicdo de biodiesel. No ANEXO | séo apresentadas as propriedades

fisico-quimicas do 6leo diesel produzido e comercializado no Brasil para uso rodoviario.

2.8.2 Oleo vegetal de soja

O fato de o OV ser um combustivel adequado para motores de ICO demonstra que
deve haver alguma similaridade com as propriedades do OD. A melhor propriedade que
demonstra essa compatibilidade é o nimero de cetano (NC) que para 0 OV € de 38, j& para 0
OD ¢ de 50. As vantagens do OV como combustivel sdo a facil disponibilidade, o fator de
renovabilidade e menor teor de enxofre e aromaticos na sua composi¢cdo. As desvantagens
sdo a elevada viscosidade (que varia de 10 a 17 vezes mais que a do OD), baixa volatilidade, e
a reatividade das cadeias de hidrocarbonetos insaturados.

A viscosidade mais elevada do OV como ja discutido produz uma ma atomizacéo do
combustivel, conduzindo a uma combustdo incompleta e formacdo de depositos no motor.
Para a utilizacdo do OV como combustivel € necessaria a compreensdo de suas propriedades
fisico-quimicas, dentre as mais importantes temos a viscosidade, massa especifica, ponto de
fluidez, inflamabilidade, destilacdo e ponto de névoa. As propriedades carburantes estdo
relacionadas ao poder calorifico, indice de cetano, viscosidade, curva de destilacdo e ponto de
névoa. Dentre as quais o poder calorifico influencia diretamente na poténcia maxima a ser
atingida pelo motor de ICO.

A viscosidade do OV é em media quinze vezes mais elevada que do OD, assim € uma
das principais propriedades a serem observadas na sua utilizagdo como combustivel em

motores de ICO. Ela esta associada a medida da resisténcia interna ao escoamento de um
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fluido, que reflete diretamente no mecanismo de atomizacdo do combustivel pelo bico injetor
e no processo de combustdo dentro da cAmara e influenciard na poténcia desenvolvida pelo
motor.

O OVS é constituido principalmente por triglicerideos (ésteres de glicerol com acidos
graxos) que possuem na ligacdo principal trés carbonos com uma longa cadeia de HC,
anexado a cada um dos carbonos. Essas cadeias sdo unidas através de um atomo de oxigénio e
um de carbono. A maioria das cadeias de acidos graxos de OV possuem na sua base dezoito
carbonos de comprimento e entre zero e trés ligacdes duplas. Cadeias de acidos graxos sem
duplas ligagbes sdo chamados de saturado e com ligagGes duplas s&o chamdados de
insaturados. Algumas das caracteristicas importantes do OV'S sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Acidos graxos do OVS (Misra, 2010)

Acidos Graxos Valor tipico
Palmitico 8,0%
Esteéarico 4,0%
Total de Acidos Graxos Saturados 12,0%
Oléico 25,0%
Linoleico 55,0%
Linolénico 8,0%

Total de Acidos Graxos Insaturados 88,0%
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo trata da descricdo da bancada de ensaios e do procedimento experimental
adotado para a realizacdo desse estudo. Serdo descritos em detalhes trés componentes
essenciais da bancada, que simulam o funcionamento do sistema de injecdo de combustivel e
a condicBes de pressurizacdo da camara de combustdo de um motor de 1CO. Para simular a
injecdo de combustivel e a condicdo de pressdo dentro da camara de combustdo, foram
projetados e fabricados um sistema de injecdo de combustivel manual (SICM) e uma camara
pressurizada (CP) acrescida da instalacdo do BIC. Para a coleta dos dados necessarios para a
analise foram definidas as condi¢bes de ensaio e o0 procedimento experimental, que
juntamente com a instrumentacdo e o0s ajustes iniciais, possibilitaram a realizacdo do estudo

comparativo entre os combustiveis OD e OVS.

3.1 Bancada de ensaios

A montagem da bancada para a realizacdo do estudo pode ser visualizada na Figura
3.1 e Figura 3.2, onde sdo identificados os equipamentos e sistemas necessarios para que a
simulacdo do sistema de injecdo de combustivel e pressdo do interior da cdmara de combustéo

do motor de ICO possa ser realizada dentro de uma sala de laboratério.

Céamera de alta

1 velocidade

9 Cilindro de
nitrogénio

3 Vélvula reguladora
de presséo

4 Computador

5 Data logger

6 | Camara pressurizada

Sistema de
iluminacao

Sistema de injecéo
' 8 de combustivel
Figura 3.1 — Montagem geral da bancada — Vista 1 manual
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Figura 3.2 — Montagem geral da bancada — Vista 2
3.1.1 Cémara pressurizada

A CP permite visualizar as variagbes nos parametros macroestruturais da atomizagéo
para as diferentes condigdes de pressdo, o projeto permite realizar ensaios com pressao
maxima de gas de 5 MPa (50 bar) para a condi¢do de temperatura ambiente. Isso possibilita
que a condicdo de pressdo que existe dentro da cdmara de combustdo do motor de ICO no
instante da injecdo possa ser simulada na bancada. Foi fabricada em formato quadrado com
chapas soldadas de ago com 18 mm de espessura. A largura total externa é de 150 mm com
altura total de 200 mm, o fechamento inferior € em chapa quadrada de 180 mm de lado por
18 mm de espessura fixada no corpo da camara por 12 parafusos M8 x 25 DIN 912.

Trés rebaixos retangulares foram usinados nas paredes laterais para a instalagdo das
janelas de visualizagdo de 14595 mm, onde apds a montagem, a area de visualizacdo interna
de cada janela é de 100* 50 mm conforme pode ser visualizado em detalhes no ANEXO IlI.
Duas das trés janelas ficam dispostas uma de frente para a outra (janela 1 e 2) e ambas
permitem a instalacdo e posicionamento do sistema de iluminacdo. A posicdo da terceira
janela (janela 3) é perpendicular as janelas 1 e 2, e permite a visualizacdo dos parametros
macroestruturais a serem estudados. Na Figura 3.3 é possivel visualizar a CP em detalhes
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instalada sobre o trilho da bancada com o sistema de iluminagdo ja posicionado para a

realizacdo do ensaio.

Janela de

1 T
visualizagdo 1

Janela de

2 T
visualizagdo 2

Janela de

3 S
visualizacdo 3

Figura 3.3 — Camara pressurizada

Cada janela de visualizagdo possui dimensdo de 145x95 mm e 15 mm de espessura,
com cantos arredondados conforme desenho no ANEXO Ill. Séo fabricadas em polimetil-
metacrilato (PMMA) fixada na estrutura da CP por flange com 8 parafusos prisioneiros
M8x40 DIN 835 e aparafusadas por de 8 porcas sextavadas M8 DIN 934.

Como o CPI utilizado possui quatro orificios de injecdo, houve a necessidade de se
projetar um sistema de regulagem na CP, para que somente um dos furos de injecdo ficasse
exatamente alinhado permitindo o escoamento do jato verticalmente para baixo e paralelo a
janela de visualizacdo nimero 3. A fixacdo do CPI ¢ ajustada pelo localizador que possibilita
o alinhamento vertical correto do orificio de injecdo com a janela de visualizacdo, esse
localizador é fixado a estrutura por quatro parafusos prisioneiros M8 x 25 DIN 835. Mais
detalhes do localizador sdo identificados no ANEXO IV. O CPI ¢ instalado no localizador por
dois parafusos prisioneiros M8x60 DIN 939 através de duas porcas sextavadas M8 DIN 934,
a vedacdo entre o CPl e a CP é por uma arruela de cobre. A fixacdo e alinhamento do
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localizador com o CPI pode ser visualizado na Figura 3.4. Para garantir uma boa vedagéo
dessas pecas instaladas junto ao corpo da CP foram utilizadas juntas fabricadas em papelé&o

hidraulico.

Figura 3.4 — Instalagéo do CPI no localizador

Para realizar a pressurizacdo, despressurizacdo e medi¢do da temperatura interna da
CP na parte traseira, logo abaixo do CPI, foi instalado o terminal para acoplamento da
mangueira de alta pressdo, a valvula de alivio com atenuador de ruido e a termoresisténcia. A
disposigédo da instalacdo desses itens periféricos pode ser visualizada na Figura 3.5. Na
parte superior da CP fica instalado o mandmetro de pressdo que mede a pressdo interna.

Para analisar a integridade estrutural e verificar a existéncia de vazamentos, a CP foi
testada antes da realizacdo dos ensaios. Apds a montagem completa foram realizados dois
testes de pressurizagdo com nitrogénio, o primeiro tinha como objetivo verificar a existéncia
de vazamentos e para isso a pressdo de trabalho utilizada foi de 1,0 MPa (10 bar). Apds
atingir a pressédo desejada, a CP foi mantida pressurizada pelo tempo de 30 minutos. Durante
esse procedimento, verificou-se uma pequena queda na pressdo interna e constatou-se a
existéncia de um vazamento junto a vedacdo da rosca do mandmetro de pressdo. Apds a
eliminacdo do vazamento, o segundo teste consistiu em realizar uma nova pressurizacdo até a
pressdo de 3,0 MPa (30 bar) para verificar a integridade estrutural. Apds atingir a pressao
desejada, a CP foi mantida pressurizada pelo tempo de 60 minutos. Nessa segunda etapa ndo

foi constatado nenhum indicio de falha estrutural e nenhum vazamento.
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2 Termoresisténcia

Vélvula de alivio
3 com atenuador de
ruido

Figura 3.5 — Disposicao dos itens periféricos

3.1.2 Bico injetor

Para esse estudo, um BIC de quatro furos fabricado pela empresa Robert Bosch
Limitada, modelo DLLA 140 S 567 (0 433 271 269) foi utilizado. Esse BIC junto com o
corpo injetor modelo KBAL 77 S9/13 (0 431 213 011) formam o CPI 0 432 291 838. Mais
informacdes podem ser consultadas no ANEXO V.

As especificacdes de projeto do BIC indicam que o furo do orificio de injecdo possui
didametro de 0,280 mm, comprimento de 0,8 mm, pressdo de abertura maxima de 190 + 9 bar
(19 MPa); curso da agulha de 0,25 mm e fluxo hidrdulico de 658 a 729 cm3/30s. Mais

parametros de funcionamento do BIC podem ser visualizados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dados do BIC

Parametros Unidade Valores
n - 4
lo mm 0,8
do mm 0,280
Ao mm? 0,0615
FH cm3/30s a 100 bar 658 a 729
CD - 0,589
Pi MPa 18
Curso da agulha mm 0,25

A conexao entre o CPI e o sistema de injecdo de combustivel se da pelo tubo de alta

pressao que é fixado as extremidades por porcas M14 x 1,5. Ja a fixacdo da linha de retorno

do excesso de combustivel é realizada por um parafuso oco M8 x 1 conectado a mangueira de

combustivel por um terminal e direcionado para um reservatorio externo. Na Figura 3.6 sdo

apresentados os elementos constituintes do BIC e as forcas que atuam no seu funcionamento.
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Figura 3.6 — Elementos constituintes do BIC (Bosch, 2006)
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A agulha do BIC é acionada pela forca axial resultante da pressdo do combustivel
sobre a sede da agulha, que forca a agulha contra a mola calibrada. O combustivel
pressurizado age basicamente na superficie definida pelo cone de pressao, e na superficie
conica resultante da diferenca entre a area da secdo transversal da agulha e a area do acento de
vedacgdo no furo cego, para compor a forca Fp, que é composta ainda pela for¢a proveniente
da pressdo existente na camara de pressurizacdo, a qual o injetor esta exposto através dos
orificios de injecdo. Quando esta forca resultante Fo for maior que a forca exercida pela mola
Fr inicia-se a injecdo, que ocorre até que a forca da mola seja maior que a forca Fo. Quando a
agulha se movimenta para cima, um jato liquido de alta velocidade é formado, desintegrando-
se em um spray imediatamente apds deixar o orificio de injecdo. Esta desintegracdo € devida

a alta velocidade do escoamento promovida pela grande diferenca de pressao.

3.1.3 Sistema de injecdo de combustivel manual

O funcionamento do sistema de injecdo de combustivel manual (SICM) é similar ao de
uma bancada utilizada em teste para CPl comumente encontrada em oficinas mecanicas de
motores de ciclo diesel. Esse tipo de bancada de teste possui uma bomba hidraulica (BH) de
acionamento manual, um reservatério para combustivel com filtro, um manémetro e um tubo
de alta pressdo. Seu principio de funcionamento é realizar a injecdo do combustivel através do
CPI de forma manual, permitindo a verificacdo da pressdo de abertura e analisar o0 jato do
combustivel em relacdo a forma e atomizacdo, em todos os orificios de saida do injetor.
Também é possivel verificar a estanqueidade no BIC e verificar a existéncia de ruido no CPI.

O SICM tem seu funcionamento pelo movimento alterno de uma alavanca com um
curso de acionamento de 150 mm que desloca um émbolo de 10,5 mm de didmetro por um
percurso de 7 mm. Com esse movimento o combustivel é succionado do reservatorio e
conduzindo até o BID. Permitindo alcangar pressdes de injecdo que vencam a pressao de
calibragcdo da mola do CPI. Para manter uma repetibilidade nas inje¢cdes de combustivel, o
acionamento foi realizado por uma massa de 10 kg, que foi escolhida como a melhor razéo
entre o tempo de injecédo e a limitagcdo de peso para acionamento do sistema de injecdo de
combustivel projetado. A fixacdo da massa a alavanca foi realizada por um adaptador
retangular fabricado em tubo 20 x 40 mm, o adaptador é fixado a alavanca por oito parafusos

M6 e a massa é fixada ao adaptador por um parafuso M10 com porca e arruela.
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Para o estudo, o SICM foi fabricado em duas estruturas em ago com cantoneiras de
abas iguais de 30 mm. Cada uma das duas estruturas possui uma base quadrada de 30 x 30 cm
e 60 cm de comprimento e foram fixadas através de quatro parafusos M8 com porca e arruela,
formando uma estrutura final no formato em “L”. Na parte superior da estrutura foi fixada a
BH com alavanca acoplada ao manémetro de pressdo e ao reservatdrio de combustivel. Na
linha entre a BH e 0 BIC esta instalado o mandmetro de pressdo. Esse mandmetro tem a
funcdo de medir a pressdo de injecdo em cada repeticdo de ensaio realizada. Esse manémetro
¢ da marca Flamaflex com escala de pressdo de 0 a 400 bar (0 a 40 MPa) e menor divisao de
escala de 5 bar (0,5 MPa). O SICM é apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Sistema de injecdo de combustivel manual

A ligacdo entre a BH e o CPI é por um tubo de alta pressdo de 450 mm de
comprimento onde o didmetro interno por onde passa 0 combustivel possui 1,9 mm e a
fixacdo das extremidades é na BH e no CPI é realizado por duas porcas M14x1,5. A BH ¢
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alimentada por um reservatorio de combustivel graduado com escala em 1 ml fabricado em

polipropileno e com volume total de 25 ml. O reservatorio pode ser visualizado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Reservatorio de combustivel

3.2 Condicdes de ensaio

O BIC utilizado nesse estudo possui aplicagdo em motores de um e dois cilindros,
modelos M90 e M790 de injecdo direta e fabricados pela empresa Agrale S.A.. De acordo
com Vaitilingom, 2013, o funcionamento do motor de ICO se baseia na habilidade do
combustivel atomizar em alguns milissegundos, quando injetado em um meio a pressdes na
ordem de 19 a 50 bar (1,9 a 5 MPa) e a uma temperatura de 500 a 700°C.

A Figura 3.9 apresenta um estudo grafico realizado pela empresa Bosch no motor M90
onde foram coletados e mapeados os dados de pressdo e tempo de injecdo do combustivel
assim como a pressdo de combustdo e curso da agulha para a rotacdo de torque maximo (2300
rpm). A escala do grafico é tempo (ms) no eixo das abscissas e de tensdo (mV) no eixo das

ordenadas.
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A curva de interesse é a de nimero 2 que representa a pressao de combustdo, nesta
linha é possivel identificar o crescimento da presséo até o pico de 9 MPa (90 bar). De acordo
com Knothe, 2006, a combustdo pode ter inicio em qualquer regido da camara de combustéo
onde as condicBes sejam propicias para a queima, porém ndo ocorre imediatamente apos o
combustivel ser injetado, mas sim depois de um pequeno intervalo de tempo no qual cada
gota sofre as transformacbes que tornam possivel o inicio da ignicdo. Assim, o valor de
pressdo de interesse é aquela que ocorre no instante do inicio da injecdo do combustivel e que
no grafico € identificada com um circulo vermelho no instante proximo a 3 ms. A pressao
registrada nesse instante é de 50 bar (5 MPa) o que caracteriza o0 inicio do processo de
combustdo devido a formacédo do jato de combustivel atomizado no interior cilindro.

De acordo com Arai e Hiroyasu, 1990 apud Baumgarten, 2006, 0 comportamento
geral dos parametros macroestruturais para o combustivel OD para o regime de spray gquase
estacionario ja foram realizados e publicados por muitos autores e descreve a fase principal da
injecdo, quando a agulha do BIC esta totalmente elevada.

A bancada montada dentro do laboratério ndo permite simular a temperatura oriunda
da elevacdo da pressdo dentro da camara de combustdo durante o funcionamento do motor.
Com isso, existe a necessidade de definir de forma tedrica a pressdo e a temperatura de
compressdo e posteriormente definir a massa especifica de ar resultante desse tempo de
funcionamento do motor. Para a pressurizacdo da CP sera utilizado gas nitrogénio a
temperatura ambiente, com isso existe a necessidade de verificar qual pressdo é necessaria
para conseguir reproduzir a mesma condicdo de massa especifica do meio com esse gas.
Assim, utilizando a metodologia termodinamica para o calculo do ciclo diesel, Equacdo 3.1 e
3.2, é possivel, definir a pressdo e a temperatura no final do tempo de compresséo.

Pc =(PO _AF)a\)'cC;n1 (31)

T =T .g™D (3.2)
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Figura 3.9 — Estudo motor M90 ID — Torque méaximo

De acordo com Pérez e Alexeevev, 1984, nessas equacles, o valor médio do

coeficiente politropico de compressdo (n,) para motores de ICO varia entre 1,32 a 1,4. Onde
0s maiores valores de n, sdo caracteristicos para motores rapidos e para motores de

arrefecimento por ar. Isso, pelo fato de que se a compresséo fosse adiabatica o valor para n;
seria de 1,41, porém em um processo real de compressdao de um MCI, na primeira fase de
compressdo o fluido operante contido no cilindro ganha energia térmica, ou seja, existe uma
transferéncia de calor das paredes do cilindro para o fluido operante, nesse caso o n, é 1,5, ja
na segunda fase da compressdo, a transferéncia de calor é do fluido operante para as paredes
do cilindro, diminuindo o valor de n, para 1,33. Assim, para motores rapidos e para motores

de arrefecimento por ar, existe uma maior transferéncia de calor das paredes do cilindro para
o fluido operante do que vice e versa.

O motor de um cilindro modelo M90 possui uma & de 20:1 e atraves dessa
metodologia, utilizando o n, de 1,4 os valores tedricos obtidos para a pressdo e temperatura
de compressdo sdo respectivamente 5,27 MPa e 777 K. Conforme Sonntag e Van Wylen,

2006, utilizando a Equacéo 3.3 (equacéo geral dos gases), para definir a massa especifica do
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ar nessa condicdo de pressédo e temperatura de funcionamento do motor e substituindo ss
valores para as constantes P:, T: e p: estdo de acordo com Pérez e Alexeevev, 1984 para
condi¢des normais de temperatura e pressdo a nivel do mar temos que a massa especifica do

ar na camara de combustio no instante de inicio de injecdo (p,) é 23,24 kg/m?®.

P, _ P, (3.3)
T poT,
em que: P: = Presséo do ar na entrada do motor (0,1 MPa)

P. = Presséo na camara no instante de injecéo (5,27 MPa)

T: = Temperatura do ar na entrada do motor (298 K)

T. = Temperatura na cdmara no instante de inicio de injecdo (777 K)
p1 = Massa especifica do ar na entrada do motor (1,17 kg/m?)

p2 = Massa especifica na cdmara no instante de inicio de injecao

Utilizando o g&s nitrogénio para preencher a CP, e considerando suas diferentes
propriedades em relacdo ao ar, é necessario determinar a pressdo na qual deve ser submetido
este gas para que seja possivel manter a mesma massa especifica do ar na camara de
combustdo no instante do inicio da injecdo. Os ensaios serdo realizados com a CP na
temperatura ambiente (T = 298 K) e de acordo com Sonntag e Van Wylen, 2006, a constante
R para 0 gas nitrogénio € 296,8 J/kg.K. Substituindo esses dados na Equacdo 3.4 a pressdo
obtida para o gas nitrogénio é 2,05 MPa e desta forma, nos ensaios a contrapressao na CP

com gas nitrogénio foi ajustada para 2.0 MPa (20 bar).

N, T (3.4)

Buscando expandir o estudo para mais de uma condigéo de &, foi buscado na literatura
os limites maximos e minimos. Assim, conforme Heywood, 1988 e Giacosa, 2000, os limites
para a € para 0s principais projetos de motores ficam entre 14:1 a 24:1, essa variagdo é
decorrente do tamanho do motor e do sistema de admissdo empregado. Assim, as condic¢des

simuladas foram 24:1, 20:1 e 14:1. Aplicando a mesma metodologia de calculo, a pressdo
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para 0 gas nitrogénio para a € de 24:1 é de 2,5 MPa (25 bar) e para 14:1 temos 1,5 MPa
(15 bar).

3.3 Instrumentacéo

3.3.1 Sistema de pressurizacéo

O sistema de pressurizacdo (SP) tem a funcdo de proporcionar a bancada simular as
diferentes condicdes de massa especifica do gas que se deseja dentro da CP, através da
regulagem e transferéncia. O SP é composto pelo cilindro de gas, vélvula reguladora de
pressdo, mangueira de alta pressao e pela CP. O gas é fornecido por um cilindro de aco de alta
pressdo do tipo “T”” com volume total de 9 m3 a uma pressdo de servico de 18,14 MPa (181
bar). A vazdo do gas para a CP é controlada pelo regulador para operar com gas modelo
Climatester de simples estagio com pressao de saida de 0 a 55 bar e vazdo maxima de 120
m3/h. O regulador pode ser visualizado no ANEXO V. A ligacdo entre o regulador e a CP e
realizada por uma mangueira hidraulica termoplastica de alta pressdo de 1 trama de poliéster
modelo Balflex, para trabalho com nitrogénio, com didmetro nominal de 1/4”, 2 m de
comprimento e com fator de seguranca de 4:1 e pressdo maxima de trabalho de 19 MPa (190
bar). Mais especificagcbes da mangueira podem ser visualizadas no ANEXO VI. Para realizar
a despressurizacdo da CP, uma valvula de blogueio com esfera do tipo reta com um atenuador
de ruido incorporado é utilizado. O controle da pressao interna é monitorado pelo manémetro
de presséo instalado no topo da CP.

Antes de iniciar o procedimento de transferéncia do gas nitrogénio para a realizacdo
dos ensaios, foi realizada a limpeza da CP. A limpeza consiste em retirar o ar contido dentro
da CP, permitindo somente que o0 gas nitrogénio seja pressurizado. Para realizar a limpeza a
valvula de blogueio da CP é totalmente aberta, permitindo que o ar possa sair. Na sequéncia a
valvula do cilindro de gas é toda aberta, para que a linha entre o cilindro e o regulador seja
pressurizada. Apods a valvula do cilindro é fechada, permitindo que o gas contido na linha
entre o cilindro e o regulador seja deslocado para a CP, empurrando o ar contido de dentro da
camara para fora. ApoOs esse procedimento a valvula de bloqueio é rapidamente fechada, e a

pressurizacao da CP pode ser iniciada.
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Ap0s esse procedimento, tem inicio o processo de pressurizagdo, onde apos verificar
que a valvula do regulador de pressdo esta fechada, é aberta a valvula do cilindro para que o
gas seja transferido para a CP. Com a valvula do cilindro aberta € iniciada a pressurizacdo
com a abertura da valvula do regulador. E possivel acompanhar a pressio na saida do cilindro
através do manémetro do regulador e a pressdo interna atraves do manémetro da CP. Esse
procedimento é conduzido até que a pressdo desejada seja atingida.

3.3.2 Sistema de coleta de imagens
O registro do desenvolvimento dos pardmetros macroestruturais da atomizacéo na CP

é realizado com uma camera de alta velocidade (CAV) modelo Phantom V411, da marca
Ametek. A CAV ¢ apresenta na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Camera de alta velocidade com lente acoplada e tripé de fixacao

A utilizacdo da CAV se deve ao fato de que é necessario uma alta taxa de aquisicao de
imagens para um completo mapeamento do desenvolvimento dos parametros macroestruturais

resultantes da alta velocidade do fenébmeno de injecdo do combustivel. A CAV gerenciada
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pelo programa Phantom Camera Control, versdo 2.3, também desenvolvido pela Ametek
sendo conectada a um computador através de um cabo ethernet, que permite realizar as
configuracBes dos parametros de captura de imagem, para isso possui um sensor de captura de
imagem CMOS monocromatico com resolucéo de 1280 * 800 pixels, onde foi instalada uma
lente AF-S VR Micro-Nikkor de 105mm com ajuste da distancia de foco manual que permite
uma abertura de 23,3°0 que auxilia em uma menor deformacao das imagens capturadas.

Para o posicionamento e alinhamento da CAV junto a CP foi utilizado um tripé com
uma base (cabeca) de 2 movimentos com trava manual que possibilita regulagem de altura e
de nivel de acordo com o angulo de abertura da base que possui trés niveis regulados
manualmente. Para fornecer a iluminacdo necessaria dentro da CP, uma luminaria LED de
100 W modelo MicroBeam 128 ¢ instalada em uma das janelas laterais (janela 1) com o
auxilio de um suporte é possivel posicionar e fixar a luminaria junto a base da bancada. A
luminéria é alimentada por uma fonte de 12V e permite o ajuste manual da luminosidade
através de um bot&o posicionado na parte traseira. A luminaria pode ser visualizada na Figura
3.11.

Figura 3.11 — Luminaria LED

3.3.3 Sistema de coleta de temperaturas

Para acompanhamento das temperaturas da camara pressurizada e do ambiente foram

utilizados termoresisténcia do tipo PT100. Essas termoresisténcias podem ser visualizadas na
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Figura 3.12. A imagem (a) apresenta a termoresisténcia da temperatura ambiente que possui
pote e haste em isolacdo mineral de inox 304 com 3 mm de diametro e 60 mm de

comprimento com cabo de 1,5 m.

et
| —

(a) Ambiente (b) Cémara pressurizada

Figura 3.12 — Termoresisténcias

I

Figura 3.13 — Sistema de aquisi¢do de dados LXI

A imagem (b) apresenta a termoresisténcia para a temperatura da cadmara pressurizada,
que possui bucin e rosca 1/4 BSP com haste de isolagdo mineral em inox 304 com 3 mm de

didmetro e 60 mm de comprimento com cabo de 1,5 m.



57

Figura 3.14 — Localizagdo da instalacdo da termoresisténcia

O valor da temperatura é coletado pelo sistema de aquisicdo de dados LXI da marca
Agilent modelo 34972A, apresentado na Figura 3.13. Com o programa Bench Link Data
Logger 3, versdo 4.3, os canais foram selecionados e configurados para fornecer um valor de
temperatura a cada 2 segundos durante todo o periodo de ensaio. A Figura 3.14 identifica o

local de instalacdo da termoresisténcia dentro da cAmara pressurizada.
3.3.4 Sistema de coleta de volume de liquido
A medicdo do volume de combustivel injetado em cada repeticdo do ensaio foi

realizada manualmente. Para uma maior precisao foi utilizado uma pipeta de vidro graduada

com escala de 1 ml e volume total de 10 ml. A pipeta pode ser visualizada na Figura 3.15.
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W

Figura 3.15 — Pipeta graduada
3.4  Procedimento experimental

Para um melhor entendimento dos ensaios a serem realizados, o procedimento
experimental adotado foi resumidos na Tabela 3.2, onde pode ser identificado o nimero de
repeticdes realizadas com cada combustivel na condicdo de pressdo desejada. Para definir
com maior precisao os parametros macroestruturais, o estudo foi dividido em duas partes, a
primeira parte ira definir a distancia de quebra e consiste na analise do acompanhamento da
formacdo do jato do combustivel desde o orificio de saida do BIC, até a distancia onde se
pode visualizar a quebra do jato, j& a segunda parte consiste no acompanhamento da
penetracdo da ponta e angulo do spray desde o orificio de saida do bico injetor, através da

janela de visualizacdo.

Tabela 3.2 — Procedimento experimental

Ensaio Combustivel Pressdo  N° de repeticGes

A oD 3
Distéancia de quebra OVS 2,5 MPa 3
Penetracdo, velocidade e angulo do spray ob 2,5 MPa 3
oVvsS 3

Penetracdo, velocidade e &ngulo do spray oD 2 MPa 3
oVvsS 3

Penetracgéo, velocidade e angulo do spray oD 1,5 MPa 3
(OAVS) 3
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O combustivel OD é originalmente empregado nos motores de ICO, com isso o foco
da investigacdo sera comparar 0s parametros macroestruturais do OVS com os do OD para
trés diferentes condicdes de massa especifica do gas dentro da CP, a fim de verificar

semelhancgas ou divergéncias. Na

Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades dos combustiveis utilizados nos ensaios.

Tabela 3.3 — Propriedades dos combustiveis

Propriedade Unidade oD OVS
Pl kg/m3 839,5 919,3
v (40°C) mm?/s 2,814 30,354
0,(20°C) mN/m 28,24 32,72

Para estudar os efeitos das diferentes condi¢cdes de massa especifica do meio sobre os
parametros de atomizacdo foi escolhido um géas inerte, assim a CP foi preenchida com géas
nitrogénio. As propriedades desse gas podem ser visualizadas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades do gas nitrogénio

Propriedade = Unidade  Nitrogénio

Py kg/m3 1,16
Grau - 4.6
Pureza Minima - 99,996%
Peso molecular - 28,01

3.4.1 Procedimento de ensaio

Para iniciar os ensaios é necessario concluir a montagem da CP com a fixacdo da base
inferior, porém antes, é necessaria a instalagdo de uma cartolina no interior da CP na cor
preta, formando um fundo escuro na janela de visualizagdo com o objetivo de realcar as
imagens da formacgéo do spray a serem registradas. Também € necessario realizar a limpeza

das janelas de visualizagdo em ambas as faces, com objetivo de minimizar a oleosidade e
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permitir uma melhor transparéncia com uma solucdo liquida para lentes fabricadas em
polimetil-metacrilato (PMMA).

Ap0s esse procedimento € instalado na CP o CPI, o tubo de alta pressdo a mangueira
de gas e a termoresisténcia, possibilitando assim a realizacdo do alinhamento e nivelamento
de toda a bancada juntamente com a CAV que é posicionada na janela de visualizacdo
correspondente, também € posicionada na janela 2 a luminéaria LED e ajustada para a maxima
poténcia (100 W).

O préximo passo € realizar a alimentacdo do combustivel manualmente no SICM, com
0 auxilio da pipeta de vidro graduada é possivel encher o reservatério até atingir o seu volume
maximo. Antes de iniciar a pressurizagdo, o sistema de aquisicdo de temperaturas iniciar a
coleta dos dados, auxiliando no acompanhamento instantdneo da variacdo da temperatura
interna durante o processo de pressurizacdo e também na verificacdo da temperatura de
estabilizagéo antes da realizagdo dos ensaios.

A sequéncia de repeticbes para cada uma das condicfes de pressdo para um
combustivel ¢ realizada com uma Unica pressurizacdo. Dessa maneira a CP é pressurizada até
a condicdo de 2,5 MPa (25 bar) e apds a realizacdo das trés repeticdes, a pressao € reduzida
para a condicdo de 2 MPa (20 bar) e posteriormente para a Gltima condi¢do de 1,5 MPa (15
bar). A reducdo da pressdo interna € possivel com a abertura da valvula de alivio, 0
comportamento da temperatura dentro da CP durante a realizacdo dos ensaios pode ser
visualizada na Figura B. 1 no APENDICE B.

A alavanca do SICM é erguida de forma manual até o fim de curso a altura de 160 mm
e liberada para que o acionamento seja realizado pela queda da massa de 10 kg. Esse
movimento de levantar a alavanca permite o enchimento da BH com combustivel do
reservatorio e que sera deslocado até o BIC e injetado a uma pressao de 18 MPa (180 bar).

Durante o ensaio, foram registrados os dados da pressdo de injecdo do combustivel
fornecido pelo mandmetro de pressédo instalado na BICM, a pressdo do meio no interior da CP
pelo manémetro de presséo instalado no topo da CP, as temperaturas do ambiente e do meio
foram medidas e registradas pelo sistema de coleta de temperaturas e o volume de liquido
injetado foi medido, utilizando uma pipeta graduada.

Apos todo o levantamento de ensaios com um dos combustiveis, a CP é totalmente
despressurizada e inicia-se 0 processo de desmontagem e limpeza para a repeticdo de todo o

procedimento descrito com outro combustivel.
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3.4.2 Distancia de quebra

De acordo com Reitz, 1978, a divergéncia do angulo do spray tem um crescimento até
a condicdo de massa especifica de 26 kg/m3, ou seja, um posterior aumento da massa
especifica ndo possui efeito sobre o angulo do spray. Assim, para o estudo da distancia de
quebra a condicdo de maior pressdo estudada foi escolhida (2,5 MPa), pois representa uma
massa especifica de 27 kg/m3. O comportamento da distancia de quebra pode ser visualizado

ems detalhes na Figura 2.1, onde L representa o0 comprimento de jato continuo de combustivel

e que ndo apresenta interagdo com o gas do meio proximo o orificio de saida do BIC.

Orificio de saida do bico injetor
E

Sentido do escoamento

Figura 3.16 — Distancia de quebra (Adaptado de Reitz, 1978)

Para esse estudo no programa Phantom Camera Control, versdo 2.3 a resolugdo do
sensor de imagem da camara ¢ ajustado para 128* 400 pixels, que permite uma taxa de
aquisicdo de 40.000 imagens por segundo (tempo entre imagem de 0,025 ms), permitem o
acompanhamento do desenvolvimento da distancia de quebra. Para cada repeticdo do ensaio,
um arquivo contendo a sequéncia total de imagens registradas € salvo na memoria do

computador.
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3.4.3 Penetracdo e angulo do spray

Para o estudo da penetracdo e angulo, um mapeamento da coleta de dados imagem por
imagem do desenvolvimento da formacdo do spray foi realizado, utilizado o programa
Phantom Camera Control, versdo 2.3. Na Figura 3.17 € apresentado uma montagem com a
sequéncia de imagens de um ensaio realizado com OD para ilustrar 0 método de coleta de

dados durante o desenvolvimento do spray.

Figura 3.17 — Desenvolvimento da ponta e angulo do spray

A coleta dos parametros instantaneamente com um clique sobre cada a imagem na
regido de interesse gera automaticamente uma tabela dentro do programa com todos os dados
capturados. Para o estudo da penetracdo e angulo do spray, a imagem da camara é ajustada
para 400 x800 pixels, a quantidade de 8.000 imagens por segundo e a funcdo auto trigger é
selecionada, dando inicio ao procedimento de gravacdo na camera.

J& para o levantamento dos dados da penetracdo e angulo do spray é feita de modo
indireto, a partir da medicdo temporal do deslocamento dos pontos extremos do jato, nas
imagens capturadas. Para tanto, € utilizada a funcdo "play" do programa na realizagdo do
estudo. Essa funcdo permite abrir o arquivo de imagens salvo nos ensaios e, mediante uma
calibracéo, é possivel mensurar os parametros desejados.

A calibracdo da imagem € ajustada para a seguinte relacdo: 400 pixels € igual a 0,05 m
(0,000125 m/pix). Essa relagdo, juntamente com a taxa de aquisicdo de imagens de
8.000 imagens por segundo (tempo entre imagem de 0,25 ms). Apds a calibragdo da imagem e
definicdo do ponto de origem, 0 avanco das imagens ocorre automaticamente a cada clique
realizado sobre o ponto desejado na imagem. Dessa maneira, é possivel mapear o avango da

ponta do spray e o angulo formado.



63

Para o valor do angulo, um ponto de referéncia é fornecido no centro do furo de saida
do injetor e, com a fungdo “distance & angle & speed: origin + 1 point”, é possivel coletar o
angulo formado pela distancia entre dois pontos imagem por imagem com relacdo a origem
escolhida. O angulo coletado é referente a meio cone, sendo que para o valor do angulo
completo o valor coletado é multiplicado por dois, j& a velocidade é calculada
instantaneamente a cada clique sobre a imagem e os valores coletados foram salvos em
arquivo no formato “.txt” e importados para uma planilha eletronica.

Para cada uma das trés repeticdes de ensaio que foram conduzidas nas diferentes
condigdes de pressdo e com ambos os combustiveis, foram realizadas mais trés repeticGes de
coletas de pontos sobre as imagens, com o0 objetivo de gerar uma média de trés coletas para
cada ensaio. Esses dados reunidos forneceram uma média de nove planilhas de coleta de
pontos para cada condicao de pressdo ensaiada. Os valores médios calculados e tabelados para
cada condicdo de pressdo para o OD podem ser visualizados nas Tabela C. 1, Tabela C. 2 e
Tabela C. 3 contidas no APENDICE C. Para o OVS, os valores médios podem ser
consultados na Tabela D. 1, Tabela D. 2 e Tabela D. 3 do APENDICE D.

3.5  Ajustes iniciais

Antes da realizacdo dos ensaios experimentais existe a necessidade de realizar alguns

ajustes e calibracfes no sistema de coleta de imagens e temperaturas.

3.5.1 Calibragéo das termoresisténcias

Antes de instalar a termoresiténcia da CP, um procedimento de calibragcdo foi
realizado. O procedimento de calibragdo consiste em dispor as duas termoresisténcias que
serdo utilizadas em uma condigdo padrdo, para conferéncia dos valores de temperaturas
fornecidos. Para isso as termoresisténcias foram inseridas em um recipiente com agua e 0
valor da temperatura fornecida foi comparada para verificar possiveis divergéncias. Mais

informagdes podem ser visualizadas no APENDICE A.
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3.5.2 Ajuste da captura de imagem

Para o estudo dos parametros de atomizacdo, duas configuracfes de ajuste de posicao
da CAV sdo utilizadas. Para o estudo da distancia de quebra foi utilizada toda a largura (50
mm) da janela e a CAV ¢ posicionada a distancia de 35 cm da janela de visualizagdo. Com
essa distancia, a resolugdo ¢ ajustada para 1280*400 pixels, que representa metade da area da
janela de visualizacdo 50* 50 mm. Como a area de visualizagdo ¢ menor para uma mesma
resolugdo € possivel reduzir a resolucdo para 128400 pixels, para que seja registrada somente
a regido proxima ao furo de injecdo. Para esse ajuste de resolucdo do sensor da CAV é
possivel programar a cAmera para uma taxa de aquisicdo de 40.000 imagens por segundo (25
Us entre imagens).

Ja para o estudo da penetracdo, velocidade e angulo do spray, durante todo o tempo de
injecdo € utilizada toda a altura (100 mm) da janela de visualizacdo. Assim, a CAV ¢
posicionada a uma distancia de 80 cm da janela de visualizacdo (janela 3). Essa distancia
permite que a area de resolucdo da CAV seja ajustada para 400* 800 pixels, que representa a
area total da janela de visualiza¢do de 50* 100 mm. Para esse ajuste de resolucdo do sensor da
CAV ¢é possivel programar a CAV para uma taxa de aquisi¢do de 8.000 imagens por segundo
(250 s entre imagens).

O principio de captura das imagens na CAV ocorre de forma continua em uma
memoria interna de 16 GB. Assim, para registrar a formacdo do spray, a funcdo Image-based
Auto-Trigger € selecionada no programa PCC. Essa func¢do tem como objetivo registrar na
memoria da CAV somente a quantidade definida de imagens, antes ou depois do ponto de
trigger especificado, e o trigger € acionado somente quando uma alteragcdo no movimento da
imagem acontece. Essa fungdo auxilia a fixar o ponto de inicio da gravacdo logo no inicio da

formacéo do spray.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera feita a apresentacdo e analise dos resultados do levantamento dos
ensaios e medi¢cOes dos dados obtidos sobre as imagens capturadas nos ensaios propostos para
estudo da distancia de quebra do jato e da penetracdo, velocidade e angulo do spray com os
combustiveis OD e OVS. Os resultados serdo apresentados de forma comparativa, com o
intuito de verificar o comportamento do OVS em relacdo ao OD para as mesmas condicdes de
ensaio.

Para o estudo da distancia de quebra serd apresentado um levantamento fotogréfico
comparativo com o desenvolvimento da formacdo do jato proximo ao orificio de saida do
injetor a cada 0,2 ms com o objetivo de verificar o comportamento inicial do jato e verificar
em qual tempo ocorre a estabilizagéo da distancia de quebra.

J& para o estudo da penetracdo, velocidade e angulo do spray serdo apresentados
graficos comparativos do comportamento entre os combustiveis nas diferentes condicGes de
pressdo no interior da camara pressurizada. Os resultados sdo obtidos desde a formacéo do
jato préximo ao orificio de saida do injetor até a distancia méaxima de 80 mm. J& para 0s
resultados do estudo do angulo do spray os graficos mostram um estudo comparativo a partir
do instante de tempo em que ocorre a estabilizacdo da distancia de quebra que para o OVS

ocorre a partir do tempo de 3 ms e para 0 OD a partir de 2 ms.

4.1  Distancia de quebra

Para o estudo da distancia de quebra do jato foram selecionadas doze imagens da
formacéo inicial do jato para OVS e OD para comparativo nos mesmos instantes de tempo. O
furo de saida do orificio do BID esta localizado na parte superior da imagem com o
escoamento do jato direcionado verticalmente para baixo. Na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura
4.3, 0 avanco do jato no tempo aumenta da esquerda para a direita nos intervalos de tempo
indicado abaixo das imagens também & possivel visualizar o comportamento do inicio do
escoamento até a distancia de 9 mm no meio pressurizado com 2,5 MPa (25 bar). Em cada
estudo dez figuras igualmente espacadas (0,2 ms) no tempo ilustram o comportamento dos

liquidos injetados. As duas imagens finais ilustram a estabilizacdo da formacdo do jato nos
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tempos de 3 e 4 ms e permitem uma comparagdo com o desenvolvimento do jato apresentado

nas figuras anteriores.
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Figura 4.1 — Estudo fotografico do jato de OD e OVS de 0,2a 0,8 ms

No instante de 0,2 ms para o OD ¢ possivel identificar uma maior interacdo em forma
de vortice na ponta do jato com 0 meio gasoso. Também é possivel identificar que a regido do
escoamento na vizinhanca da cabeca do jato liquido contém muitas particulas finas
atomizadas aparentemente se movendo com o jato a partir do tempo de 0,4 ms. O
desenvolvimento do jato é simétrico em relacdo ao eixo vertical conforme ocorre 0 avanco
axial do jato.

Realizando uma anélise comparativa do OVS com o OD no instante de 0,2 ms, o jato
ainda esta na forma liquida e na ponta ja e possivel identificar uma deformacéo do liquido
devido a massa especifica do gas na CP. A partir do tempo de 0,4 ms, € possivel identificar
uma maior interacdo em forma de vortice, ndo contendo particulas finas atomizadas na
interface liquido/gés. Esse comportamento se mantém até o tempo de 1 ms. Nesse periodo de
tempo, referente a primeira parte da andlise, a distancia de quebra apresenta um

comportamento instavel. Analisando o jato do instante de 0,2 a 1 ms é possivel verificar a
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formacdo de uma divergéncia do jato. J& para a condicdo de jato totalmente desenvolvido é

observado no instante de 3 ms.
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Figura 4.2 — Estudo fotografico do jato de OD e OVS de 1a 1,6 ms

No instante referente ao tempo de 1,2 ms ocorre a reducdo dos vortices na interface
liquido/géas e tem inicio o surgimento de particulas atomizadas. A distancia de quebra tende a
se estabilizar. Esse fenbmeno caracteriza que o escoamento esta no segundo regime de
indug&o pelo vento.

Uma andlise sobre o tempo de 2 ms revela que a partir desse instante de tempo
decorrido do inicio da injecdo ndo existe mais evidéncias de uma regido nao divergente logo
abaixo do plano de saida do orificio do injetor, ou seja, a partir desse instante de tempo o
escoamento se encontra na regido de atomizacéo, pois o jato se desintegra imediatamente na
vizinhanca da saida do injetor.

Essa constatacdo caracteriza que 0 escoamento esta no segundo regime de inducéo
pelo vento, ndo conseguindo entrar no regime de atomizacao.

Uma analise sobre a imagem no instante de tempo de 3 ms revela que existe uma

distdncia de quebra estabilizada em 1,5 mm a jusante do orificio do injetor, ou seja, em
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nenhum instante de tempo 0 escoamento se encontra na regido de atomizacao, pois o jato se

desintegra somente a uma distancia especifica do orificio do injetor.
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Figura 4.3 — Estudo fotografico do jato de OD e OVS de 1,8 a4 ms

4.2  Penetracdo da ponta do spray

Durante a realizacdo dos ensaios foi possivel perceber que o avanco da penetracdo da
ponta do spray se desenvolveu mais rapidamente com a reducdo da massa especifica do gas
no interior da CP e esse comportamento também foi percebido nos ensaios com OVS em
comparacdo ao OD. Na Figura 4.4 é apresentado um grafico comparativo dos dados coletados
do avanco da penetracdo da ponta do spray durante todo o tempo de injecdo, o avanco foi
medido em mm, j& o tempo de injecdo foi capturado em ms. Neste grafico sdo comparados 0s
dados obtidos para OD e para OVS nas trés condi¢cGes de massa especifica do gas ensaiadas
na CP. E possivel verificar que o desenvolvimento do spray ocorre de forma mais lenta com o
aumento da pressao do gas. Esse comportamento ocorre tanto para 0 OD como para o0 OVS. O
valor maximo da penetracéo é de 80 mm (limite de visualizacdo da janela 3). O avanco mais
lento da penetracdo da ponta do spray € observado para OD na condigdo de pressdo de 2,5

MPa (25 bar), j& 0 avanco mais rapido é do OVS para a condi¢do de pressdo de 1,5 MPa (15
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bar). Proximo ao tempo de 1,5 ms é percebido uma variacdo que destoa do perfil da curva do
avanco da penetracdo. Essa deformacéo se repete para todos o0s ensaios realizados, tanto para
OD como para OVS. Uma explicacdo para esse fendbmeno pode estar relacionada ao sistema
de acionamento SIC e também ao mecanismo de abertura do inicio de injecdo do BID
utilizado, que por ser de funcionamento mecanico controlado por uma mola calibrada para a
pressdo de abertura de 18 MPa (180 bar).
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Figura 4.4 — Valores da penetracdo da ponta do spray de OD e OVS.

Avaliando o comportamento dos avangos da penetracdo da ponta do spray coletados
nos ensaios entre OVS e OD para a mesma condicdo de pressdo de ensaio, os valores
mantiveram o mesmo comportamento com relagdo ao perfil da curva e sempre com tempo
menor para 0 OVS, no entanto é interessando verificar a condi¢do para a presséo de 2 MPa.
Na Figura 4.5 é apresentado o graficos comparando exclusivamente a penetracdo da ponta do
spray para OD e OVS individualmente para a condicdo de pressdao de 2 MPa. Para essa
pressdo, verifica-se que o comportamento das penetragdes se comportam de forma muito
similares até o tempo de 4 ms e no periodo entre 1,5 e 3 ms ocorreu uma inversdao no

comportamento do avango, o OD avangou mais do que o OVS. Esse comportamento
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caracteriza que para essa condicdo de massa especifica do gas dentro da cdmara pressurizada,
0 comportamento para 0 avango da ponta do spray foi muito similar entre 0 OD e OVS.
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Figura 4.5 — Penetracdo da ponta do spray de OD e OVS — 2 MPa.

4.3  Velocidade da ponta do spray

Com a possibilidade de captura do avango da ponta do spray sobre as imagens
capturadas a uma taxa de aquisicdo de 250 us foi possivel obter a velocidade de avan¢o da
ponta do spray. A velocidade é informada em m/s para o tempo de avan¢co do spray em ms.
Na Figura 4.6 é apresentado um grafico comparativo dos valores obtidos na coleta de dados
da velocidade da ponta do spray. Neste grafico séo comparados os resultados obtidos para OD
e OVS nas trés condicdes de massa especifica do géas dentro da CP. E possivel verificar que o
comportmento que a velocidade da ponta do spray diminui com o aumento da pressao no
interior da CP, tanto para o0 OVS com para 0 OD. A maior velocidade € observada para o
OVS na condicao de 1,5 MPa, chegando proximo a 19 m/s. No tempo entre 0 e 2 ms ocorre
um pico de velocidade, seguido de uma queda. Como os valores para a velocidade sé&o uma
consequéncia da aquisicdo dos dados do avango da penetragcdo no instante de tempo para a

uma taxa de aquisicdo de imagens de 250 us, uma explicacdo para esse fendmeno continua
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sendo relacionada ao sistema de acionamento SIC e também ao mecanismo de abertura do
inicio de injecdo do BID utilizado. Os tempos mais curtos nos ensaios com OVS ocorrem
devido ao tempo menor necessario para a ponta do spray atingir a distancia de penetracéo de

80 mm.
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Figura 4.6 — Valores da velocidade de avan¢o da ponta do spray de OD e OVS.

Na Figura 4.7 e Figura 4.7 apresenta os valores da velocidade da ponta do spray para
OVS nas trés condicdes de pressdo e para OD e OVS na condicdo de 2 MPa respectivamente.
E possivel verificar que para o comparativo do OVS nas trés condicdes de pressdo ensaiadas,
0 comportamento da velocidade apresentou dois picos antes da estabilizacdo, o primeiro pico
foi de 17,8 m/s, seguido de um de 14,6 m/s entre os instante de tempo de 2 a 3 ms e
estabilizando a velocidade préximo a 14 m/s ficando com velocidades menores no instante de
tempo de 2 a 3 ms que 0 OVS na pressdo de 2,5 MPa. Ja para o comparativo do OVS com o
OD para a condicao de 2 MPa, aléem dessa variacao ja descrita para o0 OVS a velocidade para
0 OD apresenta seu valor maximo no segundo pico, no valor de 14,9 m/s, visto que no

primeiro a velocidade chegou a 13,8 m/s. Esses resultados reforcam a condicdo de que para a
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condigdo de 2 MPa alem de ocorrerem a maior similaridades entre o comportamento dos

combustiveis, também se percebe as maiores instabilidades nos ensaios.
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4.4  Angulo do spray

Como discutido na secédo 4.1, a distancia de quebra ocorre tanto para o0 OVS quanto o
OD, e estabiliza para apds o tempo de 2 ms para OD e 3 ms para OVS. Isso foi observado no
instante das coletas dos dados, pois devido a essa instabilidade ndo existe disperséo do
combustivel. Na Figura 4.9 é apresentado o grafico comparativo dos valores obtidos na coleta
de dados do angulo do spray de OD e OVS para as trés condicdes de pressdo ensaiadas. E
possivel verificar que os maiores angulos foram obtidos para o OD, sendo que para a
condigdo de pressdo de 2,5 MPa e 1,5 MPa apresentaram comportamento similar, ja para a
condicdo de 2 MPa os valores obtidos ficaram um pouco abaixo, mas ainda proximos da 25°.
Para o OVS o angulo medido foi menor, caracterizando uma menor interacdo entre o
combustivel com o gas, isso caracteriza uma atomizacdo deficiente quando comparada com o
OD. Para o0 OVS os valores maiores para 0 angulo foram obtidos para a condi¢do de presséo
de 2,5 MPa, com pouca diferenca quando comparado a condicdo de pressao de 2 MPa, visto
que até o tempo de aproximadamente 5 ms maiores valores para os angulos foram obtidos
com a pressdao de 2 MPa. Os resultados para a condicdo de pressdo de 1,5 MPa se manteve

abaixo das demais em todo o tempo do ensaio.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse trabalho € possivel verificar que os parametros de
atomizacao sdo influenciados com a alteracdo das propriedades do combustivel e da massa
especifica do gas. Como o injetor foi mantido o mesmo, pode-se afirmar que os resultados
obtidos sdo exclusivamente consequéncia das diferentes propriedades dos combustiveis
ensaiados e da massa especifica do gas.

Influéncia das propriedades dos combustiveis ensaiados: das propriedades fisicas dos
combustiveis a que mais se destaca é a viscosidade que é quinze vezes maior para 0 OVS em
relacdo ao OD. Isso afeta 0 padrdo do spray, dificultando a interacdo liquido/gas e isso pode
ser constatado nos graficos da penetracao e angulo do spray, onde os valores encontrados para
0 OVS foram menores em relacdo ao OD, resultando em menores angulos e maiores
velocidades de propagagdo no meio. Os resultados revelaram uma leve diminuigdo no angulo
de divergéncia do jato com o liquido mais viscoso. Ja com relacdo a penetracdo, verifica-se
um avanco mais rapido para o liquido mais viscoso, que percorre a camara pressurizada em
menos tempo. Consequentemente, as velocidades desenvolvidas pelo spray foram maiores.
Também é possivel constatar que para o liquido mais viscoso a distancia de quebra do jato é
maior, rompendo-se a alguns diametros a jusante do orificio do injetor. Com o comprimento
de jato intacto maior, € possivel verificar uma variacdo significativa entre os angulos de
dispersdo entre o 6leo vegetal e 0 6leo diesel.

Influéncia das propriedades do meio: A massa especifica do gas é determinante na
velocidade do spray e isso pode ser verificado no estudo da penetracdo, velocidade e angulo
do spray, onde 0 aumento da pressdo gerou maiores angulos do spray e consequentemente
menores velocidades de propagacdo da penetracdo da ponta do spray. De acordo com Reitz,
1978, a massa especifica do meio tem influéncia até o valor de 26 kg/m3. Acima desse valor,
pouca ou nenhuma diferenca pode ser visualizada. Assim, o estudo da distancia de quebra foi
conduzido na condi¢do mais critica (2,5 MPa). Embora os ensaios confirmem os efeitos da
pressdo sobre a divergéncia do angulo do spray as condicdes experimentais utilizadas nesse
trabalho ndo foram suficientes para conseguir atingir o regime de quebra por atomizacéo para
os combustiveis ensaiados. O estudo que mais se aproximou foi com o OD onde o regime de

quebra por atomizacdo foi atingindo parcialmente ap6s um tempo de injecdo de 2 ms. Até
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esse tempo o OD ficou no regime de quebra por segunda indu¢do do vento. J& todos 0s
ensaios com OVS ficaram dentro do regime de quebra por segunda inducéo do vento.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Com os resultados obtidos, alguns fatores podem ser destacados para que futuros
trabalhos possam ser realizados com mais variaveis a serem consideradas e possam fornecer
mais informacdes para enriquecer os resultados ja atingidos nesse estudo.

A primeira limitagdo encontrada foi com relagdo ao SIC utilizado no presente estudo.
Ficou claro ao comparar os tempos de injecdo obtidos no trabalho que para obter resultados
mais proximos do funcionamento real do BID utilizado, maiores velocidades de injecdo séo
necessarias, 0 que resultaria em menores tempos de injecdo. Ainda com relacdo ao SIC, seria
de grande interesse o estudo para mais de uma condicdo de velocidade de injecdo, que teria a
funcédo de simular o comportamento da injecao para diferentes condic¢des de rotacdo do motor.

Embora o projeto da CP ndo permita realizar 0 aquecimento do gas para a condigdo
préxima a pressdo de compressdo dos motores ciclo diesel, pode-se buscar realizar ensaios
para diferentes condicGes de temperatura dos combustiveis. Com o aquecimento do
combustivel é possivel reduzir a sua viscosidade e este seria um importante estudo para
verificar para qual faixa de temperatura 0 OVS possui um comportamento de atomizagdo mais
préximo ao do OD.

Para um melhor aproveitamento da velocidade de captura de imagens que se pode
obter com a cadmera Phantom V411, utilizando a lente Nikon de 105 mm para o estudo
fotogréafico dos pardmetros do spray, é sugerido a utilizagdo mais de uma luminaria LED.
Essa segunda luminéria pode ser instalada na janela de visualizagcdo de numero 3, 0 que
garantiria uma quantidade de luz suficiente para o estudo da formacg&o do jato proximo a saida

do orificio de injecao para tempos de aquisi¢cdo de 1 ps.
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APENDICE A — Gréfico de temperatura de calibracio das termoresisténcias
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Figura A. 1 — Temperatura de calibracdo das termoresisténcias

O equipamento de aquisicdo de temperatura foi ligado e o valor das temperaturas
coletadas. Na Figura A. 1 pode ser visualizado o gréafico de calibracdo para o ensaio onde se
percebe um comportamento crescente nas retas, devido a estabilizacdo da temperatura da dgua
do recipiente com a temperatura ambiente. Também € possivel identificar uma diferenca

maxima de temperatura de 0,15 °C entre as termoresisténcias utilizadas.
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APENDICE B — Acompanhamento da temperatura da cAmara pressurizada

durante o ensaio
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Figura B. 1 — Temperaturas da camara pressurizada durante o ensaio

A pressurizacdo foi realizada de forma manual e mantendo sempre o cuidado de
realizar a coleta das imagens apds a estabilizacdo da temperatura na pressao desejada, pois
esse fator influenciaria diretamente na pressdo e consequentemente na massa especifica do
gés.

Verifica-se que ao iniciar o processo de pressurizacdo a temperatura interna da camara
se eleva, chegando a um pico de 30,6°C. Apds atingir a pressdo de 2,5 MPa (25 bar), ocorre a
estabilizacdo da temperatura a um valor um pouco acima da temperatura interna inicial da
camara. Apos a conclusdo dos ensaios com a pressdo de 2,5 MPa (25 bar) € reduzida a pressédo
para 2,0 MPa (20 bar), nesse procedimento € possivel verificar que a temperatura cai para
20,7°C. Apds uma nova estabilizagdo da temperatura inicia-se a realizagdo dos ensaios a
pressdo de 2,0 MPa (20 bar). Apos a conclusdo dos ensaios ocorre uma nova despressurizacao
para a pressdo final de 1,5 MPa (15 bar) onde constata-se novamente uma reducdo da
temperatura atingindo 19,4°C.



APENDICE C - Valores médios calculados para 6leo diesel

Tabela C. 1 — OD para a pressao de 2,5 MPa

Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
0,125 1,354 10,834 -
0,250 3,660 14,640 -
0,375 5,666 15,110 -
0,500 7,290 14,581 -
0,625 8,969 14,350 -
0,750 10,392 13,857 -
0,875 11,680 13,348 -
1,000 12,725 12,725 -
1,125 13,929 12,229 -
1,250 14,987 11,726 -
1,375 15,854 11,297 -
1,500 17,523 11,452 -
1,625 19,706 11,902 -
1,750 22,391 12,581 -
1,875 24,672 12,957 -
2,000 26,996 13,307 26,217
2,125 28,952 13,446 25,807
2,250 30,599 13,433 25,953
2,375 32,193 13,400 25,425
2,500 33,523 13,263 25,715
2,625 34,572 13,033 26,253
2,750 35,593 12,815 26,177
2,875 36,792 12,676 26,194
3,000 38,158 12,602 26,145
3,125 39,433 12,5076 26,028
3,250 40,753 12,433 26,290
3,375 42,260 12,420 26,224
3,500 43,633 12,369 26,094
3,625 45,170 12,365 25,607
3,750 46,412 12,285 25,649
3,875 47,913 12,276 25,550
4,000 49,191 12,212 25,351
4,125 50,625 12,190 25,165
4,250 51,772 12,101 24,936
4,375 53,016 12,040 24,993
4,500 53,944 11,913 25,040
4,625 55,229 11,869 24,540
4,750 56,340 11,790 24,689
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Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
4,875 57,374 11,700 24,778
5,000 58,648 11,663 24,350
5,125 59,731 11,558 24,866
5,250 60,682 11,464 24,845
5,375 61,743 11,395 24,659
5,500 62,795 11,328 24,641
5,625 63,927 11,279 24,818
5,750 64,816 11,161 25,111
5,875 65,879 11,053 25,183
6,000 66,753 10,969 25,641
6,125 67,653 10,894 25,559
6,250 68,526 10,817 25,586
6,375 69,209 10,714 25,472
6,500 69,977 10,627 25,370
6,625 70,852 10,560 25,095
6,750 71,647 10,483 25,084
6,875 72,331 10,393 25,090
7,000 73,084 10,316 25,189
7,125 73,717 10,225 25,037
7,250 74,356 10,138 24,932
7,375 75,072 10,064 25,057
7,500 75,575 9,964 24,992
7,625 76,169 9,880 24,961
7,750 76,544 9,771 24,898
7,875 77,148 9,693 24,935
8,000 77,861 9,632 24,955
8,125 78,384 9,549 24,926
8,250 78,942 9,473 24,845
8,375 79,608 9,412 24,736
8,500 80,153 9,339 24,585
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Tabela C. 2 — OD para a pressao de 2 MPa

Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
0,125 2,381 11,219 -
0,250 4,564 13,773 -
0,375 6,503 14,249 -
0,500 8,284 14,209 -
0,625 9,772 13,787 -
0,750 10,953 13,131 -
0,875 11,843 12,344 -
1,000 13,030 12,022 -
1,125 14,0201 11,606 -
1,250 14,941 11,216 -
1,375 15,995 10,973 -
1,500 18,204 11,496 -
1,625 21,779 12,741 -
1,750 24,951 13,614 -
1,875 27,836 14,226 -
2,000 30,425 14,619 24,960
2,125 32,727 14,837 24,490
2,250 34,817 14,941 24,220
2,375 36,472 14,855 24,780
2,500 38,151 14,787 24,810
2,625 39,389 14,560 24,650
2,750 41,110 14,604 24,400
2,875 42,530 14,464 24,160
3,000 43,848 14,302 24,370
3,125 45,120 14,137 24,010
3,250 46,466 14,008 23,880
3,375 47,797 13,883 24,100
3,500 49,183 13,783 24,180
3,625 50,644 13,708 24,110
3,750 52,211 13,667 23,540
3,875 53,753 13,622 23,560
4,000 55,124 13,537 23,420
4,125 56,551 13,472 23,380
4,250 57,869 13,387 23,270
4,375 59,217 13,314 23,120
4,500 60,409 13,211 23,450
4,625 61,586 13,111 23,250
4,750 62,799 13,022 23,520
4,875 64,012 12,938 23,520
5,000 65,256 12,865 23,310
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Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
5,125 66,822 12,856 23,460
5,250 67,959 12,768 23,760
5,375 69,116 12,687 23,780
5,500 70,057 12,571 23,640
5,625 71,266 12,508 23,500
5,750 72,215 12,403 23,830
5,875 73,179 12,304 23,780
6,000 74,007 12,188 23,810
6,125 74,96 12,097 23,860
6,250 75,852 11,998 23,710
6,375 76,587 11,880 23,620
6,500 77,379 11,775 23,610
6,625 78,216 11,681 23,480
6,750 79,067 11,592 23,620
6,875 79,925 11,507 23,540

84



Tabela C. 3— OD para a pressao de 1,5 MPa

Tempo (ms) | Penetragdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
0,125 1,386 11,089 -
0,250 3,843 15,374 -
0,375 6,215 16,575 -
0,500 8,239 16,479 -
0,625 9,971 15,954 -
0,750 11,463 15,284 -
0,875 12,834 14,668 -
1,000 14,004 14,004 -
1,125 15,068 13,394 -
1,250 16,142 12,913 -
1,375 17,025 12,382 -
1,500 18,143 12,095 -
1,625 20,209 12,436 -
1,750 24,047 13,741 -
1,875 27,589 14,714 -
2,000 30,470 15,235 27,910
2,125 33,010 15,534 28,410
2,250 35,172 15,632 28,430
2,375 37,557 15,813 28,320
2,500 40,056 16,022 27,680
2,625 42,215 16,082 27,040
2,750 43,985 15,994 26,530
2,875 46,125 16,043 26,510
3,000 48,254 16,084 26,290
3,125 49,972 15,991 25,690
3,250 51,828 15,947 25,520
3,375 53,306 15,794 25,300
3,500 55,215 15,775 25,210
3,625 57,664 15,907 24,920
3,750 59,906 15,975 24,480
3,875 61,871 15,966 24,340
4,000 63,743 15,935 24,670
4,125 65,266 15,822 24,400
4,250 66,995 15,763 24,280
4,375 68,815 15,729 24,480
4,500 70,232 15,607 24,410
4,625 71,856 15,536 24,670
4,750 73,350 15,442 24,730
4,875 74,168 15,214 24,640
5,000 75,558 15,111 24,560
5,125 76,677 14,961 24,730
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Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
5,250 77,420 14,746 24,750
5,375 78,550 14,614 24,700
5,500 79,770 14,503 24,620




APENDICE D — Valores médios calculados para 6leo vegetal de soja

Tabela D. 1 — OVS para a pressdo de 2,5 MPa

Tempo (ms) | Penetragdo (mm) | Velocidade (m/s) | Angulo (°)
0,125 1,938 10,780 -
0,250 4,201 13,460 -
0,375 6,833 15,585 -
0,500 9,068 16,076 -
0,625 11,032 15,972 -
0,750 12,701 15,570 -
0,875 14,036 14,921 -
1,000 15,144 14,206 -
1,125 16,167 13,567 -
1,250 17,159 13,033 -
1,375 18,363 12,733 -
1,500 19,933 12,723 -
1,625 22,161 13,095 -
1,750 24,312 13,379 -
1,875 26,664 13,724 -
2,000 29,095 14,065 -
2,125 31,288 14,263 -
2,250 33,552 14,475 -
2,375 35,365 14,478 -
2,500 36,998 14,411 -
2,625 38,672 14,363 -
2,750 40,083 14,226 -
2,875 41,431 14,080 -
3,000 42,621 13,894 19,548
3,125 43,988 13,776 20,140
3,250 45,113 13,597 19,663
3,375 46,189 13,417 19,738
3,500 47,218 13,236 19,099
3,625 48,449 13,121 18,790
3,750 49,606 12,995 18,621
3,875 50,597 12,833 18,362
4,000 51,573 12,678 18,547
4,125 52,752 12,580 18,424
4,250 53,811 12,461 18,728
4,375 54,891 12,353 18,443
4,500 55,758 12,204 19,167
4,625 56,918 12,126 19,049
4,750 58,093 12,055 18,593
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Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) | Angulo (°)
4,875 59,033 11,940 18,691
5,000 60,198 11,875 18,653
5,125 61,247 11,791 18,892
5,250 62,139 11,681 18,756
5,375 63,147 11,598 18,617
5,500 64,153 11,518 18,970
5,625 64,901 11,396 18,811
5,750 65,723 11,293 18,962
5,875 66,680 11,216 18,720
6,000 67,606 11,137 18,698
6,125 68,632 11,078 18,942
6,250 69,605 11,013 18,757
6,375 70,478 10,935 18,737
6,500 71,531 10,887 19,308
6,625 72,380 10,810 19,212
6,750 72,944 10,695 18,566
6,875 74,027 10,658 18,422
7,000 74,837 10,584 18,622
7,125 75,615 10,508 18,290
7,250 76,463 10,444 19,015
7,375 77,359 10,389 18,835
7,500 78,054 10,310 19,106
7,625 78,841 10,244 19,090
7,750 79,766 10,199 19,114
7,875 80,567 10,139 18,868

88



Tabela D. 2 — OVS para a presséo de 2 MPa

Tempo (ms) | Penetragdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
0,125 1,389 9,316 -
0,250 3,683 13,258 -
0,375 6,998 17,199 -
0,500 9,433 17,689 -
0,625 11,767 17,824 -
0,750 13,588 17,292 -
0,875 15,244 16,737 -
1,000 16,570 15,988 -
1,125 17,697 15,228 -
1,250 18,787 14,591 -
1,375 19,712 13,950 -
1,500 21,581 14,031 -
1,625 23,781 14,291 -
1,750 25,734 14,379 -
1,875 27,244 14,228 -
2,000 28,698 14,070 -
2,125 30,172 13,939 -
2,250 31,593 13,798 -
2,375 33,421 13,841 -
2,500 35,367 13,925 -
2,625 37,163 13,945 -
2,750 39,162 14,038 -
2,875 41,193 14,135 -
3,000 42,968 14,139 22,019
3,125 44,712 14,134 22,027
3,250 46,599 14,171 22,026
3,375 48,352 14,166 21,567
3,500 50,442 14,256 20,924
3,625 52,145 14,233 20,773
3,750 54,060 14,268 20,451
3,875 55,656 14,219 19,906
4,000 57,279 14,180 19,859
4,125 58,763 14,110 19,661
4,250 60,630 14,134 19,306
4,375 62,437 14,144 19,273
4,500 64,134 14,129 19,126
4,625 65,500 14,043 19,064
4,750 67,076 14,005 19,120
4,875 68,247 13,887 19,061
5,000 69,556 13,802 18,854
5,125 70,680 13,686 17,848
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Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
5,250 71,721 13,559 17,675
5,375 72,784 13,441 17,701
5,500 73,872 13,333 17,693
5,625 75,257 13,283 17,558
5,750 76,332 13,182 17,584
5,875 77,764 13,145 17,524
6,000 78,967 13,071 17,773
6,125 80,728 13,007 17,749
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Tabela D. 3— OVS para a presséo de 1,5 MPa

Tempo (ms) | Penetracdo (mm) | Velocidade (m/s) Angulo (°)
0,125 1,864 12,231 -
0,250 4,330 15,192 -
0,375 7,248 17,585 -
0,500 10,096 18,750 -
0,625 12,360 18,615 -
0,750 14,334 18,160 -
0,875 16,132 17,625 -
1,000 17,639 16,955 -
1,125 18,971 16,273 -
1,250 20,211 15,653 -
1,375 21,459 15,152 -
1,500 22,564 14,643 -
1,625 24,165 14,513 -
1,750 27,261 15,237 -
1,875 30,383 15,881 -
2,000 33,044 16,215 -
2,125 35,171 16,260 -
2,250 37,473 16,377 -
2,375 39,589 16,403 -
2,500 42,083 16,579 -
2,625 44,028 16,536 -
2,750 46,163 16,562 -
2,875 48,324 16,595 -
3,000 50,266 16,552 17,617
3,125 52,103 16,477 17,293
3,250 54,182 16,484 17,028
3,375 56,036 16,424 16,787
3,500 58,284 16,480 16,752
3,625 60,866 16,457 16,468
3,750 62,592 16,370 16,434
3,875 64,472 16,327 16,374
4,000 66,552 16,333 16,012
4,125 68,645 16,342 15,987
4,250 70,204 16,229 16,290
4,375 71,776 16,124 16,413
4,500 73,452 16,049 16,292
4,625 75,239 16,001 16,006
4,750 76,731 15,896 16,029
4,875 78,325 15,815 15,942
5,000 79,719 15,700 15,964
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ANEXO | — Diferenca do 06leo diesel comercializado no Brasil

92

DIFERENCAS PRINCIPAIS DOS OLEO DIESEL
COMERCIALIZADO NO BRASIL

) LIMITE METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE TIPOAETIPOB ABNT NBR ASTM/EN
S10 | S500
Limpido e isento de
Aspecto (2) (22) (23) - impurezas 14954 D4176
Vermelho
Cor - 3
©) (@)
, 14483 D1500
Cor ASTM, max. (5) - 3,0 D6045
- EN
0,
Teor de Biodiesel (6) | % volume (7) 15568 140768
D2622
D5453
10,0 (8) - - D7039
D7212 (9)
Enxofre total, max. D7220
1) mgrkg D2622
D4294 (9)
- 500 14533 (9) D5453
D7039
D7220
Destilacéo
10% vol,, . 180 Anotar
recuperados, min.
50% vol., 245,0 a 2450 a
recuperados 295,0 310,0
85% vol., , oc i 360 9619 D86
recuperados, max.
90% vol., i Anotar
recuperados
0,
959% vol., ) 370.0 i
recuperados, max.
Massa especifica a ka/m? 815,0a 815,0 a 7148 D1298
20°C g 850,0 (10) 865,0 14065 D4052
D56
. o 7974 D93
Ponto de fulgor, min. C 38,0 14598 D3828
D7094
ST mmzs | 20a45 | 20a50 | 10441 D445
cinematica a 40°C
Ponto de °C (12) 14747 D6371
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entupimento de
filtro a frio, max.

NuUmero de cetano,

. , D613
min. ou nUmero de
cetano derivado i 48 42(12) ) B??gg
(NCD), min.
Residuo de carbono
Romsbot-tom no
residuo dos 10% % massa 0,25 14318 D524
finais da destilacéo,
max.
Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade ao
cobre, 3h a 50°C, - 1 14359 D130
max.
, D6304
Ve dfnzg(”a 13, | mgikg 200 500 i EM ISO
' 12937
Conti‘ﬂ;”f‘ﬁgf otal | mgikg 24 : . EN 12662
Ag“?life%'g(e”tos % volume . 0,05 . D2709
Hidrocarbonetos D5186
policiclicos 0 i i D6591
aromaticos (9) (15), % massa 1 (16)
MmAax. EN 12916
D2274
Estabilidade a a7
oxidagéio (15), max, | M/100ml |25 - - D5304
(17
Indice de acidez (24) | mg KOH/g | Anotar - 14248 ngj
.. , ISO 12156
Lubricidade, max. pHm (18) D6079
Condutividade D2624
elétrica, min. (19) pS/m 25 25(20) i D4308

Referéncia

ANP N° 50, de 23/12/2013 — DOU 24/12/2013
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ANEXO |11 - Janela de visual
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junto porta injetor (Bosch)

ANEXO V - Desenho do con
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ANEXO VI — Regulador de pressao

Modelo 987
Regulador de cilindro para alta pressao

Aplicagdes:

» Projetado para operar com cilindro de alta pressao

» Testes de alta pressdo, carregamento de acumuladores, pressurizacdo
de pneus de aeronave, refinarias de petroleo, usinas quimicas,
laboratdrios de pesquisas e indlstria em geral

» Ideal também para manifolds de alta pressao

Caracteristicas:

» Pressdo maxima de entrada 300 bar
» Diafragma de aco inoxidavel no primeiro estagio - sem contaminac&o interna
» Sede da capsula de alta pressdo com superficie de vedacdo de Kel-F (CTFE).
» Corpo e tampa de latdo forjado resistente a corrosao
» Bucha da tampa em bronze e parafuso T em aco inoxidavel 9875-170M
» Conexdo de entrada de alta resisténcia - rosca de 15 mm com veda¢do metal com metal.
» A saida &€ uma conexdo para tubo de cobre com didmetro externo de 1/4".
» Modelos disponiveis para todos os gases comprimiveis ndo-corrosivos
» Mesmo regulador usado para gases leves sem vibracdo
MODELO N° GAS DEENTRADA ~ DESAIDA  pripimay  DEPRESSAO DA PRESSAQ
MAX {bar) {bar) DE SAIDA (bar)  DE ENTRADA (bar)
. Gnio, GO, Nitrogénio, O,,
987S-100M :‘:IQH i, Hic mmemn% 300 0-100 400 0-315 0-400
- jo, CO,, io, 0,,
9B7AS-170M mb, H&m %0 300 0-170 500 0-315 0-400
CLIMATESTER Nitrogénio 300 0-55 120 0-70 0-400

“0 requiador estd disponivel para todos os nases listades. Ao requisitar, sempre especiigue o ods da aplicacio.
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ANEXO VII — Mangueira termoplastica

Balflex® EN 855 R7 / SAE 100R7

Mangueira hidraulica termoplastica de alta pressao de 1 trama de poliéster

10.1030. — Balflex® EN 855 R7 / SAE 100R7

Conforme Norma ISO 3949 / Norma EN 855 tipo R7 / Norma SAE J517 tipo SAE 100R7

Tubo Interno : tubo sem costura de poliéster termoplastico resistente a dleo
Reforgo : 1 trama de poliéster de alta resisténcia
Cobertura : termoplastico negro resistente ao dleo e intempérie
Fator de Seguranca: 4:1
Aplicacdo : fluidos hidraulicos a base de petréleo
Temperatura de Utilizacao : - 40°C + 100°C (temperatura maxima recomendada para fluidos a base de agua
+65°C)
Terminais : terminais prensados Balflex® série 23 com capas série 20.107.

pressdo de | pressdo min. | raio min. de

Codigo @ nom bitola @ interior @ exterior trabalho de ruptura curvatura peso
mm poleg. | mm poleg. | bar PSI bar PSI mm_poleg. Kg./m

10.1030.03 316" -3 48 019 103 041 207 3000 828 12000 75 2.95 0,07
10.1030.04 1/4" -4 6,3 025 124 049 190 2750 760 11000 100 3.94 0.09
10.1030.05 5/16" -5 8,0 0.31 142 056 172 2500 688 10000 114 449 0,13
10.1030.06 3/8" -6 9,5 038 157 062 155 2250 620 9000 127 5.00 0.16
10.1030.08 12" -8 127 050 193 076 138 2000 552 8000 178 7.00 0,22
10.1030.10 5/8" -10 16,0 063 23,1 0.91 103 1500 412 6000 203 7.99 0,28
10.1030.12 34" -12 190 075 264 1.04 86 1250 345 5000 254 10.0 0.33

10.1030.16 1" -16 254 100 333 1.31 69 1000 276 4000 305 12.0 0.40
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ANEXO VIII — Certificado de calibracdo mandmetro de pressdo da camara
pressurizada

3 "MITEC o fi

Instrumentos Industriais Ltda. R A AT R
Rua Antoninho D, Campagnollo, 33 - Esquma Pecimetral Sul - Basrro Floresta ANORMA NBR ISOTEC 17925
Fore/Fax; (54) 32253211 - 95.012.230 - Caxias do Sul/RS - E-mail: mitec@terra.com.br

Laboratorio de Pressdao, Vazao e Nivel N° 9203

Piginn 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 7152/15
|CLIENTE i - - -
Solicitante:  Solimar Pereira Cidade: Caxias do Sul
Endereco: Rua Danilo Anténio Bridi, 467 Estado: RS
DADOS DO EQUIPAMENTO o
Descrigfio: Manémetro de 0 - 25 bar Resolugao: 0,5 bar
Marea: GE N do Fabricante: Nio consta
N° de Identificacfio: MA-02
PADROES |
; Desericlin N° Certifieada Laboratério Validude
MPT-002 Manbmetro digital com transmissor de pressao de 0 - 100 bar LMPIG0089/14 WIKARBC 310117
REFERENCIAS ) - .
Procedimento (s) de Calibragio: MTC-M-012 Rev. 16 Norma Téenica NBR 14105-1 de Mar/2013
Método: Calibragiio por comparagio, utilizando manometro digital.
Condigies Ambientais: Temperatura: 20+2°C  Umidade Relativa: 60=10%
Data do Recebimento: 26/03/2015 Data da Calibragfio: 09/04/2015 Data da Emissfio:  10/04/2015
(OBSERVACOES =
Néo ha.
Calibragio Inicial (Antes do Ajuste)
'Pontos de Calibragio ~ Unidade: bar
; ' o 1° Ciclo [ 2° Ciclo
it W v Retorno Avango Retorno
i 0,000 0.0 | 00 | 00 0.0 0,0
0,500 | 50 | 5,1 ' 51 5.1 51
[ 1,000 100 99 [ 10,0 [ 99 10.0
, 1,500 150 | 149 149 [ 14,9 14.9 ‘
2,000 20,0 20,0 | 20,1 ' 20,0 20,1 |
2,500 250 [ 250 i 250 250 | 250 |
Resultados (%) — == == ; ; 1
Denominagho M) | Velt
| Erro Miximo Histerese | Repetitividade {
[ a0 02 [ 0,00 0,30 2.00 >100 |

Fatores de Conversdo: | bar = 0,1 MPa, Unidade de Press#o do Sitema Intemacional,

Fim-



