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Apéndice A

Determinacgéo da incerteza do numero de Reynolds

Apresenta-se a metodologia seguida para estimar os niveis de incerteza
associados a determinacdo do valor do nimero de Reynolds do escoamento anular
de ar e do spray de combustivel. Foi seguida a metodologia para o calculo de
propagacao de incertezas, conforme descrito no trabalho de [73].

Um resultado “R” € consequéncia de determinadas operagdes matematicas
que envolvem um numero “N” de medidas experimentais independentes, x;,

R=R(xy +x;+x3+x,++xy), (A1)
cada uma delas com suas incertezas experimental, &x;, para uma mesma
probabilidade de ocorréncia. O resultado “R” tem como incerteza a seguinte
expressao:

1
o= [(Bon) (o) o (Pan)]|
dxq dx, 0xy,
onde, as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado para cada
variavel medida.
Cada medida experimental pode e deve ser adequadamente reportada com

seu respectivo valor de incerteza, segundo alguma das seguintes formas:
X = 5C\i i 5xi ou Xx; = fi i -, (A3)

onde &x; é chamado de intervalo de incerteza absoluta, e §x/x é conhecida como
intervalo de incerteza relativa com o valor de x;.

A determinacdo da faixa de incerteza deve ser representada em testes onde
a resultado desejado “R” ¢é resultado de medidas x;. Pode-se calcular como o
desvio padrdo das medidas de x; ou também é comum utilizar os valores

fornecidos pelos fabricantes. O nimero de Reynolds € definido segundo:

pVD
Re = T ) (A4)

onde, V ¢ a velocidade media do escoamento, D é o diametro caracteristico, p é u

sdo a densidade e a viscosidade dinamica do fluido.
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A incerteza na medi¢do do numero de Reynolds pode ser estimada
segundo a equagédo A2, como:

ohe = (o) Giron) + Cron) + (Ghan) ] 0

A contribuicdo para a incerteza de Re devido a incerteza de cada variavel

utilizada em seu calculo é dada por.

dRe V-p A6
ORe VD A7)
dp [T
dRe —=V:-D-p
= . A
o 2 (A8)

As derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo A4 e logo a
incerteza relativa na medicdo do nimero de Reynolds pode ser estimada.

a) A incerteza do numero de Reynolds do escoamento anular de etanol Re,,

pode ser calculado como:
[ (2 () )]

O diametro foi medido com um paquimetro de resolucdo de 0,1 mm, assim

a incertezas absoluta e relativa do didmetro do obstaculo (D,= 60,0 mm), sdo de

6D, =0,05mme % = 0,08 %, respectivamente.

a

A velocidade do escoamento de ar foi medida por meio de um anemdmetro
de fio quente (Dwyer, S471 DTA). Este anemometro foi calibrado pela empresa
Skilltech, a qual calculou uma incerteza de 0,17 m/s para medidas de velocidade
de 7,0 m/s [11], correspondendo a um desvio de 2,4 %. O fabricante adopta uma

postura conservadora e indica uma incerteza e medicao de Svﬁ = 3,0 %, a qual
a

sera assumida para todos 0s casos.

Frequentemente a densidade do ar ndo e medida diretamente, mas é
calculada levando em conta as condi¢Oes experimentais de temperatura, presséo e
umidade relativa a seu ponto de orvalho. Medir estes parametros, no estado atual

de implementacdo do laboratério ndo € possivel, pois as condi¢cGes do ar
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proveniente do exterior, ndo séo conhecidas. Portanto, se utilizara uma densidade
tedrica para todos os casos. Para uma pressdo ambiente de 101400 Pa, 24°C e
50 % de umidade relativa, uma densidade de p, = 1,1747 kg/m3 com uma
incerteza de 8p,/pqe =3 % € assumida. O mesmo para a viscosidade u, =
183,175-1077 N -s/m? e suq/u, = 1%. Portanto, a incerteza no calculo do

namero de Reynolds é igual a:

S6Re,

Re, +[(0,03)% + (0,0008)2 + (0,03)% + (0,01)%] /2, (A9)
a
6Re,
= 4,36 %
ea

b) A incerteza do numero de Reynolds do etanol Re,, pode ser calculada
como:

6Re, 5V.\2 Sdy\2 5p0)\2 S\ 2 Y,

Re, —i[(v—e) +H(@) + (%) +(n)] - (49)

O diametro d;, do orificio do atomizador foi medido por um microscopio

optico invertido Carl Zeiss Axiovert 40 MAT, usando magnificacdo de 5x e uma
camara pixelink de 1280x1024 pixels. Para estes parametros, a Figura 65 mostra
o orificio do atomizador, a imagem apresenta uma resolucdo de 1,17 um/pixel.
Assim, as incertezas absoluta e relativa do diametro, séo de 6d;, = 0,585 um e

édy/d, = 0,12 %, respectivamente.

r ] Y - B
A AT e e
s 1*‘ il A T e
¥ R ’ ~ o .
7" \ o

Figura 65 Orificio do atomizador medido com microscépio.
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Utilizando-se a equacdo A2, calculam-se as incertezas relativas da
velocidade de injecéo de etanol.
A velocidade do jato de combustivel é dada por:
v
()
4

onde, V é a vazdo volumétrica medida com um rotametro de resolugdo 0,1 GPH,

V, = (A10)

ou seja, pelo qual a incerteza absoluta e relativa é de 0,05GPH (52,6 X
1073 cm3/s), respectivamente. Segundo a equacdo A2 a incerteza na medicéo da
velocidade do jato pode ser estimada por

1/,

v, N> (oV, 2
5V, = (—.6v) +( 5db) , (A11)
ad,

A contribuigdo para a incerteza de V, devido & incerteza de cada variavel

utilizada em seu célculo é dada por:

v, 4

—e_ A12
ov  mdj (A12)
Ve _ —8v (A13)
od, nd:’

As derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo All e, logo, a

incerteza relativa na medicdo da velocidade do jato pode ser estimada por:

e _ [(ﬁ)2 4 (—z%)z]l/z. (A14)

‘/e v dp

Na Tabela 6 sdo mostrados os resultados do célculo de incertezas para as

vazoes, V,, de etanol empregado.

Tabela 6 Valores de incerteza da velocidade do spray de etanol para as

vazOes estudadas.

v v 8V /v v, 8v,/V,
Casos
(cm?/s) (cm3/s) (%) (m/s) (%)
A,D 2,25 52,6-1073 2,34 11,68 2,35

B,E 3,37 52,6-1073 1,56 17,51 1,58
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Note-se que a incerteza da velocidade e semelhante a da vaz&o devido a
insignificante incerteza no didmetro do orificio do injetor.

As incertezas na densidade e na viscosidade do etanol empregado neste
estudo foram obtidas por Egusquiza [9] para uma temperatura de injecdo de etanol
de 20 °C. A incerteza da densidade é da ordem de &p., = 46,68 kg/m3 e
6pe/pe = 6,25%. A incerteza da viscosidade €é da ordem de
6u, = 0,0014 mPa-sedu./u. = 0,12 %.

Finalmente, as incertezas relativas nas variaveis medidas utilizadas para

calcular o nimero de Reynolds sdo mostradas na tabela 7.

Tabela 7 Valores de incerteza das variaveis empregadas no calculo do

numero de Reynolds da injecéo de etanol.

6Pe/Pe 6db/db ‘Sue/ue 6Ve/ Ve SRe/ Re

Casos

(%) (%) (%) (%) (%)
A D 6,25 0,12 0,12 2,35 6,68
B, E 6,25 0,12 0,12 1,58 6,45

Note-se que o valor da incerteza do nimero de Reynolds é dominado pela
incerteza da densidade, recomenda-se medir a densidade do etanol com

equipamentos mais exatos.
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Componentes do campo de velocidades e do tensor de Reynolds
para os casos 1 e 2 do escoamento anular de ar.

Caso 1
02 1
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Figura 66 Evolucéo das componentes do tensor de Reynolds na dire¢do (X) no

caso 1 para diferentes alturas acima do obstaculo (a) Rxx/(Vy_max)Z, (b)

Ryy/(Vy max) » © R/ (Vs max) -
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Figura 67 Evolucéo das componentes do tensor de Reynolds na diregdo (x) no

caso 1 para diferentes alturas acima do obstaculo (a) Rxx/(Vy_max)Z, (b)
2 2 2 2
Ryy/(Vy_max) ) (C) Rzz/(Vy_max) ) (d) ny/(Vy_max) ’ (E) sz/(Vy_max) € (f)
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Figura 68 Evolucéo das componentes do tensor de Reynolds na dire¢do (X) no

caso 2 para diferentes alturas acima do obstaculo (a) Rxx/(Vy_max)Z, (b)
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Figura 69 Evolucéo das componentes do tensor de Reynolds na dire¢do (X) no

caso 2 para diferentes alturas acima do obstaculo (a) Rxx/(Vy_max)Z, (b)
2 2 2 2
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Apéndice C

Estimativa das incertezas na técnica Shadowgraphy

As imagens de calibracdo da profundidade do campo podem ser
empregadas para estimar os erros incorridos na medicéo dos didmetros das gotas.
A Figura 70 mostra os diametros e centricidades medidas pelo algoritmo para

cada circulo presente na placa de calibracdo.

Diametros dos circulos na placa DOF
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Figura 70 Resultados da medicéo do diametro e centricidade dos circulos da

placa de calibracéo da profundidade de campo.

Todos os circulos do mesmo tamanho ficam agrupados numa mesma linha
vertical e seu afastamento das linhas verticais (10, 20, 40, 60, 100 e 200 um)
evidencia os erros cometidos na medigdo. Ao calcular a centricidade destes
circulos e, contrariamente ao esperado, valores menores que ¢ <1 séo
encontrados. Os circulos de menor diametro, 10 um, apresentam 0s menores
valores de centricidade, em comparacdo com os circulos de 200 um. Isto esta
relacionado a menor quantidade de pixel que sdo usados para representar 0s
circulos no primer caso.

Na Tabela 8 sdo mostradas as incertezas estimadas. Neste trabalho, se
assume como a incerteza para tamanho de gota a maxima diferenca entre o valor

nominal dos circulos e seu valor medicao pelo algoritmo.
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Tabela 8 Maximas incertezas estimadas para os circulos da placa de

calibracéo da profundidade de campo.

d[um] éd/d

10 23,5%
20 15,5 %
40 8,7 %
60 6,9 %
100 4,7 %
200 3,0%
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