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Apéndice

A Determinacao da incerteza do numero de Reynolds.

O presente apéndice destina-se a apresentar a metodologia utilizada para
estimativa dos niveis de incerteza associados a determinacdo do valor do nimero
de Reynolds do jato de combustivel.

Nesta avaliacdo foi adotada a metodologia para o calculo de propagacdo de
incertezas, conforme descrito no trabalho de Moffat et al., 1982.

Considerando um resultado R, de uma operagdo que dependa da medicdo de
N grandezas independentes, x;, cada uma delas com suas incertezas experimental,
d,i» com uma mesma probabilidade de ocorréncia, a incerteza do resultado R pode

ser avaliada como:

oR 2 oR 2 oR 2y'/z
6R:{(a—xl§x1) +(£6x2) +-~+(a6xn)} , (A1)
onde, as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado a cada
varidvel medida.
Uma forma adequada de reportar uma medida experimental ¢ mediante seu

valor de incerteza:

ox
x + éx ou xiY,

onde 6x € chamada incerteza absoluta e §x /x € conhecida como incerteza relativa
do valor de x.

A determinagdo da faixa de incerteza pode ser representada em testes onde
sdo feitas varias medidas e pode-se calcular o desvio padrdo e ou mais comum ¢é
utilizar os valores fornecidos pelos fabricantes.

O ntimero de Reynolds do jato de combustivel € definido segundo:
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_ UiDjPc
Re; = PR (A2)

onde, U; € a velocidade media do jato de combustivel, D; € o didmetro do jato
central, p é pu sdao densidade e viscosidade dindmica do combustivel
respectivamente.

Segundo a equagdo Al, a incerteza na medicdo do niimero de Reynolds

pode ser estimada por.

1
2 2 2 2 2

ORe dRe dRe oR
A contribui¢do para a incerteza de Re; devido a incerteza de cada varidvel

utilizada em seu calculo é dada por.

ORe __ M

5= o (A4)
ORe Uj.D;

— = , A5
o p (AS)
ORe _ ZUjDjp

o (A6)

As derivadas parciais podem ser substituidas na equagdo A3 e logo a

incerteza relativa na medi¢do do nimero de Reynolds pode ser estimada por:

o) @ @ @] w

O didmetro foi medido com um paquimetro com reldégio da marca Digimess

de resolugdo de 0,02 mm, assim as incertezas absoluta e relativa do didmetro (D]- =

0,51 mm) sdo de 0,01 mm e + 2 %, respectivamente.

Utilizando-se a equagdo Al, calcula-se as incertezas relativas da velocidade
do jato, densidade e viscosidade do combustivel respectivamente.
A velocidade do jato de combustivel é definia segundo a equagdo:
U = (H"T§> (A8)
2
onde, V é a vazdo volumétrica medida em um rotdmetro de resolucdo 0,1 GPH.

Para 1 GPH a incerteza absoluta e relativa sdo de 0,05 GPH e * 5%,
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respectivamente. Segundo a equagdo Al a incerteza na medi¢do da velocidade do

jato pode ser estimada por

Y
oy N, [0y 2) 2

5U; = {(W ov) +(3Lony) | (A9)

A contribuigdo para a incerteza de U; devido a incerteza de cada varidvel

utilizada em seu calculo é dada por:

aU]' 4
v mp (A10)
ou; _ =8v
20, =m0 (Al1)

As derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo A9 e, logo, a

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

Y
9Yj _ 4 (52 AN
o= i{(v) + (ZD_j) , (A12)
Na tabela 5 sdo mostrados os resultados do célculo para os casos do

escoamento inerte com dgua e casos com escoamento reativo com etanol:

Tabela 8 Valores das incertezas da velocidade de jato para os testes com

agua, para 4 bar de pressao.

Caso Vazao ox Vel. ox/x éx Vel.
Jato Rotametro Jato(m/s) Vel. Jato Vel. Jato ar (m/s)
(GPH) (GPH) (%) (m/s)

1 1 +0,05 5,15 6.4 +0,33 7,0+0,02

2 1 +0,05 5,15 6.4 +0,33 3,5+0,01

3 1,65 +0,05 8,49 5,0 +0,42 7,0+0,02

4 1,65 +0,05 8,49 5,0 +0,42 3,5+0,01
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Tabela 9 Valores das incertezas da velocidade de jato de combustivel para

os testes com etanol, para 3,7 bar de pressao e 0,58 de fator de correcao do

rotametro.

Caso Vazao ox Vel. ox/x ox Vel.
Jato Rotametro Jato(m/s) Vel. Jato Vel. Jato ar (m/s)
(GPH) (%)
1 +0,05 2,95 9.5 0,28 8,75+1,31
1,65 +0,05 4,86 6,5 0,32 8,50+1,27

A densidade do combustivel é definia segundo a equacio:
p="1 (A13)
onde, m é a massa medida com uma balanca de escala de fundo de 0,01 g, Véo
volume do liquido medido em um vidro de escala de fundo 25 ml, pelo qual as

incertezas absolutas de m e V sdo +0,005 e 12,5 respectivamente. Segundo a

equacdo Al, a incerteza na medicdo da densidade do jato pode ser estimada:

1
N2 e 2y

Sp = {(ﬁé‘m) + (ﬁsv) } . (A14)
A contribui¢do para a incerteza da densidade, devido a incerteza de cada

varidvel utilizada em seu calculo é dada por:

0 1

2=t @19
ap -m

W = F . (A16)

As derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo Al4 e logo a

incerteza relativa na medicdo da densidade do combustivel pode ser estimada por:

1
5p 2 2172
L= () (] (A17)

Na tabela 7 sdo mostrados os resultados do calculo:
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Tabela 10 Valores das incertezas em cada variavel medida utilizados na

estimativa na incerteza da densidade da agua e etanol.

Fluido Massa ox Volume ox Densidade &x/x ox
(2 balanca (ml) Volume (kg/m3) Densidade Densidade
(%) (kg/m?)
Agua 187,88 0,01 200 +12,5 939,4 6,25 +58,7
Etanol 149,38 +0,01 200 +12,5 749,9 6,25 +46,68

A viscosidade do etanol é definia segundo a equagdo (Perry et al., 1999) na

faixa de temperatura entre 0 e 30°C:

u=1747 —0,0256 X T, (A18)
onde, T é a temperatura do fluido. Segundo a equacdo Al, a incerteza na medi¢do

da velocidade do jato pode ser estimada por

Sp = Z—‘T‘6T. (A19)

A contribuicdo para a incerteza da viscosidade devido a incerteza de cada

varidvel utilizada em seu calculo é dada por:

Su = 0,0256 x ST. (A20)
A incerteza absoluta do termopar é de +0,06 por tanto as derivadas parciais
podem ser substituidas na equacdo A19 e, logo, a incerteza absoluta na medic¢do
da viscosidade do combustivel pode ser estimada.
A viscosidade da agua ¢é definia segundo a equag@o (Perry et al., 1999) na

faixa de temperatura entre 0 e 100°C:

u = (0,6919 + 0,0153 x T)~ 158, (A21)

onde, T € a temperatura do fluido, segundo a equacdo Al:

S = Z—? ST, (A22)

A contribuicdo para a incerteza da viscosidade devido a incerteza de cada

varidvel utilizada em seu calculo é dada por:
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Su = 0,0242(0,6919 + 0,0153 X T) =258 (A23)
As derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo A22 e logo a

incerteza absoluta na medicdo da viscosidade da dgua pode ser estimada. Na

seguinte tabela sao mostrados os resultados do cdlculo para etanol e dgua:

Tabela 11 Valores das incertezas em cada varidvel medida utilizados na

estimativa na incerteza da viscosidade de etanol e agua.

Fluido Temperatura ox Viscosidade 6x/x ox
°O) Termopar (m.Pa.s) Viscosidade Viscosidade
(%) (m.Pa.s)
Agua 20 +0,06 1,005 0,15 +0,0015
Etanol 20 +0,06 1,235 0,12 +0,0014

Finalmente, a incerteza relativa para o nimero de Reynolds mediante o

calculo segundo a equag@o A7 é mostrado nas tabelas 9 e 10.

Tabela 12 Valores das incertezas em cada varidvel medida utilizados na

estimativa na incerteza do Nimero de Reynolds para agua.

Caso Vel 6x/x Densidade dx/x  Viscosidade &x/x Re ox/x ox
Jato (%) (kg/m?3) (%) (mPa.s) (%) (%)
(m/s)
1 5,15 6,4 939.,4 6,25 0,001 0,15 2625 133 +348
2 5,15 6,4 939,4 6,25 0,001 0,15 2625 133 +348
3 8,49 5,0 939.,4 6,25 0,001 0,15 4331 12,6 +547
4 8,49 5,0 939,4 6,25 0,001 0,15 4331 12,6 +547
Tabela 13 Valores das incertezas em cada variavel medida utilizados na
estimativa na incerteza do Nimero de Reynolds para etanol.
Caso Vel. 6x/x Densidade dJ&x/x  Viscosidade &x/x Re ox/x ox
Jato (%) (kg/m3) (%) (mPa.s) (%) (%)
(m/s)
295 95 746,9 6,25 0,0012 0,15 1015 15,0 +152
6 4,86 6,5 746,9 6,25 0,0012 0,15 1674 133 +223
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B Sistema de aquecimento elétrico do combustivel.

A montante do nebulizador também se encontra o sistema de pré-
aquecimento elétrico do combustivel o qual € constituido por duas fitas flexiveis
enroladas ao redor da tubulagdo a montante ao queimador segundo a Figura 25. O
sistema de aquecimento foi projetado para permitir a mudanga da fase do
combustivel liquido para a fase de vapor no momento da atomizacdo, isto é
quando o etanol chegar ao queimador nas condi¢cdes normais de operagdo, 1 bar.
O sistema de aquecimento incrementa a temperatura do liquido até o ponto de
vaporizacdo, 78°C (a condi¢cdes de 1 bar). Cabe ressaltar que durante o
escoamento do combustivel pela tubulacdo, o etanol permanecera em estado
liquido a pressdo, 3,7 bar. Espere-se que a queda de pressdo através do injetor
permita vaporizar o combustivel. A energia necessdria para realizar o aquecimento
foi determinada mediante a soma do calor sensivel mais o calor latente de

vaporizagdo:

Euq = m. (Cp.AT + Cy), (B1)
. W

onde, E,;[W] € a energia de aquecimento , m [kg/s] € a vazdo madssica do etanol,
Cp [kJ/kg.K] € o calor especifico do etanol, AT € a varacdo térmica de 23°C a
78°C e C; ¢ o calor latente de vaporizagdo para o etanol. Foi utilizada uma vazdo
madssica de m = 0,4 g/s, para 10 kW de poténcia do queimador. Entdo a energia de
aquecimento para vaporizar o etanol para Cp = 2,5 kJ/kg.K (Rose et al., 1977), AT
= 55K, C;= 1263,8 kJ/kg (Refprop,ver8-NIST) € de 560,2 W. Para cumprir este
requisito de poténcia transferida para o liquido coloca-se um conjunto de
resisténcias elétricas flexiveis enrolad-as ao redor da tubulacdo de fornecimento
de combustivel, como se mostra na Figura 74. O sistema de aquecimento elétrico
€ constituido por duas fitas de modelos HRTFI-1-1,8-CP, 432W, e HRTFI-1-0,6-

CP, 144W, com comprimentos de 1830 mm e 600 mm respectivamente.
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Os dois para alta temperatura, de 110 V, com revestimento de tipo tecido Nomex,

fornecido por Higher Co.

Figura 74 Tubula¢io de aco inox com aquecimento elétrico. Adaptado por

Higher Co.

Note-se que embora instalado e testado com dgua, este sistema de
aquecimento ndo foi utilizado, pois falhou no momento dos ensaios. Pretende-se

investigar o efeito do aquecimento do combustivel em trabalhos futuros.
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