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Abstract

La presente ®@descriveloshuppodi due tecniche sperimentald.

Nella prima parte e descritto lo svilupmbi una tecnica idallarusi v
distribuzione spaziale della quantita di moto di un getto attraverso la misura della forza di
impatto. Il flusso di quantita di moto €, infatti, una delle principali proprietéhiesalla base

del | 6 evd gettizspoay ed influenza profondamente le caratteristiche da questi

a s s u ndeaalla basé della tecnipeoposa e quella di ricavie la distribuzioe quantita

di moto di un gett@ spray, impattante su di una superficie piana attraverso la ricostruzione
spazialede | | a pressione di I mpat t ansetdpintegealidd ul t i n
linea della distbuzione della pre s i oimpatto tlidgo diverse direzigrottenute mediante

un sensore appositamente sviluppad, implementando gli algoritmili ricostruzione
inversitipici delle tecniche tomografichée prestazioni del sensosgiluppatosono state
teoricamente confintate con quelle di un sensatetipo puntualeed il sensore proposto

dimostra di essere in gradodatgliere un contenuto ifnequenzamaggioren e | | 6 and a me n
della quantita di moto indagatimfine, il sensoreealizzatoé stato impiegatper analizza
i flusso di guantit?” di mo t o-esphnsioneechi get t

corrispondenti modelli caratteristici della distribuzione della pressiomaepattosono stati
ottenuti.

La seconda sezione riguarda la definizione di un algorithocamat i co per | 0es
parametri macroscopici di uno spray diesel a partire da immdigitali acquisite mediante

tecniche ottiche di visualizzazione diretta (e.g. fotografia e cinematografia ad alta velocita).
Lédal gorit mo pr aecongposizionedibdbev at buesah| aovvero
delle componenti principali, e rinuncia ad una trattazione tradizionale delle immagini,

ti picamente fondata sull 6analisi degl:. i st
di tipo algebrico. Laecnica permette di definirm modo automaticad livello di soglia

ottimale con il gual e effett uasuacordversiobei nar i
da wuna scala di gri gi a. dMediamedquestmn apgrazioee €i n

A

possibile isolare il soggetto, ovvero lo spray, dallo sfondo che lo circéndd. | 6 i mmagi r
binarizzata énfine possibile estrarre i parametri macroscopici caratteristici dello spray quali

|l a penetrazi one iong dil fandamentale ampodanza ger valutare le
prestazioni dell 6iniettoléacédygbgidturgmapostpe s s o
ed una sua evoluziomefinita sinteticas ono st ati qui ndi | mpiegat
di spray diesel @omobilistici e confrontati con due dei principali algoritmi ad oggi
impiegati.

Il nfine, =~ brevemente riportato | o sviluppo
spray di iniettori commoimail per il settore della propulsione navallebancorealizzato

permette dimplementare le tecniche di visualizzazione ad alta velocita e di testard divers
pattern di illuminazione permettendo un confronto tra i diversi algoritmi di elaborazione al
variare delle condizioni di illuminazione.
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Capitolo1
Introduzione Generale






Il settore della propulsione navale ha vissuto nefgimi ventianniun periodo di grandi
mutamenti la cuispinta principale deriva dalli nt r oduzi one dell e r eg
emi ssi oni d alnterratiohatMadttarie ®garliz&idr). Tali norme, conosciute
come IMO TIER I, Il e lll, sono state ratificate da 53 dei 167 stati membri
del | 6or galei 2z appirersent ano circa | 0682% del t
navigaziond1l].

Le limitazioni riguardano principalmente le emissidhibssidi di azotpl U , che
dal |l 6entrata i n Vv hagno mpostana progpmsivia ndoziosetaaircal a r d
unquinto deé valoreiniziale (Figural). Il rispetto di qieste limitazionrappresenta una vera
e propria sfida considerato che arelll@8,poc a
le navi alimentate a MDQMarine Diesel Oi) e HFO Heavy Fuel Oil, ovvero i principali
combustibili impiegatierano ritenute responsabili per circa il 7% delle emissioni globali di
00 ,circail 4% di quelle diYy , ed il 2% della globale emissioned@ [2].
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Figura 1 Massime EmissioniidNOx per motori diesel marini

Come e evidente dall&igura 1, il terzo standard ratificatdMO TIER |IIl, & quello
maggiormente stringented € attualmenteapplicatoalla navigazionenelle zone di mare
definite ECAYEmission Control Aregsiportate inFigura2. Questo vincolo sulle emissioni
dewe essergnoltre, rispettab da tutti inuovi motorirealizzatia partire dal 2016 @munque,
nelle zone di navigazione al di fuorelle ECAscontinuano avalerele limitazioni dello
standardMO TIER II.

Oltre aglio 0 , le limitazioni riguardano anche le emissioni di ossidi di zoNb,, chesi
traducono, di fatto, in una restrizione circa il massimo contenuto di zolfo ammesso nei
combustibili Figura3). Infine, ad oggi, ancora nessuna limitazione esiste circa le emissioni
diéob, complice il fatto che i mot oriradi esel
motori a combustione interna, ma non é da escludersi che in futuro veregioteamentate

anche queste.
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Figura 3 Contenuto di zolfo ammesso nei combustibili

Il contestonormativodiscussomplica una radicale revisioned | 6 ar chi tettura de
dei sistemi ausilianper far fronte alle limitazioni imposte. lgincipali soluzioniproposte

a tal fine possono essere distinte sulla basda tipologia di enssione che si intende

controllare™ oppure0 0 .

Gli interventi volti alla riduzionelegli™ sonofigli del contenuto di zolfo del combustibile

impiegato. Equindi possbile agirea posteri or i medi ante | 6introd
desolforazione dei gas di scaricBc(ubbe)y oppure intervenire alla base impiegando

combustibili dal basso contenuto di zolf&ntrambe le soluzioni song tuttavia,
particolarmente oneroske primec 0 mp o r dgumemtodeld ddmplessita del sistenaa

propulsionee, inoltre, richiedono notevoli spazidi installazione le secondenfluiscono

direttamente sui costi dunzionamento esndoi combustibili a basso contenuto di zolfo

pregiati, al puntoche il loro impiego € giustificatoinicamente nelle ECAglove altre

soluzioni norgarantirebberd rispetto delle limitazioni.



La formazione deglid 0 avviene per dissociazione e successivassiociazione delle
molecole di) e0 alle alte tempm@ture raggiunte durante la fase di combustione (superiori
a 2000 K). Tale meccanismo dformazione eproporzionale allaemperatura massima
raggiuntand ciclo, e controlla la generazione doltre il 90% degli 00 [2]. Questo
meccanismo viene arrestatd congelamento delle reazioni di riduzione e della diluizione
dei gas combushella fase di espansiof&]i [5].

Gli 00 costituiscono la principale emissione dei motori diesebparticolaredi
guelli adiniezione diretta

Per limitare le emissni di 0 0 sono impiegabili diverse tecnologiEigura4) che
permettono di ottenere margini di riduzione diversi. Tialierventi possono essere
classificat comeprimari, detti anchen-motore o secondari.
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Figura 4 Potenziale riduzione egli NOx per diverse tecniche

Gli interventi pimari sonointerventi di modificaed ottimizzazione dei parametri motane
modo da agirelirettamentesul processo ditombustiones quindicontrollarela formazione
degli inquinantj tali tecniche permettono una riduzione delle emissioni variabil@@al
all 80% [2], [6].

Gli interventi £condarisono inveceecniche di rimozione degh 0 a valle del
processo di combustiomepotenzialmente consentorduzioni delle emissioni fino al 95%
[2], [6]. Appartengona@ questi ultimi isistemi comé 6 S SdRectifye Catalyst Reductipon
in cui un agente chimico riducente (urea 0 ammoniaca) viene aggiunto ai gas di scarico che,
in presenza di un catalizzatore, fa si che gli ossidi di @& o@compongano iacqua e azoto
biatomico.L 6i mpr essi onant e pot eneddl,iendonoquastagi unt
soluzione incredibilmente appetibile talvolta, | Oadatta arigpetto delle limitazioni
piu stringenti. Tuttaviaessarisulta anche particolarmente onerata un punto di vista
tecnico ed economico richiedendosovracostodi investimento stimato in circa 40%/kW
ed uno operativo di-8%/MW. Oltre a questo va anchegignto che al fine di evitare la

prematura incrostaziordel catalizzatorequesto sistemaimpbd 6 i mpi ego di con
a basso contenuto di zollome MDD o MGO[7], dal costo elevatdlipicamentele navi
dotate di questo sistema-pyassano | 6SCR nelle tratte di

soddisfacendo limiti imposti dalle IMO TIER mediantesoli interventi primarj per poi
gradudmentes ost i tuire | 6al i merROE MR0 coMGOefar padssarmo t o r ¢
i gas di scarnebl é&@tppavevedgano le nrite&iBncnoaggiae



Come accennatta formazionedegli ossidi di azoto e funzione della massima temperatura
raggiuntanel processo diombustione la quantita prodotta ne e proporziondlenodo piu
intuitivo di interveniree quindiquello di abbassare le temperatutel cicla Questoe
| 6 o b idela tmaggroo parte delle tecniche primargali il ricircolo parziale dei gas
combusti e | e tecndd@cgnee basate sull ddiniezione
Nel primo caso si parla di EGfExaust Gas Ricirculationin cui parte dei gas di
scarico,gasinerti che non prendono parte abpesso di combustione, viene fatta ricircolare
all 61 nt er nad coalrstiboneabbassando ledemperature massime del.ciclo
Alla seconda tipologia appartengono tecniche qildW¥I (Direct Water Injectioi,
FEW (FuelWater Emulsions HAM (Humid Ar Motor). Lo scopo di tali tecniche é quello

di portare nella camera di combustione una me
che evaporando sottrae calatka caricaabbassandoosila temperatura massima del ciclo.

Infine, & possibile interveires ul | i ni ez i o n&trav@rsoiniezionnb ust i bi
ritardate, leggi di iniezione modulate spray pattern ottimizzatgontrollando il rilascio
termico e le temperature raggiunte nel ciclo dicombustmren c h® | 6uni for mi t " ¢
che si realizza. all dinterno del cilindro

Lobul ti ma sol uzi orioaedelle émissidniiinguinargiceella di impiegared u z
motori alimentati con combustibili differer(frigura4). Tra questi, i motorlimentati agas
hanno acquisito sempre piu rilievo nel panorama della propulsione navale. Il gas naturale

(LNG) permette s e confr ont at ounaaituzode delle iemigsioniina i HF O,
al | odioh ydel 6 8i 6 8o, del98% di™¥ e del 96% diparticolato Non solq dato
| 6attuale prezzo e | a previ smpiegon ei LG in cost o

sostituzione del 6 HF O compor t aciraanl 8% rdei dostz aperativg8], d i
rendendo | 6i mpi ego idaesia dagua punta di eistasecohomgia one Vv al
tecnico[9]. L6 i mpi ego del gas naturale come combust
propulsione delle navi metaniere adibite al trasporto dello stessoagioni di trasporto il
gas naturale viene liquefattalla pressione atmosfericanediante rdfeddamento alla
temperatura dil63°C, riducendone cosi il volume occupato di circa 600 wadigetto alle
condizioni standardl non perfetto isolamento termico dei serbatoi criogenici entro i quali
viene trasportato ne causa una parziale evaporazione ddbmitaff. Per evitare
| 6i ncrement o del |, hgapavapsao deve essertiguefatts @ppubea t o |
impiegato come combustibile per la propulsione della nave stessaaltga entrambe le
soluzioni sono contemporaneamente impiegate per gestire la quiahiN& prodotta dal
boil-off. Appare quindi evidente il motivo che porta questa tipologia di navi adeesse
alimentate a NGRimanetuttavigancor a probl ematica | a questio
dd punto di vista della sicurezza che della disponibidjtalora si volesse impiegare il LNG
su navi non adibite al trasporto del combustibile steggtava, la spinta dettata dalle
limitazioni alle emissioni e le ragioni economiche precedentemente esposte ssapre
piu spingendo il mercato in questa direzione.

Nella maggior parte dei casmotori a gas lavorancealizzando urticlo Otto a 4

tempi. Si haquindi una preni scel azi one del |l 6aria con il co
combustiona | termine del | a f asappodoenergeticogalizat® si one m
tramiteopportuni dispositiviL 6 al i me nt a z i derpeo esbeére realizratamcslit | b i
diversi[2]:



1 medianteun mixer predispostalla miscelazione del combustibile canda r i a
nella fase di aspirazionm questo casta formazione della carica avvieae
monte dei collettordi aspiraziong

7 tramite un iniettore per cilindra@ollocato nel collettore di aspirazioeort
injection),

1T ef f et t uneziodeodirettanad alta pressianecameradi combustione

Per quanto riguarda 6 a ¢ ¢ eguesta pua essere realizzata mediéntdassicacandela

in camera principale, cand e ldzombustbifefigaidoa me r a
Inquesbul ti mo sistemanhekéeéappoi boaéhérafiecha oc a el
2+-5%)vi ene fornito attr aver siaolalgdaatitadiegasslio.o n e
Tale sistema implica, purtroppo, un aumento della complessita costagtiymopulsorg

data la necessita di disporre di un ulteriore iniettore perciliaddoi bi t o akt#idéacce
trasportare un secondo combustibile; avith apre interessanti opportunitéhe hanno

condotto allo sviluppo denotori duatfuel (DF).

| grandi cambiamenti derivanti dalle crescenti regolamentazioni sulle emissioni dei
mot or i associate alla grande r stidilhdiveasshtaa di
quindi creato il terreno fertile per lo sviluppo dei motori DF. Il campo di applicazione di
guesto tipo di motore & ampio, variando dalla propulsione ferroviegizella per impieghi
stazionaria quel l a navale. I n questoéultimo caso,
permettendo una duplice alimentazione che consente il rispetto delle normative sulle
emissioni. Non solo, la ridondanza nel sistema di alimentazione rappresenta cutilniths
vantaggio nel caso di navi metaniere normalmente alimentate a gas ganmaatiEndo
propulsione in caso di guasti al sistednalimentaziongrincipale.

Diverse sono le tipologie di motori DEia 2 tempi che 4 tempattualmente in
commercio Essesi differenziano per il modo in cui il gas e introdotto nel motore e per |l
grado di condivisione realizzato durante il funzimmeato conl secondo combustibilLO].

Nella categoria dei 2 tempi hanno due principali realizzazioni ad opera di MAN e Wartsila
che sondra loroprofondamente diverse

Nella soluzione proposta da MAIMAN MEGI) s i ha unadigasalzi one
alta pressione (3MPa) e il ciclo realizzato € un ciclo Diesel.

Nel caso del motor&Vartsila WinGD XDF) | 6 al i rdiegagéaazbasean e
pressione (MPa) ed operaecondo il cicldtto.

Particolarmente interessanti sono i motori DF Di€3a$ totalmente flessibili
ovverq in grado di essere alimentati con percentuali di combustibile liquido variabili da
meno dell 61% al 100 %.

Esistono ancheasiin cuila complessita puo essemacor piu elevatperla presenza
di un terzosistema di iniezioneuno per il gas, uno per il combustibile (HFO) ed uno per le
iniezioni di accensionéMGO).

La complessita derivante dalla presenza di piu sistemi di alimentazione non é solo
associatad ingombri e difficoltampiantistichema ancheal modosecondaui gli iniettor
sono disposti ni testata del motoreDa quest dipendono, infattile efficienze e le
emissioni prodotte dal motostessd11]. Nel caso di motori 4 tempi, in cui a differenza dei
2 tempi la valvola di scarico non occupa la posizione centrale della testalukzione
migliore € quella di disporre di un unico iniettatese| posizionato centralmente tra le
valvole in grado di operare in tutto il campo di impiego, dalle pjletdizzabili come



iniezioni diaccensiong | | 6 al i ment a z[ill) Questa cosidesazibne rinthnee s e |
valida anche per tutti gli althotori dove disporre di un unico iniettore in grado di operare

in tutte le condizionfrappresentavviamenteun indiscutibile vantaggid.a realizzazione di

un iniettore in grado di inietta@n precisionguantita di combustibilen un intervalloche

varia didueordini di grandezz& una vera e propria sfida tecnologicggetto di ricerca e
sviluppo da parte delle industrie di settore. In particolaresfidamaggiorerisiede nelle
piccoleapertureda ottenersi con variabilita ciclica infericaao 1% dela quantita massima
Questa stringente richiesta € necessaria pereh&nzionamento gas e indispensabile
contenere il piu possibile la frazione diesel delle iniezioni pilota cheoposgortare le
emissioni0 0 al di opra dei limitiimpostidelle normativg11]i [13].

La breve introduzione fatta mette in evidenza la centralita del sistema di iniezione nel sistema
motore e degli effetti di questo in termini elmissioni prodotte. Nella realizzazione di un
iniettore e quindi indispensabifeoter studiare in modo approfondito le caratteristiche del

getto di combustibile che questo realizza. L
dallarichiestadiuma zi enda produttrice di i ninavdlit or i e
(OMT 1 Fuel Injection Systejdi dotarsi di un apparato sperimentaleovativop er | 6anal i si

degli spray diesel generarti attraverso i loro sistemi.

La caratterizzazione di uno rgy puo essere effettuata da un punto di vista
microscopica macroscopicl4].

Nel primo cas , | 6i nt er e s s distribuzione dekardimenaidrdele s u | |
gocce sulla loo numerosita nonchgullavelocita assunta dalle stesse

Nel secondo approccio si ricerca, invemea caratterizzazione di insieragraverso
la misurazione di due parametri principdkefiniti penetrazione ed angolo di diffusione.
Tipicamentela valutazionali queste due caratteristiche ef f et t uata sull a ba
di immagini di spray acquisitnediante tecnichettichecomela fotografia ad alta velocita
[15].

A causa di limitazioni intrinseche proprie delle tecniaitiche comunemente
impiegate, le informazioni ottenibili si limitano alla superficetezna dello sprag non
permetbnouna completa ed univoca caratterizzazione dei getti. Inotiree verra mostrato
nel seguitq il valore di angolo di diffusion@ dipendente dalltecnica di analishdottah.
Particol ari t ecni egodi radibzeoni di sincrotere amoncoffeno dil 6 i mp
tali limitazioni, tuttavia data la loro complessitd non trovano applicazione in comuni
laboratori di analisiUna possibile soluzione per aggirare ialtonvenienti ed ottenere
informazioni in merito all struttura interna dello spray, consistedelld ot t ar e un appr
di natura intrusiva.

A tal propositg nella presente tesigrraillustratauna nuova tecnigdasata su di un
approccio meccanigger il rilevamento della distribuzione spaziakdlaquantita di moto
del getto(QM). Tale tecnica € basata sul rilevamento della forza di im@att@d impiega
gli algoritmi propri della tomografia assiale computerizzata (TAG)questo modo €
possibile investigare non solo la supadidello sprayma anche ituoredello stesso

Inoltre, e statopropostoun algoritmo per la valutazione della penetrazione e
del | 6angol o di aphitré daunsmagnndegitalil &8 sprayple algonitmo e
totalmente automatico e non prevede alcun gradosatfjgettivita attribuibile allo
sperimentatore.



Infine, e staa progettad e realizzatauna versione prototipale délancoprova atto

all 6anal i si npesadnamaiograficaaedd aalltlaa vel oci t ™ del |
spray diesel in condizioni mevaporativeL 6 obi et t i vo pr i codronpeel e de
gli algoritmi di analisi di immaginpresentiin letteraturm onc h® | dal gor i t mo

presente tesl variare delle condizioruperative
Inoltre il banco e stato pensato in modo da prevedeei mpgongunto delle
tecniche ottiche eneccanibe al fine di combinarne le informazioni da queste ottenibili



Nomenclatura

Abbreviazioni

CR
DWiI
ECAs
EGR
FEW
Fl
HAM
HFO
IMO
LNG
MDO
MGO
QM
SCR
SMSA
TAC
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CommonRail

Direct Water Injection

Emission ControAreas

Exhaust Gas Recirculation
FuelWater Emulsions

Forza di Impatto

Humid Air Motor

Heavy Fuel Oil

International Maritime Organization
Gas Naturale Liquefatto

Marine Diesel Oil

Marine Gasoil

Quantitadi Moto

Selective Catalyst Reduction
Stratigraphic Momentum Spray Analysis

Tomografia Assiale Computerizzata



Capitolo2
Analisi Meccanica di Spray

*Parte del lavoro descritto in questo capitolo &€ gpaégedentemente pubblicata in:

Bottega, A., & Dongiovanni, C. (2018). A new sensor for the analysis of jet momentum spatial
distribution.Sensors and Actuators A: Physic269, 283293.
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2.1 Introduzione

I I s i miezemelwa lodsdéopali fornirel apporto di combustibilaella quatita e con le
tempistiche richiesteatl processo di combustione rappresentan elemento fondamentale

del sistema motore del quale contrgl@stazionied emissioni[17]. Particolare curaeve
pertantoessere rivolta allayeneazionedd flusso di comhstibile durante il processo

d idiezione. Q u easpetio e di grande importanpar qualsiasi tipologia di motore a
combustioneed ancor di pitnel caso di motorad accensione per compressiol@ecui
essenza risiede propriohedbi nt roduzi onéi demeocbenbasbombika
compr essa al | 6 Inguest matagila gestibne dgbrdcesso dircambustione

e infatti attuataattraverso ikcontrollo delle caratteristibe dello sprayli combustibile dalle

t empi st i c hedalatobui rnbi cel zei noznae d €3], [4]0llanteccanismorcondl a me r &
guale le gocce di combustibile si formafiel] la presenza di cavitazione nei fori dei
polverizzatori[18] e | 6 i mettre fasadiveregl9] rendono lo studio della formazione

degli spray e delle loro caratteristiche, in particolagkaaso di spray densi come quelli

diesel, particolarmenteomplesso.

Lo studio degli spragi combustibileviene tipicamente effettuato mediante tecniche ottiche

[15]. Il principale vantaggiali queste tecnicheessendo non intrusive, di non alterare

| 6evol uzi g ttaviadpeesentagme aldure intrinseche itazioni tali da non
permettereuna @mpletaed univoca caratterizzaziongellospray L6i ndi ce di roi
dellafase Iguida[20], ossiail combustibile, e quello della fagmssos421], [22], ciogil

mezzo nequale si realizzd 6 i n i, somomolio @iversialle lunghezzed onda del |
radiazione luminosa usualmente impiegatagireste analisitipicamente néb spettro

visibile. Inoltre, uno spray essendo formatala una moltitudine dgocce preserd un
elevatissimo numero Ghterfacce liquido-aeriforme Nel pasaggio tra i due mez la
radiazione luminosadeviata in accordallalegge di Snel, e questo implicaglato il grande

numero ditransizionied i diversi indici di rifrazioneche lo spray non sia otticamente
penetrabile Lo6éanal i si c h e n eallar superiicié tesdernadel getiol n d i
Mediante tali tecniche e pertanto possibite studiodel moto del gas attorno al geff23]
oppureunacaratterizzazioneacroscopicaello sprayovvero in termini di penetrazione ed

angolo di diffusioneL 6 i mp i madiavlaridaggi x, quali le radiazioni di sincrotrone,
permeterebbe di ottenere informazioni quantitative in merito al cuore dello spray essendo,

a tali | unghezze do6éonda, gl i [24h Tl tecnichel i rif
tuttavia,dat o | 6 ap p ar aithiesb, ngnesond mMpiagakdiin eun comune
laboratorionétantomendrovano applicazione iambitoindustriale

Parallelamente alle analisi ottiche, in anni piu recspntio state sviluppate tecniche di tipo
intrusivo basate sulla misura della quantita di m{@M) dello spray La QM rappresenta

1 La legge di Snell descrive la relazione tra gli angoli di incidenzag di rifrazione,—, d i undonda ct
attraversa unointerfacciac¢ttedéa i Q& e z£Zf8 con i ndici

2 Come si vedra nel seguito non é tuttavia semplice definire cio che si intende come bordo dello spray.
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una proprieta fondamentaleogni processo di atomizzazioda cuidipendondairettamente

I parametrimacroscopicdi penetrazione ed angolo di diffusiofié]. Queste tecniche si
presentan@ome ui0 studiocomplementare alle piu tradizionalalisiottichepermettendo

di studiare fenomeni quali la cavitazione che si realizza nei fori del polveriziakjyée
difformita da getto a gettf26], nonché legare le caratteristiche dello spray alla geometria
internadel polverizzatordg27], [28]. Queste tecnichsi basao su di una misurandiretta
della QMmediant e i | ri | ev a nmgatto(Bl) edipidarheate nie oonserdaonod 6
un rilevamento globaleovveroriferito allo spraynella sua interezza&ongiuntamente ad
una misuraziongjlobale la conoscenza deld a n d a me n tletla QdVpirdesd carhee
distribuzione che questaoprietaassumanternamente afjettq fornirebbeuna quantita e
gualit?” di informazi oni i ndubbi amente super.
globale Tale misurainoltre,fornirebbeinformazion in merito alla struttura interrdel getto
superando le limitazioni esposte deiéeniche ottiche tradizionalMediante tale analisi

sarebbe inoltre possibilena definizione univocd e | | 6 an g o | ,@assdcianddlalld f usi one
distribuzione spazialassunta da QM, a differenza di quanto non gm@ssibile fareoggi
attraversoanalisi ottiche convenzionali | Cui ri sul tatmodiahalilpende da

impiegatq come verra evidenziato nel seguito

2.2 Misura della quantita di moto

Il rilevamento della@QM puo essere effettuaindirettamente attraverda misuradella Flsu

di una superficie disposta ortogonalmeaite spray oggetto di analigPer comprendere tale

principio si considerid Figura5b. In tale schema e rappresentédospray racchiuso nel

volume di controllo @ , delimitato dalla superficie di controll6Y entro cui avviene

| 6evoluzione del g et t o pessempiicgaon.cilintdrd circolare u me  d i
retto, € definito in modo taléa far coincideré 6 adell® stesso con la direziohengola

gual e @avoludioeedel gettada sua baseon la superficiediimpatto Quest dul t i ma
di conseguenzaj troveraortogonale agetto.

Considerandal volume di controllo individuatpla conservazione dell@M lungo la
direzione assiale puo essere scritta come

T—‘ "0 Qw "DLQY 00 p
T O
doveisi ngol i t er mirappreseahtano fispettigamentei o n e

- —. 7 0 'Quada variazione di QM contenuteel volume di controllp

- . 700 Q"¥flusso convettivo dQM attraverso la superficie di contrallo
- 'O 0 laforza scambiata tra il getto e la superficie di impatto
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Ugello-Iniettore

SC_V__@___ﬁ

| Vo e——
‘ |

||
T

Superficiel di impatto
Figura 5 Volume dicontrollo ed impatto dello spray

L 60 e q u a esprimdaeelazionehe lega l&| al flusso diQM. Sisottolineacome nesuna
restrizione vig in meritoalla natura del getto ebprincipio di misura puo essere applicato
siaa getti bifasecome uno spraghemonofase come un semplice gett

L6 e q u alzpuoessere semplificata introducendo le seguenti ipotesi

- ipotesi diflusso staionario. Questa condizione puo ritenersi verifiqgagadurate del
processo doéiniezione sufficientemente |

- non vi enessurcontribub di QM attraverso la superficie superiore del volume di
controlloaldifuoridiquel | o proveniente dal foro de

- i flussi di QM in uscita dal volume di controllo avvemp ortogonalmente alla
superficie stessa.

Si ottiene quindi

O "0 QY C

Lébequazi one c oscomeoad ure dato tiseat tengpgrale; lan éorza sulla
superficie di impatto sia pari al flusso gliantita di motadel fluido ( ), nella direzione
ortogonale alla superficie di impatto stesg#raverso la superficie di controllo.

In Figura6, a titolo di esempiosono riportati gli andamenti temporaella portata di
combustibile iniettata per un motore navalecon iniezione CR nel caso di iniezioni pilota

(linea a tratti) ed niezione a pieno carico (linea continug)evidente come igotesi di
stazionarietasu introdotta non possaritenersi soddisfath nel caso di iniezioni pilota
caratterizzate da un comportamento prettamente transitdnidgtavia, attraverso
undopportuna definizione del setup speri me
in tali condi zi oni i n modo da minimizzare
rilevata, come riportato if29], [30].
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---Iniezione Pilota
—Iniezione a Pieno Carico

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Tempo [pus]

Figura 6 Confronto portate tra iniezione pilotaagpieno carico

Infne, doéobbl i g @recisamionslLa §QM einuhoespray,cosi rilevata € da
intendersiriferitaa | | 6 i nlkeifraziomeliquitlaeed aeriforme alla quale la prima cede
parte della propria QMurante ilprocesso di iniezionéNon & quindi possibileseguendo
guesto approccijaistinguerdl contributo delledue fasiche catituisconal getto.

Quanto appendescrittq dimostra come sia possibile la misurazione indiretta della QM

mediante il rilevamento della FDvviamente tale FI € figlia diuna distribuzione di
pressionesulla superficie di misur&er il principio di misura descrittayuindi, rilevarela
distribuzionedellapr e s s i o n e (Pl)dsblia myperficie @quivale a conoscere la

disti buzi one s p a z ibiatlive cel predentealavdpdVe. la réabzeazione di un

sensore finalizzato al rilevamento della distribuzione spaziale della QM, cioe dalla PI,
secmdo | 6approcci o meccanico appena descritto

2.3 Sensori per la misura della distribuzione della QM

In passato sono state proposte alcune soluzioni per il rilevamento della distribuzione della
QM, basate sulla misura defiao r gattaedpost nel paragrafo precedentéel seguito
sarann@nalizzate le principatecnichedescritte nelldetteraturaecnica

Il sensore prpostoin [31], rappresentato iRigura?, € costituito da una superficigida di
impattoacui e applicato un film piezelettricosuddiviso insettori equiangolari. la risposta

elettrica proporzionale alla deformazione meccarac di ciascun settoyefornisce la
distribuzionedella FI tra i diversi settori Come evidenziatmel lavorostessola risposta
elettricadel film piezoelettricoutilizzato ha una costante di tempo eccessvade da non
permettere un adeguatdevamentotemporaledel fenomenoInoltre, é evidente come
guestcsensoréi0 n ¢ 0 n féettita Bcostruridne della distribuzione spaziale d@h4,

guant o piuttost o ucheatalesptoprigiaa assirge il diversngetford. r mi t ~
L6i ncr eme nt osetibredd ancon meglidaorealizzazione di una fitta matrice di
elementisenbili,p ot r ebbe r aiptereassarstessaluziane per ilrilev@amento della
pressione di impatto Tuttavig la quantita diconnessionielettriche necessaria alla
realizzazione diuna matricesensibilecon sufficiente risoluzione spaziale e r | 6anal i si
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del | 6 ar e a asdoriatai aladiehgstanden 6 a d drequeaz ch campionamento

per studiaré 6 e v ol u z i odeld spragapgesentario,ead oggi, una limitazione tale

per cuinon si abbianoa conoscenza del | 0,appticaziom dithle|l | a
tecnologigper il rilevamento della quantita diato di uno spragli combustibile

Film piezo-elettrico

Elemento di
supporto

Figura 7 Sensore propsto da Ryaifi31]

La soluzione proposta{32] p r e v engiegodi ud trasduttore piezoelettricdi 2 mmdi
diametro posizionatdrontalmente ad uno spray dieseitomobilistico(Figura8).

Superficie di impatto

Figura 8 Trasduttore impiegato if32]

Mediante questa tecniéamostrato come sia possibiled anal i s i del |l e uni f
fori del polverizzatoe attraverso lalevazioned e | | 6 a n g o | dei gktti. Indltresif usi o
mostra come si possamtenere informazioni in meritolla penetrazione alla qualita

del | 6at omi z z dlanostamectalers@uzibne rom Aatpr@dpriamente impiggata

il rilevamento spaziale della QM uesto trasduttorefa da apripistaai sensori di tipo

A p unt Laasbllezione maggiormente intuitivafatti, peril rilevamento spaziale della

QM, sempre attraverso la misura déilae quella di operare una riduziodelle dimemioni

del sensore su cui si trova ad impattare lo spgayuindi di mappare la distribuzione della
guantita di motanovimentando opportunamente il sensore stésae idea, bencheéalida

nel principiq risente del fatto chke dimensionidel sensoreper quanto ridott€2 mmdi
diametrocome in[32]), risultanoessereonfrontabiion quel | e del | 6ar ea
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alle distanzelal forodi iniezione di interes$¢ad es5-10 mm) non permettendgertanto,
un effettivo rilevamentadl e | | 6 andamentObM. spaziale dell a
Tale problemgovviamenteéme no si gni f i cat idinootondiesel 6 anal i s
di grandi dimensioniessendo le dimensioni deri, e di conseguenza degli spray, superiori
a quelli automobilisticiTuttavigne | i mi t er ebbe comunque | dappl i
cui S i v 0 | e smalesi a@istdnzatravviciaataedal tono di iniezipaevero nel
caso di iniezioni pilotzaratterizzate dpenetrazionridotte e, di conseguenzaidottearee
di impatta Oltre alla considerazione appena effettuata va detto, come evidenZiasp, in
che la sola realizzazione di un sensore di ridotte dimensioniaoportuna. La superficie
d onpatto deveinfatti, essere suifientemente ampia daccogliere tutto lo sprag, allo
stesso tempdare in modo chabbia componente di velociédsialen ul | a nderdare 6 ab b a
la superficiedi misura
In [33] sonoanalizzate criticamente diverse soluzioni per soddigtdreichieste
Tra le diversesoluzionipropostequellamaggiorentgoromettente €ostituitada un sensore
che presentana superficie di impattalel diametro di 20nmcui centralmentei affaccia
una spina mobile del diametro dirima contatto conntrasduttore piezoelettrigottostante
(Figura9).

Spina Mobile Superficie di Impatto

Trasduttore
Piezo-elettrico

Figura 9 Sensore puntualienpiegato in[33]

| risultati presentati ifid3] permettono dvalidareil principio di misura puntuale mostrano

come questo dispositivo permettad a nda fori di polverizzatori diversiapprezzando

di fferenze in termini di angol o di di ffusi or
stessi Tuttavia, questa soluzione riserdépari della precedentédelle eccessive dimensioni

del 1l a spina rimzapoadld spraye llal dstabuzéoae dell@M ottenuta

medi ante tale tecnica non qgoantgpiudgstpunéndieent a | 6 e
della stessdnfatti, per ognposizionedelsensore i | v al or impatoéotfputee s si on e
dividendo la forza rilevatge r | 6 ar e ao sdrsibile éhe jundieppresenta un

valore mediosulla superficie sensibile.dL,e | e ment o mo b i tome um §liros c e , di

spaziale E quindi essenzialeper minimizzare ta¢ effettg, ridurre il pit possibile le
dimensioni delb e | e me nt o Olteeean guestp lal seluzione esposta risenth

SConsiderando un valore tipico del |l 0aedgnadisianzaddi di ff usi
5mmne consegue unbarea dnmcircampatto di di ametro di 1.4
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problematichel iaterazionaneccanicdra la spina e la sede entro la quale si trova a scorrere
che rendono difficoltas il rilevamento delldl.

Una soluzione simila quella appena descritigpropostan [34], [35], doveil diametro della
spinaé ridotto al mm(Figural0).

Figura 10 Sensore puntuale a spina mobile [34]

Anche questgensore soffre dellgroblematiche dinterazionaneccanicalella spina con la

propria guida. Per questa ragiond3b] | Gemdntomobile é stato rimossed il sensoresi
presentacon u n a s u p smpatto forat@ cerdr@mente. Tale foro agisce da filtro
selezionandda porzione di spraghesi trovera admpattare sul trasduttore piezoelettrico
sottostanteche quindi opera come un sensore per il rilevamento globale della sola parte
selezionataNel medesimo lavoroligautori, attraverscanalisi CFD, mostranaome la
distribuzione dellap r e s s iingpatte miduéabile su di una superficiglisposta
ortogonalnente allo spraydifferisca da quella del 6 evol uzi one | i ber a
differenza e imputabile ad un effetto di sovrappressiooesegueteal | 6 i rdel gettat o
stessaulla superficie di misurahe pud essere rimassealizzandaun piattello di mpatto

di opportunaforma conica Come sottolineato dagli autori stessi, tale forma deve essere
reali zzata tenendo conto dell 6angodveerodi di
deve essere definitaso per casa seconda diel sprayoggetto di analisinoltre, particolare
attenzionaleve essere prestata nel dimensionamento detdalizzato sulla superficial

fine di minimizzare i fenomeni dissipativi chevitabilmentes i r eal i zzano al | &
stessoTale foronon pota pertanto avere dimensioni eccessivamente ridotte (ciroa) .1

Le consideraziorsullesoluzionisin quielencatédhanno portato adl sviluppo del dispositivo
sviluppato in questa tesi. Questnsorei basasempresullamisurazione indiretta del@M

atraverso il rilevamento dellkl, mal 6 el ement o sensi bil e ,non
bensi un sottilee lungo elemento rettangolardn questa soluzione viene l@@ndonéo

| 6 appr oc cperun rpeuameéntaiailengt r affettuatosecondoopportune linee di

misurar appr esent ate dal |.dadishibugione¢ spazisledel@M éi | e s
quindiottenuta implementando i tipici algoritmi della tomografia computerizzatagp€)

guesto il trasduttore é staterbminatoSensore SMSA(Stratigraphic Momentum Spray
Analysig. Attraverso questaoluzionegla porzione di forzali impattoagene s ul | 6 el e me
sensibile & maggiore rispetto a quella rilevabile eorsensore di tipo puntualepertanto

piu facilmente misurabil@erchécaratterizzata da urapporto segnaleumore maggiore
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Come perle altre soluzionicitate,| 6 a n d aricostruitoonon corrisponde a quello

del | 6evol uzi operguahta ripogtatoaf3sH Tuttavigiseetpreferito sviluppare

un dispositivoche fosse sempre applicabile senza dover essere modificato sulla base

del | 6esperi mento, permettendo comungue una C:
Un principio di misura analogo a quelthe verra nel seguito descrjteosu cui Si

basa il sensore SMSAUO essere ritrovato {i36]. I n tale soluzione | 6el

costituito da un sottile filo teso tra gli estremi di una forcella. Misurdmdorza scambiata

tra filo e spraye possibilemapparda QM di guestoul ti mo. Tal e sol uz

minimamem e i nvasi va nel |, doertvwoeah eozoscenadee | dl edl al uot osrper adye |

presente tesed 0ggi, applicazione pratica péoduzone scientifica che la impieghi.

2.4 |dea alla basedella tecnica SMSA

Come evidenziato nel paragrafo precedentde dimensionidel | 6 el ement o sen
rappresentao la principale criticita dei sensqyer ilrilevamento della distribuzione spaziale

della quantita di motoQueste infatti, devono essere le piu ridotte possjbdgendo

| 6 el e ment aomesue filsoi spazidlehe media sulla sua superfidieifettivo

andamento dellpr essi one do&i mpgaantitaodi neotaritpwata.nPAbdtempal e | | a
stesspun el ement o di gr andi madgiorsdelta$orzasilavatadhenp | i ca u
risulta @si piu facilmentemisurabile aumentando il rapporto segnalemore L 6 i dea al | a

base del sensore oggetto di questa tesi nasce @rdpfi cercare una soluzione di
compromesso a questi due bisogni concorrésiensore proposto permette di impieggire
algoritmi delle tecniche tomografiched il rilevamento dellaquantita di motcé sempre
basato sullanisura delleorza dimpatta

Con tomografa (o stratigrafia)ci si riferiscegenericamenta delletecnicheche consentono

| 6otteni ment o doéi mmarngavatea pattiredamfermazionmitenutei un <col

iluminandd*l 6 o gdy & it n dsacgndadiverse angolazioni.campi di applicazione della

tomografia sono molteplici ealampalzing27/h.m dal | 6 as

particolare,in campo medico leéecnichetomografichehannorappresentato un elemento

rivoluzionario, fornendo uno strumento diagnostico senza precgitegnitado d consentire

ai medici di osservare 6i nt er no del senzamecessitd eniintepeata i ent i

chirurgico,localizzandge soprattutto quantificangb 6 ent i t © di ev.entuali p
Al di la delle soluzioniadottaep er | 6 i mp |petica di talatecnichelae

tomografia € essenzialmente un problema matematico inverso in cui lo scopo € la

ricostruzione del | 6an d3bhetmdimensidralcaypartiae délle n zi on e

sue proiezioni, ovvero un set ditegrali di linea della funzione stessattenuti secondo

41l termine illuminare & improprio, impiegando la maggior parte delle tecniche tomografiche radiazioni non

visibili. Tuttavia, ben si presta per rappresentare il concetto alla base deitatec

Undi mmagine in scala di grigi pu, e6G&eéuwdovekeyf inita cor
sono le coordinate spaziali (planari)led i | val ore assunto dalla funzione ad
luminosa o livello di grigh del pixel.
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diverse direzion[38]. Dal punto di vistaanaliticg la soluzione al pblemae statgornita
sin dd 1917 dal mateatico austriaco Johann Radattraverso la definizione djuellache
oggi € comunementehiamatatrasformata(ed antitrasformata di Radon. Tale lavoro
rimase un mergtrumento matematico senza applicazione pratica fino a quando, nella meta
degli anni 60, il fisio Al | an M. Cor maodfrey &. Hounsfieldy e g n e
Ar i s c o,,pndipendememet e | 6 u n,ogli sudildi Fader appticandoli alla
tomografia corputerizzatae proposeroi primi prototipi di scanner tomografici. Tali
invenzioni valser@d entrambil premio Nobel per la medicina nel 19[3D].

In ambito medicogueste tecniche sono principalmeneesaoci at e al |l 6i m
raggi X. Quandal corpodi unpazientee attraversato da un singolo raggiaura partedi
guesto vieneassorbitadai tessutimentreuna quotaviene trasmess&gemplificando un
raggio x puo ssere considerato come una fonte monocromatica, di spessore nullo e non
soggetta a diffrazione né rifrazione. Questo implica che non venga né deviatiado
nel passaggio attraverso omredio,ma prosegua nel suo percorso rettiineoL 6 assor bi m
dd raggioé proporzionale un coefficiente di attenuazionspecifico di ogni sostanzad
allo spessorattraversatpsecondola legge di LamberBeef. Tale relazionguo essere
espressa come:

T 0 w w o

doveQwr appr esent a | d@denmdatagaosiaiongdE@ sua varigzipnemgo
il percorsdQ ed infined il coefficiente di attenuazionehe pud essere funzione della
posizioné.

Integrandcsi ottiene

5 00 ¢ Q0
0 wQw a T
0
Noti quindi il valore inizialed e | | 6 elel eaggw iemess®), e misuratone il valore

attenuato dopo il passaggio attraverso i tes@ité possibile valutaréd coefficiente di
attenuazionedel materiale o meglio, il suo valore integrale lungal segmento dilinea
@  definito dd raggiox. Considerando un fascidi questiintegrali di linea ottenuto
traslando il raggio parallelamentes@stessosi ottiene quella che viene definita proiezione
della proprieta desideraltiangounaspecificadirezione Rilevandatali proiezionie possibile
ricostruire la funzione incognita che, nel caso dei raggi =~ | 6 alaocdledele nt o
coefficiente di attenuazione nella sezione del corpo indagapgesentata infine sotto
f o r nrmamadir@ di una seziorael corpo

La procedura appena descrigahematizzata nelligurall, e definitaproiezione a
fascio parallelo Parallel Beam Projection- PBP) ed & quella adottata nelle prime
generazioni di scanner tomografici ed implementttaaverso il sensor6MSA nella
presente tesi.

5 La trattazione del fenomeno € qui riportata in forma molto semplificata.
7 Si consideri ad esempio un mezzo eterogeneo, come il corpo umano.
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Figura 11 Geometria di una proiezione a fascio parallelo

Comedettq la ricostruzione di un andamento incognito a partireedsile proiezioni e
fondata sullarasformata di RadoTale trasformata € definitaome:

Q-fi Q| GhET G RE - QRO v

dove

- "Q-h , avolte indicate con "Qafwo |, éla trasformata di Radon;

- Qoo @ la funzionéncognitac h e d e andameénto ei uria dlata proprieta;

- e la funzione impulso descritta lungo la linedi equazione
W ETi i ‘P& - e rappresentativa del singolo raggio costituente il fascio

La trasformataappresentguindi la proiezione della funzionproprieta nella direziong.

Supponendo uandamento incagto del qualesono perd note, perché rilevate attraverso

qualche tecnigatutte le proiezionirelative a 180% & possibile, attraverso la trasformata

inversa, ricostruire la funzionacognita™Qatw . Tale ricostruziong i c hi ededi | 6 ut i | i
altri strumenti matematici e puo essere attuata secondo diverse implemenfsegidanicui

trattazione si richiama la bibliografi@7]i [40]. Quella considerata nella presente tesi €

| 6al gor it mo di rFitdred BgrkProjecmonz-iFBPh e f i | trat a (

Il sensore SMSA si propone di realizzare una sorta di analogia meccanilzatomografia
araggix. L6 o b i et ttecnica prapasth duallo di rilevarda distribuzione dell@M di
uno spray dieseb piu in generale di un geftmm modo indirettomediantel rilevamento
delladistribuzione dell&| (Equazione?).

Nel caso in esam& proprieta chesidtende rilevareé la distribuzione della
pr es s impatte sudi Gna superficie ad una data distardad foro di iniezioneLa
p r e s s impattoee pertantanafunzione delle coordinatgpazialix e y che individuano
| a s up enpattostessee d 6

8 Non occorre considerare tutti i 360° per ovvie ragioni di simmetria.
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Come dettpla partesensibiledel sensore SMSA una sottile lameettangolareKigural?)
edécollocatcentralmente @) i a nnpattd &dn modo tale chedlsuasuperfice superioe

siaallo stesso livello dgbianocircostante. Al di sotto di questo elemestmo collocatdue
trasduttoripiezoelettricicherilevanola solaporzione diforza di impatto che insisteulla
superficie espostadella lama La forza misurata rappresentaun@approssimazione

del | 6lient dgr d i nea dnpditd aellag rreeszsi i oonneeprirdiipélel 6 a s s
del | el ement o mo lFigired2. ovvero | 6asse y in

Figura 12 Idea del sensore SMSA

Per ogni posizione del sensoreyib | or e dkél i nt e geaimghtolsil a pr
ottienedividendola forza rilevata perlo gps sor e del | 6 eTalke slenmentco s e n
deveesseresufficientementéungodaattra@ r sar e di ametral mente | 6a
ovverola sualunghezza deve coprire anche quella parte al di fuodelt e gi oesse d 61 n
in cui lapressione di impatttende a zerdl piattello deve essere sufficientemente grande

d a r a c cimegol gettead egnilpdasizione di analiskigural3). Spostando il sensore
seconddo schema citatsi ottengono le proiezioni dell@l ai diversi angoli, ossia i dati di

i nput per | 6algoritmo di ricostruzione.

7 NN
kY
N\ LS
N \\\\
N
‘--..‘__ |

Figura 13 Impatto del getto nelle diverse posizioni di anadigjriglia di misura
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2.5 Prestazioni teoriche essmulazioni del sensore

Definita
misurazione, al fine di valutarr&a un punto di vistgeorim le prestazione definirnecosii
vincoli realizzativi ed operativi. Le prestazioni del nuovo sensore sono state confcomntate
guelle d unatecnica puntualeche comaletto € la soluzionprincipaimente adottatper il
rilevamento spaziale della QM
In quese simulazion & stata campionata una distribuzione nota dréllamulandoli

comportamento dalue sensofiSMSA e puntualel dati cosi ottenuti sono stati elaborati

| O

de a

del

sensor e

SMSA,

secondo i due approcci e gli andamenti ricostagitiondo le due tecniche
Gli effetti dei parametridicampo na ment o e
dei trasduttori fama nel sensore SMSA, spina cilindrizdoro in un trasduttore puntugle
sono stativalutati attraverso la definizione di duen d i errore quadidaticanedio

normalizzato (NRMSE) e il massingsrore normalizzato (NME).

NRMSE

Léberrore

dove:

0'YD YO

del | a

t o come:

(o)

def i ni
p B ©
O €

stat a

‘Ce il valore della pressione di impatto nel puntmdiurai-esimodella distribuzione

teorica

‘O & il valore della pressione di impatto nel punto milisura i-esimo della
distribuzionericostruitg
¢ e il numero di puntdi misuradella griglia di ricostruzione
‘O ¢ il valore massimo della distribuzione teorica.

Léerrore
area di impattalel getto

Léoerrore
tra il massimo della distribuzione teorié®, e quello della distribuzione ricostruita),
normalizzato rispetto al primo.

Léberrore

L6obietti
della quantita di moto di ugetto, ovvero, della pressione di impattogeneraleunsegnale

puo essereorrettamente ricostruito a partida una serie di campiose questi sono stati
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rilevati nel rispetto del teorema deampionamentai NyquistShannon. Questo teorema
tipicamentalefinitocon riferimento a segnali analogici su base termppo essere facilimente

esteso a funzioni di due variabili, quali le coordinate spaziali. Si defimsreanto un

teorema del campionamento bidimensionale secondo il quale, al ificantpionare
correttamente un segnalel2 senza che si veri fichi | 6i ns
frequenzaspazial®@ di campionamento deve essere maggiore di due volte il massimo
contenuto in frequenza, in entrambe le direzioni, della funZ#bieE inoltre evdente come

la distribuzione spaziale della QM sia anche funzione del tempo, e che quindi occorrera
effettuare | 6acquisi zi one ddanedeami driern, na di
temporali

Ad un determinato istante temporale, la distribueidella PI di uno spray dieqalo essere
consideratac on | a sol a eccezione della zona nell
come una gaussiana bidimensiomatessochéimmetricg32], [34]. Lo spettro di frequenza

di taleandamentpcon deviazione standas@aziale, , € ancora una distribuzione gaussiana
avente deviazionstandardspettralenversamente proporzionale a quella spaziale, secondo

la relazione, pi ¢“ , [43], in entrambe le direani. La risoluzione nel dominio delle
frequenzediscrete, essendo discreto il campionamento della funzione, dipende dalla
di mensi one deadelnGareed diimdaegatad | o del |l e freqg
dalla spaziatur&cusata nella griglia di campionamento spazjd®@. Il picco di questo

spettro e localizzato nel centro del dominio delle frequenze, per le proprieta della trasformata

di Fourier, indipendentemente dalla posigadel centro della distribuzione spaziale (che
invece ne influenza la fase). Ne consegue che la distribuzione della Pl in esame non & una
funzione a banda limitata, esserntisuo spettro gaussian®ertanto, essenda griglia di
campionamento spazialénita, € inevitabile introdurre mediante il campionamento una
corruzione nel dominio della frequenfau e st o i nehaking @ aempré presdntsd in

una ricostruzione ottetar a partire da dati campionatina tale effetto pud essere
minimizzato mediam un adeguato campionamef4o].

Per | 6anali si gui ri portata | a bamgttraledel | a
di g, , trascurandone pertanto lo 0.3% del contenuto in frequenza. Questo implica che per
campionarecorrettamente tale andamento occorra una frequenza, ovvero il reciproco della
spaziaturaY® della griglia di campionamentspazialé’, almeno pari ap, . Occore
sottolineare che | 0i mpiego di rmatae rdquiséog uen z
minimo porti nel caso di una semplice interpolazione lineare defitdatl una ricostruzione

°La distribuzione spaziale della QM, cos?® come unodoi
delle variabili x e y che individuano il piano (dominio spaziale) su cui & definita. Per questo si parlera di
frequenze spaziali, la cui unitd di miaupud essere espressaliimm per distinguere dalla pit comune
definizione di frequenzd,/s relativa ad un segnale temporale.

10 per non appesantire la notaziose indichera conYw sia la spaziatura nel caso di una griglia di
campionamento di una teca puntuale (assumendo sia la medesima anche nella direzione y), sia nella tecnica
SMSA doveYarappresenta la spaziatura tra i punti della singola proiezione ai diversi angoli.

11 Che si sottolinea, in questo caso, siano i punti costituenti le proieziomi on | 6 andament o f i n:
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del | 6 anda memottoogrossolana Diwangegueniagriglia di campionamento
dovrebbe essere notevolmente rifinita diminuendo la spaziatura tra i punti di*fisura

Infine, vale la pena ricordare che queste considerazioni sono regole generali di
campionamento e devono essere rispettate sia che si im@egiehica SMShAsiache si
adotti un approccio di misurazione puntuale.

Nellatecnica SMSAQ U i proposta, Vviene adottato | 6algor
guesta implementazioledi nsuf fi ci enza daeaicaughaininumpou, verif
insuficiente di proiezioni,ovvero il numero di angoli a cui vengono rilevate le proiezioni

stessesia per un sotteampiormmento nella singola proiezione, cibenumero di punti

(traslazioni del sensorgerun dato angolo in cui viene misurata la[88]. Il numero di

proiezioniM non e indipendente dal numero di puxitthe costituisce la singofaoiezione

(Figural4).

Figura 14 Parametri di campionamento M

Perevitard 6 i ns or g e mdla riddastruaond, & fe@essario cheapportotra detti
parametri sia) j U e “j ¢ (Figurals). Tale rapporto po essere approssimato in modo da
avereun numero di proiezioni approssimativamente uguale al numero di punti in ogni
proiezione { e U) [38]. Infine, & evidente comd numero di puntN in ogni proiezione
debbasoddisfare il teorema di campionamento precedentemente discusso.

Nel seguito, pegeneralizzare i risultati, le grandezze geometriche sono normalizzate con
riferimento alla deviazione standardiella distribuzione Gaussiana dellafgntre i valori

di pressione della distribuzione della Pl saranno riferiti al massimo della diginieistessa.

Il valore massimo della distribuzione € definito in modo tale che la Fl del getto, ossia il suo
flusso di QM globale, sia pari'® ¢, . Infine, s i a s sameaeggettondd analisii

forma quadrata con lato adimensionalizzato paria'Yp, ¢ ed una spaziatura
adimensionale nel campionamento della proiezione inferiore al requisito minimo imposto

dalla banda del segnale, ovvero minore/dj, “joe pi3.

12 Grossolanamente, possiamo dire che riducendo di un ordine di grandezza la spaziatura della griglia di
campionamento, si avrebbe una rappresentazione mediante interpolazione lineare sufficientemente fedele.
B Sié postpj Yo ¢, ol ,
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Originale M=N

M <N

Figura 15 Ricostruzioni di un andamento noto per diversi paedi di campionamento.
2.5.1 Sensore puntuale ideale
Con sensore puntuale ideale si i ntende wun
circolare) di dimensione infinitesima. E evidente camesensore infinitesimsiain grado
di misurarel valore locale della Pl senzaintrodualeune r r or e. Ne NRMSEs e g u e
e sempre uguale a zero, averdioogni punto di misura funzione campionatsattamente
il val ore teaitolPandamantoo rNME,geestd datistamerdec e | 6
influenzato dalla posizione relativa tra la griglia di misuraziogaetladella distribuzione

della P1 Con riferimento alla distribuziongaussianaimmetrica bidimensionale e alla sua
deviazione standardNME é compresmellGntervallo:

y
m 000 p Q ]
dove | destremo inferiore si ottiene gquando
punto della griglia di misurazione, mentre il valoreggiared e | | &seha méoasoédn cui

il massimacada a meta della griglia di misura.

2.52 Sensore puntuale reale

A differenzadelcasoidegle 6 e | e me nt o harecessaribmehtedinreresian fiaite.
Occorre, pertanto, analizzare come queste incidono sulla misurazione. A tale scopo il sensore
di tipo puntuale é stato simulato come filtro spazialedi media Detto filtro di forma

circolare di raggia viene traslatmel pianoin modo da copriré iiteraarea di indagind_a
Figural6riportalbef f et t o di attenua zto alamdmersioneldeh r i c
sensoreln Figural? e riportata una sezione radiale della distribuzione della Pl normalizzata.

La linea continua si riferisce alla distribuzione teorica di riferimento, mentre i simboli si
riferiscono alle ricostruzioni ottenute mediante un sensore puntuale reale aveme ragg
adimensionaleéj ,, di0.2,05e1
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Figura 16 Tecnicapuntuale: effetto della dimensione del sensorer per=1

—Teorico
1 H~+1/e=0.2
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Figura 17 Tecnicapuntuale: effetto della dimensione del sensore

La Figural8riassume le prestani del sensor@untualereale. Gli indici di errore definiti

sono riportati al variare della dimensione del raggimensionalizzato dlel 6 el e ment o
sensibile In questo diagrammal 6 e f dek#at griglia di campionamentodescritto

dalld quazione(8), non € preso in considerazione, cid& griglia di campionamento é
selezionata in modo che il massimo della PI coincida con un punto di rdelaariglia

In tal caso la spaziatura della griglia di campionamento non ha alcun ruolo, tuttavia, come

gia affermato deve essere definita in adoomon il teorema del campionamenta Figura

17 e Figural8 evidenzianocomele prestazioni del sensopmintualereale dipendono
fortemente dalla dnensione relativa del sensore.
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Figura 18 Tecnicapuntualereale Indici errore vs.dimensione del sensore

Infine, il numero di punti di misura nellazona di misura, assunteome dettpdi forma
quadrata, € pari a:

, Y Y oo,
€ T - T~ w
Yw " Yo

inversamente proporzionale al quadrato della spaziatura r&lonale della griglia di
campionamento

2.5.3 Sensore SMSA ideale

Come per il sensore puntuale el | a si mul azi one del sensor
sensibile é consideratti dimensione caratteristica trascurabile, si tratta cioé di una lunga
lama dallo spessore infinitesimo che taglia diametralmente la distribuzione della PI.

A partire da una digbuzione nota, ottenuta con risoluzione di due ordini di
grandezza superiore alla minima di campi on
diretto €he implementa l&rasformata di Radodi Equazione5) le proiezioni agli angoli
stabilit. Daqueg @ st ata quindi ricavata | a ricos
confrontata con quella nota di partenZan questa simulazione si intende quindi mefter
evidenza | 6effetto dei parametri di campi o

Come detto in precedenda spaziatura angolare € legata al numero di plictie
costituisce ogni singola proieziorf®le N). Sara quindi dipendente sia dalla dimensione
del | 6 ar eRche dalthasppaatuea lineare impiegata nella singola proie2ione
secondo la seguentdagioney  p g e w TTXINY.

Come visto la tecnica SMSA impiega gli algoritmi tipici delle tecniche tomografiche.

Léoal goritmo di r adottato mecessitaedelia aefigziorfe idil ulteriarit a
parametr.i relati vi all dinterpol azione dei
del l e stesse. LOinfluenza di tali parametr

undi nt er pdahtesglineedrue filtrmdi RamLak moltiplicato per una finestra di
Hamming per quanto riguarda il filtraggio; queste due scelte rappresentano un buon
compromesso tra accuratezza e tempo di ricostruga@je[40].
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Figura 19 TecnicaSMSA: distribuzione della PI ed effetto del campionamento
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La Figura 19 riporta una sezione trasversale radiale della-Bl i@ormalizzata. La linea
continua rappresenta la distribuzione teorica, mentre i simboli si riferiscono alle distribuzioni
ricostruite ottente mediante la tecnica SMSA simulata. La spaziatura di campionamento
normalizzata ~ anedl i @lz0ktoavermcer spaziature abdi sottol | o
della minima richiestgpari a 1 per campionare correttamente la singola proiezione

SMSA 1.6 7

14] ---Puntuale (Eq. 8)

NRMSE%
o o

o
=

0.2

- . 0 . . .
0.1 02 03 04 05 01 02 03 04 05

Ax/o Ax/o
a) b)

Figura 20 Tecnica SMSA: Indici di errore in funzione dei parametri di campionamento

Gli indici di errore NME e NRMSE sono riportati Figura 20 in funzione della spaziatura

di campionamento. Queste figure mostrano come gli errori di ricostruzemeentrambi
proporzionali alla spaziatura di campionamento normalizzata e segucsmentd simili.

Si not a, inoltre, come | 6errore NME del
massimo NME del sensore puntuale ideale (linea tratteggidiguna 20a ). Pertantonel

caso ideale, ovvero con elemento sensitiildimensioni infinitesimgunsensore puntuale

ha prestaziorsempresuperiori a quelle dedensore SMSA.
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2.54 Sensore SMSA reale

A differenza del caso ideal e, | 6 ewesinent o
integrali di Ilinea che costituiscono | e pr.
tecnica SMSA sono quindi ottenuti ad ogni posizione dividendo la foileaata

dal |l el emento sensibile per | o spessore de
della pressione di impatto vengas p a | adadgnigpontodimisura ul | 6 el ement o s
e le misurazioni effettuate saranno delle approssimadianil | 6 i nt egr al e di I

con un sensore ideadespessore nullo
Come nel caso ideala partire da una distribuzione nota si sono ottenuti gli integrali

di ' inea medi ant B valbré dilingegrale di ninea ridevat@estato o .
appossimato mediante tegoladi CavaliertiSimpsot e nendo cont o del | 6ir
sinistro,su quellodestro d a | c e n tememto serslbile.GAgpartire da questo valsire

sonoquindiottenute lgproiezoni e quindi la PI ricostruita.

LaFigura2lr i porta | 6effetto dell a diedepammetrine f i
di campionamentin termini di NME e NRMSESugli stessprafici & riportatocon linea
tratt eggi dotdeglihdiciadn erraren eracedentemente valutati per il sensore
puntuale realeHigural8).

L6 a n a | i Fsgura2idl eviddnzaa come mediante la tecnica SMS4A sempre possibile
realizzare delle misurazioni con dmcertezza inferiore rispetto a quella ottenibile
impiegando un sensore di tipo puntuale, diminuendo in modo opportuno la spaziatura della
griglia di campionamento. A titolo di esem
sensibile puntuale e del seme SMSA pari aj,, 0j, 0.5 latecnica SMSA permette
di ottenere un errore di ricostruziocinéerioreadottandouna spaziatura adimension3i&y,
inferiore a 0.3Per comprendere il diverso comportamento tra il sensore puntuale e la tecnica
SMSA,siosser vi che questoéultima si basa su n
del | 6el emento sensibile influisce mnxelyl e mi
del piano). Di contrpil sensore puntuale introduce un effetto di filtraggio in entrambe le
direzioni.

Quando la griglia di campionamento diventa troppo rad&cnica SMSA havece
prestazioni scadentessenzialmente causate daéaenza di proiezioni, indispensabilirpe
una corretta ricostruzione.

Infine, il numero di puntidimisuranel | 6ar ea di mi sura secondc
tecnica SMSA é:

Y Y oo,
Yo o, Yo
inversamente proporzionale al quadrato della spaziatura adimensionale nel campionamento
della singola proiezionedauguale ajuello della tecnica puntualEduazione9).

€ 0O p T
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Figura 21 Tecnica SMSAeale Indice errore vsdim. elem. sensibile @mpionamento

2.6 Realizzazione del sensore

Nonostante | a presente tesi nasca da esigenze
navali, si & deciso di realizzaresénsore SMSAn mododa poter essere impiegatmche

nd | 6anal i si di digtici. & @pplidaziensaatbmobdistida presenta ile

medesime problematiche riscontrabili nello studio di spray diesel di motori navali, tuttavia
essendo | e di mensi orFlinfedasilillrilévamept@deld Pl risultap at t o e
maggiormente critie. Un tipico spray auomobi | i sti co potrebbe pr

d 6i nda gmnmaeé und distariza del piattello dal foro di iniezione din2@[35]. Ne

consegue che la distribuzione della Pl ad un dato istante temporale possa essere assunta
simile ad una distribuzione gaiesa avente deviazione standapdziale, parial mmSi

e quindi decisodi realizzareun sensore avente spessarel e | | 6 el ement o sensib
0.5 mm in modo da avere uno spessore adimensionalizaatp 0.5 Ovviamente

avvicinandosi al foro di iniezione, ipotizzando il medesimo angolo di diffusione e una
distribuzione sempre gaussiana, teyiva una deviazione standard via via inferiore e,

pertanto un parametrdj, maggi or e. Léerrore damentmédisso seg
Figura2l.
Come vistop | 6 el ement o sensibile deve essere suf fi

diametralmente la distribuzione della PI fino alle zone periferiche ove la stessa si annulla.
Inoltre, la dimensione del piattello deve essere tale da accogliere totalmente lospgay i
posizione derivante dalla griglia di campionamento. Per questo motivo si e realizzato un
piattello del diametro dD 64 mmal centro del quale € posizionato un elemento sensibile
della lunghezza di 55 mm. Tali dimensioni permettono di analizzdtig@ssunto un angolo

di diffusione di 18°) fino ad una distanza di circamfhdal foro di iniezione. Ovviamente
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un piattello di tali dimensioni potrebbe interferire, a distanza ravviciratéob, con gli
altri getti che emergono dal polverizzatdfepertanto indispensabile in detti gasolare lo
spray oggetto di indagine mediante opportuni accorgimenti, quali ad esempio una capsula
posizionata sul polverizzatore che raccoglie i getti circostanti, oppure uno schermo che li

A

devia impedendme| 0 i tim puasensore stesso.

In Figura22  rappresentato | 6el emento sensibile
definita in modo da avere spessore ridotto della parte esposta mantenemdaque
unodel ev atdae |rliodgeitasechelmdbrra venga trasmessa senza deformazioni
apprezzabilde |l | 6 el ement o stesso.

Figura 22 Lama sensore SMSAp&sore parte esposta=0.5 mm.Lunghezza 55 mm

2.6.1 Versione 1.0

La prima versione realizzata del sensore SMSA e rappresaptit&igura23, 24 e 25. In

guesta versione del sensaasuiperficie di impatto € stataalizzata irdue metg1) in grado

di scorrere indipendentemerite6 u n a & di Und guid§2) recavata nel orpo del
sensore cos3 da poter es s(@rleposionarentd delee a l |
meta del piattello & effettuatgendo su due viti micrometricl{®) per ciascuna delle due

parti, L6 el e ment @& a glieetiosdortattd @n duasduttori piezoelettrici(b)
posizionati alle sue estremitlh corpo delsensore e anche esso costituitodd@ meta
realizzate in materiale ferromagneticanite da una parte centralecon bassissima
permeabilita magneticAl di sotto del trasduttore unagnetg6) garantiscel collegamento

tra la lama e i trasduttoattraverso icircuito magnetice he si chi ude sugl i
di questo prototipo del sensore SMSA ha permesso di far emergere alcune driticita.
particolare,le misurazionj si presentavano squilibrate nel momento in cui il centro
del | 06 idehpgeatdsi verificava su di una metdel sensoreiuttosto chesul 6 al t r a .
Un d@nalisi piu approfondita ha permesso di evidenziare ¢al@@roblema fosse imputabile

alla non perfetta coplanaritatra la superficie espostd e | | 6 el e me ndeialues en s i
semipiattelii. Tale requisito € molto difficile da rispettanel momento in cui non si ha la
possibilita di posizionare verticalmente la lama. Inoltre, le tolleranze di lavorazébiae
realizzazione delle guide su ciascuna delle due meta e sul corpo del sensore rappresentano

un parametro particolarmente critico. Per questi motivi € stata sviluppata coradae
versione del sensore SMSA.
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Figura 24 Versione 1.0 sensore SMSAsta esplosa

Figura 25 Versione 1.0 sensore SM3#to del sensore



2.6.2 Versione 2.0

Le criticita emerse con la prinvarsione del sensore SMSArime portato alla definizione

del sensore rappresentatd-igura26. In questa versione la superficie di impatto e costituita

da un unico pezz@l). Il suodiametro e il medesimo della versione precedemigero

D = 64 mm sufficientemente ampio da accoglie | 6i nter o getto in
misurazionell vantaggiodi una superficie di impatto unicai s i e alirminare ddl tutto

possibili errori di posizionamento tra le due meta; inoltre, in questo modo, la rigidielzza
sensore e incrementatasieliminaro cosi eventuali deformazioni e spostamdatie parti

cheg i nteragendo meccani came nheepossomalterale dae | e me r
misurazioneNel mezzo della superficie di impatto é realizzata una cava attraverso la quale

| 6 el e men t(d,desaittosniptededeeza espost o all a PI cons
del getto. Al di sotto dell el ement(3 sens
Kistler 9213Bmi sur ano | a FI c hlecollagamestdra la kmal eltadli e | e me

trasduttori € garantito da due magneti al Neodi()alello spessore di thm Lbel ement
sensibile ed i asduttori sono collocati in un alloggiamer(&) libero discorrere nel corpo

del sensoré6). Al fine di evitare accoppiamentietdtrici e conseguenti disturbi nei segnali

rilevati, il corpo del sensore é stato realizzato in matepialenericoad elevata densita per
mantenerne comunque elevate proprietd meccankgdendo su due vit{7), & possibile
posizionare verticalmentesiemento sensibile in modo che la sua superficie supesiare
complanare alla superficie del piattellaferiormente al corpalel sensore, € montato un

terzo trasduttore piezoelettriddistler 9021 questo sensore misueaQM globale del getto
cheimpata sulla superficie del sensoilea Figura27riporta una foto della seconda versione

del sensore SMSA realizzata.

Figura 26 Versione 2.0 sensore SMSA.

N ———
|

k

Figura 27 Versione 2.0 senso®&MVSA Foto del £nsore
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2.7 Analisi Sperimentale

Al fine di validare il principio di funzionamento del sensore SM&/stata condotta
unodanal i s iingsadoedrvalutegerietpaténaalita di questa tecnica evidenziandone
le criticita. Sebbend senseen asca pr i nci p ad sprayditcenbysibiepdrd anal i s
applicazionimotoristiche, & validazione2 stata condadtcon riferiment@d un gettal @ria*
in condizioni dipostespansione

Le motivazioni di questa scelta sono moltepdidinnanzituttomotivate da unaerta
carenzan letteraturaiguardo la distribuzione spaziale della QM di spray djesdifferenza
di quanto non lo sia invece per getti di soli aeriforkdin al i zzando geitti doar
ampliano notevolmente le possitildi verifica delle distribuzioni di QNilevatemediante
il sensore SMSA potendole confrontare con i risultati derivanti da una consolidata e copiosa
produzione scientificdn secondo luogo, come si vedra nel seguito, la QM assunta da questi
getti preenta, per determinate condizioni, lldedistribuzioni spaziali estremamente
peculiari ed li rilevamentosperimentaladi quest andamenticaratteristic presenta alcune
criticita tali da render | 6 aestranhamente significativnela validazione del seore
SMSA. Non da ultimo, come detto | 6 i mp i e g ce didnotorina@asappresenta F
una delle principalisoluzion nel contesto di riduzione delle emissidd#4]. In quese
tipologie di motori] 6 a | i medel tombustibile gassogwo essere realizzata mediante
Mixer, oppure mediante iniettoflel caso di iniettoriche a seconda dei casi possono essere
collocati nei collettordi aspirazione o affacciati direttamente in camera di combustione,
getto di gasniettatoeffluiscein condizioni di postespansione pertanto con le medesime
strutture e distribuzioni della P1 dgetti analizzati nella presente t§4b]. In questo modo
il sensore SMSA analizzataon riferimentcaduna possibile applicazione motoristica

2.7.1Introduzione ai getti in post-espansione
Quando un aeriforme é rilasciato attraverso un ugello semplicemente convergehte

rapporto di espansiorie, definito come il rapporto tra | a
ne quella del | § benmeiiosea quello diics im g ihfluido si presenta
nd la sezione di wusci t(aitcdsupéupget eoaaquehhbapde
di valle. In talicondizionj una postespansion@ er met t e i | raggi ungi ment
dellepressionin e | | 6 a mb i elmduesto daso il geitd & definito seéspansoGli

effetti viscosi e di compressibilita del fluidlo competono a determinare la struttura
complessiva del gettola quale comunementeviene distinta in tre diversezone,
schematizzate iRigura28[46], definite di corto raggio,idransizione e di lungo raggio.

La zona di corto raggio € principalmente dominata defegitti di compressibilita,
mentr e al ildalasetiomerndi ascitalir effetti viscosi prendono il sopravvento.

14 Come detto in precedenza, i sensori basati sulla misura indiretta della QM attraverso il rilevamento della Fl,
non possono distinguere tra la fase liquida ed aeriforme che costituiscono lo spray. Non vi e differenza alcuna
quindi che il gettois. monofase o bifase.

15| rapporto critico di espansione per un efflusso isoentropico unidimensionale & funzione del coefficiente di
dilatazione adiabatica. Si ottengono quindi valori del rapporto critico di 0.487 per gas monoatomici, 0.528 per
gas biatoriti e 0.54 nel caso di gas poliatomici.
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Questo fa si che le proprieta del getto, quali la distribuzione di velocita e di temperatura
assumano comportamenti estremamente siiviex le due zone.

e

—
-_—
—

Bordo del—gf:tlg__ - '
- Lungo raggio
flusso
completamente sviluppato

F I 1
Figura 28 Regioni principali di un getto sottespanso

A seconda del rapporto di espansione, nella zogarth raggio si possono determinaie
tre possibili situazionnel seguito brevemente descritte.

La descrizionelel fenomene le figureriportatesonqg per semplicitabidimensional
essendo il comportamenttealedel gettoassialsimmetrico Va precisatpcomunquegome
il passaggio da unsituazione | | &anla¥vengan modo nettoma dipendaa numerosi
fattori, pertantogli intervalli di seguitoriportati songouramentendicativi.

Quandoil rapporto di espansione € compreso trdd.5 T 0.25s parla di getti
moderatamente sotspansi @il gettoassuméa car atter i ditamante d uod t
fiX0 rappresentata ifrigura29. Tale struttura @ettata dlle onde di espansion&) che

guando raggiungono la linea a pressione costhhteve la pressione eguaglia quella
ambiente, sono riflesse in onde di compressioael T onde convergono (.

del getto ecoalescono in un urto obligw)ilqualgec onver gendo in direzi
gettavi ene r i f | e siswonunoaefisito riflés€alg Fateimtersenone avviene
in corrispeenQadodardel rodsd esso incontra a s

costante puo dare luogo ad un nuovo ventaglio di espansione e quindi al replicarsi della
struttura precedentemente desciita).

Bordo del gctto‘

’ -,p I a) ventagliodi espansione
i e, @ *, . f e e . . .
Y S i N b) lineadi equilibrio tra pressione getto e ambien
] & & c) urto obliquo

X S d) urto riflesso

AN

ANANAWAN

Figura 29 Struttura di un getto moderatamente se#&panso
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Nel casoincui0.25 T  0.14il getto e definitdortemente sott@spans, la conseguente

struttura e schematizzata figura30. In tale situazionda riflessione non avviene piu in
corrispondenza sdssiste dlaceomnsparsadiiaiti rejcaianmatodisehi di

Mach che separano zonepersonichea monte del discda zone suisonichea valle di

questo | | punt o di i nt er sezMaacrhe et rl & ulrd wr tra fd kelsis
punto triplof). Da questo punto tripldiparteuno strato di separaziomg che separa il cuore

subsonico, a valle del discoMiach, dal flusssupersonico che lo circon{48], [49].

Bordo del gelm‘
—

/
e g)
; . . // a) ventaglio di espansione
» b) lineadi equilibrio tra pressione getto e ambien

e ___ Ty Ma<yp c) urto obliquo

- d) urto riflesso

Ma> 1 e) disco di Mach
S~ f)  punto triplo

g) strato di separazione

NN

Figura 30 Struttura di un getto fortemente settepanso

Infine, qualord  0.14 il getto e definitoestremamente sot&spans e la struttura che lo
caratterizza échematizzata irigura31. In questo casib numero di celle si riduce fino ad
avere un nucleo dominato dalla prima cella. In questa situaiinenetro del gettoovvero
la zona di miscelamento che circonda il nacke riduce rispetto ai precedenti cpsirtando
ad averain nuclegparticolarmente lungiove non si ha miscelamenta gas iniettato gas
circostantg46] [47]. Ne consegue uangolo di diffusion& trascurabile.

a) ventaglio di espansione

b) lineadi equilibrio tra pressione getto e ambien
c) urto obliquo

d) urto riflesso

e) disco di Mach

f)  punto triplo

g) strato di separazione

Figura 31 Struttura di un gett@stremanente sott@spanso

Per quanto riguarda la zona di lunggggiq il getto si presentperfettamente espanso ed il
flusso completamente sviluppate subsonico La temperatura ela velocitd sono

%) e difficolt”™ intrinseche nella definizione del bord
di ffusione venga di solito definito come | 6angolo fo
intersecanti il bordo del getto ad una data distanza dalla sezione d[14Lit&i veda anchiéparagrafo3.1.2

Angolo di diffusione
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i nversamente proporzional: alla distanza

segue un profilo gaussia6] [47].

C

Questi di ver si comportament.i partanga@ nt r a b

seonda del rapporto di espansione e della distanza del piano di ingohtieerediverse
distribuzioni di Pl che possoncassumere andamenti sipghussiani oppure con una
caratteristica formaon un avvallamento nella parte cent{&@]i [52].

In Figura32 sono riportatida [52] gli andamentidella Plottenuti a diverse distanze Z del
piano di impatto. Gli andamersiiriferiscoro ad un rapporto di pressione pari a £§uindi

in condizioni fortemente sottespanse per ugelli di diametroQ 200 pm (a) e

(S 25.4 mm (b). Il valore dalla distribuzione di pressione e riportato in termini
adimensionali secondo il seguenteefficiente di pressione:

n n o0
n n
dove p € la pressione locale assunta dallarPl,l a pressi one del |l 6 amb
(pressione ambiente)e € la pressionael serbatoio daccumulo.
0.1 -0.1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
- / -
x/dy [-] x/dy [-]

Figura 32 Pl a) Diametro ugello 20@n e b) 25.4mm. Rapdi pressione di 5:152]

Analizzando queste distribuzioni si natame la forma A v u i manifesti@alle distanze

ugello-superficiedi impatto inferiori, quriportate normh i zzat e al diTalenet r o
comportamento e conseguente al manifestarsi della cosiddetta bolla di ristagno o di ricircolo.
Il meccanismo di formazione di questa boédi | tipo di flusso che

perlungotemposolevi denzi at o dal |53,& hea tescstioifbd]per i me n 1

Essenzialmente, quando loattr di separazione, originatosi dal punto tripligura30e 3L

curveg), impatta su di una superficie, si assiste ad un incremento della pressione su di una
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regione anwdre della zona di impatto. Se tale pressione risulta sufficientemente alta, parte

del fluido viene confinata entro questa zona portando cosi alla formazione della bolla di

ristagno. Il principale indicatore del manifestarsi di questo fenomeno € proprio la

di stribuzione assunta dalla PI l a qual e ass:s
caratterizzata dall 6avere il picco di pressic
bordo di questa zona di ricircold5], [46], [51], [53], [54]

Ossevando la posizione del picco di pressisnpuo, inoltre, notare coneglesto si allontani
dal centrodiminuendo la distanza ugeluperficie di impattoQuesto comportamento e
spiegabile osservando fagura31. La forma dell a ce)élindatti dat a d.
definita a bottev i st o | Ocarvodeguiedagtiestala posizione del disco di mach
e) ed il suo diametrsono influenzatidalla distanza della superficie di impafti]. Se
sussistono le condizioni per la formazione della bolla di ricir@lgicinando la superficie
di impattoa | | 6 sidimihuisae la distanza alla quale il disco siare se ne aumenta il
diametro.Come conseguenzk bolla di ricircolopresenterain diametro maggiore cosi
gliandamentidellaPbr esent eranno un picco di pressione
Allontanando la superficie di impattba | | 6 u g e | |, mvecejnellsszona tidunge e r ~
raggio, la gale, come detto, € dominata dagli effetti viscosi. A tali distanze la distribuzione
della Pl assume un andamento gaussiano.
La Figura32 permetteinoltre, di evidenziare come getti, evolventi nelle medesime
condizioni di posespansioneesibiscan@andamenti della Panaloghi,indipendentemente
dal |l a di mensi oega#o52],§b]l ugel |l o i mpi
Sfruttando quindi le peculiarita dei getti sedspansi € possibile generare
distribuzioni della PI caratteristicvariando la distanza del piano di intfeee del rapporto
di espansiong50]. Inoltre, attraverso tali parametri gossibile controllarda dimensione
del | 6 ar e adildaloreidirPM globaledel getto sulla superficie.

2.72 Ugello Analizzato
ladefinizione della geometria dell 6ugello s
posSsono essere sintetizzate nei seguenti punti:

- realizzare andamenti della Pl in grado di evidenziare i limiti del trasduttore proposto
in termini di gradiente doressione rilevabile;

- riprodurre spray di dimensioni e forza di impatto confrontabili con quella di spray
diesel automobilistici;

- consentire | 6allestimento di un | ayout S p
dotazione dei nostri laboratori

La sceltaé caduta su un ugello commercidlee | | a defini zione dell 6esp
di impiegare un ugedl commerciale(G_3009 Spraying Systems Ca¢mplicemente

convergente di diametid@ 1.8 mm La geometria interna e stata ottenuta mediante calco

in silicone ed é riportata iRigura33.
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3.50

13,50

16.50

Figura 33 Calco ugello G_3009 e rilievo dimengsile

L 6 u g e | | aimentatoson aribad una pressione assoluta di 0.k#5a. La scelta della
sezione dell dugell o e delle condizioni di
un valore della QM globale del getto paria a cirédetl unarea di impattali circa 3mmdi
diametro in accordo con i parametri propri di spray diesel automobili8&¢i In questo

modo si estende la validazione del sensore SMSA anche a tale applicazione per forze e
dimensiai della distribuzione della PI, pgcando i profili di Pl complessi dei getti sotto
espansi

2.7.3 Setup sperimentaé

La Figura 34a) ri porta uno schema del setup S
semplicemente convergeri®® col | egat o a@attan 6 geaetet noeal 9
di iniezione Due trasduttori di pressione permettono di misurare la pressione nel volume di
accumio (1) e a mont e (2dleserisdreuSIMEA & roontato su di un sistema di
posizionamento micrometrico a 6 gradi di libgi@a La Figura35 riporta uno schema del

sigema di posizionamento dove f0SS0 sono rappresentati gli attuatori lineari, mentre in

giallo quelli atti alla rotazionePrecedenti attivita di ricerd@anno permesso di evidenziare

come il sistera di posizionamento dekensore debba avere una risolune di

posi zi onament o und[&d].lUd softwhieoriginalasvilupfgat inMatlab

permette di gestire in modmmpléamenteautonomola campagna di indagine del getto,

ovvero i | Si st ema di acqui si zi oedeil sttamai di ( DAQ
posizionamento | segnali provenienti dai tre trasduttori piezoelettr{84-5) sono
condizionati da unamplificatore di caca ICAM-5073A, e le corrispondai tensioni

acquisite dal DAQ. | trasduttori piezoelettriCistler 9213B atti al rilevamento della forza
agente sull el emento sensibile del *$NMnsor e
ottenendo un®WddkESOt ezza di N 2.
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p ' ltrasduttcr:r_i_, DAQ
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3 -4_![Segnali di

controllo

10

a)
1 Trasduttore dpressione Kulite ETM-375
2 Trasduttore di pressione Kistler 601
3-4 Trasduttore di forza Kistler 9213B
5 Trasduttore di forza Kistler 9021(QM Globale)
6 Elettrovalvola
7 Ugello Spraying System C&3009
8 Sistema posipnamentoa 6g.d.l. Rotazioni: 2 x NewportRV80CC/ 1 x PR50CC
Traslazioni 3x NewportLTA_HS
9 Volumedi accumulo
10 Computer
11 Sistema di Acquisizione Ni-DAQ 6070E
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Figura 34 Apparato sperimentale a) Schema del setup realizzato b)



Figura 35 Sistema di posizionamento del sensore

2.74 Procedura di prova

La tecnica SMSA permette, attraverso | 6i mpl
della QM di un getto. La ricostruzione della QM avviene in modo indiretto attraverso il
rilevamentodellaFl.dd at i di i n @lgoritmedieicostrsizsoaesomo leardiekidni

del |l 6andamento incognito che si intende r i
integral.i di l inea della propriet”™ fisica

la distribuzione spaziale della QNI nel ca® in esame. | singoli integrali di linea che
costituiscono la proiezione sono calcolati dividendo la FI agente ad ogni posizione

sull el emento sensibile per | oils=masasonae de
determinatalistanza dal foro dniezione oggettodianalisi dat a una direzi on
sensibile¢ioel 6 angol o al quale si determina | a si
traslando il sensore diunaquanii n modo da coprire | darea d

La successiva proiezione € quindi ottenuta ruotando il sensore di un incremento angolare

¥ . La procedura & quindi ripetuta in modo tale da coprire 180°. Il numero di proiezioni e di
angoli &€ determinato sulla base di quanto espiosprecedenza per evitatedi nsor ger e
artefatti

A titolo di esempio inFigura 36a) e b) ~ riportato | 6andament
sull el ement o sensibil e r elliaee sottilheri®relatiea a 20
media (linea spessagr due posiziortrasversaldel sensordl valore medio delldinestra
temporale di 50ns(puntirossoe blu) e assunto come valore della forza di impdttealore

del | a FI o gquindi di vi so pevr=0.bram attpnensics or e
|l 6i ntegrale di |l inea dell a PI alla data
costituiscono gIN punti della proieziongoer un dato angojaiportata inFigura36 c).
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Le frecce

mettono i

n r el

azi

one | 6evol

costituenti la proiezionée utile rimarcare che le proiezioni non rappresentano delle sezioni

del | 6 and a ohe si &ndra d ricostauiree
0.3F # 0.3+
Z 0.2+ 0.2
S
0.1 0.1
0 S — —— ! 0 — — ! ;
0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 (1 015 02 025 03
tempo [s] tempo [s]
a) b)
=06 T T T T T T
£ 0.5 oBM . a
.é. D ° L]
5 04f . ° -
[ ]

- ¢
o 02f 2 .
= * .
s 0.1 *
2 o’ .
k= o0 0 oo et q® g0 ! : ! : L B I = ]

-5 -1 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

X [mm]
)
Figura 36 Andament temporaleF| e proiezione
a-b) FI sull'elenerto sensibilén due diverse posiziomomplanari ed equangolari.
c¢) Proiezione della distribuzione della PI
2.8 Risultati

2.8.1 Evoluzione della PI
Il rilevamentodd | a P
indagine dall

corrispondonde distanze adimensionalizzate @i Q

13.89,16.67.

g e n e e atabaondbth hlle distamze |dél piano di

a sezi

one
2.78,

4.7, 5.%, 8.33, 11.1,

Come detto in precedenzaessendal rapportodi pressiongosto paria 1:7.25 |l
getto si presentan condizioni fortemente sottespanseNelle analisi non sono state

uzi

one

di 15w8, 25 € 80 ntheul | dugel |

utilizzate ulteriori condi zi oni di alimentazi
~ I danal i si dnalawletazione dedleupptenzidita del sensore proposto.
La Figura 37 riporta | 6 andament o d e Hellaa P] ddostraitk i buzi on

implementando la tecnica SM$ai diversi piandi indagine consideratsi sottolinea come,
la tecnica preveda un campionamento su di un dominio circolare mentre la ricostruzione é

ri portata su

per interpolazione delle proiezigpiima dellario st r uzi one
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Figura 37 Andamento PI a diversésianze dall'uscita dellugellVeo T& w &)

Le proiezioni sono state ottenute traslando il sensore di un increient®.25 mm |I

diametrod e | | 6 ar ea di ésoeficadt R =010 mm suffickente agl adcagliere
compl etamente il getto a tutte | e distanze
delle condizioni di campionamento esposte in precedenza, & stato sceltoYpari B J
corrispondente ad un numero di proiezioni pari &adi4la coprire 180°.
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Osservando questi andamenti apgaidentecome le distribuzioni assumano gli andamenti
caratteristici attesi alle diverse distanze. Per i primi tre piani & ben evidelig&ilauzione
scavata nella parte centrailedicativa della presenza della bolla di ristagmentre si nota
come alle distanze maggiori gli andamenti divengaaossiani.

Nel seguito si analizzeranno nel dettaglio i vari andamenti

2.8.2Andamenti della Pl
4 ., 8

Le Fgure 3B-40riportanonel dettagliogli andamentdelle distribuzioni della Pl ricostruite
per le distanze normalizzate del piano di indagin®@ 556 L 6 i mma gsinista d i
riporta la distribuziondridimensionale mentre a destra riportatoil relativo andamerd
bidimensionale, ottenutoonsiderando un pi@ di sezioneparallelo alla direzion&. Le
pressioni sono riportata forma normalizzata e ¢ o Eqlaziorie 41.

Osservando questi andamenti appareehétiente, a tutte e tre le distanze del piano
di indagine, la presenza della bolla di ricircolo. La posizione del picco di pressione si,colloca
come attesoad una distanza radiale normalizzejdQ compresa tra 1 e.® Inoltre, in
accordo corgli andamenti riportatiin letteraturaFigura32) si nota come talposizione si

avvicinal lad dl0lasrsteanar si del piano di I mpatto.
C doéobbligo not arreostwib noa praséniino wna sirameteian t |

assialequesto @ mput abi l e sia all a no,siaafeensthbditht a ci r c

dinamichg45],[46]Jcui 1 getti dobéaria sono affetti. Tal.i

variazioni nella pressione di mone0] e riflessioni di onde acustiche sullaperficie di
impatto [57] che portano la struttura del gette quindi della Pl ad assumere un
comportamento oscillatorio. Il valore di pressione ricogiruessendo ottenuto da
misurazioni multipleé pertanto un andamento mediato del valore della Pl rilevato ad istanti
successivi nei diversi punti di misura. Tale asimmetria non e tipicamente enfatizzata in
letteraturadove i profili dellaPI sono rilevé in direzione radiale mediante tubi ditét o

altri dispositivi di misura localeTale considerazione appare evidentmsiderandpad
esempig i rilevi sperimentali riportati iN50]. | n t al e | avoro si pone |
instabilita ed asimmetrie radiali dei profili di pressione. E evidente come tale asimmetria sia
di tipo tridimensionale e che quingi rilievoeffettuatosecondo ud u ndireziane fornisa
informazionilimitate.

| risultati appena discussi mettono in evidenza come la tecnica SMSA sia in grado di
rilevare anch@iccoleasimmetrie nelle distribuzioni della Blquindi nella forma del getto
Questo aspetto e particolarmente significativo ceso di analisi di spray diesel dove
und a n o asanimetrianel getto potrebbe portare ad un impatto dello stesso contro le pareti
della camerai combustione, di conseguenzadincremento dell@missioni.

Infine, si nota la capacita della tecnica digleere un gradiente della PI
particolarmente significativo; la variazione di pressione registrata nella zona anulare, infatti,
si concentra in meno di OrBm Impiegandauna tecnicali tipo puntuale per il rilevamento
della QM,sarebbe pertanto richiestia elemento sensibiléi dimensionidi molto inferiori
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a talevaloreper non filtrarnd 0 e f faedantentaletia Pl Questa considerazione prova
guanto affermato a partire dalle simulazioni numeriche in merito alla capacita della tecnica
SMSA di rilevareandamenti dal contenuto in frequenza superiore rispetto ad altre soluzioni.

0.5
0.5 0.4}
0.4
0.3
= .
© 02 .
0.1} .
0r ""-.‘.O'o' .Q."...Onl g
/. [] 3 3 2 3 2 a1 0 1 2 3
iy x/dy, [-]

Xdy [-]
Figura 38 a) Distanza piano di impattd / cv = 2.78(Z=5 mm dnv=1.8 mm)
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Figura 39 b) Distanza piano di impattd / dv = 4.17 (Z=75 mm dv = 1.8 mn)

0.5
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Figura 40 c) Distanza piano di impattd / ch = 5.56 (Z=10mm dn =1.8 mn)

a7



4 ., 8

In Figura4l  ri portato | 6andament o del lmam PI al |
@ 'Q 8.33. Come si puo notare la distribuzione della Pl indica che la bolla di ricircolo

non € piu presentemala forma appiattita della sommita di tale distribuzione indéca

superficie di impatto si trovi alldistanza di transizionehe separa la zona di corto raggio

da quella di lungo raggidn tali condizionild e nt i t ~ dell a sovrappress
a | rmpétto dello strato di separaziagipartito dal punto triplaon e sufficiente a far si che

Si possa generare la bolla di ricircoliooltre, gli effetti viscosi divengono progressivamente

dominanti.

0.5
0.5 04r ...".
0.4 . .
— 03 0.3
202 - . '
@] a
0 .
3 0.1 .
3 . .
_ 0r onc-"“"ﬂtl'. ‘ ®eecesececs |
A3 3 : 3 2 1 0 1 2 3
yidy [-] Xy [-]

Xd [-]
Figura 41d) Distanza pianali impattoZ / v = 8.33(Z=15mm dv=1.8 mm)
A ., 8

Le Hgure &-44 si riferisconoalle distanze del piano di impatto maggiori. Gli andamenti
rilevati sono indicativi di un flusso completamente sviluppatwerorappresentative di un
impatto che avviene nellzona di lungo raggio. In tal caso la distribuzi@igesa assunta
dalla PI é di tipo Gaussianm accordo cof6], [55].

0.5
c'.
0.5 0.4 o .
. .
— 0. 0.3 .
=0.2 = .
~ SRS .
L
0.1 .
L
3 . .
0 --.0........'- .'--u.."
vid [- -3 037 T -3 -2 -1 0 1 2 3
yidg [] x/d, [-]

Xy [

Figura 42 e) Distanza piano di impatté / dv = 11.11(Z=20 mmdn =1.8 mm
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0.5
0.4

0.5

Figura 43f) Distanza piano di impattd / ch = 13.89(Z=25mm dv=1.8 mn)

0.5

04+

0r -oooooloooo-‘

-3 -2 -1

0
x/dN

[-]

Figura 44 g) Distanza piano di impattéd / cv = 16.67(Z=30 mm dn =1.8 mn)

Al fine di verificare tale affermazion@& o n

sol o medi

ant e

undanal

della PI,in questo casmon normalizzati, alle distanze di 20m e 25 mm sono stati
interpolati mediante una funzione GaussibigmensionaleTale superficie & definita dalla

seguente equazione:

"O ot

conk definito come:

- w
0 C

dove” caratterizza la simmetria della gaussiatianassimo nelleoordinate e°

PG

,eda

eilvalorel 6 i nt e g rdald seperdioiet ovvera@ nostro caso, Rl globaledel getto
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L6i nt er geodatesperinmentad stata effetttaa me di ant elevedaryy gor i t mo
Marquardt [58], che rappresentam metodo standard di regressione iterativa per sistemi non

lineari. Le Figura45 e 46 riportano gli andamensgperimentali (punti rossi) e la superficie

Gaussiana interpolatriée Negli specchietti delle figure sono riportati i parametri della
Gaussiana ed il valore del coefficiente di determinazigneTale parametro e indicativo
dellabontad el | approssi mazione dei dat i speri ment
definito come:

B O @
B 0O ©

dove “® & il valore medio deglh dati sperimentaliOe "Ol 4simo valore della funzione
interpolatrice. Il valore del parametfé € compreso tra zero ed yrm tende al limite
superiore quando la regressione spiega perfettamentespdatnentali

Y po

: a =159N
I Gauss Int a =0.92 mm
* Dati Exp. x
UV—OQS mm
0.3 :{J' =0.04
;1‘---—0.76 mm
| g =0.51 mm
02 )
g |R*=0.99
£
Z 0.1
—
[= M
0-

y [mm] X [mm]
Figura 45PI per Z=20 mm e intgolazione Gaussiana

a =1.49N

o =l mm
X

o =1.05 mm

0.3 p =0.02
,'1x=-0.83 mm
02 ,u{—[).bB mm
g R%=0.998
g
EO.]
=
0
5
5
2.5 " s
y [mm] | = X [mm]

Figura 46 Pl per Z=25mm e interpolazione Gaussiana

"va sottolineatccome ipunti rossi non corrispondano agli effettivi punti di mistinagquanto la tecnica non
prevede un campionamento puntuale. Tal. punt.ii r
tecnica SMSA e | 6algor.itmo di retroproiezione fi
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Il valore del coefficiente di determinazione riportato nelle figure pr os si mo

permette di confermare o me
Gaussiano.

dei valori assunti dai parametri e

|l andament o del | a

al |l
Plnganel | a

LOi nt er piodlre di evowenearedneedian® d donfronpoe r me
, ovvero delle coordinate del centro della superficie

Gaussianacome il getto evolva secondo una direzione che non coincide con quella

geometrica

def i ni tQuesta mformdriare,sassocidta \alloré ulige | | o

deviazione standardttenutq potrebbe rappresentare un metodo univoco di definizione

del | 6angol o di
caso di anal i si

analisi di tip ottico, non risulta essere univocame verra descritto n€lapitolo 3

2.8.3 Direzione di ®oluzione

In Figura47 sonoriportae le curve iselivello degli andamentiricostruiti.
feri

si stema di roi

di entrambe le direziors o n o

a)

2
1.5
1
= 0.5
< 0
05
-1
-1.5
-2
2-15-1-050 051 15 2
wd [-]

“2.05-1050 051 1.5 2
x.'dN [-1

yidy [

-0.5

-1.5

di ffusione del getto. Quest

di spray diesel per culi | a

Léorigine

mento | ocalizzata al ce

nor mal i zzat. ri Qrxetto al di
b) c)

2-15-1-050 051 15 2
x:dN [-]

2-15-1-050051 15 2
x/dy [-]
f)

2-15-1-050 051 15 2
Jd. [-
,\.dN [-1

2-15-1-050 051 15 2
x/dy, [-]

£)

0.5

-1

-2
2-15-1-050051 15 2

x/dy [-]

Figura 47 PI ricostruite Curve isalivello
a)Z/d=2.78b)Z/d=24.17c)Z2/d=5.56d) Z/&=8.33e) Z/d=11.11f) Z/ &=13.89 g) Z/ d=16.67
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Questa rappresentazione permette di mettere ben in evidenza le dimensioni delle aree
interessate dalla Rdd i caratteristici comportamenti alle diverse distamzearticolare,
confrontando le figur@) - ¢) s i enf at idella sicindndaedtl fpianb diondagine

al | 6 sujeedimensione della bolla di ricircolmoltre, appare ben evidente comeRa

evolva secondo una direziooke non coincide con quella geometrica preyesteguita dal
sistema di posizionamento del sensore SMSA.

z/d [-]

x/dy [-]

x/d [-] yldy [-]
Figura 48 Direzione dell'evoluzione assiale

La Figura48riportauna rappresentazione 3D della distribuzione della P ott@ndigersi

piani di indagine dell&igura47. La scala cromaticassociata prgorzionale al valore di

Pl edi valori tra i diversi piani sono ottenuti per interpolazione lineapartire da questi
Questarappresentazione naeve essere considerata, ovviamente, come rappresentativa
della druttura del gettqFigura31), anche se da questa dipende direttamente, ma permette
di evidenziare come il getto evohsecondo una direzione diversa da quella geometrica
attesa la cui proiezione nel piangz & evidenziga in Figura48 a destraE comunque
interessante notata forma bombata in corrispondenza della cdlla u ed turoangolo di
diffusionetrascurabile.
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2.84 Effetto della spaziaturaYe

Come detto per distanze di impatto superiomjé& 8.33 gli andamenti tendono a
divenire progressivamente Gaussiani. Osservando le cunliealio, o i parametri delle
gaussiane interpolatrigi puo notare come la deviazione standard spazjaie pari a circa

1 mm in entrambe le direzioni. Ricordando che il contenuto in frequenza di una distribuzione
gaussiana e anche esso gaussiandcordando la relazione tra la deviazione standard
spdtrale e quella spaziale pf ¢* ,, ne consegue che, volendo cogliere il 97% del
contenuto spettrale, occorra una frequenza di campionamento pari ad gl@®gnoovvero

una spaziatur&e 1 mm La scelta della spaziatu¥ao 0.25mm ovvero una fquenza

di campionamento spaziale pari avdlte la minima, € quindi sufficiente a correttamente
campionare gli andamenti. E tuttavia evidente come a distanze inferiori gli andamenti
abbiano un contenuto in frequenmaggiore, visti cambi repentindi pressiongiscontrabili

nella Pl conseguentilla bolla di ristagno. Per questo motivo sriéotto il passo di
campi onamento per verifi canchealleldstanzeanferiog.t t e z z

La spaziaturanella traslazione del sensore & stato quindi posto pHt a 0.125 mm
corrispondente ad una frequenza di campionamento doppia rispetto alla precedente, ovvero
circa 8 volte la minima richiesta piécorretto campionamento dei profili gaussiaAvendo

|l a precedente campagna di indagine mostrat.
di circa 6 mmj | d i a me tdrirdagidesdel Isehsoe sataridotto da 10mma 2R =
8 mm Léi ncremento angol ar e Yc ®28°sSonpstatiinolee ~ st

indagati ulteriori piani alle distanze di 12.5 e 1 LaFigura49b) riporta gli andamenti
ottenuti per i diversi piani di indagiresl al fine difacilitarne il confronto, gli andamenti di
ottenuti alla spaziaturde 0. 25mmgia presentati iffigura37.

Come si puo notare dal confronto tra gli andamenti, la distribuzione della PI ricostruita ai
diversi piani di indagine € la medesican le due spaziatur@uesto onferma la correttezza
degliandamenti ricostruiti dal sensore. Per facilitare il confronto tra le ricostruzioni alle due
diverse spaziature, si riportano kigura 50 gli andamenti sovrapposin modo tale da
evidenziarne le differenze. Sui medesimi sono riportati i profili bidimensionali degli
andamenti ottenuti sezionando gli stessi ¢
passanti per il .Gleemdanentidigdridcah@alleedstanzendii g at a
5.56a),ey Q 11.11b)
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a) b)
Zde =2.78 Z.J'dN =2.78

Zde=4‘1? ZJ’dN=4,l?

Zid,, =5.56 Zde =5.56

Zde =6.94

Z/d,, =8.33 Zde =8.33

Z.J'dN =9.72

Zde=11,11 Zde=ll,ll

Zde =13.89 Zde =13.89

Z/d, = 16.67 Z/d, = 16.67
——#—
0 0.1 0.2 0.3 0.4

¢,

Figura 49 Anda[nento Pla diversgsrlianze dall'uscita dell'ugello
aAYn T WabYo 1A



0.5
0.4
— 03
;{_‘.‘0‘2 |

Figura 50 Confronto tra le Pl a diversfa a)Z/ ch=5.56 b) Z / @ =11.11

Osservando i pattera distanza maggiareigura50b), si nota come le ricostruzioni alle due

spaziature siano sovrapponibili, al.Tai | =
variazioni sonattribuibili alle fluttuazioni della pressione di alimentaziomeadladinamica

del | 6el et piegaiavperl generbra il dgettRichiamandd 6 andament o t en
della Flriportato inFigura36 a) € evidente come la stessa presamdi deviazione standard

del | 6der IWd Questo conferma che la frequenza di campionamento piu bassa
correttamente comprende | 6intera banda del

Confrontando gli andamenti alla distanza diano di indagine inferiord=igura50 a), si

nota che la formattenutanonsia diversanelledue prove maosservando i picchi della Pl,
appare evidente come | 6entit ™ Mo 0185mnst i S |
ovvero | 6andamento a tale spaziatura (in g
blu). Questo conferma come i precedenti parametri di campionarsi@mo in grado di

cogliere le frequenze piu basse (e.g. la frequenza associata alla dimemnsaggiore, cioé

la forma di insieme)ma trascuruna parte delle frequenze piu alte (associate al dettaglio e
quindi ai cambi piu repentini).

Al fine di quantificare le differenze nelle ricostruzioni imputabili alla spaziatura di
campionament@ statov al ut at o | 6i nt egr ,olverolzs@Mglobakeo a gl |
FI, a | variare del raggi o di unoéar ekigurailr col a

55



riporta gli andamenti degli integragtier le due spaziature di campionamento alle diverse
distanze ugellsuperficie di impattoSugli stessgrafici, inoltre, é riportata la differenza
relativa percentualéra le due quantita
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Figura 51 Integrali Pl al variare del raggio
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Osservando gli andamenti degli integrali si nota come siano praticamente sovrapposti per le
due spaziature impiegate. Questo conferma, da un puntastdi integrale, come le
ricostruzioni siano confrontabili.

Osservando | @ adiffdrennae nelaticae posslbile trarre alcune
considerazioni aggiunte. Si nota, infatticome alle distanze ugeikperficie di impatto
inferiori la differenza redtivasia maggiore entran raggio normalizzato pari a 1, entro il
guale raggio si localizzarigicchi di pressione, la cui differenza é stata analizzdtegura
50. Per gli andamenti alle distanzeaggiori, invece, si nota come la differenza relatva
attesti tipicamente al di sotto del 20 a distanze normalizzate pari go2r poi tendere a
crescee a distanze superiori. Questo comportamento e attribuibile al fatto che gli andamenti
ottenuti conspaziatura/e 0.125mm risultano esserpiti rumorosi di quelli a spaziatura
maggiore, e che tale rumore € significativo nelle zone dovetenBé ad annlarsi.

Infine, e stato effettuato un test per stabilire il grado di similarita gli andamenti ottenuti
utilizzando le due spaziaturee stabilire la correttezza del campionamento scéllie
distanze di impatteuperiori a 15nm ovverodovegli andamentdivengono simigaussiani

il test ha evidenziato come i due andamenti possano ritenersi identici con un livello di
significativita inferiore al5%, confermando ldonta del campionamento alkpaziatura
maggiore. Per quanto riguarda le distamderiori, il test... non permette di confondere i

due andamenti, evidenziando conwmpionando con la spaziatura maggiore venga
trascurad una parte significativa del contenuto in frequenza del segnale. &uisirne
correttament e Irdblzeniduadagnyliaali, campionamento fintantoché
non si ottengno andamenti confondibili. Considerando, tuttavia, dae forma

dell 6andamento  rimasta pressoch® inalte
evidenziare le potenzialita e criticthe | sensor e, e nesipdesidodidi ar e
non rifinire ulteriormente la griglia di campionament

Siricordainfine,come il sensore nasca principal m
cui andamenti della Rlovrebbero essesimili per forma, dimensioni e Fl a quelli ottenuti
con aria alle distanze di impattg 'Q  8.33.Pertantol 6 anal i si effettua

affermare come la distribuzione della QM di uno spray diesel possa essere campionata
correttamente mediante il sensore SMSdottando un passo di campionamento di
Yo 0.25mm.

2.8.5 Effetto inclinazione del piattello

E statacondotta una breve analidii sensibilitadei risultatia | | 6 i n c | la supediégieco n e d
delsensore SMSA i spetto alllbabsettdelvbdugeguledbl o di

di un errore di posizionamento del sensore e namalizzare il comportamento del getto in

tali situazioni. Perquestomotiio 8 anal i si ~ st at a mmaioedella t a al
zona dilungo raggidelgetto avendo garantito | e condizi o
precedentemente impiegated i n ¢ | iUa stataiingpostparia a 0°, 5° e 15fuotando

| 6i ntero sistema di posi zionalm&ag e edle [6lad ¢
sensore  stato quindi traslato in modo t al
tutte le prove.
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La Figura 52 riporta in basso le curve idivello degli andamentnormalizzatidella Pl
ottenuti ai tre diversi angoli e in alto le sezioni bidimensionali passanii picco della
pressionePer faciliare il confronto le&Figura53riporta le sezioni degli andamenti della Pl
di Figura 52 in un unico grafico. Osservando gli andamengtteruti si nota come
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Figura 53 Sezione della PI per diverse inclinazioni del sensore

2.8.6 Misura della QM globale

0.5

3 Globale Ricostr. Ax=0.125]
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0 i .
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Figura 54 Fl vs distanze di impatto

La Figurab54riporta il confronto tra la Fl globale del getto (cerchi con barra rappresentativa

del | 6intervall o di conf i depogizoonaw alldi s&td de) mi S
piattelloequind sensi bi | e al,leFlkdlcolateecbnedniegrdlessotteso g e t
alla distribuzione riscostruita mediante il sensore SMSA alle due diverse spaziature
(asterischi e quadrati). La differena tra

aumentando la distanzayello-superficie di impattala 5mma 30mm Questa tendenza é
una conseguenza della diversa distribuzione della PIl. Di fatto, spostandosi a valle la
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di stribuzione dell a PI (dall 6andamerdélo gauss
picco di pressione ed un aumento dell a vari a
Lédarea su cui toafromabileasl slidoenrer oargee nstpeer i ment al e d
grande. Questo effetto puo essere ridotto selezionando trasdiittorra maggiormente
sensibili e progettando un amplificatore di carica dedidatcssostituzione di quello
commerciale adottato

Una soluzione intuitiva per correggere la discordanza mostrata potrebbe essere quella
di utilizzare il valore globale dellgl sperimentalmente rilevato dal trasduttore posto al di
sotto del piattello, introducendo wpportunofattore di scalacome proposto if35]. Tale
soluzione, non sarebbe tuttavia corretta in quanto introdurrebbe una distorsione nella

distribuzionede|l a pressi one senza variare |l a di mensi
guanto detto, la buona concordanza tra il valore misugieléocalcolato della Fl, a piccole
di stanze tra il sensore e | 6ugel pida)vélidav ver o QL

siala misurazione della FPM ottenuta mediante il sensore SMS3#ala tecnica sviluppati.

2.9 Conclusioni e sviluppifutur i

In questa prima pare del | 6atti vit?"” di t e sdenominatast at a s
Stratigraphic Momentum Spra&nalysis (SMSA), e relativo sensorp e r | 6anal i si d
distribuzione spaziale della quantita di moto di spray e getti. Il sensore sviluppato sfrutta gli

al gorit mi propri dell e tecniche tomografiche

filtrata (FBP) e lo schema di proiezioni a fascio parallelo (PBfP3zie a questa tecnica é
possibile ricostruire la distribuzione spaziale della quantita faigateresse, nel caso in
esame la quantita di moto, a partire da un set di integrali di linea riéexando opportune
direzioni.

Le prestazioni della tecnica SMSA sono state analizzate e confrontate sulla base di
considerazioni teoriche e numeriche rispetto a quelle di un sensore di tipo puntuale che
rappresenta la principale soluzione per il rilevatoatella pressione di impatto di getti e
spray.ll contenuto in frequenza (spaziale) del segniéeabile dipende dalla dimensione
fisica del | 0peteatrarabe le ecnishe,agendb gquése come dei filtri spaziali.
Tuttavia nella tecnica SMS a differenza di quanto possa avvenire in un sensore puntuale,

i contenuto in frequenza del C aspgigl®die aumen
campionamento. Questo implica che esiste una dimensione fisica del getto che si intende
analizzareper a qual e ri sul t i utipzzatdoicsensoreesSMbanrichée | 6 an al

uno puntualeMediantda tecnica proposta e quindi possikalealizzare getti o sprawenti
area di impatto dé diametrodi pochi millimetri. Da un punto di vista dellgriglia di
misuraziongentrambe le tecniche implicano il medesimo numero di punti di misura.

E stata quindi realizzata una prima versione del sensore SMSA in cui il piattello di impatto
risulta costituito da due meta. | primi test condotti hanno perndissadenziare alcune
criticita che hanno portato allo sviluppo di una seconda versione del sensore. Questo sensore
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e stato quindi impiegatper analizzare la distribuzione spaziale della, @M erola P, di

un getto doéar i a-espansioe.d getto & statw titenutd impiegantot ua
ugellocommercialesemplicemente convergente del diametro dningalimentato onaria

e sottoposto adin rapporto di pressione di.251. Léanal i si - stat a
di stanze dal pgieanloo dei [udsicnictiad ednezlal o6due i par ar
Gli andamenti della PI ottenuti mediante la tecnica proposta rispecchiano in modo
soddisfacente quelli riportati da ampia letteratura per getti di aeriformi in condizioni di sotto
espansione.

Infine, la forza di impattaglobale calcolata come integrale della distribuzione della
pressionedi impatto ricostruitg si presenta in discreto accordo con quella direttamente
rilevata dal sensore globale presente nel/l

Un possibile sviluppo futuro potrebbe essere quello di realizzare un sensore depiato di
elementi sensibili dispogtiarallelamentgn modo da consentire un rilevamento simultaneo

di piu integralidi linea e quindi di ridue il numero di traslazioni per acquisire la singola
proiezionel a tecnica tomograficasposta, inoltre, potrebbe rappresentare la soluzione alle
problematiche che affliggonanasduttoriche impiegandilm piezoelettricio capacitivi. Si
potrebbe pertanto pensare di non realizzare piu una matrice per il diretto rilevamento della
distribuzione di impatto, non potendosi in tal caso soddisfare contemporaneamente i requisiti
di risoluzione spaziale e temporale, ma un fasciartghi elementi rettangolari. In questo
modo il numero delementi di interesse si ridurrebbetevolmente e si potrebbero ottenere
elevate frequenze di campionamento. Questi elementi sarebbero quindi rappresentativi degli
integrali di linea e sarebbe gmbile acquisr e | a s i n g o luaicapalugione zi on
per poi ruotare il sensore secondo gli algoritmi esposti e ricostruire la PI.
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Nomenclatura

Abbreviazioni

CR
FBP

Fl
MDO
NME
NRMSE
PBP
Pl

QM
SMSA
TC

Simboli

(4

>

> =z < - M lw) o (@) é(

©

nw I -

—

CommonRail

Algoritmo di Retroproiezione Filtratd{ltered Back Projection

Forza di Impatto

Marine Diesel Oll

Errore massimo normalizzatbl¢rmalized Maximum Errgr

Errore quadratio medio normalizzat¢Normalized Root Mean Square Eryor
Proiezione a fascio parallelB4rallel Beam Projection

Pressioe di Impatto

Quantita di Moto

Stratigraphic Momentum Spray Analysis

Tomografia Computerizzata

Spaziatura di campionamento angolare
Spaziatura di campionamento lineare
Coefficiente

Diametro

Diametro del piattellali impatto del sensore SMSA
Forza sul piattello

Valore locale della pressione di impatto
Numero di proiezioni

Numero di punti di misura

Numero di punti nella griglia di ricostruzione
Pressione

Raggio del sensore puntuale
Raggiodeb ar ea di indagine
Superficie

Tempo

Velocita
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Xyz

Pedici

cr

Ccv

A<

N

Apici
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Volume

Spessore dell el emento

Coordinate del Sistema di riferimento
Distanza ugellepiattello

Flusso di quantita di moto dello spray iniettato
Inclinazione della superficie del sensore
Rapporto di espansione

Densita

Deviazione standard

Direzione angolare della proiezione

Ambiente di scarico
Critico

Volume di controllo
Dominio delle frequenze
Puntoi-esimo(x;, i)
Valore Massimo

Ugello

Direzione assiale

Pressure
Distribuzione ricostruita

Ambiente di accumulo
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Capitolo3
Analisi Ottica di Spray






3.1Introduzione

La generazione dinp spraypuo avveniresecondo diverse modaljtina, essenzialmente

quello che occorre é un elevata velocita relativa tra il liquido che si intende atomizzare e il
mezzonel qualdo si inietta[14]. Nel caso dun iniettore diesefjuesto risultat@ ottenuto
convertendo | 6energia di pr es s neticgatrayess s e d u
il passag@ in un foro di piccolo diametradacirca 100um per iniettori automobilistici a

piu di 2mmnel caso di grandi motori navall.fenomeno di frazionamento della colonna

liquida é definito breakugrimario, mentre la successiva disgregaziatadle gocce in
gocciolinepiu piccolee denominatdreakupsecondarioSi osserva cheel caso diniettori

diese] la disintegrazione della colonna liquidacausa delle alte velocita relatie@yiene

immediatamenta | | 6 us ci t a[l4]d[6d]. Ledprimei gectet irousata dal foro del
polverizzatorgp 0 s s i e e@levataenargm&inetica e cedono parte della propria quantita
di mot o al g a drcostargel duéstn mieneaatdleeato e le gocce

progressivamenteallentate Le gocce che sopraggiungodorante il processo di iniezione
vengonocosia trovarsi in un ambientgotato di una certa velocithe pertanto opporra
loro una minorresiste z a al | 6 a A aausa alingaestbomportamentde gocce
tendono ad accumularsi nella parte frontiégettoformando una zona alevata densita
definitafronte dello sprayyonchéa deviare dal proprio assieterminandda caratteristica
forma a cono.

La caratterizzaziondi unospraypu0 avvenirén termini microscopiciriferendosi
cioe alla velocita dlle gocce, alla distribuzione statistica del diametro di queste ed alla
distribuzione spazialassuntanel getto; oppuresecondo un approccio macroscopico
fornendouna descrizione di insieme deBpray attraversta definizione diparametri quali
la penetrazione délonteed angol o dFigudhsSf f usi one (

Penetrazione (S)

Angolo di diffusione (8)

Figura 55 Parametrimacroscopicdi uno spray

Tra le possibilitecniche di studialegli spray le tecniche ottiche ricoprono un ruolo di
particolare rilievo essendaon intrusive e, pertantg non alteraado | 6 evol uzi or
fluidodinamica dello sprayl5]. La maggior parte di queste tecniche impiega luce nello

spettro visiblie,o al pitne | | dul t r avi dluentgthoe,z 2Zcad8@edr60mmoao n
aria. Questoappresenta una forte limitazioessendpat a | i | unglglemdizidi d 6 on
rifrazione del combustibile e del gaslne qual e s r ,enalio idizewsiaPer!l 61 n i

guesto motivoisassistead un fenomeno dscatterdella radiazione luminosa chienita le
informazioni ottenibili allafisuperfici® esterna del getto. Questo implica ¢dhemaggior
parte delle analisittichepermetta al piluna caratterizzaziord tipo macroscopio. Questo
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tipo di analisi puo essere effettuateediante tecniche di visualizzazione direttanela
fotografia ad alta velocit&herappresenta Isoluzionemaggiormentémpiegatan e | | d anal i s
di spray diesel

3.1.1 Penetrazione del fronte

Con penetrazione del front€S si indica la massimadistanza percorsaalb spray

nel |l 6ambi ent ene imietlato. & uum| parametro di grande importanza
rappresentativo del |dbcombustione quindi deleristeamento a i n ¢
ariazcombustibile.Questa grandezzdeve essere accuratamente dedimt relazione alle

caratteristiche geomethe della camera di combustione, infatti, qualora la penetrazione

fosse eccessiyb spray si troverebbe ad impattare sulle pareti della camera di combustione,
compromettendo fortemente le prestazioni del motoké contrariq penetrazioni
eccessivamentei dotte non permetterebbero di sfrutta
coinvolgendo le zone periferiche nel processo di combustome parametro fondamentale

e relativamente facile da misurareggli annie statoampiamente stliato e le relazioni
fenomenologicheproposteperdes cri ver e | 6andament o,it empor al
funzione dei par amet rd delle aaratieristiohe geametricbe deld e | | 6 i
polverizzatord61]i [63] sono in buon accordo

3.1.2 Angolo di diffusione

Lbangol o di—) domé la penetrazivee un parametrdondamentke nella
caratterizzazione dellospraadéanc h 6esso rappresentativo del |l 6
di combustioneTuttavia, nentre la penetrazione del fronte dello spray risulta ess&e

grandezza di facile misurazignie 6 a n g o usmnegurdésenth prébfematiche di definizione

e misurazione decisamente piu complesse

Innanzituttg nella comunita scientificaonvi & consenso unanime nel definire tale
grandezzalnfatti, puoessere definic o me | 6 angol o comprdafro tra du
del polverizzatore e tangerdlla superficie esterna dello spray ad una distgpazaa 60
volte il diametro del foro del polverizzatoj#4], oppurea meta della penetraziof@t], o
al 60%di questd65], o, ancheaduna distanza arbitrar[&6]. Sonostate proposte, inoltre,
definizioni associate adn calcoloiterativo da svolgerscontestualmentalla valutazione
dellapenetraziong63], [67].

In aggiuntaalla non univocalefinizioned el | 6 angol & idihadiufnfoogigeer &
difficolta nel definire il bordo dello spray. A differenza del fronte del getto che, come
sperimentalment®sservabile mediante tecniche ai raggiég], € una zona ad elevata
densita,la superfice lateralelel gettonon e caratterizzata da umportantegradientedi
densitaLo sprayinfatti, & caratterizzato da usancentazione di combustibilehepresenta
un picco i n cor etenslpagmdllearsi pracedendd irl dorezisns mdiale
E quindi evidente come siaggettivamentedifficile discriminare dove si posizioni la
superficie di confine tra spray ambientecircostante Inoltre essendole grandezze
macroscoghe determinate principalnente attraverso analisi fotografiche, la
discriminazione tra spray ed ambieatffettuatasulla kasedelle immaginie, come si vedra
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nel sequitoJamisurad el | 6 angol o di di ffusione dimpende
letteraturasonomoltele relazioni proposte per correlare questo parametro macroscopico alla
geometria del polverizzatore ed@arametri di prova. Tuttavi@omplice la non univoca
definizioned e &ngdd di diffusione e le intrinseche difficolta nelkua misurazioneg i

modelli proposti son@pesso in disaccordo tra IJes].

3.2 Analisi ottica | visualizzazione diretta

L 6 o b i di tin& teonica di visualizzazione diregt@ssenzialmente quello di visualizzare

un fenomeno di breve duratda qualche decina di microsecoad alcunimillisecondi in

cui delle goccedi piccola dimensionel(+ 150 um) si muovono ad altissima velocita

(del | 6or centineiadinglLilae ri presa di un fenomeno di
banalee no indispensabilun 6 ac cur at a sd enlclroognunteressaopni ilo n e
sistema di acquisizione immagjnina videocamereonun numero di pixel sufficientemente
elevatoe didimensioni ridottgoerottenere immagini dalla risoluzioeadeguataed infine

tempi di esposizionestremamente ridotfh e r fi c 0 n g e lechaviaraa sfodara e nt o
delle immagini La fotografia ad alta velocita puo essere realizzata seguendo due diversi
approcci ddhibili fotografia e dnematografia ad alta velocita.

3.2.1 Fotografia ad alta velocita

In questoapprocciol e | mmagi ni che compongono | 6evol
sono relative ad eventi di iniezione divefiSigura56). Per ogni iniezionda videocamera

viene sincronizzata cohna s or gent e distanted |ottemandoansingnlo e al |
fotogrammald a ¢ q u i ésquiadi ripetuegpiu voltein modo da otteneran campione
rappresentatival | 6 i st ant ka sinaonizazidre € guindi spostata ai successivi

istanti 0 0 Yo e la procedura ripetuttn modo da coprird 6i nt er o pr oc e
iniezione.
i b=t + At
INIEZIONE nicrione i | tniczione i+1 |
LUCE
CAMERA H []
_
‘_l Tempo
Esposizione

Figura 56 Sincronizzazione degli eventi nel caso di fotografia ad alta itéloc

18 Spesso con risoluzione si indica il numero di pixel del sensdta dileocamera. Tuttavia, questa
definizione =~ di per s® poco significativa in qua
La risoluzione cui si i nt exe¥mnscherisultaesserefigliel satupd e | |
ottico realizzato.
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In questo approcci@engono tipicamente impiegate sorgenti di illuminazione pulsata

| e8posizionad eimiagine éecont r ol | ata agendo sulla durata
sorgenti impiegatpossono essere di tipo laser, lampade strobo, flash Xagpre di tipo

LED. Le videocamerenella maggior parte dei casionodotate di sensogon tecnologia

CCD (Charge Coupled Deviges, tipicamente permettono di ottenere risoluzioni maggiori
rispetto a quelle impiegate nel caso di cinematogrdéfiprincipale vantaggio di questo
approccio e che, a seconda della risoluzione temporale realizzabile nella sincronizzazione
degli eventi, € possibile effettuare acquisizioni ad istanti molto prossimi tradatizzando

cioe ungpseudefrequenza di acquisizienmolto alta. Tuttavido svantaggio e che i singoli
fotogrammi appartengono ad eventi di iniezione diversi e quiadricostruzione é
rappresentativa d$ipadainiati,vdoevaluzianepseederealdithe a
Inoltre, il numero di iniezoni necessario a caratterizzare il fenomenuaadto piu altodi

guello richiesto nella tecnica cinematografica.

3.2.2 Cinematografia ad alta velocita

Nella cinematografia ad alta velocjtper ogni eventodi iniezionevi ene acqui si ta |
sequenza temporalehe sargertantorappresentatavdela singolaevoluzione(Figura5s7).

In quesb approccid 6 i | | u ratipicanenteodipe continuocedil tempo di esposizione

e gestitoattraverso la videocamera.

INIEZIONE | |

LUCE | |

CAMERA I II IIIIIII

L
Tempo

Figura 57 Sincronizzazione nella Cinematografia ad alta velocita

Le videocamereutilizzate impiegano tecnologia CMOSComplementary MetaDxide

Semionducto) e solitamente realizzanasoluzioni inferiori a quelleottenibili nel caso di

fotografia ad alta velocitd sensoridelle videocamerdorniscono una risposta elettrica
proporzional e al |l 6i nsulagupetfitieeipike, lalquale @cqindyi a i nci

convertita in i mmagine. L 6 e n ttaidifotonidneidemtia r i s p o
nel tempo di esposizione Date le basse esposizionindispensabili per acquisire
correttamenteeventi cosi rapidi,occorreu n 6 i | | menad eleva energia ovvero dei

sensori dotati ddixel molto grandi in modo da collezionare quanti piu fotoni possibile. Nelle

due tecnicheespostesi sfruttano queste considerazioni in modo diamaiate opposto

Nella fotografia ci si concentra suli 1 gol o fotogr amma fornendo
illuminazione in unmtervallo temporalenolto brevell tempo di integrazione dekensore

mantenuto elevato, €onseguentementepixel del sensorg@ossonoessere di dimensioni

ridotte (inferiori a 10 pum). Nella cinematografiaeffettuandoacquisizioni a frequenze

del | 6 o 2a-100kEPSchenié possibile generare luci pulseta sufficiente intensita
atalifrequenzes i  a d idluminazione coftinua. Diconseguerdzdd e sposi zi one g
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dalla videocameratessama a questo punto il tempo di intagione non puo essere elevato
Per questomotivo si ha la necessita diensori dotati dpixel molto grandi capaci di
Araccogl i er ed ¢ u dnnqueata gpplic¢azioneui semsorpharmceaisioni | e .
deipixelt i pi cament ei20qu@| | 6ordi ne d

3.3 Algoritmi di elaborazione e problema dellasogliatura

Acquisite B immaginidi spraysecondo uno dei due approcci cési, occorreestrarreda
guestde caratteristiche macroscopictieinteressePer poter valutare tali parametri occorre

innanzituttodistinguere cio che viene considerato spray da ciocches t i t ui sce | 6
circostante. Questa operazipngsivamente immediata, deve essere effettuata in modo
automaticasecondaun criteriochenon r i chi eda | 6i ntervento del
risentire di scelte soggettive

Looperazione di separazione di un sogge
segmentazione e rappresent a, al di I C

del | 6anal i s [40].daenayger parta degligalgoriimi di segmentazione si basa

su due pr ognsitha det pixeldiseohtihu@ta esomiglianza Gli algoritmi della

prima categoria si basano dsintdndit@dine INldd ivinma @iz m

comespigoli e bodi, mentre nella seconda categoria rientrano le tecniche che si prefiggono

diclassificard 6 i mmagi ne i n regioni sulderdesiuazom di

piu complicate, approcciappartenenti lle due categorie sono combinatiia lorg

incrementandb e possibilit”™ di. successo dell 6oper
Data la sua semplicita ed intuitivita principale tecnica diegmentazione, facente

partedella seconda categoyia lasogliatura(Thresholding anche definita binarizzazione

Consideratay n 6 i mma g i i éfw dniseplia di grigie definitoun livello di intensita

| umi nosa d echidamatosoglieaTg ogni @unto di coordinatecitd nel quale

F “Y e classificato comesoggetto, viceversacome facente parte dellosfondo.

In altri termini, | idmaginesogliatay € definita come:

- pr Y
v e T F oo Y PT

Questo approccio € definito sogliatura globaleddcilmente attuabile quando un oggetto

e chiaramente distinguibilevvero si presentan condizioni di massimo contrasto rispetto
allo sfondo che | o circonda. LOooperazione
del | 6i sttepbl @ mma e n titaviail ragienare quiquestd permette di fare
alcuneimportanti consicerazioni.Le condizioni ottimalip e r undoperazione
richiedonoché 0 i s t osgpresentcomeuna distribuzione bimodat®n due picchi ben

distinti. In tal casg il valore di sogliaottimale puofacilmente essere individuato
corrisponde za del | 6avvall ament o t r digurab@lgirportai c c hi
una situazione di questotipoe | at i vament e ad un &bitfowergii ne c c
cui valoredi intensitadel pixel puo variare da 0 a 258) 6 i mma drigunaé8 e dttenuta
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corr omp e n doreallzZatacon dgei quadratiedi intensita pari a 60 e 166n del
rumore gaussiano a media nulla e deviazione standard di 8 livelli di intensita.

Con riferimento questo esempio scegliendo un livello di soglia tra 100 ,esil20
ottiene una per f e gdta oveerd quadiatoxeniratepasataldlle | | 6 0 g
sfondo. (! r Ziosele Irigordato afrigdrab®. | 6 oper a

n° pixel

A

0 50 100 150 200 250

Liv. Grigio [0 - 2%

Figura 58 Immagine a &it erelativo istogramma dell'intensita dei pixel

Figura 59 Immaginedi figura 56 segmentata

Anche la sogliatura di un caso semplice come quellBiglira58 richiede comunque un
minimo di elaborazionepreliminare Per una perfetta segmentazipriafatti, occorre
eseguire unobdopespatzbpake ddpeifevithré memmale me
nel |l 6i mmagi ne eulle sfendorbenché facerdi garta del quadranterno.
Questo comportamentattribuibile al rumore & ben rappresentativo di quanto avviena
immagini realidove il rumore & sempre presente

Nell a maggior parte dei casi real i «ci S i
suriportato. Tipicamentd 61 st ogr amma non presenta due picc
non impossibileindividuarel 6 a v v al | a mecausacdella mamsati e i del | 6 0ogg:

fotografatoe delle condizioni di illuminazion®ermeglio comprendere cosa avvenga in un
caso realein Figura60 e statoriportato un posbile pattern di illuminazionehe come si
vedrg é abbastanza tipicaelle acquisizioni di spray diesel dove la sorgente luminosa e
posi zionata | at er al mgpmredamrpendicolarmentp acuestae | 6 i mma

<
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LaFigura6lr i por t a | Kgurab®maditiplicata pet il pattern di illuminazioreon

il risultanteistogramma. Comei pud notare da questu | t i méavvall amento
individuabilen el | 6i st g mmaordi  pi % riscontrabile
non puo esserattuatqg cosi come non siyp definire una soglia globale senza prima
correggerel 6i I Il umi nazi one diffor me, stogueren ® Vvi s
quadratocentrale e | | 6 i mmagi ne

n® pixel

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Liv. Grigio [0 - 2%]

Figura 60 Possibile pattern di illuminaane non uniforme. Rampa di intensita

n° pixel

0 50 100 150 200 250
Liv. Grigio [0 - '_’KI
Figura 61 Immagine dFigura 57 moltiplicata per il patterrdi Figura 59.

Léanal i si di i mmagi ni di spray diesel rapr
applicare la tecnica di sogliatura.

La Figura62riportale immagin di spray diesl, a due diversi istanti temporadéd il

relativo istogrammal ove | 6asse dell e ordinate ~ stat«
attribuibile allo spray. Come e facile notare le distribuzioibénutesono molto lontane

dal | 6 e sFegumgb8 o Ldbii st ogr amma, inoltre, a parit
del | 6i stante temporal e c ondiiminaginedivase. Comc c up a

gettipocosviluppati,quindi, la parte imputabile allo spray ha influenza ancor piu bassa ed é
difficilmente individuabile. Sulla base di queste considerazioni & chiaro come definire un
criterio con cui effettuare la distinzione di cio che e spray da cio che reptads sfondo

sulla base degli istogrammi non siffattosemplice.
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100 100

[)(J - i‘-‘[)() 400 600 800 1000 E'(l 200 400 600 800 i(-;{)(}
Liv. Grigio
Figura 62 Esempio di spray e relativi istogrammi
Oltre alla mera separaziomel soggettad al | o s faonmado,sinedlil 6spr ay, [
| 6 ot t e n iinfomnaziom qudntitative penetrazione edngolo di diffusione. Una
corretta estrazione idtali parametri dovrebbe essere indipendéne dal |l 6al gor it
implementato In Figura63 sonoriportai| 6 andament o dell a penetrazi

diffusioneestrattidal | 6 i mm d&iguratzdi destra al variare del livello di sogliahe

sull a base del | 6i e statagassantome rardes0-250 Alcome deflei n e

immagini sogliateottenutesono riportate irfFigura64. La penetrazione e stata calcolata a

partireda questeconsiderandb a di stanza tra il polverizzator
| 6asse passante pekbdainlgop ol Wda stadrivAlafdioosonee nset e s s o
[6angol o clesemirettasaenti dal faro del polverizzatore e passanti per il bordo

dello spray ad una distanza d#€l% della penetrazione precedentemente vafitata
30 T T T 30

251 wun,, 125

am "
'LLL]
ﬂ00000000“"““::00”0“0“”.“““ .
am am

20 .-."'nllnl..-n 20
an
) _
E 15 15 =
: =~
10 10
5 5

¢ Penetrazione
= Angolo di Diffusione
i L

0- : : : 0
0 50 100 150 200 250 300
T

Figura 63 Effetto della sogliatura su penetrazione e angolo di diffusione

Dalla Figura63 € evidentecomela penetrazione sia poco influenzatal livello di soglia

esibendo una variazionminore del+5% @E1mm) n e | | Ointervale diosogliature

consideratoL6 ango |l o @& iinvedeiriukaufateneme influenzatdal livello di

soglia adottato. Esso mostr a, nel | &i5%t er val |
(4°).

19 Secondo una delle possibili definizioni di questo parametro.
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La motivazione di questo comportamento puo essenpresa osservandoH&guraésdove
eri port at aoridinélé delta aspgayed igrofili di intensita radialal variare della
distanza dal forda sinistra) e lungcal direzione assial@ destra).

T=104

T=50 T=068 T=86

T=122 T=140 T=159 T=177

T=195 T=213 T=231 T =250

Figura 64 Immagini sogliate per diversi valori di soglia T

Liv. Grigio [0-2"]

Liv. Grigio [0-2™]

Liv. Grigio [0-2™]

J\

Figura 65 Profili di intensita luminosa Livello di grigio di uno spray

Liv. Grigio [0-2V]

Il profilo di intensitanella direzione assial@ corrispondenza del fronte dello spray presenta

un gradiente dell 6i nt ensi .tQuestbpuodlicerunsnatto par t
contrastdocale tra spray sfonda Risulta quindichiarocome \ariando il livello di soglia

la posizione del pixelappresentativo della penetrazimi@allontani moltgpocodal fora
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Osservandanvecei profili radiali di intensita luminosasi nota coméungo tale direzione si
abbia un gradiente poco accentyamseguentementenapiccola variazionelellivello di
sogliguracomportauna significativavariazionedella misurad | | 6 airdiffusibne

Il problema esposte talvolta sottovalutatee nessuna informazione viene fornita in merito
alla tecnica di elaborazione utilizzata per ottenere i parametri macroscopici a partire dalle
immagini acquisit¢68]i [70]. In [63], [71]i [74] il livello di soglia & scelto arbitrariamente
0 selezionato sull a base traiedud picchigntnodorda mma n e |
ottenere un risultatfivisivament® soddisfacentper i nt er o s eTuttadiaperi mmagi ni
guanto mostratatale soluzione non e soddisfaceimequanto dipendelalla soggtivita
del | 6 o peomangueimpone @na sceltdi compromesspoichél 6 i st ovgriaa mma
durante 6 e v o Idella sprayn e
L 6apprsegutoi o [75] utilizza una tecnica definita posterizzazione
(Posterizatio. Questa tecnica pud essere interpretata come una sogliatuilevetial e
non implica u@unica transizionela nero a bianganaun certo numero diivelli di grigio.
Dal momento che il livello di posterizzaziomappresentativo del bord® scelto, come
rimarcato dagli autori, arbitrariamente sulla base qualitativaisidtati ottenuti, nessun
beneficio deriva dal Irispettogld segieturat ar e questa t ec
Molti ricercatorihanno proposto dei criteri per definleesogliain modo automatico
basamdosis u | d [6iadi d e | lIng76]sét desgrittaomma@perare conmmagini
aventiistogrammi privi di due picchi ben distinti, utilizzando la sola distribuzione dello
sfondoe scegliendod sogliain corrispondema del cambio di concavitd duestaQuesto
algoritmo implicai | cal col o dell a dd filiragggotnamergtadi | 6i st og
guesta medianfidtri la cui dimensioneédefii t a sul | a b aAppareevieldnie 6 e s per i
come questa procedura, benché proposta come automdtidatto implichi ancora
|l i nterventoelddeb!| baper attorceal i brazione dei p &
sulla base dell éanal i si visiva finalizzata &
sperimentale
Altre tecniche[65], [77]i [79] seguono approcci di natura statisticd.i st ogr a mma
nor mal i z z at o vieheconsideratccaomeang stimaedelfanzione diprobabilita
che un pixel pagedaun dato livello di intensittuminosaL 6 o bi et t e tecoicheb i guest
di minimizzare la probabilita di assegnazione erronea di un pixel in una dageeo(come
spray ocome sfondo). 16 i st o g& coneidemato comda somma pesata di due
distribuzioni relative allo spyaed allo sfondo ed valore di soglia & scelto sulla badieun
testdi massima verosimiglianz@.ikelihood Ratio Test LRT). Questa tecnica implica la
stimadellefunzioni che descrivono le distribuziashie | | 6 i n t sfond® edellosprdye | | o
che tuttavig non sono note a priogvarianoda immagine anmagine Questopresuppone
che per una corretta applicazione del metodo debba essere pessttsa cural setup
sperimentale in termini di illuminazione prevedendd esempipil lavaggio della camera
in continug in modo che le condiziordi illuminazione siano il piu costanti possibiel
abbiang quindi,influenza ridotta sugli istogrammiiastima delladistribuzione dello sfondo
vieneeffet uat a 1 nt er p o lcon divkise flindiansscegiemdo damigleoran
termini statistici mentrela distribuzione dello spray € sempre assunta gaussanaa
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tuttavia avere una evidenza di tale affermazidhmetodo si rivela comunqueakido ed e
largamente impiegato

In [80]i[85] sono impiegati perl 6 anal i si apprecgil statistisigi r a y
applicazione gener al e In paticola® ai tratth des metod dil | e
definizione del livello di soglia ottimale conosciuti come criterio dMlassimaEntropia
[86] e metodo di Ots{B7]. Queste tecniche si rivelano valide ai fini della mera operazione
di sogliaturama producono risultati molto diversi gli uni dagli altri. Per evidenziare i diversi

risultati ottenibili le imma@i di spray relativi a tre diversi istanti tempordlie | | 6i ni e z i
sono state elaborate con i due metodi citati e riportefeura66.
Origmale Entropia @ Otsu @

Figura 66 Confronto tra metodo delllassimaEntropia e metodo di Otsu

La colonna centrale e quella di destra riportano le immagini binarizzate con i valori di soglia
ottenuti tramite i due meto@indicati in alto) | relativi contorni sno riportati sulle immagini
originali nella colonna di sinistra. Osservandd-igura66 si evincecome i contorni degli
spray ottenuti mediante le due tecniche sgigoificativamentediversi come, ovviamente,
le relative penetrazioni ed angoli di diffusione. Un confronto analogo é stato effettuato in
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[81] doveil metodo di Otswiene confrontato con il metodo LRTitato in precedenza
Anche in questo caso si mette in evidewmpane le due tecniche portino adgal di
diffusionechedifferisconodi oltre il 24%

Diverso dagli approccetatistici € quello riportato in[88]. In questo lavoro la

determinazione del |l 6angol dentémenteddalih Bogligtur® n e €
interpolando li profilo radiale dell éintensit? l umi n
gaussiana di ver se di st anze d ddndsi@rdergli aytornaerndne | pol ve

come la migliorinterpolazionesi ottengacon una funzione gaussiana simmetrica, la
semplice analisi visiva dei profili radiali riportati a titolo di esempi&igura65 evidenzia

come tale affermazione n@ossa eseregeneralizzatal6 i | | u midifioare potreblee
infatti InNdiawgm onrec eflree d o s pr ay assecoddadelpattarm done |
di illuminazione.

Vaevi denziato come | e tecniche citate, nor
non siano in grado di gestirgattern diilluminazione difformi. Per fare in modo che
| 6operazione di s psgrizaper tora rfagecorssilebaziani insmedtc e s s o
all 6effettivorivabbtenuteii, p@acaomente unmedadeguat
delle immagini.Primo fra tuttj occorre effettuare una correzione dello sfondo, e quindi del
pattern di il uminazione, i n modo tale da ¢

operazione non falvolta praticabile, in quanto non é possibile ottengra@ stima corretta
dello sfondo, oppure risulta esspacoefficace ai fini della sogliatura

Tra gli algoritmi di definizione automatica della sogliafine, rientral 6 al gor i t mo
proposto in[67]. Tale algoritmo ébasato sulla decomposizione dbdveKarhunen
(KarhunenLoeve DecompositionKLD) ovver o sul |l danal i si del |l e ¢
(Principal Component Analysis PCA). Questo algoritmoverra ripresoin questa tesi,
proponendo due nuowerivazioniche sarannoconfrontaé con le principali tecniche di
analisi.

3.4 Algoritmo KLD ed Evoluzioni

Léal gor it mo Kpeebde dpuntosiaumnad técaida sgonasciuta comedmekelle
Autofacce (Eigenfacey [89] i mp|l ement at o nell éambito dell a
riconoscimento devolti.

Un 6 i mmaligitale g0 essere considerata come una funzione bidimensionale

"Qado il cui valore assuntalal pixel dicoordinatexey™ r appr es @tertsigit i vo de
luminosa dello stessh 6 i mm & gostituiga da un numero di pixél & "Qconl edh
rispettivamentéarghezza altezzad e | | 6 i mpixelgAnzicbé considerale 6 i mmagi ne

digitale nella convenzionaldorma matriciale &€ possibile fornine una rappresentazione
vettoriale,concatenandde colonnea formareun singolo véore colonnadi dimensione
aJQ p. La singola immagine sara quingl punto, descritto dal vettor®, uno spazio
N-dimensionaleappresentativali tutte le immagini di dimensiongé "Q Tali immagini
ovviamente potranno raffigurare qualsivoglia soggettoa le immagini di soggetticon
caratteristichesimilari, ad esempio volti umanop spray nel nostro cassi disporranno
a | leto di questo spazia una zonaircoscritta,cioein un sottospazioQuesta regione
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contiene le informazioni maggiormente rilevanti che caratterizgaetadatafamiglia di

i mmagi ni . L6i dea al | aAutofeecg e piudia Igénaraleddle c ni c a
Autoimmaginj e definire un sottospazio, quinat set ridotto dvettori, che ben descriva la

sola famiglia cui si & interessati. Questo obiettivo € ottenuto mediante tecniche di riduzione
della dimensionalita come ldecomposizione dLoeveKarhunen(KLD) anchedefinita
tradormata diHotelling o Analisi delleComponentiPrincipali (PCA)[90]. Queste tecniche
nascono in ambito statistico per la semplificazione di set di elaticcessivamente sono

state applicateon successalla compressione di segnati finalizzate alriconoscimento

[91].

3.4.1 Algoritmo KLD di sogliatura
Ldédal gor i t m@&9] impegatw §679 peii landeterminazione in modo automatico
del valore di soglia ottimale con cui effettuare la binazane delle immagini di spray

Si considerir | 61 mmagi ne di s pr aydidhensioseh iGnVende
rappresentata come vettore colonna di dimensia@®2 p. A questo punto si generi un
database costituito deimmaginibinariev "Q phclBRE ot t enut e sogl i ando
originde + conn livelli di sogliaturaequi spaziati tra il minimo ed il massimo valate
intensitaluminosan e | | 6 i rmafggra67ei porta | 6i mmagi rs€ oOr i ¢
di immagini soglia costruifS.

A partire dalleni mma gi ni binarizzate si det er mi n:

p - 6 p
\ ry \ v v oa pu

.
1

Figura 67 Immagine originale (a sinistra) eathbase dlleimmagini soglia

205 ri badi sce che | 6algoritmo opera sulle i mmagini
come immagini.
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Successivamente si valutano i vettdeviazione delle singole immagini soglia rispetto alla
media

[0) v ¥ Q plkghB re PO
A partire da vettori deviazionesi definisce la matrice deviazione concatenando i vettori
secondo le colonne

r © ho B 8o TN s P X
se necalcola lamatrice di covarianza
P N gl O
F g 0O mm F A P

Da questa matricquadratae possibile determinare una basello spazio delle immagini
soglia Allo scopo si valutano ghutovalorinon nulli_ Q plkti8 & hcond 0, egli
autovettoryg linearmente indipendendienominati per questapplicazione, Autoimmagini
legati da:

m —-m p W

Secondo la definizione di basegni immagine dello spazio immagini soglia puo essere
rappresentata come combinazione lineare delle autoimneagtiiuenti la base.

La determinazione degli autovalodella matrice di covarianzeC risulta essere
particolarment@nerosa da un punto di vista della poteaztel tempo di calcoldifatti si
tratterebbe di determinare le radicuth polinomio di grad@ conN rappresentativdelle
dimensionid e | | 6 i mat asempioe 1024 x 768 1280 x 1024. Fortunatamente
derivando la matrice covarianza solord@nmaginibinarie al piu si avranna autovettori
significativi, essendo gli altri associati ad autovalori nUQuesto puo essere dimostrato
considerandda matrice di covarianza ridot, definita come:

I o | a® Cn

Sianoo gli autovettori diB e gli autovalorinon nullidi questa. Da cuper la definizione
stessa di autovettare

ﬂ'%l o ‘o c¢p
pre-moltiplicando ambo i lati pe si ha
ITI'I'% o r o Cq
rrl e o ¢o
E ponendo quindig o si ottiene:
Fim | CT
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del tutto analoga alla @). Si deduce quindi che
‘ 0 pleB & cu

cioe gli autovalori della matrice di covarianZa della matriceli covarianzaidottaB sono
gli stessima le dimensioni della matrice ridotta soie ’¢) anziché ) 0)cong L 0.

E evidente il beneficio di considerare la matrice rid&t@nziché quella di covarianta

A questo punto ogni immagine dello spazio delle immagini soglia puo essere approssimata
in modo ottimale come combinazione lineare degioaettori (autoimmagini) determinati

~ ~.

ve og ¢ Q phktiB e )

All o stesso modo si pu, pensare di rappres:¢
immagini soglia e quindi descritta nello stesso sottospazio

F e Om ¥ C X

Nelle Eqg. 26 e 27 e sonorispettivamentde coordinaté'd e | | 6 i mmagi ne or
delle immagini soglia nello spazicalcolato In tale spazio queste imagini divengono
confrontabili ed é possibilalutaeledistanz] trail vettore immagine originalproiettab
nello spazio delle immagini sogliae leimmagin sogliav

il

~
\

T2 F W ® o Q pltfs fE C Y

LO6i mma gi associaamlplminaistanz4 dal | 6 i mma g € quiadiquella gi n a l
corrispondental valore di soglia ottimale.

Nella realta perunaricostruzioneaccettabilenon occorre nemmeno considerare tuttivli
autovettori, ma un numero0 ° inferiorg associato agli autovalori maggiormente
significativi, ovverocon valore assoluto maggiortn [89] e [91] € mostrato come la
combinazione lineare di 4000 autovettori sia sufficiente per gli scopi di ricoripsnto

di un volto umano. Nella applicazioregli sprayl a fAcompl essit”™ o0 del
nettamente inferiore a quella di un volto um@nibche implicac h e | 6 uun humére z o d -
inferiore di autovettori permettadi rappresentare le immagini con sufficiente
approssimazionéi primi 6 in [67]). A titolo di esempiom Figura68 sono riportate sotto

forma di immagini 6 autovettori relatival database soglia del6 i mma Bigumagy’. d i

21 Rappresentano cioé i coefficientirccui scalare gli autovettori per determinare il punto nel sottospazio
221 volti che per quanto simili sono molto diversi tra loro con molte caratteristiche quali taglio degli occhi
distanza tra loro, naso, bocca ecc. Gli spray hanno invece moltecaratizristiche e forme molto simili.
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Nella Figura69s ono ri portate | 6i mmagine originale e
primi sei autovettoré nellaFigura70é riportatd & magine originale e la sogliaaottenuta
mediante il metodoappena descritto. Per semplificare il confrontal contorno
del | 6i mma g isavreppaste gill il dtoa i gi nal e (linea rossa).

Figura 68 Base costituita @lle prime 6 autoimmagini

Figura 69 Originale (sinistra) ericostruita (destra)

Figura 70 Originale (sinistra) e sogliassociatamediante l'algoritmdLD (destra)
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Dal | 6anal ilséii mwmigighigara 70, dlecbntorno individuato sembrerebbe
sottostimare | 0ef . flwltrgin [87 il nomerodioimnah@gnicdnacui s pr ay
viene creato il databas#i immagini soglianon & indicatpcosi come non @nalizzata
undeventual e di pendenz alastdth sulmunseno tiawdovettorid a

dovrebbe essere effettuata sulla base di
del | 6i moostrgita ra gartireida questQueste considerazioni hanmportato allo
sviluppo di una ver si dausaswuauwlteiiofeievolaziome. del | 6 a

3.4.2 Evoluzione AlgoritmoKLD di Sogliatura

L6i mmagi ne deia sprayotiermta snedaante n 6 oper azi ondevedi SO
ricalcare il piu possibi e dttiGoecbnforno del soggetto.eNcaso dimmagini dispray

tuttavia,| 6i ntri nseca natura dell 6i mmagi men non
avendail getto un bordonettoe non essendo spesso le immagini acquisite in condizioni di
conrasto ottimale a causa della finebbiao ch¢
le iniezioni ripetuteLa capacit”™ dell 6occhio umano di C

| 6oper azi on ecirisulta inmedjatai @ssenvandwel dettaglio il contorno
determi nat o medi didue divelsedranagn di spriakigara7k) ki Bota
come questo tenda a sottostimiumntornodello spay.

Figura 71 Esempi di ontorno determinato con algoritmo KLD

Questa considerazione visjMa@enchépriva di rigore permette di evidenziare come parte
d e immapineattribuibile allo spray sia erroneamemtgsegnatallo sfondo.Per ovviare a
tale problematica ed individuare correttamente il contorno delay,l 6 al gor i t mo
modificatonel modo seguente:
Det er mi nat a, nel modo precedentvenpiint e d

vicina al|sd ocroingsiindaelrea una nuova | mmagine
di prodottologicot r a | 0 iomgmalegei gnedla in bianco e nero determinaapo
opportuna negazione logica

P Z ¥ Cw

L6 o p e r descriti@enrappresentata Figura72A quest o punt o i passa
possono essere ripetuti considerando la nuova immagine
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