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QUISPE GONZALES, C. A. Investigacdo de injetores tipo Y e efervescentes para a
atomizacdo da mistura de glicerina e etanol. 2012. 231 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

A combustdo é um processo que pode consumir consome grandes quantidades de glicerol
bruto sem requerer purificacdo nenhuma. No entanto, a queima do glicerol bruto ndo € facil,
devido, entre outras razdes, a sua alta viscosidade, que dificulta o processo de atomizagdo. O
objetivo deste trabalho € realizar um estudo tedrico-experimental de dois tipos de injetores para a
atomizacdo de liquidos viscosos, como o caso da mistura de glicerina + etanol. Foram projetados
e construidos dois prototipos de injetor para a realizacdo de testes comparativos: um injetor tipo
Y e um injetor efervescente. Agua, 6leo diesel e mistura de glicerina + etanol foram usados como
liquidos de teste, enquanto que ar e hélio sdo utilizados como gases de atomizagdo. Para os dois
atomizadores foram determinados os coeficientes de descarga, os angulos de cone do spray e
didmetro representativo das gotas do spray. Também foram estudados os efeitos da pressdo de
operacdo e das vazOes massicas do liquido e gas de atomizacdo sobre o desempenho do injetor.
Para o injetor tipo Y, foi realizada uma analise tedrica do efeito da pressdo na camara de mistura
e da substituicdo do gas de atomizagio no didmetro médio das gotas. E avaliada a equagio de
Wigg para determinar o didmetro médio das gotas. Para o injetor efervescente, séo avaliadas a
influéncia da geometria e a localizacdo dos orificios de aeracdo, assim como o diametro do

orificio de descarga sob as diferentes condi¢des de operacao.

PALAVRAS-CHAVE: Atomizacdo da glicerina, atomizagédo, spray, injetor tipo Y-Jet, injetor
efervescente, SMD.



QUISPE GONZALES, C. A. Investigation of Y-Jet and effervescent nozzles for atomization
of glycerin + ethanol mixture, 231 f. (Doctorate in Mechanical Engineering) - College of

Engineering Campus Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

Combustion is a process which can consumes large amounts of crude glycerol without
requiring any purification. However, the burning of crude glycerol is not easy due, among other
reasons, to the high viscosity, which hinders of the atomization process. The objective of this
work is to perform a theoretical and experimental study of two type nozzles to atomize viscous
liquids, such as the case of glycerin + ethanol mixture. Two prototype injectors were designed
and built for comparative testing: Y-jet nozzle and effervescent atomizer. Water, diesel and a
glycerin + ethanol mixture were used as testing liquids; whereas air and helium were used as
atomization gases. For two atomizers were determined the discharge coefficients, spray cone
angles and the average droplet diameters of the produced sprays. Also were studied the effects of
operating pressure and mass flow rates of liquid and gas on the injector performance. For the Y-
jet nozzle, was performed a theoretical analysis the pressure effect in the mixing chamber, as well
as substitution of the atomization gas on the average droplet diameter. The Wigg's equation is
evaluated to determine the average droplet diameter. For the effervescent nozzle, were evaluated
the influence of the geometry and localization of the aeration holes, as well as the diameter of the

final discharge orifice, under different operating conditions.

KEYWORDS: Glycerin atomization, atomization, spray, Y-Jet nozzle, effervescent atomizer,
SMD.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativas do trabalho

O desenvolvimento dos paises exige o crescimento da producdo de energia e combustiveis
para a movimentacdo das industrias e do transporte, sendo os combustiveis fosseis a matéria
prima principal para a obtencdo desta energia. Mundialmente, é conhecido e aceito o fato de que
os combustiveis fosseis sdo uma fonte de energia ndo renovavel e, portanto, irdo se esgotar.

Neste contexto, cada vez mais 0 pre¢o da gasolina, diesel e derivados de petréleo tendem a
aumentar e, a cada ano, 0 consumo aumenta e as reservas diminuem. Além do problema fisico, ha
o0 problema politico: onde a cada ameaga de guerra ou crise internacional, o preco do barril de
petroleo dispara.

Atualmente, a maior parte da energia consumida no mundo provém dos combustiveis
fosseis. Por serem limitadas as reservas de petréleo na Terra, 0 aumento do preco do barril de
petroleo em agosto de 2008 superou a barreira do US$ 148. A necessidade de reduzir as emissdes
de CO; resultantes da combustdo de combustiveis fosseis resultou na busca de novas tecnologias
para produzir novos tipos de combustiveis e aditivos para 0s combustiveis tradicionais
(SABOURIN e HALLENBECK, 2009; STELMACHOWSKI, 2011).

Neste contexto, as fontes renovaveis de energia assumem um importante papel no mundo
contemporéneo devido & possibilidade de escassez das reservas de petrdleo, a flutuacdo dos
precos dos combustiveis fosseis e a poluicdo ambiental gerada pelo emprego destes combustiveis.
A busca de novas fontes de energia renovavel que asseguram o desenvolvimento sustentavel da
sociedade mundial, assim como a necessidade de um substituto energético capaz de manter o
modo de producéo atual, levou ao desenvolvimento de novas tecnologias. Uma destas tecnologias
é aquela que utiliza a biomassa para produzir combustiveis e materiais de fontes renovaveis de
carbono, os quais foram chamados de biocombustiveis.

O uso dos biocombustiveis geralmente apresenta indmeros beneficios, incluindo
sustentabilidade, reducdo dos gases efeito estufa, desenvolvimento regional, social e agricola
(DEMIRBAS, 2007). Além disso, os combustiveis sdo biodegradaveis e ndo apresentam emissao
de NOx e de CO, sendo, desta forma, ambientalmente benéficos (MA e HANNA, 1999).
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Embora as reac@es de transformacéo direta de 0leos vegetais em ésteres metilicos e glicerol
sejam conhecidas ha mais de um século, hoje, as reacbes de interesse, principalmente aquelas que
produzem ésteres metilicos de 0Oleos vegetais, foram estudadas e otimizadas para fabricar um
combustivel de alta qualidade conhecido como biodiesel (BOURNAY et al., 2005). O biodiesel
representa uma expressiva evolugao na tentativa da substituicdo do dleo diesel por derivados da
biomassa e pode ser definido como um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis
como 6leos vegetais e gorduras animais (GONCALVES, PEREZ e ANGELO, 2009). O biodiesel
constitui um combustivel alternativo que pode ser obtido pela reacdo de transesterificacdo de
6leos vegetais e gorduras animais com um alcool, como metanol ou etanol, para produzir ésteres
(YAZDANI e GONZALES, 2007).

A superioridade do biodiesel sobre o diesel de petroleo para a salde e meio ambiente
devido ao baixo teor de enxofre e de emissOes prejudiciais (por exemplo, particulas em
suspensédo, HC, CO, etc.), o melhor ciclo de vida de CO, para a reducdo do aquecimento global,
bem como o desempenho do motor (aumento de lubricidade, alto niUmero de cetano para a
combustdo completa) tem levado a um ritmo acelerado de desenvolvimento e comercializagéo de
biodiesel no mundo, além de ter atraido aos demais paises do mundo para a utilizacdo do
biodiesel como combustivel alternativo (RHAMAT et al., 2010). Com mais de 15 anos de uso
comercial na Europa, o biodiesel ja provou seu valor como combustivel para motores diesel
(BOURNAY et al., 2005). Esta situacdo mundial também levou a implantacdo do biodiesel na
matriz energética brasileira como combustivel alternativo.

Apesar do ritmo acelerado de desenvolvimento e comercializacdo de biodiesel, ha varios
desafios emergentes que preocupam a comunidade cientifica mundial e que deverdo ser tratados
de forma eficiente. Um dos principais problemas da producédo de biodiesel que esta sendo focado
ultimamente é a producéo inevitavel de glicerol como subproduto.

O glicerol é o principal componente de todas as gorduras e 6leos além de ser o principal
subproduto de valor agregado produzido a partir de Oleos e gorduras mediante reacdes de
saponificacdo e transesterificagdo realizados durante os processos 0leo-quimicos de fabricacdo de
biodiesel (KENAR, 2007).

Em geral, cerca de 10 kg de glicerol sdo obtidos como subprodutos para cada 100 kg de
biodiesel produzidos (PAPANIKOLAOU et al., 2002; YAZDANI e GONZALEZ, 2007;
JOHNSON e TACONI, 2007; MELERO, et al., 2008; FAN; BURTON e ZHOU, 2010;
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RAHMAT et al., 2010;). O processo de producdo de bioetanol também gera glicerol até 10% em
peso do total de aclcar consumido ao se produzir por via fermentativa a partir de fontes
renovaveis de energia (BORZANI, 2006, ARRUDA et al, 2010). A composi¢do do glicerol varia
muito em conteudo, dependendo das matérias primas utilizadas no processo de producdo de
biodiesel (THOMPSON e HE, 2006). Na Fig. 1.1 se apresenta o esquema da producgdo de

biodiesel e glicerol.

Figura 1.1 - Produtos e rendimentos da transesterificagdo

Fonte: Adaptado pelo autor.

Segundo a U.S. Soybean Export Council Inc (2008), a transesterificacdo de Oleos e
gorduras processadas pode produzir glicerol bruto como um subproduto. Metanol, o qual €
misturado com gorduras e 6leos no processo de transesterificacdo, estd presente no glicerol
residual. Quando o excesso de metanol for removido do glicerol, obtém-se uma substancia
chamada de glicerina bruta.

Enquanto que os produtos comerciais que contém glicerol com diferentes graus de pureza
sdo denominados glicerinas (APPLEBY, 2005), o subproduto da producdo de biodiesel é
chamado de glicerol bruto (contendo 20% de &gua e de residuos de catalisador). Normalmente,
este glicerol bruto tem sido purificado, tipicamente através de destilacdo a vacuo. Isto é bastante
intensivo energeticamente, o que permite que o glicerol refinado (acima de 98% de pureza) possa

ser utilizado diretamente, ou convertido em outros produtos.
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O termo glicerol é aplicado a substancia pura. Outras substancias contendo diversos graus
de pureza de glicerol sdo chamadas de glicerina e obtém-se do processo de refino do glicerol
bruto. Existem trés tipos basicos de glicerina refinada, diferenciada pela pureza e potenciais
utilizac@es finais. Os trés graus de glicerina refinada sdo:

a) Glicerina de grau técnico, usada como um bloco de construgdo em produtos quimicos,

n&o utilizados para a formulacdo de alimentos ou drogas;

b) Farmacopéia dos Estados Unidos (United States Pharmacopeia, USP), glicerina da
gordura animal ou fontes de Oleo vegetal, adequada para produtos alimenticios e
farmacéuticos; e

c) Cadice de Alimentos Quimicos (Food Chemicals Codex, FCC), glicerina a partir de
fontes de 0leo vegetal, adequada para uso em alimentos.

A glicerina é normalmente vendida com 99,5 ateé 99,7% de glicerol puro. A maior parte da
glicerina comercializada hoje € fabricada para atender rigorosos requisitos da United States
Pharmacopeia (USP) e Food Chemicals Codex (FCC). No entanto, glicerinas técnicas de
diversos graus (glicerina técnica ou tech-glycerine) que ndo estdo certificadas como a USP ou
FCC também estdo disponiveis no mercado. A glicerina técnica, que contém até 80% de glicerol,
é comercializada mundialmente em grandes volumes, sendo a glicerina mais comum. A Fig. 1.2

apresenta o esquema de processos para a obtencéo de diversos tipos de glicerina.

Figura 1.2 — Tipos de glicerina e seu processo de obtencéo.

Glicerina bruta Glicerina grau técnico Glicerina refinada
Subproduto do :> Purificagdo requerida :> (graus USP e FCC)
processo de Adequada para
transesterificacdo da aplicacdes de tipo
producdo de biodiesel industrial

Usada em cosméticos,
farmacéutica e
alimentos.

Fonte: (POSADA CARDONA e CETINA, 2009)

O desenvolvimento e uso comercial do biodiesel tém sido incentivados e em répida
expansdo na Europa e Estados Unidos da América (EUA) ao longo dos ultimos 15 anos

(RAHMAT et al.,, 2010). Nos dultimos anos, a producdo de biodiesel tem crescido
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exponencialmente em todo o mundo (THOMPSON e HE, 2006) e recentemente ela foi
aumentada em forma dramética (STELMACHOWSKI, 2011). De acordo com o Conselho
Europeu de Biodiesel, a producdo na Unido Europeia foi de 5,0 milhdes de toneladas métricas
em 2006, com um aumento anual rapido e acentuado de cerca de 28% em relacéo ao ano 2000.

Além disso, a Diretiva 2003/30/CE da Uni&o Europeia' declarou que até o final do ano
2010 os Estados membros devem assegurar uma proporcdo de biocombustiveis de 5,75%,
calculado com base no teor energético, para todos os combustiveis de petréleo utilizados para fins
de transporte e 20% para o0 ano 2020. Isto implicou um aumento na producdo de biodiesel até 10
MTM para o ano 2010.

Segundo Stelmachowski (2011) os dados estatisticos de diferentes fontes diferem em
quantidades. Em 2004, a producdo de biodiesel nos paises da UE foi de aproximadamente 1,93
milhGes de toneladas (MTon), enquanto esse valor se elevava a 4,89 MTon em 2006 (em alguns
informes, este valor foi dado como 3,1 MTon). Em 2006, também foi previsto que a produgdo de
biodiesel nos paises da Comunidade Europeia poderia ser mais de 10 MTon. De fato, em 2008, a
quantidade de biodiesel produzido foi de 7,8 MTon. Uma producao de 20,9 MTon foi informada
para 0 ano 2009, e apenas dois paises, Alemanha e Franca produziram mais de 7,7 MTon. No
entanto, o Conselho Europeu de Biodiesel (European Biodiesel Board, EBB) fornece dados
estatisticos oficiais para o ano de 2009 que foram baseados na capacidade das plantas de processo
existentes. Assim, a quantidade real de biodiesel produzido foi provavelmente menor para este
ano.

Nos Estados Unidos da Ameérica, a producdo de biodiesel passou de 0,5 milhdes para 250
milhGes de galdes (aproximadamente de 2,2 MTon para 1.100 MTon) entre 1999 e 2006.

A producédo global de biodiesel em 2008 foi estimada em 10,8 MTM, de onde 20%
proveniente dos EUA e 20% para outros paises’. Resultados semelhantes provavelmente
poderiam ser observados na China, Canadé e outros paises com altas demandas de combustivel
para transporte. A demanda mundial de glicerina estimada em 2006 era de entre 930 e 950 mil

toneladas. A demanda foi um pouco maior nos anos seguintes por causa do crescimento

Diretiva 2003/30/EC do Parlamento e Conselho Europeu, dado o 8 Maio de 2003 sobre a promog¢do do uso de
bicombustiveis ou de outros combustiveis renovaveis para o transporte, no Jornal Oficial da Unido Europeia, o
17 de Maio de 2003.

Reporte comercial, www.emerging-markets.com
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econémico. Segundo um informe de Miller-Klein Associates (2006), em 2005 a demanda
mundial total de glicerol foi estimada em 900 mil toneladas. Estima-se que os planos anunciados
irdo adicionar 2,2 MTon de glicerol a producéo atual dos Estados Unidos e a Unido Europeia para
0 ano 2010.

Na Fig. 1.3 se apresenta a projecéo futura da produ¢do mundial do glicerol em 2006.

Figura 1.3 - Producdo mundial de glicerol
1,4
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Fonte: (YAZDANI E GONZALEZ, 2007).

O custo tem sido um fator importante para retardar a comercializacdo de biodiesel, ja que
incluia dois aspectos: o custo de matérias-primas (insumos) e o outro é o custo de producao, dos
quais a recuperacdo do subproduto (glicerol) € uma das pecas importantes (FAN e BURTON,
2009). A bio-conversdo de glicerol agrega um valor significativo para a produtividade da
industria do biodiesel. Os precos iniciais que obtivera a glicerina ajudaram a possibilitar a
factibilidade da aparicdo do biodiesel no mercado, ja que sua venda aumentava a competitividade
econdmica global da fabricacdo do biodiesel. Mas, ao crescer a producdo de biodiesel, cresceu
também a producdo de glicerol e, ao ultrapassar a capacidade do mercado, estas vantagens foram
sendo menores.

Segundo o informe de Miller-Klein Associates (2006), entre os anos 1970 - 2000, a

glicerina de alta pureza tinha um preco bastante estavel em cerca de 1200 até 1800 US$/Ton,
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baseado sobre produgdes e mercados estaveis. As vezes, 0s precos subiram acima destes limites,
mas sustentados pelos precos elevados ao reformular o refino. Este mercado relativamente estavel
alterou-se dramaticamente pela chegada do biodiesel juntamente com o glicerol. Em 2005, os
precos do glicerol estavam em queda livre, devido a apari¢cdo de enormes e crescentes volumes.
Seu baixo preco incentivou seu uso em outras aplicagdes, desalojando 0s materiais
petroquimicos. O prego da glicerina passou de 1200 US$/Ton em 2003 para 600 US$/Ton em
2006, diminuindo ainda mais anos seguintes. Os precos do glicerol bruto também cairam. Nos
EUA sdo cotados precgos atuais em 0 até 70 US$/Ton. Alguns produtores atribuem valor zero para
o glicerol bruto e outros tém que pagar o transporte para as unidades de purificacdo. Atualmente,
admite-se que o glicerol bruto tenha valor negativo (pelos custos de armazenamento) e ndo vai
aumentar a renda de uma planta de biodiesel num futuro previsivel. Nas Figuras 1.4 e 1.5 se

apresentam os precos de mercado e o volume de producéo de glicerol para EUA e Europa.

Figura 1.4 - Pregos de mercado e volumes de producdo de glicerol refinado e bruto
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Fonte: (DASARI, 2007)
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Figura 1.5 - FlutuacGes do preco de glicerol na Europa
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Fonte: (STELMACHOWSKI, 2011)

O Brasil tem grande destaque no panorama mundial do biodiesel, devido a sua grande
diversidade em graos de onde é extraido o 6leo vegetal e sua extensa criagdo de animais bovinos,
que fornecem gordura animal ou sebo. Além dos inimeros incentivos governamentais que
impulsionam a producdo de biodiesel, tal combustivel estd sendo produzido largamente.
(GONCALVES, PERES e ANGELO, 2009).

O Programa Nacional de Producdo e uso de Biodiesel (PNPB) no Brasil comegou em 2005,
sendo hoje a soja 85% da matéria prima consumida e o restante sendo obtido principalmente de
gorduras animais. Atualmente, a legislacdo ambiental determinou a adicdo de 4% de biodiesel
(B$) ao combustivel que abastece os veiculos brasileiros movidos a diesel. Isto aumentou a
demanda do biodiesel puro em cerca de 400 milhdes de litros por ano. Dessa forma, 0 consumo
nacional de biodiesel puro (B100) passou de 1,5 bilhdo de litros para quase 1,9 bilhdes de
litros/ano.

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), a demanda estimada foi de 1,72 bilhdes de
litros, para um consumo de diesel de 43 bilhdes de litros. Ainda assim, a capacidade instalada
passa de 3,5 bilhdes de litros. A alta ociosidade e o fraco desempenho econdmico mantém varias

usinas hibernando ou paralisadas. Segundo a Revista Quimica e Derivados (2009), no final de
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junho de 2009, a ANP anunciou que a mistura B5 se programaria em 2010, trés anos antes da
previsao original.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM), em 2008 a capacidade
instalada da inddstria nativa do setor de glicerina estava na casa dos 41,5 milhdes de litros para
uma demanda que ndo passava dos 30 milhGes de litros. Para o ano 2009, a producéo de glicerina
fechou em 160 milhdes de litros e em expansdo, tanto que, para o ano 2010, tinha-se previsto

uma producéo de 230 milhdes de litros.

Desde 2007, quando comegaram a aparecer os primeiros lotes de glicerina de biodiesel, as
cotacOes despencaram de R$ 4,00 para R$ 0,80 por kg. Segundo informou a ABIQUIM, desde
maio, as cotacles voltaram para perto de R$ 1,80/kg. Acreditava-se que a glicerina bidestilada
grau USP estava sendo reconhecida pelos clientes como produto superior, fazendo jus a uma

remuneragdo mais alta.

No ano de 2008, o valor do glicerol bruto obtido da producdo de biodiesel encontrava-se
entre R$ 0,20 a R$ 0,40 o kg. Este baixo valor é atribuido ao conteido de aproximadamente 30%
(em peso) de impurezas e ao grande volume deste coproduto gerado pelas industrias (RIVALDI
et al., 2008). Com o0s precos baixos demais, alguns produtores deixaram de atuar no mercado.
Assim, esta superproducdo de glicerol bruto além dos precos baixos estd provocando efeitos
adversos a economia do biodiesel.

As propriedades da glicerina propiciam uma variedade de produtos que podem ser
colocados para muitas utilizagdes finais. Do acordo com a Soap & Detergent Association (2000),
até 0 ano 2000 havia mais de 1.500 utiliza¢des finais do glicerol e glicerina na industria quimica.
Atualmente, estima-se que existem mais de 2.000 usos para a glicerina.

No entanto, na maioria dos produtos, ela sé é usada em por¢Ges muito pequenas. Ha apenas
algumas utilizacdes finais que necessitam de uma quantidade significativa de glicerina em sua
formulacdo. Os usos variam de barras energéticas para xaropes para tosse até revestimentos de
protecdo para barcos.

A Fig. 1.6 mostra a distribui¢do do consumo final da glicerina de diversos graus.
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Figura 1.6 — AplicacGes do glicerol com valores médios em todo 0 mundo
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Fonte: (STELMACHOWSKI, 2011)

Da Fig. 1.6, observa-se que os trés principais usos para a glicerina refinada sdo os produtos
alimenticios, produtos de higiene pessoal e cosméticos, que correspondem por volta de 64% do
consumo total.

Apesar de que o glicerol seja uma fonte de matéria prima com uso industrial e da busca de
novos usos industriais, a producdo de biodiesel esta despejando grandes volumes de glicerol para
os mercados, levando a uma queda nos precos internacionais do glicerol, afetando o mercado de
6leo-quimicos. Atualmente, ndo se tem ainda uma visdo clara sobre os possiveis impactos
potenciais desta oferta de glicerol, o que conduz a tratar ele como passivo ambiental.

Assim, ha uma necessidade urgente de desenvolver um processo pratico para converter as
enormes quantidades previstas de residuos de glicerol para um produto Gtil. Pesquisas estdo
sendo desenvolvidas para buscar alternativas para a utilizacdo deste volume excedente de
glicerol. Portanto, varias estratégias com base em transformacfes quimicas e bioldgicas estdo
sendo perseguidas para converter o glicerol em produtos mais valiosos. O excesso na producao de
glicerol também indica que as tecnologias usando glicerol apresentam muitas desvantagens,
sendo que a eficiéncia e rentabilidade sdo muito baixas. Como o fornecimento de 6leos para
conversdao em biodiesel esta se tornando cada vez mais competitivo, a propria sobrevivéncia da
industria de biodiesel vai depender do valor de seus derivados, o que significa que deverao ser
encontrados novos usos e mercados para o subproduto principal: glicerol (DASARI, 2007).

Neste contexto, surge a pergunta fundamental: O que fazer com o glicerol? Um dos

métodos de utilizacdo mais simples do glicerol bruto é sua combustdo, que ¢ um metodo
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vantajoso, uma vez que ndo requer purificagdo nenhuma. Quando o glicerol € queimado para
produzir energia térmica, o calor desprendido pela reacdo de combustdo é de aproximadamente
16,5 MJ/kg. Assumindo um custo médio de US$ 50/Ton para o glicerol bruto, obtém se um valor
de aquecimento de 330 MJ/US$, o que é ligeiramente menor que o valor atual do gas natural
(JOHNSON e TACONI, 2007). O baixo custo energético viabiliza o uso do glicerol bruto como
combustivel podendo ser queimado diretamente em fornos, fornecendo energia em forma de calor
para diversos processos industriais.

Um informe do Departamento de Agricultura e Alimentos de Australia (Government of
Western Australia Department of Agriculture and Food, 2006) indica que hoje, 0s usos mais
comuns da glicerina bruta sdo para incineracdo, ja que a glicerina queima bem a altas
temperaturas e pode ser usada em caldeiras industriais, consumindo grandes quantidades, sem
necessidade de refino. No entanto, este é considerado o menor valor de uso da glicerina, uma vez
que acrescenta pouco ao valor de producdo de biodiesel, quando é vendida a precos de
subproduto residual.

Estudos tém relatado que a co-incineragdo do glicerol bruto com outras biomassas
produziria resultados favoraveis (OBERBERGER e JAUSCHNEGG, 1998). Outro dos intentos
foi utilizar o glicerol como combustivel numa caldeira sem modificacbes, mas ndo conseguiram
alcancar chamas estaveis de glicerol, até que foram queimadas conjuntamente pequenas
quantidades de glicerol com graxa amarela (PATZER et al., 2007).

Segundo Thompson e He (2006), outro problema da queima de glicerina é que pode formar
acroleina, substancia muito téxica que se decompde entre 200 — 300 °C durante a combustédo
incompleta do glicerol. A acroleina é um intermediario para o &cido acrilico, e pode ser obtida
industrialmente pela desidratacdo e oxidacdo do glicerol, empregando catalisadores acidos. Outra
grande preocupacdo para a queima de glicerol € o contetdo de quantidade de metanol restante,
bem como de sddio ou sal de potassio, entre outras impurezas (CHOI, 2008).

Metzger (2007) conseguiu queimar glicerol eficazmente utilizando um queimador tipo
swirl. A glicerina previamente pré-aquecida para abaixar sua viscosidade foi injetada por meio de
um atomizador de mistura externa assistido por ar. A cdmara de combustdo experimental de 10
kKW precisava de um pré-aquecimento antes de injetar a glicerina, e seu desenho promovia a
circulacdo dos gases de combustdo, aumentando o tempo de residéncia, visando conseguir uma

qgueima completa da glicerina. As medi¢des das emissfes encontravam-se abaixo dos limites
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permitidos (METZGER, 2007). O método empregado para a queima de glicerina virou numa
patente®.

Fazendo algumas modificacbes no equipamento utilizado por Metzger, um grupo de
pesquisadores conseguiu caracterizar a queima do glicerol e suas emissdes. Refratando a cadmara
de combustdo de 10 kW e pré-aquecendo ela até 1000°C, procedeu-se a injetar glicerol,
conseguindo estabilizar a chama e medir as emissdes da combustdo. Posteriormente, o glicerol foi
queimado numa camara de 85 kW, medindo-se as emissdes vertidas ao meio ambiente (BOHON,
2010; BOHON et al., 2011)

No Brasil, também houve tentativas para queimar glicerina parcialmente desidratada em
caldeiras e fornos. Porém, os sais contidos no glicerol inibem a chama, o que dificulta a
combustdo do glicerol sem utilizar combustivel auxiliar. Segundo a Revista Quimica e Derivados
(2009), a queima de glicerina parcialmente desidratada em caldeiras para gerar vapor ndo é
aconselhavel. A alcalinidade residual da transesterificacdo (feita com o auxilio do catalisador
metilato de sddio ou da soda céustica) € neutralizada com acidos, resultando na formacéo de sais
dissolvidos. Langados com a glicerina nas caldeiras, podem se incrustar nas paredes e encurtar a
vida util do equipamento.

O trabalho de Dantas (2010) apresenta um queimador comercial adaptado com um ejetor
experimental para queima de misturas de gas liquefeito e glicerina em diferentes proporcdes,
avaliando o desempenho do queimador mediante a realizagdo de um balanco de energia e das
emissdes atmosféricas.

No entanto, o processo da combustdo do glicerol bruto ndo é facil a partir de um ponto de
vista tecnologico. O uso direto de glicerol bruto como combustivel tem alguns inconvenientes:
possui baixo poder calorifico (entre 16 e 19,5 MJ/kg), tem elevada viscosidade, alto ponto de
ignicdo, a queima produz uma chama que ndo é autossustentavel, a presenca de sais que corroem
0 equipamento, além de serem inibidores da chama.

Outra das primeiras questdes que aparecem em qualquer discussdo sobre 0 uso da glicerina
como combustivel € a formacdo de acroleina. A acroleina é considerada cancerigena pela U.S.
EPA (U.S. Environmental Protection Agency) nos EUA, no entanto, o nivel de toxicidade ainda

ndo foi estabelecido. A acroleina € liberada, em diferentes niveis, durante a queima da glicerina.

®  Patente N° US2008/0305445 Al, Process for combustion of high viscosity low heating value liquid fuels, Dec.

11, 2008.
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Ela se decompde a uma temperatura cerca de 380°C, mas a decomposi¢éo total e consumo dela
ocorrem quando a chama atinge a temperatura de 932°C.

Devido a esta realidade, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para buscar alternativas para
a utilizacdo deste volume excedente de glicerol. Uma das linhas de desenvolvimento procura usar
a glicerina como combustivel, apontando em diversas dire¢des, melhorando os projetos de fornos,
queimadores e atomizadores para possibilitar o uso deste subproduto como combustivel em

escala industrial.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é projetar atomizadores que possuam a capacidade de
atomizar liquidos viscosos, como o glicerol bruto proveniente da producdo de biodiesel para se
usar como combustivel, avaliando as caracteristicas e qualidade do spray gerado por eles.
Contudo, para a realizacdo deste trabalho, o glicerol bruto foi substituido por uma mistura de
glicerina com etanol, devido a que a composi¢do do glicerol bruto ndo é uniforme, dependendo
da matéria prima utilizada para sua produgéo, o processo de producéo, entre outros.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar as propriedades da mistura de glicerina com etanol que influenciam no
processo de atomizagéo.

e Projetar e avaliar um ou dois atomizadores para atomizar liquidos Viscosos,
determinando-se as caracteristicas do spray gerado pelos injetores.

e Estudar a influéncia dos pardmetros de operacdo do injetor tipo Y sobre o
desempenho do atomizador.

e Estudar a influéncia dos parametros geométricos dos injetores efervescente sobre as

caracteristicas do spray.
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1.3 Delimitacéo do trabalho

Para a realizacdo do estudo foram projetados dois injetores, um de tipo Y-Jet e outro de tipo
efervescente, os quais apresentam vantagens de produzir pequenas gotas num amplo intervalo de
operacgdo. O injetor tipo Y é de geometria simples e de fécil construcdo. O projeto do injetor
efervescente é mais complexo, além de ter varios parametros que influenciam a qualidade de
atomizagéo.

Estes injetores serdo caracterizados utilizando agua, 6leo diesel e mistura de glicerina com
etanol como liquidos de teste. Gases como ar e hélio serdo usados como gas de atomizacao. Serdo
comparadas as caracteristicas dos sprays produzidos pelos injetores sob estas condi¢des. O uso de
hélio para comparar as caracteristicas do spray quando o liquido é atomizado com gases mais

leves do que ar.

1.4 Metodologia do trabalho

O presente trabalho apresenta uma analise tedrico-experimental do uso de glicerol bruto
como combustivel, visando mostrar a factibilidade de seu uso para a queima em fornos industriais
em forma pura ou formando mistura com outros combustiveis.

Inicialmente serdo avaliadas as propriedades energéticas do glicerol. Também ¢é feita uma
revisdo da influéncia da viscosidade no processo de atomizagéo.

Apresenta-se um célculo simples baseado na teoria unidimensional do escoamento
monofésico para determinar a geometria de um injetor tipo Y. Baseado em experiéncias de outros
pesquisadores, propde-se a geometria de um injetor efervescente. Ambos os injetores fornecem
bons parametros de atomizacdo para fluidos de alta viscosidade como é o caso do glicerol bruto e
a mistura de glicerina com etanol. S&o obtidos, em forma tedrica e experimental, os parametros
de atomizacdo para estes injetores e comparados entre si.

E feita uma analise tedrico-experimental sobre o funcionamento do injetor tipo Y em
condicdes de regime subsbnico. Sdo medidas as gotas do spray produzido por este injetor, com

diferente tipo de combustivel liquido.
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Também ¢é feita uma anélise tedrico-experimental da influéncia do gas de atomizacdo
sobre o didametro médio das gotas do spray, utilizando ar e hélio como gas de atomizacdo,

comparando-se os resultados obtidos neste trabalho.

15 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o glicerol, revisdo bibliografica sobre a
producéo do glicerol, descri¢do do problema, objetivos e a metodologia para realizar o trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo aos temas relacionados com as propriedades do
glicerol que influenciam sobre o processo de atomizagdo. Este capitulo também contém um
resumo sobre os injetores, tipos, usos e pardmetros de desempenho, didmetro de gotas. E
determinada a geometria de um injetor tipo Y mediante a teoria unidimensional para o
escoamento monofasico, assim como o didmetro médio das gotas. Propde-se a geometria de um
injetor efervescente, baseado em recomendagOes de outros pesquisadores. Ambos 0s injetores
foram testados experimentalmente e os resultados dos pardmetros de atomizagdo obtidos foram
comparados com 0s teoricos.

O Capitulo 3 apresenta a formulacgéo teérica e os calculos fundamentais para o escoamento
isentrépico e escoamento isotérmico. Sdo explicados os fendmenos do escoamento dos fluidos no
interior do injetor tipo Y e avaliada a influéncia dos parametros operacionais sobre o diametro
médio das gotas do spray. Analisa-se também a influéncia do gas de atomizacdo na caracteristica
do spray.

O Capitulo 4 apresenta os aparatos e as metodologias experimentais utilizadas para a
obtencdo de dados. Apresenta-se a bancada de medigdo de gotas, a descri¢do dos equipamentos e
os aparelhos que compdem esta bancada.

O Capitulo 5 apresenta as discussdes dos resultados na parte experimental. A discussdo
versa sobre o escoamento de fluidos no interior do injetor tipo Y-Jet, a validade da equacéo de
Wigg, a influéncia dos pardmetros geométricos no desempenho do injetor efervescente e na
estrutura do spray por ele produzido.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes do trabalho baseadas nos resultados

tedrico-experimentais.
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2 O GLICEROL E A ATOMIZACAO

2.1  Oglicerol

O glicerol, CH3(OH)s, € 0 mais simples dos alcoois sendo conhecido comercialmente como
glicerina, propano-1,2,3-triol, tri-hidroxi-propano, gliceritol ou alcool glicil. (RATMATH et al.,
2010). Foi descoberto por Scheele em 1779 durante o processo de saponificagdo. A formula
estrutural do glicerol (BLIECK et al., 2005) se apresenta na Figura 2.1

Figura 2.1 - Estrutura da molécula do glicerol

Fonte: (BLIECK et al., 2005)

O glicerol se apresenta como um liquido oleoso, viscoso, inodoro, incolor e com gosto
xaroposo e doce. A glicerina € completamente miscivel com muitas substancias entre elas: agua,
alcoois (metilico, etilico, isopropilico, n-butilico, isobutilico, butilico secundario), etilenoglicol,
propilenoglicol, trimetileno glicol, fenol e monometil éter. E apenas pouco soltvel em dioxano e
etil e praticamente insolivel em Oleos graxos, éter de petréleo, hidrocarbonetos e alcoois
superiores, assim como em solventes clorados como hexano, benzeno e cloroférmio (MINER e
DALTON, 1953; LOPES, REVILLA e MUNILLA, 1999). O glicerol é um liquido higroscépico
capaz de absorver ou ceder umidade (BRADY, 2007; PERRY, GREEN e MALONE, 1997).

Algumas das caracteristicas fisico-quimicas mais importantes do glicerol sdo apresentadas

na Tabela 2.1, segundo diversos pesquisadores.



Tabela 2.1 - Propriedades fisico-quimicas do glicerol
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) ) Morrison Pagliaro e OECD-SIDS
Propriedade Unidade ]

(1994) Rossi (2010) (2002)
Formula quimica C3Hs(OH)3 C3HgO3
Massa molecular g/mol 92,09 92,09382 92
Massa especifica kg/m?® 1260 1261 1260
Viscosidade Pa.s 1,41 15 1,41
Ponto de fusdo °C 18 18,2 18
Ponto de ebulicdo (101,3kPa) °C 290 290 290
Ponto de inflamacéo °C 177 160(close cup) 160
Calor especifico kJ/kg 2,435 (25°C)
Calor de evaporagéo kJ/k-mol 82,12
Condutividade térmica W/(m.K) 0,28
Calor de formacéo kJ/mol 667,8
Tens&o superficial mN/m 63,4 64,0 63,4
pH (solucédo) 7
Temperatura de autoinflamacéo °C 393

Uma das caracteristicas mais distintivas da glicerina € sua alta viscosidade, permanecendo

como liquido viscoso a temperaturas normais, sem cristalizar. Mas, a viscosidade do glicerol

pode ser reduzida drasticamente por aquecimento, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Viscosidade dindmica da glicerina com relacdo a temperatura
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Fonte: (BOHON,2010)

As solucdes aquosas de glicerina (em diferentes proporc¢des) tendem a baixar sua

viscosidade, sendo que a queda da viscosidade pode ser dramatica, como mostrado na Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Viscosidade do glicerol e de solucdes aquosas de glicerol
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Fonte: (MINER e DALTON, 1953). Adaptado pelo autor.
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2.1.1 O glicerol bruto e suas qualidades.

Os parametros de qualidade do glicerol bruto ndo tém sido extensivamente estudados até
hoje e, geralmente, sdo muito dependentes do tipo de processos industriais, assim como da
matéria prima utilizada para sua obtencdo. Assim, por exemplo, o glicerol metilado tipicamente
contem (por peso) 50 a 70% de glicerol, 10 a 20% de metanol, 5 a 10% de sais, < 3 a 10% de
agua, < 1 a 5% gorduras &cidas, e < 1 a 5% MONG (Matter Organic Non Glycerol). Glicerol
desmetilado tipicamente contém (por peso) 70 a 88% de glicerol, < 1% de metanol, 5 a 15% de
sais, < 5 a 15% de agua, < 1 a 5% gorduras &cidas, e < 1 a 5% de matéria organica no glicerol
(EET CORPORATION, 2011).

Thompson e He (2006) caracterizaram o glicerol obtido da producao de biodiesel utilizando
diversas matérias-primas, encontrando que o contetdo de glicerol estd na faixa de 60 e 70% em
peso. A utilizagdo de semente de mostarda como matéria-prima gera o contetdo mais baixo de
glicerol (62%), enquanto ao utilizar 6leo de soja como matéria-prima tem-se 67,8% de glicerol. O
conteudo de metanol foi de 23,4 a 37,5%, 0 que se reflete a baixa viscosidade.

O glicerol bruto geralmente apresenta dois tipos: o glicerol bruto metilado e o glicerol bruto
desmetilado. O glicerol bruto metilado contem glicerol, metanol, sais e &gua. O glicerol bruto tem
um teor de cinzas de 5 a 7%, com 50% de NaCl, sendo que o teor dos sais deve ser considerado
quando é utilizado como combustivel. Enquanto o glicerol desmetilado passou por um processo
de recuperacdo de metanol. O teor de glicerol puro geralmente deve ser superior a 80%, sendo
esta uma linha base de referéncia para contratos comerciais (0 contetdo de metanol ndo deve
exceder 0 1%). A Tabela 2.2 apresenta uma analise de trés tipos de glicerol. Valores para grau

USP estdo incluidos para comparacao.

Tabela 2.2 - Analise de trés diferentes glicerois.

Elemento USP Metilado Desmetilado
C (%) 39,1 42,05 67,27
H (%) 8,7 10,14 11,43
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N (%) 0,0 <0,05 <0,05
O (%) 52,2 43,32 17,06
S (%) 0 0,078 <0,05
H,0 (%) 0 1,03 1,47
Cinzas (%) 0 3,06 2,23
Ca (ppm) <23 119
Na (ppm) 11600 17500
K (ppm) 628 541
Cl (ppm) 124 154
Mg (ppm) <8 29

P (ppm) 2220 1750
PCI (MJ/kg) 16,0 21,8 20,6

Fonte: (BOHON et al., 2010)

Todos os trés tipos (USP, metilado e desmetilado) contém significativas quantidades de

oxigénio (52%, 43% e 17% em peso, respectivamente). No entanto, o baixo valor medido para o

glicerol desmetilado pode indicar uma razoavel concentragdo e quantidades maiores de matéria

orgénica no glicerol (MONG).

2.1.2 Viscosidade e PCI do glicerol bruto

A Tabela 2.3 apresenta a viscosidade e o PCI do glicerol bruto obtido de diversas matérias-

primas, segundo um estudo de Thompson e He (2006).

Tabela 2.3 — Viscosidade e PCI do glicerol obtido de diferentes matérias primas

o Mostarda  Mostarda )
Matéria prima Colza Canola  Soja Crambe
lda Gold  Pack Gold
Viscosidade a 40 °C (cP) 8,80 8,67 8,50 8,46 8,65 8,50
PCI (MJ/kg) 18,60 19,43 19,72 20,51 19,63 19,47

Fonte: (THOMPSON e HE, 2006)
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Da Tabela 2.3, observa-se que a viscosidade e o PCI ndo variaram significativamente
entre as amostras de glicerol. O PCI dos 6leos de primeiro uso teve uma média de 19,56 MJ/kg, o
qual é aproximadamente 10% maior do que o obtido para o glicerol puro, que era 17,961 MJ/kg
(LIDE, 1999). Segundo Stelmachowski (2011), o PCI do glicerol é duas vezes menor que dos
combustiveis fosseis, porém é comparavel com o PCI da maioria dos tipos de biomassa, como
por exemplo, madeira, palha, bagaco de oleaginosas, casca, serragem, etc. Muitos pesquisadores
reportaram diversos valores para o PCI do glicerol, entre eles, Soares et al. (2006) reportaram um
PCI de 16,07 MJ/kg. Lima da Silva e Miller (2010) reportaram 16,18 MJ/Kkg; Vaz et al. (2010)
reportaram um PCI de aproximadamente 19,0 MJ/kg, entanto que Thamsiriroj e Murphy (2010)
reportaram para o glicerol obtido da producéo de biodiesel de sementes um PCI de 19,2 MJ/kg e

para o glicerol obtido de residuos de graxas seu valor é de 14,82 MJ/kg.

2.1.3 O glicerol bruto como combustivel.

Segundo a US Soybean Export Council Inc (2008), o glicerol pode ser usado como
combustivel em aquecimento de caldeiras e fornos industriais, sendo um uso que consome
grandes quantidades sem necessidade de refino. Um informe do Departamento de Agricultura e
Alimentos de Australia (2006) indica que hoje, a incineracdo é um dos usos mais comuns do
glicerol bruto, ja que queima bem a altas temperaturas. No entanto, este processo nao é facil, a
partir de um ponto de vista tecnologico. Além de ter baixo PCI, a &gua torna a combustéo de
glicerol muito dificil, levando a inertizacdo da chama e a formacdo de grandes quantidades de
carvéo preto (fuligem).

Metzger (2007) descreveu as principais dificuldades para a queima da glicerina, que séo:

e Tem um baixo poder calorifico (entre 16 e 18,5 MJ/kg). A combustdo do glicerol gera
uma chama fria, que impossibilita manter uma chama sustentavel em um queimador
convencional. Esta situacdo é agravada pela presenca de agua na mistura.

e Tem alta temperatura de autoignicdo (cerca de 370 °C em comparagdo a 280 °C para
gasolina e 210°C para querosene). Isto representa uma maior energia de ativacdo para a
reacao de oxidacdo. Geralmente, o combustivel padréo inflama-se com uma Unica faisca,

gerando uma chama autossustentavel, mas o glicerol, nas mesmas condicdes, ndo ignitara.
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Mesmo tendo um macarico perto de um spray aberto de glicerol, as goticulas que passam
pela chama do macarico vdo queimar, mas ndo emitem energia suficiente para manter
uma reacdo de combustéo continua.

e Tem alto ponto de ebulicdo, o que dificulta a evaporagédo das gotas.

e A queima da glicerina pode formar acroleina, que € um produto da decomposigédo térmica
do glicerol quando é aquecido entre 280 — 300 °C, que esta bem abaixo da temperatura de
autoignicdo do glicerol. A acroleina é tdxica em concentra¢cbes muito baixas, cerca de 2
ppm, e alguns estudos sugerem riscos para a salde humana tdo baixo quanto 0,09 ppm.
(U.S. EPA, 2003). A acroleina é cada vez mais instavel em altas temperaturas e altamente
inflamavel. Assim, € concebivel que uma chama eficiente de glicerol pode consumir
qualquer acroleina produzida antes que os gases de combustdo sejam esgotados para o
meio ambiente (U.S. EPA, 2003).

e Tem elevada viscosidade a temperatura ambiente (viscosidade cinemética aproximada de
450 cSt), tornando-se dificil para atomizar com atomizadores convencionais. O glicerol
bruto pode conter alcool e 4gua e sua viscosidade € menor, mas os produtores preferem
evaporéa-lo para recuperar o alcool para sua reutilizac&o.

Além destas desvantagens, outras desvantagens foram notadas durante o uso do glicerol
como combustivel. Assim, a presenca dos sais causa problemas de corrosdo nos injetores dos
queimadores e no sistema de combustdo em si, além de atuar como inibidores de chama,
dificultando a combustdo da glicerina sem utilizar combustivel auxiliar. Assim, sdo muitos 0s
inconvenientes que fazem dificil utilizar o glicerol como combustivel. Na pratica atual, a maioria
dos processos de combustdo onde o combustivel é glicerol utilizam etapas de preaquecimento.

A fim de utilizar glicerol em condi¢des ambientais, todos os inconvenientes relatados acima

podem ser superados de alguma maneira, considerando as propostas seguintes:

e Com o proposito de reduzir a viscosidade do glicerol, ele pode ser misturado com etanol
ou algum outro combustivel menos viscoso. Estas misturas levam a uma reducdo
dramatica da viscosidade, o que permitiria sua atomiza¢do com injetores convencionais
em condig¢Bes ambientais.

e Substituir o ar de combustdo por gas natural ou algum outro combustivel gasoso com
elevado poder calorifico. Este combustivel gasoso queimaréd rapidamente elevando a

temperatura em todo o espaco onde o spray esté se desenvolvendo. A liberacdo de calor
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permitira atingir temperaturas relativamente altas melhorando a ignicdo das gotas de
glicerol e produzindo uma chama autossustentavel. Devera ser estudada a influéncia da
substituicdo do gas de combustdo no diametro médio das gotas do spray.
e As presencas do etanol e do gas de atomizacdo, que sdo de rapida ignicdo, ajudardo a ter
um processo de combustdo mais eficiente.
Na pratica, € essencial desenvolver queimadores e atomizadores especiais para realizar a
queima de glicerol bruto ou co-combustdo de glicerol bruto com outros liquidos combustiveis, o

qual ainda ndo foi realizado em grande escala.

2.1.4 Auvaliacéo econdmica do glicerol como combustivel.

O preco da glicerina varia, dependendo do grau de pureza. O relatério sobre 0s precos para
agosto de 2012 mostra que a glicerina refinada grau USP flutuava perto de US$1.420,00/Ton,
enquanto a glicerina técnica com grau de pureza 80% de glicerol (desmetilada) estava a custar
US$240/Ton. A glicerina bruta (metilada) tem precos muito baixos entre US$20 — US$50/Ton
(ICISpricing, 2012).

A glicerina de alta pureza (USP) com poder calorifico de 14,5 MJ/kg, quando queimada

para produzir energia térmica, fornece um valor de aquecimento igual a:

MJ 1 Ton 1000 kg _10,2 MJ — 0,098 US$ 2.1)
kg 1420 US$ 1 Ton US$ MJ

14,5—

Para o caso do glicerol desmetilado (80% de contetdo de glicerol), considerando um PCI

de 17,5 MJ/Kkg, o custo de aquecimento seré de:

MJ 1 Ton 1000 kg _ 72,00 M MJ —0,0137 US$ 2.2)

17,5—
kg 240 US$ 1 Ton Us$ MJ

Finalmente, para o caso do glicerol metilado (glicerol bruto), considerando um PCI de 19,5

MJ/kg e um custo na média de US$50/Ton, fornece um custo de aquecimento igual a:
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MJ 1 Ton 1.000 kg 390 MJ _ 0.0026 US$ 2.3)
H MJ .

19,5—x— X
kg 50US$ 1 Ton US$

Comparado o valor de aquecimento com gas natural (0.011 —0.017 MJ/kg), observa-se que
0 custo de aquecimento do glicerol bruto € atrativo. Dai o interesse de usa-lo como combustivel.
Para o caso da glicerina técnica (desmetilada) e da glicerina refinada USP, o uso delas como

combustivel ndo tem atrativo econdmico nenhum.

2.2  Atomizacao e sprays

Em processos de queima de combustiveis liquidos, a atomizagdo exerce um papel
importante, ja que é um dos principais métodos para obter taxas de evaporagdo do combustivel,
com subsequente ignigdo e formacdo de chama, assim como uma menor emissdo de poluentes
(RINK e LEFEBVRE, 1986; LEE e LEE; 2007). Os combustiveis liquidos sdo atomizados com o
objetivo de aumentar a area superficial de queima e a sua velocidade relativa na atmosfera
oxidante e, assim, aumentar a vaporizacdao do combustivel e a taxa de reacao.

A atomizacgdo € o processo de transformacao de liquidos em sprays ou nuvens de gotas em
atmosferas gasosas e possui aplicacdes que vao desde a industria até a medicina. Varios
dispositivos tém sido desenvolvidos, os quais sao denominados de atomizadores, pulverizadores,
injetores, nebulizadores ou bocais.

A atomizagdo é a acdo de instabilizacdo e quebra do continuo liquido (ruptura da superficie
vencendo as tensbes superficiais) e a dissipacdo de energia atraveés das forcas viscosas,
transformando a corrente liquida em filmes e ligamentos instaveis, gotas e finalmente goticulas
(YULE, NASR e BENDING, 2002).

A atomizacdo pode ser entendida como um distarbio causado pelas forcas internas e
externas sobre a tensdo superficial consolidada. Em ambientes gasosos, 0s pequenos volumes
liquidos tendem a tomar uma forma esférica, devido as forcas de tensdo superficial, uma vez que
esta tem menor energia superficial. Por sua vez, as forgas viscosas se opdem a qualquer mudanca
na geometria do sistema. Contrariamente, as forcas aerodinamicas agem sobre a superficie do

liquido, promovendo sua ruptura. Quando a magnitude das forcas aerodindmicas supera a forca
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da tensdo superficial, ocorre a quebra do fluido liquido, gerando-se gotas e goticulas de diversos
tamanhos (LEFEBVRE, 1989).

O spray é uma dispersdo de goticulas com forca suficiente para penetrar 0 meio gasoso
circundante. Segundo Lefebvre (1989), o spray é geralmente considerado um sistema de gotas
imerso em uma fase gasosa continua. A atomizacdo € um recurso simples e muito eficaz para
gerar sprays onde a superficie de contato com a atmosfera externa é dada pelo somatorio das

areas superficiais de cada gota (YULE et al., 2002).

2.2.1 Tipos de atomizadores

Na industria, existem muitos tipos de atomizadores disponiveis e seu uso depende da area
de aplicacdo. Geralmente, os atomizadores utilizados em sistemas de injecdo de combustiveis
liquidos sdo, em sua grande maioria, atomizadores mecanicos (atomizadores de pressdo e
centrifugos) e de fluido duplo (MULLINGER e JENKINS, 2008).

Os dispositivos de injecdo do combustivel sdo agrupados principalmente segundo o
principio de atomizacdo ou mesmo conforme sua fungdo especifica. Autores como Chigier
(1976), Lefebvre (1992), Liu (2000) e Yule et al. (2002) propGem uma classificagdo segundo seis
grandes grupos, a saber:

a) Atomizadores mecanicos: Neste tipo de atomizadores, as perturbac6es ao liquido séo geradas
devido a passagem através de um orificio especialmente projetado para a geracdo da
turbuléncia necesséaria. A diferenca de pressGes a montante-jusante do orificio obriga o
liquido a se mover. S&o os atomizadores mais comuns e na inddstria estdo presentes em
queimadores para combustiveis liquidos com viscosidade leve e combustiveis pouco

viscosos. Na Figura 2.4 se apresenta um protétipo deste tipo de atomizador.
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Figura 2.4 - Prot6tipo de um atomizador mecéanico

Fonte: Spraying Systems Co.

Os atomizadores mecanicos podem ser divididos, ainda, em dois subgrupos:

— Simplex, em que o liquido, na zona de saida do injetor, tem um perfil de velocidades
totalmente axial, paralelo ao eixo do atomizador (e do orificio), e

— Centrifugo, em que o liquido possui uma segunda componente de velocidade,
perpendicular ao fluxo, normalmente tangencial, de forma que ao passar pelo orificio
acaba se distanciando do eixo principal, por efeito centrifugo. Tal efeito é conseguido
com o uso de difusores estaticos ou ranhuras usinadas & montante do orificio. E um dos
atomizadores mais empregados em engenharia e esta presente nos sistemas de injecdo de
motores, permitindo a formagdo de um spray cénico (oco ou cheio) com angulo de
vértice controlado.

b) Atomizadores de duplo-fluido: O principio de atomizacdo destes atomizadores esta baseado
na transferéncia de quantidade de movimento entre um fluido atomizador (auxiliar) e o
liquido a ser atomizado. O fluido atomizador é normalmente um gas que possui alta
velocidade, o qual é acelerado atraves de bocais e colocado em rota de colisdo com o fluxo
liquido. Como resultado da interacdo das correntes, por efeito de pressdao dinamica do fluido
atomizador e com o uso de uma geometria adequada, tem-se a geracdo de zonas de ruptura
da tensdo superficial, dando origem ao spray (LEFEBVRE, 1989; LIU, 2000; YULE et al.,
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2002, CHIGIER, 2003). Sdo atomizadores bastante usados em queimadores industriais,

devido a disponibilidade de vapor ou ar comprimido como fluido auxiliar.

Atomizadores rotativos centrifugos: Estes atomizadores operam devido ao efeito centrifugo
causado dinamicamente pela rotacdo de uma superficie (um elemento de tipo prato ou copo
conico) sobre a qual o liquido escoa, causando espalhamento. O movimento do corpo de
rotacdo € conseguido através do uso de motores elétricos com transmissdo por polias e
correias. Tém uso como atomizadores de combustiveis em caldeiras e fornos, porém em

menor proporgao do que 0S mecanicos.

Injetores efervescentes: Os atomizadores efervescentes formam um grupo especial de
dispositivos derivados dos de duplo-fluido. Operam com um fluido auxiliar gasoso, o qual e
misturado com o liquido, formando um escoamento bifasico efervescente. Com a queda de
pressao estatica, através do orificio de descarga, 0 gas do escoamento bifésico se expande
rapidamente no liquido, gerando forcas de bolha, acima da tensdo superficial. Esta
perturbacdo se encarrega de quebrar o continuo liquido, gerando goticulas. Sdo dispositivos
de uso muito especifico devido a sua baixa tolerancia a variabilidade das propriedades do
liqguido e gas atomizador. Estudos tém mostrado que pode ser conseguida uma boa
atomizagao a muito mais baixas pressdes de injecdo do liquido do que valores normais
associados a atomizacdo por pressdo (LEFEBVRE, WANG e MARTIN, 1988).

Atomizadores eletrostaticos: Nestes atomizadores, o jato ou filme liquido é exposto a uma
intensa pressao elétrica que tende a se expandir numa area de um campo elétrico. As cargas
de mesmo sinal se repelem e aparece uma forca oposta a tensdo superficial, gerando uma
forca elétrica na superficie do liquido. Quando esta forca supera a tenséo superficial, inicia-
se 0 processo de quebra do continuo, produzindo-se um spray de gotas. Sua utilizagdo na

industria é especifica, normalmente para pintura.

Injetores de novo tipo: Neste grupo, encontram-se 0s injetores sonico, ultrassonico, de
impacto, vibragdo capilar, ventilador (windmill) e eletrostatico (piezo-elétrico). Yule et al.

(2002) tratam esses atomizadores como “exoticos’, porque seu funcionamento é baseado em
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principios de atomizacdo ndo-convencionais. Sua aplicacdo na inddstria é restrita, por
exemplo, a administracdo de medicamentos como nebulizadores para tratamento de asma e
inalacdo; na perfumaria como aerossois. A demanda por formas de inje¢do de medicamentos

por via respiratoria criou os atomizadores de medicamentos (CHIGIER, 2003).

2.2.2 Caracteristicas externas do spray

O spray produzido pela atomizacdo tem uma série de caracteristicas que permitem avaliar

seu desempenho nos diversos processos industriais onde séo aplicados. Segundo Lefebvre (1989),

caracteristicas do spray como disperséo, penetracdo, angulo do cone, padronizacao, distribuigédo

radial e distribuicdo circunferencial sdo fatores importantes para avaliar a eficiéncia dos
processos de combustdo. A seguir, apresentam-se uma breve definigdo destas caracteristicas.

a) Dispersdo: a dispersdao de um spray pode ser expressa quantitativamente se, para qualquer
instante de tempo dado, for conhecido o volume de liquido dentro do spray. O grau de
dispersdo pode ser estabelecido como a razéo entre o volume do spray para o volume do
liquido contido no seu interior. Uma boa dispersdo permite a rapida mistura do liquido com o
gas circundante, obtendo-se elevadas taxas de evaporacdo (LEFEBVRE, 1989). Em geral, 0s
fatores que aumentam o angulo do cone de pulverizagdo também tendem a aumentar a
dispersdo. Em atomizadores do tipo Y, o angulo do spray € estreito e a dispersdo é pequena.

b) Penetracdo: a penetracdo de um spray pode ser definida como a distancia maxima que ele
atinge, medido na direcdo do eixo do spray, quando € injetado num meio circundante
estagnado. A penetracdo e regida pelas magnitudes relativas de duas forgas opostas: 1) a
energia cinética inicial do jato liquido, e 2) a resisténcia aerodinamica do gas circundante. A
velocidade inicial do jato é geralmente alta, mas como quando a atomizacao se produz, a area
superficial do spray aumenta e a energia cinética do liquido é gradualmente dissipada por
perdas de atrito com o gas (LEFEBVRE, 1989). Quando as gotas finalmente tém esgotada
sua energia cinética, a trajetdria posterior delas é ditada principalmente pela gravidade e do
movimento em torno do gas.

Em geral, um spray compacto e estreito tera alta penetragdo, enquanto um spray bem
atomizado, com amplo &ngulo de cone de spray, encontra uma maior resisténcia, tendendo a

ter baixa penetracao.
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Padrdo de atomizacdo: o padrdo de atomizacgdo refere-se a simetria do impacto de um spray
ou a uma secdo transversal do impacto de um fluido sobre uma superficie (LEFEBVRE,
1989). A padronizacdo é efetuada pela medicdo da distribuicdo, tanto radial como a
circunferencial, para determinar a distribuicdo de liquido dentro de um spray. Na Figura 2.5

se apresentam os padrdes universais de sprays produzidos em processos de atomizacao.

Figura 2.5 - Padrdes universais do spray em processos de atomizacao.
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Fonte: Spraying System Co.

Segundo Lefebvre (1989), o padrdo da distribuicdo radial esta relacionado a
distribuicdo do volume liquido em uma dire¢éo radial e medido em um plano localizado a
alguma distancia do plano de saida do injetor. O padrdo circunferencial do spray esta
relacionado a medicdo da quantidade de liquido (em volume ou massa) distribuido por toda a
area de uma secdo transversal coberta pelo spray, localizada a alguma distancia do plano de
saida do injetor.

A simetria padronizada do spray produzido pelos atomizadores € uma variével
importante na maioria das aplicacGes praticas, por exemplo: em equipamentos de combustao,
tais como queimadores de 6leo domésticos e industriais.

Angulo de cone: O cone do spray tem fronteiras curvas devido aos efeitos da interacdo do
gas circundante com o spray, o que dificulta sua medicdo. Para superar este problema, o
angulo do cone é frequentemente dado como aquele angulo formado por duas linhas retas,

tracadas a partir do orificio de descarga, para cortar o contorno do spray em alguma distancia
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especificada a partir da saida do atomizador. Um método para medir o angulo do cone é
projetar o contorno do spray sobre um plano de vidro. Alternativamente, a medicdo da
cobertura do spray pode ser feita em varios pontos axiais para definir o perfil do spray. Na
Figura 2.6 se apresenta um esquema de um spray, definindo sua penetragdo e angulo do

cone.

Figura 2.6 - Penetragéo, angulo do cone e cobertura do spray.
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e) Diametro das gotas: € um parametro que avalia a qualidade do processo de atomizacdo. O
atomizador produz um spray com espectro de gotas de diferentes tamanhos que variam em
uma ampla faixa de tamanho a partir de poucos micrometros até cerca de 500 xm. No
entanto, um spray pode ser caracterizado por um espectro de tamanho de gotas distribuido ao
redor de algum valor médio definido arbitrariamente (LEFEBVRE, 1989). Os didmetros
mais comuns usados em atomizacao sao o didmetro mediano de massa (MMD, Mass Median
Diameter) e o diametro médio de Sauter (SMD, Sauter Mean Diameter)

e Diametro mediano de massa D,, (MMD): expressa o tamanho das gotas em relacéo a

massa de liquido atomizado. O diametro mediano de massa é um valor em que 50%
da massa total do liquido atomizado é em gotas de maior tamanho que a gota de
diametro mediano de massa e 0s outros 50% da massa total sdo atomizados em gotas
menores que esse diametro mediano.

e Diametro médio de Sauter D,, (SMD): Expressa o grau de atomizacéo em relacdo a
superficie das gotas produzidas no spray. O didmetro médio Sauter € o diametro de
uma gota com uma relacdo proporcional entre o seu volume para sua area de

superficie do que o volume total de todas as gotas para a area total das mesmas.
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2.3 Fatores que influenciam o processo de atomizacéo.

Apesar de ser aparentemente simples, o processo de atomizacdo tem um mecanismo
complexo e depende de muitos fatores. Os fatores que afetam a atomizacéo e, subsequentemente,
0 tamanho das gotas, estdo ligados as propriedades do liquido combustivel, o tipo de atomizador
e aos parametros de funcionamento do sistema de injecdo. A desintegracdo do liquido esta
relacionada aos parametros do escoamento. As principais caracteristicas do escoamento sdo as

pressdes e vazdes, em uma geometria definida do injetor (LEFEBVRE, 1992).

2.3.1 Influéncia das propriedades do liquido na atomizacéo.

Sao varios os fatores que afetam a qualidade da atomizacdo, o diametro das gotas e a
facilidade para quebrar os fios e ligamentos do liquido depois de sair do injetor.

a) Massa especifica: Ao atomizar liquidos de maior massa especifica, produz-se um
incremento no tamanho das gotas. Incrementa-se o trabalho para obter uma boa
atomizagdo. Alem disso, tem um efeito na vazdo do liquido. Quanto menor a massa
especifica do liquido, maior sera a velocidade na saida do injetor e vice-versa.

b) Viscosidade: o incremento da viscosidade provoca uma diminuicdo na vazdo massica,
gerando grandes esforgos cisalhantes, precisando de uma maior pressao para movimentar o
fluido, manter o angulo do cone do spray e a amplitude. O incremento da viscosidade
provoca um aumento do tamanho das gotas, além de requerer uma maior poténcia de
alimentacao.

c) Temperatura: embora as mudancas de temperatura ndo afetem o desempenho do injetor,
afetam as propriedades do liquido, como a viscosidade, massa especifica e tensdo
superficial.

d) Tens&o superficial: um aumento na tensdo superficial do liquido incrementa o tamanho das

gotas e a pressao minima de operacao, além de diminuir o &ngulo de cone do spray.
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2.3.2 Influéncia da geometria do atomizador

A influéncia do tipo de atomizador estd marcada pela prépria geometria e o principio fisico
para desintegracdo do liquido. Tipicamente, os injetores de orificio pleno produzem cones de
atomizagdo que tém o maior tamanho de gota seguido por sprays planos (flat spray) e injetores de
jato conico oco (hollow cone). Esta tendéncia se aplica igualmente a injetores hidraulicos
(hydraulic atomizing nozzles) e injetores assistidos por ar (injetores de fluido duplo e assistidos
por ar), no entanto, os injetores assistidos por ar fornecem sprays com gotas muito finas que sdo
menores em tamanho que as tradicionais obtidas em injetores hidraulicos.

O angulo do cone do spray depende da geometria do injetor. O angulo do cone produz
efeitos inversos, j& que ao se aumentar a medida do angulo do cone se reduz o tamanho das gotas

e vice-versa.

2.3.3 Influéncia dos parametros de funcionamento

Os parametros de funcionamento que afetam a atomizacao sdo a vazao massica, a pressao
de injecdo e a razdo entre a vazao massica gas e a vazao massica de liquido (GLR).

A vazdo méssica do liquido tem uma relagédo direta com o tamanho das gotas, ja que ao se
incrementar a vazdo massica do liquido o tamanho das gotas aumenta e vice-versa. A pressdo de
injecdo tem um efeito inverso sobre o tamanho das gotas. O incremento da pressdo reduz o
tamanho das gotas, no entanto uma reducéo da pressao incrementa as medidas delas.

A razdo massica gas/liquido (GLR) é definida como sendo a razdo da vazdo massica do gas

de atomizagdo rii,, para a vazdo do liquido, ri, .

I
GLR=—-* (2.4)

r,

Tem uma influéncia direta j& que aumentando o GLR diminui tanto a vazdo massica do
liquido e o diametro das gotas. O valor maximo do GLR ocorre quando o escoamento de gas de

atomizac&o atinge as condicdes criticas.
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Na Tabela 2.4 se resume a influéncia das propriedades anteriormente indicadas sobre o

desempenho da atomizacao.

Tabela 2.4 — Fatores que afetam o desempenho da atomizacao.

. Incremento  Incremento Incremento da  Incremento
Caracteristica y Incremento da y
- da presséo da massa _ . temperaturado  datensdo
do injetor y - viscosidade : .
de operacdo  especifica fluido superficial
Qualidade da ]
o Melhora Desprezavel Deteriora-se Melhora Desprezavel
distribuicdo
Tamanho da L o
Diminui Desprezavel Aumenta Diminui Aumenta
gota
- Aumenta e
Angulo de cone . Desprezavel Diminui Aumenta Diminui
logo diminui
Cone cheio/oco:
Depende do fluido
Vazdo do Aumenta
. Aumenta Diminui atomizado e do Sem efeito
liquido Cone Plano: .
injetor usado
diminui
Velocidade das L L
Aumenta Diminui Diminui Aumenta Desprezavel
gotas
Depende do fluido
Desgaste do o ] )
Aumenta Desprezavel Diminui atomizado e do Sem efeito

injetor

injetor usado

FONTE: Spray Systems Co., Technical Reference, http://www.spray.com/cat70/index.html

2.4 Consideracdes basicas para a selecéo e projeto de injetores.

Em diversos processos de combustdo industrial, utilizam-se combustiveis liquidos, os quais

devem ser atomizados em gotas finas para garantir um bom desempenho da combustdo. A

atomizacdo do combustivel é feita geralmente com injetores mecéanicos, onde o liquido,

conjuntamente com um gas de atomizacgdo, é submetido a pressdo, sendo posteriormente for¢ado
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atraves de um orificio de dimensdo pequena. As principais caracteristicas que um injetor deve
oferecer séo:
e Boa atomizacdo em uma ampla faixa de vazéo.
e Capacidade de atomizar diferentes tipos de liquidos combustiveis com diferentes
propriedades, especificamente numa ampla faixa de viscosidades.
e Baixas pressdes de funcionamento, o que evita 0 encarecimento dos equipamentos e
linhas de suprimento.
e Amplos angulos do cone de atomizacdo em baixas vazfes massicas, para obter maior
disperséo.
e Ampla faixa de operacdo, a qual se define como a razdo entre a maxima vazdo de
combustivel e a minima vazdo, mantendo a pressao de suprimento constante.
e Capacidade de trabalhar em espacos fechados com pouca turbuléncia.
e Capacidade de evitar o entupimento e acumulo de carvao e outros residuos.

Na grande maioria dos processos industriais sao utilizados atomizadores assistidos por ar,
onde o ar comprimido fornece a energia necessaria para atomizacao do liquido. Esta tecnologia,
apesar de ser relativamente cara, permite a producdo de gotas finas, de modo a satisfazer as
necessidades de qualquer aplicacéo industrial.

Todas estas considerac@es, assim como as propriedades do glicerol, que é o combustivel a
gueimar e que tem viscosidade elevada, levam a eleger os atomizadores de jato Tipo Y e o0s
atomizadores efervescentes, devido a seu destaque sobre os demais atomizadores para atomizar
liquidos viscosos com baixo consumo de gés de atomizacdo, além de produzir sprays de gotas

muito finas.

2.5 Injetores de mistura interna do tipo Y.

Os atomizadores do tipo Y s&o classificados como atomizadores assistidos por ar ou de
fluxo duplo (gas-liquido) onde a energia do gas (em muitos casos ar ou vapor) é utilizada para a
desintegracdo do liquido (combustivel). Liquido e gas séo supridos atraves de seus respectivos
bocais, e misturam-se na juncdo em forma de “Y” (ponto de mistura) para formar uma mistura

bifasica até a descarga.
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Mullinger e Chigier (1974) foram os primeiros a publicar um trabalho experimental de
maior relevancia sobre o atomizador tipo Y. Eles estudaram a influéncia dos parametros
geométricos e o processo de atomizagdo, utilizando 6leos combustiveis. Apds uma analise
exaustiva, 0s autores estabeleceram as faixas 6timas de operacéo para cada parametro.

Nestes injetores, 0 ar ingressa seguindo a direcéo do eixo longitudinal do injetor, a medida
que o liquido ingressa lateralmente sob um angulo com o eixo do injetor, formando uma juncao
do tipo Y, dai o nome do injetor. Ao entrar 0 ar na camara de mistura com uma alta velocidade,
ele se expande bruscamente e cria uma zona de baixa pressdo, chamada de zona de recirculagéo,
para onde é arrastada uma pequena quantidade de gotas de combustivel que estd entrando na
camara de mistura pelo duto lateral. A prdpria expansdo do escoamento de ar recupera uma parte
das gotas e devolve-as ao nucleo do escoamento. Idealmente, o0 encontro de ambos os fluxos de ar
e combustivel se d& em um ponto na camara de mistura, gerando inicialmente uma zona de
transicdo, onde parte do liquido em forma de pelicula se ajusta na parede da camara e a outra
fragdo permanece dispersa no nucleo do escoamento. Esta Gltima fracdo de liquido desintegra-se
em pequenas goticulas devido as forcas de cisalhamento que aparecem na interface gas/liquido.
Apos a regido de mistura, o processo de atomizagdo torna-se muito complexo. O escoamento esta
caracterizado por fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento do ar para o liquido e
transferéncia de massa na interfase bifasica. Assim, gotas arrastadas pelo nicleo do escoamento
coalescem e passam a engrossar a pelicula liquida, de maneira que da superficie desta pelicula é
retirada uma quantidade de liquido em forma de gotas e levadas para fora do injetor, por acdo das
forcas de cisalhamento. A saida do injetor, a pelicula liquida é fortemente instavel, quebrando-se
inicialmente em ligamentos por acéo das forcas de pressio e das forcas aerodinamicas. A jusante,
os ligamentos rompem-se, gerando gotas de variados tamanhos, relativamente maiores que as
arrastadas pelo nucleo, gerando o spray.

A figura 2.7 apresenta o esquema idealizado proposto por Mullinger e Chigier (1974) que
ilustra 0 escoamento dentro e fora do bocal, baseado nas fotografias obtidas ao testar em um
modelo de injetor transparente fabricado de plexiglass. Eles utilizaram &gua e ar como liquido e

géas de atomizacdo, respectivamente.
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Figura 2.7 - Mecanismo de formacao de gotas no injetor tipo Y.
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Fonte: Adaptado de Mullinger e Chigier (1974)

Também foram efetuados outros trabalhos de relevancia. Graziadio et al (1987), utilizando
um modelo transparente de plexiglass, analisaram o escoamento dentro do injetor tipo Y,
utilizando agua e ar, sob o conceito de escoamento bifasico. Eles concluiram que a estrutura do
escoamento dentro do injetor é determinada muito mais pelos efeitos dindmicos que pelos efeitos
viscosos, 0 que foi comprovado ao atomizar diferentes emulsdes de carvdao com agua (Coal
Water Fuel, CWF). Utilizando o mesmo aparato experimental, Michele et al. (1991) constataram
gue os parametros de operacdo ndo influenciam somente a qualidade do “spray”, mas também o
seu angulo (pequena variacao) e a localizacdo das maiores gotas no seu interior. Andreussi et al.

(1992), fazendo uma andlise baseada em modelos para escoamento bifésico, utilizando &gua e
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dois tipos de dleos minerais, obtiveram correlacdes para determinar o didmetro e a distribuicéo
das gotas do spray.

Estes trés ultimos trabalhos avaliam a razdo entre o fluxo de quantidade de movimento
lateral (pelo escoamento do combustivel) e o fluxo de quantidade de movimento axial (pelo
escoamento do gas de atomizacdo). Com este parametro, eles conseguiram explicar a assimetria
da distribuicdo do tamanho das gotas em relagdo ao eixo axial do injetor do tipo Y. Segundo
Lefebvre (1989), a distribuicdo dos tamanhos das gotas no spray é governada parcialmente pela
simetria e uniformidade da camada de liquido gerada na saida do injetor e pelos padrdes do
escoamento do fluido de atomizacéo ao passar pelo atomizador.

Song e Lee (1996), utilizando um injetor tipo Y transparente e de secdo quadrada,
simularam o processo de atomizagdo utilizando agua e ar para descrever 0S mecanismos

envolvidos no escoamento e a producdo de spray, como mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Mecanismos da atomizagdo em injetores do tipo Y

Combustivel Pequenas Filme liquido

gotas desintegra-se em
\ \V grandes gotas
—— o - ° o = X -
o

Fonte: Adaptado de Song e Lee (1996)

Eles assinalam que se podem distinguir trés regides caracteristicas no processo de formacao
de gotas. A primeira regido, A, desde a entrada até o ponto de mistura, € uma zona de colisdo
direta, onde as gotas sdo geradas por colisdo entre o jato liquido e o fluido auxiliar. A segunda
regido, B, até a saida do injetor, € uma zona de arraste e deposicdo de gotas, onde se forma a
pelicula anular e as forcas de cisalhamento produzem novas gotas que sdo arrastadas para o
nucleo. Além disso, as gotas grandes coalescem e depdem-se no filme liquido. Na terceira regido,
C, fora do injetor, ocorre a desintegracdo da pelicula liquida inicialmente em ligamentos e, em

seguida, em grandes gotas.
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Devido a essas caracteristicas, os injetores tipo Y precisam de uma quantidade pequena de

gas de atomizacdo para produzir uma boa atomizacdo, razdo pela qual eles sdo amplamente

utilizados em queimadores industriais, sobretudo para atomizar combustiveis liquidos de grande
viscosidade (SONG e LEE, 1994).

Pesquisadores como Mullinguer e Chigier (1974) e Lacava (2000) coincidem em afirmar

que estes injetores tém as seguintes vantagens:

Produzem um spray fino com baixo consumo de fluido auxiliar em ampla faixa de
operacao.

O angulo do spray néo varia com a pressao de alimentacdo, o que permite altas eficiéncias
de combustéo, diferente do que acontece com outros atomizadores.

Séao de configuragdes simples e de facil construgdo, podendo ser fabricados com materiais
resistentes a corrosao.

Requerem baixa pressao de funcionamento.

E possivel variar o tamanho das gotas do spray sem alterar a vazio de combustivel,
somente variando a vazdo de fluido auxiliar. Esta ultima caracteristica € muito importante
para realizar estudos experimentais sobre a emissao de poluentes.

Os principais fatores que afetam o tamanho das gotas do spray sdo: as propriedades dos

fluidos, a geometria do injetor e os parametros operacionais. Dentre eles podem-se citar:

O aumento da viscosidade e da tenséo superficial do liquido, assim como a diminuicéo da
razdo de vazdo gas/liquido tende a incrementar o tamanho das gotas do spray; enquanto
que a massa especifica do liquido exerce pouca influéncia (RIZKALLA e LEFEBVRE,
1975; LEFEBVRE, 1980: INAMURA, NAGAI e INAGAKI, 1987).

As principais variaveis do gas na atomizacdo do liquido sdo sua massa especifica e
velocidade (LEFEBVRE, 1980)

O diametro da gota médio é diretamente proporcional a espessura da pelicula liquida a
saida do injetor (LEFEBVRE, 1980, COUTO et al., 1999; COUTO e BASTOS-NETTO,
2000)

O incremento da razdo gas/combustivel GLR, seja com o0 aumento da pressado de operagdo
ou com a diminuicao da vazdo massica de combustivel; diminui o tamanho das gotas.
Entre os fatores geométricos estdo: a) diametro do canal de injecao de géas: b) diametro e o

comprimento da camara de mistura. O comprimento da caAmara de mistura desempenha
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um papel importante: com um maior comprimento, maiores gotas serdo obtidas e vice-

Versa.

2.6 Projeto do injetor tipo Y

Muitos pesquisadores estudaram a geometria e caracterizacdo dos injetores tipo Y, entre
eles Mullinger (1973), Mullinger e Chigier (1974); Lefebvre (1989), Andreussi et al. (1992),
Song e Lee (1994, 1996), Lacava et al. (1998), Pacifico (2000) e outros; propondo
recomendacdes e uma metodologia para o projeto destes injetores, baseados em consideragdes
tedricas e experimentais.

Embora seja certo que o escoamento dentro do injetor Y seja bifasico (escoamento gas
liquido), ele pode ser tratado como um escoamento monofasico, onde o principal fluido € o gas
de atomizacdo. Utilizando a teoria do escoamento compressivel isentropico para calcular o
escoamento de gas, obtém-se bons resultados comparados com os experimentais, principalmente
na regido de expansdo do gas dentro do injetor (SONG e LEE, 1994). No entanto, o escoamento
pode ser tratado como isotérmico, procedimento amplamente utilizado em dindmica dos gases.

Para o injetor tipo Y, considera-se que 0 g&s de atomizagdo ingresse com uma alta
velocidade, a medida que o combustivel liquido é sugado pelo gas ou injetado a uma pressao
dada. As consideracOes adotadas para o calculo dos pardmetros geométricos do injetor sdo as
seguintes:

e O escoamento do combustivel é considerado como um fluxo unidimensional e
incompressivel em regime permanente.

e O escoamento do gas de atomizagdo é considerado como unidimensional e isentropico,

com constante razao de calores especificos (k =C, / C, = Const) e constante do gés R.

e S&o conhecidas as propriedades fisico-quimicas do combustivel e do gas de atomizagéo,
como a massa especifica, viscosidade e tensdo superficial.

e Na saida do orificio de injecdo, o ar atinge condi¢es sdnicas (M :1), 0 (ue assegura

uma vazao méssica maxima de gas de atomizagéo.
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A Figura 2.9 apresenta 0 esquema geométrico do atomizador tipo Y. As recomendacdes
para a escolha dos parametros geométricos do atomizador foram obtidas por Mullinger e Chigier
(1974), que realizaram uma pesquisa experimental sobre este tipo de injetores. Essas
recomendacdes mostram-se na Tabela 2.5.

Figura 2.9 - Esquema geométrico do projeto do injetor tipo “Y”

COMBUSTIVEL

Tabela 2.5 - Pardmetros geométricos para projetar o injetor tipo Y

PARAMETRO RECOMENDADO
d, (calculado)
d, =dg
dew =(1,4-18)d,
L=(1-2)d,
Ly =(4-5)d,
Ly =L +Ly
Ly>2d,
Ly >2d,
6 =52°

O projeto do injetor para o glicerol (bruto ou misturado) foi feito admitindo-se uma vazéo
de 3 g/s. Esta vaz&o foi adotada como a mais adequada para efetuar as medi¢es com o analisador

de tamanho de gotas disponibilizado no laboratorio. Foi adotada uma pressdo de estagnacao
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como sendo de 500 kPa (5 bar) e uma temperatura de estagnacdo de 298 K (presséo e temperatura
médias em Cacheira Paulista). Foi utilizada a metodologia e recomendagfes de Mullinger e
Chigier (1974) e Lacava et al (1998). O escoamento do gas € considerado como compressivel
unidimensional e isentrépico, sendo que as propriedades satisfazem estas condi¢des (ZUCROW e
HOFFMAN, 1976).

Mullinger e Chigier também determinaram a relacdo entre as vazdes maéssicas do gas de
atomizacdo e do liquido (GLR), recomendando um valor na faixa de 0,5 — 0,15. Considerando
que o glicerol bruto é um liquido de viscosidade relativamente elevada, € necessario que 0
escoamento de gas tenha energia suficiente para atomizé-lo. Dai a justificativa para escolher o

maior valor, sendo que a massa de gas de atomizagdo pode ser calculada como:

.
GLR=-9%-015 = 1y, =0,15x3=0,450/s (2.5)

rn,

Admite-se que na saida do bocal do injetor (entrada da camara de mistura) o gas de
atomizacdo tenha condices criticas (M = 1) assegurando a maxima velocidade do gas. Entdo, na

saida do bocal as propriedades do gas serao criticas, sendo:

%:kil ~  T'= 298{1 42 J: 248.3°K (2.6)
0 + At

. ko
% - (kil]kl = peSar X(l 42 1) =2,64x10" Pa &7)

0 + Ot

R . 2.64x10° .

P _ o000 5o kg/m 28

P =RT P = 87%248.3 9/ (28)

A velocidade do gés de atomizacao na entrada da camara de mistura sera:

*

V'=a'=JkRT" =  a =./14=287x2483=31586m/s (2.9)
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Como as condic¢des do escoamento de gas sao criticas, a vazdo massica sera maxima e pode

ser encontrada com a seguinte equacao:

. * pOQA; ( 2 )kl
m =m = k
MAX ﬁ

(2.10)

A partir desta equacdo, pode-se encontrar a area e o diametro do bocal do injetor, sendo:

k+1 1,4+1

k+1

. . +JRT (k1) T2(1,41
J 0[ 2 ]Z(k 1)24'5X104x/287x298( 2 ] ( )=3,8439><10’7 2

A= Pog VK

—7
0 - ,ﬁ:\/4x3,8439x10 7.0x10%m
T T

Adota-se dg =0,7mm.

5x10°1,4 \1,4+1

Uma vez calculado o didmetro da linha de injecdo de gas de atomizacdo se recalcula a

vazao massica de ar real e a razdo de gas/liquido, GLR.

Com o valor obtido para o didmetro do canal de saida do gés, é possivel calcular os demais

parametros geométricos do injetor, seguindo as recomendac6es formuladas na Tabela 2.5. Estes

resultados sdo mostrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Parametros geométricos do injetor de mistura interna tipo Y

Parametro Recomendado Adotado Valor (mm)
Diametro da linha de gas de atomizagéo dg 0,7
Diametro da linha de combustivel di = dyg di = dy 0.7
Diametro da camara de mistura dw=(14a18)d; dw=17d, 1,2
Comprimento de premistura L=(1a2)d, L =2,0dq 1,45
Comprimento de mistura Lv=(4a5)dq Lv=4,3dqg 3,0
Comprimento total da caAmara de mistura Lr=L+Lnm Lr=L+Lnm 4,45
Comprimento da linha de gas de atomizagao Ly>2dq Ly=2,2dqg 1,55
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Comprimento da linha de combustivel Li>2dg L, =5,7dq 4,0

Angulo do eixo da linha de combustivel a=52° a=52°

Na Figura 2.10 se apresenta um esquema e as medidas caracteristicas do injetor e na Figura

2.11 sdo mostradas fotografias do injetor construido.

Figura 2.10 — Esquema e projeto do injetor tipo “Y”
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Figura 2.11 — Vistas do injetor tipo Y construido

Sendo conhecidos a vazdo massica de combustivel e o didmetro da linha de combustivel, a

velocidade de injecdo na cdmara de mistura pode ser calculada pela equacgao da continuidade:

] 4riy A4x3x107°
m = ApY, = Vi = 2| = 2
7d p 7Z'X(7X107 ) x1230

=6,34m/s (2.11)

Para encontrar a perda de carga na linha de combustivel, aplica-se a equagdo de energia

entre as se¢des na entrada da cdmara e na superficie do combustivel, obtendo-se:

V2 V2
p+ P =y = Ap=py—p =20 (212)
2
Ap = 1230x6,34" _ o4 75 kpa

O coeficiente de descarga C, é a razdo entre a vazao massica real de combustivel e vazdo

maéssica tedrica do injetor. Mullinger e Chigier (1975) recomendam:

;
C, =—t=l _7..0,85 (2.13)
mI teor

Caso seja conhecida a perda de carga na linha de combustivel, Ap, a velocidade de injecdo

de combustivel pode ser calculada com a equacdo 2.12, obtendo-se: V, = a/ZAp/pI , de modo que

o coeficiente de descarga pode ser expresso como:
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— — 4”IJcomb real (2 14)
A:omb Peomb \/2 Ap/locomb ﬂ-dczomb \/2 Peomb Ap

n Icomb real

CD

2.7 Injetores efervescentes

Os atomizadores de fluido duplo com mistura interna expdem o liquido a um gas de
atomizacgdo antes de sair para 0 meio circundante. A grande maioria destes atomizadores, de um
modo ou outro, usa a alta velocidade do gas como for¢ca motora primaria para atomizagao ou para
aumentar a atomizacdo do liquido. Numa abordagem diferente, a atomizacdo efervescente
consiste em introduzir o gas de atomizacdo diretamente dentro do escoamento do liquido em
algum ponto a montante do orificio de descarga do injetor, criando um escoamento bifasico
borbulhante chamado também de efervescente. Quando a mistura do fluxo borbulhante sai pelo
orificio de descarga do injetor, as bolhas expandem-se rapidamente logrando quebrar o liquido
circundante em gotas de diferentes tamanhos (WITHLOW e LEFEBVRE, 1993).

Muitos estudos experimentais detalhados foram realizados para determinar o desempenho e
as caracteristicas do spray de atomizadores efervescentes em varias condi¢des de operacdo. Os
resultados desses experimentos indicam que os atomizadores efervescentes apresentam as
seguintes vantagens sobre atomizadores de pressdo convencionais, rotativos e de fluido duplo:

o Geram uma boa atomizacdo com pressdes de injecdo inferiores aos exigidos com outros
atomizadores (LEFEBVRE et al., 1988; ROESLER e LEFEBVRE,1989; WANG, CHIN e
LEFEBVRE, 1989; LEFEBVRE, 1989).

o Para qualquer pressdo de injecdo dada, menores tamanhos de gotas sdo obtidos do que
aqueles produzidos por métodos mais convencionais de atomizacdo (LEFEBVRE et al.,
1988; ROESLER e LEFEBVRE,1989; WANG, CHIN e LEFEBVRE, 1989; LEFEBVRE,
1989).

o Precisam de vazdes de gas muito menores do que a maioria de outras formas de atomizacao
com injetores de fluido duplo (LEFEBVRE et al., 1988; ROESLER e LEFEBVRE,1989;
WANG, CHIN e LEFEBVRE, 1989; LEFEBVRE, 1989).

o Com uma vaz&do comparavel, os didmetros de orificio de saida sdo maiores do que os de

outros tipos de atomizadores, minimizando problemas de entupimento e facilitando a
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fabricacdo do atomizador (BUCKNER, SOJKA e LEFEBVRE, 1990; LEFEBVRE, 1989;

LOEBKER e EMPIE, 1997).

o Em aplicacbes de combustdo, os atomizadores efervescentes produzem sprays que
conduzem a uma reducdo das emissGes de poluentes, devido a presenca de ar (gas de
atomizacdo) no nucleo do spray (LEFEBVRE et al., 1988).

o O tamanho médio da gota € relativamente insensivel a viscosidade do liquido, sendo que
um Unico atomizador pode trabalhar com liquidos diferentes sem comprometer o
desempenho (BUCKNER e SOJKA, 1991; SUTHERLAND et al., 1995).

o Em atomizadores efervescentes, as velocidades do escoamento no orificio de descarga séo
muitos menores que as encontradas em atomizadores convencionais, porque oS
escoamentos bifasicos se bloqueiam a velocidades significativamente mais baixas do que os
escoamentos monofasicos. Isso reduz a erosdo do orificio quando se manipulam liquidos
com suspensdes solidas (CHAWLA, 1985; PANCHAGNULA e SOJKA, 1999).

o Sao dispositivos simples, robustos e confiaveis. Exigem pouca ou nenhuma manutencao e
podem ser operado a baixo custo (LEFEBVRE, 1989)

A principal desvantagem da atomizagdo efervescente e de muitas outras formas de
atomizacgdo de fluido duplo, é a necessidade de ter um fornecimento de gas pressurizado. No
entanto, desde que as vazdes necessarias de gas sdo pequenas, muitas vezes, este requisito pode
ser cumprido com relativa facilidade.

2.7.1 Classificacao dos injetores efervescentes

O atomizador efervescente permite uma grande variedade de configuragdes (CHIN e
LEFEBVRE, 1995). Os injetores efervescentes classificam-se em funcéo da injecdo de gas como:
injecdo de gas de fora para dentro (o liquido flui através da cdmara interior e gas através da
camara exterior) e injecdo de gas de dentro para fora (0 gas flui através da camara interior e

liquido através da camara exterior). A Fig. 2.12 mostra estes dois tipos de injetores.
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Figura 2.12 - Tipos de projetos de atomizadores efervescentes
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(Outside-in gas injection) (Inside-out gas injection)

Fonte: Adaptado de Chen e Lefebvre (1994)

Os atomizadores efervescentes compdem-se de quatro partes principais: uma entrada do gas
de atomizacdo, outra entrada para fornecimento de liquido, uma camara de mistura onde o gas €
borbulhado na corrente liquida e um orificio de saida. O gas flui através dos orificios aeradores
para a cdmara de mistura, formando um escoamento borbulhante.

Um atomizador efervescente tipico tem aproximadamente de 100 a 150 mm de
comprimento com diametro de 30 a 50 mm, embora projetos especificos possam ter medidas
consideravelmente diferentes. Os didmetros da camara de mistura em geral variam de 5 a 25 mm,
em diversos modelos, com tamanhos de orificio de saida tipicos situados na faixa de 0,1 até 2,5
mm (SOVANI et al., 2001).

2.7.2 Processo de atomizacdo em injetores efervescentes

Em atomizadores efervescentes, a fase gasosa pressurizada € dispersa na fase liquida antes
de entrar em um bocal localizado na saida do atomizador. A mistura bifasica é acelerada dentro

de um cone (transicdo entre a cdmara de mistura e a saida) e na secdo transversal mais estreita,
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pode-se atingir uma vazdo massica critica. Deixando o bocal, a fase gasosa se expande e o liquido
é disperso em ligamentos que se decomp&em em gotas.

Todo o processo de atomizacdo pode ser dividido em trés etapas. Na primeira etapa da
atomizacgdo, ocorre a mistura interna do gas e liquido. O gas de atomizacdo € borbulhado na
massa liquida a baixa velocidade, formando bolhas que produzem um escoamento bifasico que se
movimenta para o orificio de saida do atomizador. A segunda etapa desenvolve-se na vizinhancga
do orificio de saida. Passando a secdo de saida do bocal, a fase gasosa expande-se rapidamente e
vai quebrar o liquido espremido, o qual gera ligamentos e gotas finas. Esta etapa pode ser
chamada de atomizacdo primaria. As goticulas e ligamentos produzidos sdo instaveis no spray
turbulento, prosseguindo a quebra deles. Na terceira etapa, as gotas produzidas pela atomizagéo
priméria serdo submetidas a uma serie de eventos, tais como separacdo por colisdo, quebra de
gotas e coalescéncia, que pode ser chamada de etapa de quebra secundaria (QIAN et al., 2010).

A Figura 2.13 mostra o esquema da quebra do liquido e a producdo do spray num
atomizador efervescente.

Figura 2.13 - Esquema da producédo do spray na atomizagao efervescente.
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Fonte: Adaptado de Qian et al. (2010).
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Em diversas condicGes de operacdo dos atomizadores efervescentes, gas e liquido podem
ser encontrados escoando simultaneamente no interior de dutos, ficando dispostos em diversas
configuracdes espaciais, que sdo denominadas de padrdes de escoamento. Dependendo se o
escoamento for horizontal ou vertical, podem-se distinguir varios padrbes ou regimes de
escoamento.

Uma ampla faixa de variaveis governa o padrdo de escoamento, entre elas pode se citar a
orientacdo, a razdo de propor¢do do duto, a razdo de vazdo de massa e vazdo volumétrica dos
escoamentos de gas e de liquido, assim como as propriedades fisicas e termodindmicas dos
fluidos (SHER, BAR-KOHANY e RASHKOVAN, 2007).

Vérios estudos sobre o comportamento do escoamento bifésico no interior desses
atomizadores foram sido realizados, destacando os feitos pelos grupos encabecados por Lefebvre
e Sojka (1990). Roesler e Lefebvre (1988, 1989) conduziram experimentos para visualizar como
se aproxima o escoamento bifésico ao orificio de saida do injetor e 0 mecanismo de quebra do
liquido na proximidade da saida do injetor. O trabalho de Chin e Lefebvre (1993) é um que leva
em conta o regime de escoamento no interior do atomizador. Eles analisaram a influéncia da
pressdo de injecdo, a viscosidade e a tensdo superficial sobre o regime de escoamento.

Os mecanismos de atomizagdo efervescente também foram discutidos por Sovani et al.
(2001). Kim e Lee (2001) analisaram experimentalmente o efeito dos padrbes de escoamento no
interior da cdmara de mistura de atomizadores efervescentes sobre o desempenho da atomizacéao
para orificios grandes (maiores que 1,2 mm) para uma gama de baixa pressdao (menores que 4
bar). Os experimentos tém indicado que um padrdo de regime bifasico anular na saida do bocal é
benéfico para a obtencédo de goticulas mais finas (SOVANI et al., 2001).

2.7.3 Parametros que influenciam o desempenho do atomizador efervescente

No processo de atomizacdo, as caracteristicas do spray produzido pelo atomizador
efervescente sdo dependentes de diversos pardmetros, tais como as propriedades fisicas do
liquido, a geometria interna do atomizador e as condi¢cOes de operagéo.

As varidveis que podem ser governadas diretamente sdo listadas como os principais

parametros operacionais. Elas incluem a queda de pressao e injecdo, a razdo de vazGes massicas
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do gas de atomizacdo e do liquido (GLR). As variaveis independentes associadas ao liquido
incluem as propriedades fisicas do liquido (Newtoniano/ndo-newtoniano), se € componente
monofasico/multifasico.

A gama de fatores que influenciam as caracteristicas de um spray produzido pelo
atomizador efervescente sdo chamadas de variaveis independentes e apresentam-se na Figura
2.14; as variaveis dependentes sdo as caracteristicas do spray que sdo de interesse na maioria das

aplicacBes. As varidveis independentes sdo classificadas em categorias, conforme mostrado nas

caixas da Figura 2.14.

Figuras 2.14 - Varidveis dependentes e independentes na atomizacéo efervescente

Massa molar do gas —— Gas Liquido prd Tipo de liquido
— — o Newtoniano/ndo newtoniano
Geometria interna do atomizador 0 0O  Mono/multicomponente

Propriedades fisicas do liquido

e Viscosidade
e Tensdo superficial
e Massa especifica

e Injecdo de gas de dentro para
fora ou de fora para dentro

e Tamanho, nimero e localizacdo
de orificios de aeracéo.

e Tamanho da cAmara de
mistura, forma e localizacéo.

e Contorno ou contragdo no
orificio de entrada

e Tamanho do orificio na
insercdo de controle de
ligamento (se houver)

e Comprimento e diametro do
orificio de saida

e Perfil do orificio de saida

e Numero de orificios de saida

e Parametros de operacao
e Razdo massica gas-liquido
¢ Queda de pressdo de inje¢do

Atomizador
efervescente

Coordenadas espaco-tempo

Massa especifica do meio
circundante

Vazao massica do liquido
Distribuicdo de tamanho de gotas
Distribuicédo da velocidade de gotas
Angulo do cone do spray
Padrao do spray
Taxa de impulso do spray
Taxa de arrasto do fluxo gasoso

Fonte: Adaptado de Sovani et al. (2001)

Existe uma extensa literatura sobre a influéncia da geometria do sistema de mistura gas-

liquido sobre o desempenho de atomizadores efervescentes. Foi demonstrado que a otimizacao do
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projeto do atomizador pode melhorar as caracteristicas do spray (JEDELSKI et al., 2009). Os

aspectos da geometria interna do atomizador que influenciam nas caracteristicas de atomizacdo

séo ilustrados na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Aspectos da geometria interna do atomizador
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Fonte: Adaptado de Sovani et al. (2001)

atomizador e, portanto, as caracteristicas do spray sao 0s seguintes:

1989; CHIN e LEFEBVRE, 1993).

Os principais fatores geométricos que determinam o regime de escoamento no interior do

Tamanho e nimero dos orificios de aeragcdo: o tamanho e o nimero dos orificios de
aeracdo podem influenciar no tamanho e concentracdo das bolhas. Estes parametros

definem a area total A, através do qual o gas penetra na corrente liquida. Um

importante pardmetro geométrico é a relagdo entre a area de descarga (saida) do
atomizador para a area total dos orificios aeradores AD/Ag (ROESLER e LEFEBVRE,
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Localizacdo dos orificios do aerador em relacdo ao orificio de descarga final: este
parametro determina o comprimento de desenvolvimento e a evolucdo da mistura
bifasica borbulhante no interior do atomizador (WADE et al., 1999).

A direcdo dos orificios de aera¢do que modifica a dire¢do da entrada do gas no liquido: a
direcdo tangencial conduz a um movimento turbilhonado da mistura e pode melhorar o
processo de diluicdo das bolhas de gas, assim como o angulo de inclinacdo entre o
escoamento liquido (eixo aerador) e os orificios de aeracdo também pode modificar o
escoamento bifasico (CHIN e LEFEBVRE, 1993; TAMAKI et al., 2004).

Tamanho da camara de mistura dada pela area da secdo transversal (definida pelo
didmetro no caso de uma camara de forma cilindrica), que regula a evolugéo interna do
escoamento bifasico e modifica a velocidade. A localizagdo da fila de orificios em
relagdo ao orificio de saida, juntamente com a distancia da ultima fila de orificios de
aeracao, em relacédo ao orificio de saida, define o volume da camara.

Forma (perfil) da camara de transicédo, entre a camara de mistura e o orificio de saida: o
fluido sofre uma contracdo para atingir o orificio de saida, que influencia no regime de
transicdo do escoamento dentro do orificio (CHIN e LEFEBVRE, 1995).

Tamanho dos poros do elemento de controle do ligamento: um suplemento de controle
de ligamento € uma peca porosa, que opcionalmente pode ser instalada na entrada do
orificio de saida. E confirmado que o tamanho dos poros desta peca pode influenciar nas
caracteristicas da atomizacdo (SOUTHERLAND et al. 1997).

Comprimento e diametro do orificio de saida: o diametro do orificio de saida controla a
vazdo do atomizador; a relacdo comprimento/didmetro tem um efeito significativo no
tamanho do diametro médio das gotas (CHIN e LEFEBVRE, 1995).

Perfil do orificio de saida: a borda do orificio no plano de saida pode ser perfilada para
alterar as caracteristicas da atomizacdo (SOVANI et al., 2001). Exemplos de perfis de

saida de orificio sdo apresentados na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Tipos de perfis do orificio de saida do atomizador efervescente
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e Numero de orificios de saida: se 0 escoamento bifasico dentro de um atomizador com
maultiplos orificios de saida ndo é homogéneo, os sprays produzidos por cada orificio
individual apresentardo caracteristicas diferentes (SOVANI et al., 2001, JEDELSKY et
al., 2009).

e Diametro do orificio de saida d: o didmetro do orificio de saida é considerado por muitos
pesquisadores a ter um menor efeito sobre SMD (LEFEBVRE et al., 1988; WANG et
al., 1989). Um aumento no didmetro do orificio de saida parece resultar em um aumento
no SMD (PETERSEN et al., 2004). Embora um estudo posterior mostre um efeito
reverso (WADE et al., 1999), o SMD em atomizadores efervescentes deve exibir uma
relacdo diretamente proporcional ao diametro do orificio de saida d.

Os efeitos da geometria do atomizador parecem ser bem menos compreendidos, tanto que
os efeitos caracteristicos de alguns pardmetros operacionais no SMD podem ser descritos
qualitativamente, sendo os principais:

e Razdo massica gas-liquido (GLR): Muitos estudos sugerem que o GLR tem o maior
efeito individual no SMD para as condigdes e fluidos investigados (BUCKNER et al.,
1990; SOJKA e LEFEBVRE, 1990; BUCKNER e SOJKA, 1991; PETERSEN et al.,
2004). O SMD diminui quando o GLR aumenta, existindo uma relacdo inversamente
proporcional entre 0 GLR e o SMD.

e Queda de pressdao Ap: Quase todos os estudos relatam uma redugdo no tamanho das

gotas do spray quando a presséo operacional é aumentada. Muitos estudos indicam que a
queda de pressdo tem um forte efeito sobre os tamanhos de gotas do spray, assim como
em atomizadores convencionais (SOJKA e LEFEBVRE, 1990; WADE et al., 1999;
SOVANI et al., 2001). Alguns estudos afirmam que o SMD € quase independente da
queda de pressdo (BUCKNER e SOJKA, 1991). No entanto, esse comportamento foi

observado em estudos com fluidos ndo newtonianos de alta viscosidade. Portanto, Ap
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pode ter de moderada a forte influéncia sobre o SMD (talvez se tornando menos
pronunciada com fluidos mais viscosos e em GLR superiores), com 0 SMD diminuindo

ao aumentar Ap.

e Viscosidade do liquido: Segundo a maioria de estudos, o0 SMD das goticulas do spray é
independente ou quase independente das mudangas de viscosidade (BUCKNER e
SOJKA, 1991; LUND et al., 1993; SUTHERLAND et al., 1997; SOVANI et al., 2001).
Dado que a viscosidade se opde a quebra do fluido e aumentando a viscosidade aumenta
as forcas que mantém os ligamentos liquidos e gotas juntos, parece provavel que o
aumento da viscosidade do fluido deva resultar em um aumento do SMD do spray em
uma correlacao universal hipotética para 0 SMD (KONSTANTINOV, 2010).

e Tensdo superficial: Apesar de divergéncias sobre se as mudangas da tensdo superficial
aumentam ou diminuem o tamanho das gotas do spray, 0s pesquisadores concordam que
tem um efeito menor no SMD (SUTHERLAND et al., 1995). Portanto, aumentando a
tensdo superficial, poderia se esperar um aumento do SMD das goticulas do spray.

e Massa especifica: O efeito da massa especifica do fluido na atomizacao efervescente nao
tem sido muito investigado. Segundo um pesquisador, um decréscimo na massa
especifica surpreendentemente leva a um ligeiro aumento do SMD das gotas do spray
(SANTANGELO e SOJKA, 1995). Foi observado que a razdo de massa especificas do
gés para o liquido influencia fortemente no ponto de transicdo entre regimes de
escoamento na camara de mistura (CHEN e LEFEBVRE, 1994), portanto,
potencialmente amplia os regimes de escoamento na camara de mistura e influéncia nas
caracteristicas da atomizacdo. Em atomizadores, o aumento da massa especifica do
combustivel leva a um aumento no SMD. Santangelo e Sojka (1995) parecem sugerir
que isso pode ndo ser certo no caso da atomizacdo efervescente. No entanto, se espera

um efeito menor sobre SMD.

Assim, ndo é possivel fazer generalizagdes com base nos resultados publicados, os quais
foram obtidos utilizando diferentes conceitos de atomizador para liquidos com diferentes
propriedades fisicas (geralmente &gua) e variadas condi¢cfes de operacdo. Cada caso deve estar

avaliado mediante um estudo sistematico da configuracdo do atomizador efervescente,
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considerando a influéncia das propriedades do fluido a atomizar, a geometria construtiva e as

condi¢Oes de operacédo sobre o desempenho do spray (JEDELSKI et al., 2009).

2.8 Projeto de um injetor efervescente

Né&o existe uma metodologia universal para o projeto dos atomizadores efervescentes. Os
parametros que afetam a operacdo e o didmetro médio das gotas sdo de natureza. Todavia, as
multiplas experiéncias realizadas sobre estes injetores produziram muitas recomendacoes, as
quais sdo levadas em conta na etapa de projeto.

O presente trabalho propde o dimensionamento de um injetor efervescente com injecao de
ar de fora para dentro e com uma camara de mistura de secdo circular. Um dos objetivos do
projeto € encontrar o didmetro da camara de mistura com o qual o escoamento atinge um padrao
de escoamento borbulhante na entrada para a zona de saida do injetor.

Diferentes padrGes podem ocorrer em um escoamento bifasico gas-liquido em um tubo
horizontal. Existem varias propostas para caracterizar o escoamento bifasico, sendo que aqui sera
apresentado 0 mapa de padrdo de escoamento horizontal proposto por Baker (CHIN e

LEFEBVRE, 1995) que € mostrado na Fig. 2.17.

Figura 2.17 — Regimes de escoamento bifasico para mistura de ar-agua em dutos horizontais.
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Os padroes de escoamento mostrados na Figura 2.17 incluem: a) escoamento
estratificado, no qual o liquido flui ao longo da parte inferior do tubo com o gas fluindo na parte
superior, b) escoamento ondulado, o qual e semelhante ao fluxo estratificado com excecao que na
interface tém-se ondas que viajam na direcdo do fluxo; c) escoamento em golfadas, em que uma
onda é recolhida periodicamente pelo rdpido movimento do gés para formar uma golfada que se
desloca ao longo do tubo com velocidade maior do que a velocidade média do liquido; d)
escoamento borbulhante, no qual as bolhas de gas se dispersam por todo o liquido; e) escoamento
anular, onde o liquido forma uma pelicula ao longo das paredes do duto, e 6) escoamento
disperso, no qual se tem goticulas de liquido dispersas e arrastadas pela corrente de gas que escoa
no tubo.

Para a atomizacéo efervescente do glicerol bruto € necessario ter um padrdo de escoamento
borbulhante. Na figura 2.17 também se mostra os didmetros da cAmara de mistura com didmetros

de 5, 6, 8 e 10 mm, que foram calculados sob as seguintes condicdes: riy = 20 g/s; GLR=0,02 e
d. =6 mm . A sequéncia de calculo € como segue:

i) Calcula-se a vazdo de ar com a equagao:
m, =GLR M, =0,02x20=0,4g/s (2.15)
i) Logo, é calculada a raz&o de massa especifica do gas para o ar na condic¢ao padrao:
Py =p, /P =123/1,23=1 (2.16)

iii) S&o calculadas as razbes de massa especifica, viscosidade e tensdo superficial do

liqguido combustivel para a agua na condicdo padrao:

'\ = Pae | Pu0 =1060/1000 =1,06 (2.17)

Iy = Hye | 0 =0,078/0,001=78 (2.18)
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o\ = Oy /O 0 =0,069/0,072=0,958 (2.19)

iv) Calculam-se os fatores A e ¥ como:

zsz'g p', =+/L0x1,06 =1,03 (2.20)

w=(o")" ()" (p,) " =(0,958)" (78)"° (1,06) ** = 4,29 (2.21)

v) S&o determinadas as vazdes volumétricas de gas e combustivel:
Q, =ti,/p, =4x107/1,23=3,25x10"* m’/s (2.22)
Q =1/ py. =0,02/1060=1,89x10° m*/s (2.23)
vi) E calculado o fluxo de gas como:

lily, _ 4x1,44 kg

= 7x0,6° ' cm?-h (2.24)

vii) S&o calculados os parametros correspondentes ao mapa de Baker:
G/1=5,09/1,03=4,95 (2.25)
Ay (Q/Q,)=1,08x4,29x(1,89x10°/3,25x10*) = 0,26 (2.26)

Os resultados dos calculos estdo mostrados na Figura 2.17. Observa-se que, para as
condicdes dadas, as cAmaras de mistura com didmetros de 8,0 e 10 mm seriam muito grandes, 0
que levaria a um regime de golfadas. As camaras com didmetro 5,0 e 6,0 mm oferecem um
regime de escoamento borbulhante, que € o desejado. As condicGes tecnologicas de fabricagdo no

INPE ndo permitiram fabricar uma cdmara com didmetro de 5,0 mm. Decidiu-se fabricar um
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injetor com camara de mistura de 6,0 mm, o que levou a ter uma vazéo de glicerol bruto de 20
g/s. Uma menor vazéo desloca o padrdo do escoamento para o regime de golfadas ou de pistao.

O efeito do diametro do orificio final de descarga no tamanho das gotas foi examinado
por varios pesquisadores (LEFEBVRE et al., 1988; ROESLER e LEFEBVRE, 1989; WANG et
al., 1989; BUCKNER et al., 1990; BUCKNER e SOJKA, 1991; WITHLOW e LEFEBVRE,
1993; WADE et al., 1999) que relataram que o tamanho das gotas € independente do diametro do
orificio de descarga final. Assim, o desempenho do injetor € indiferente para o didmetro do
orificio de saida. Os tamanhos tipicos do orificio de saida encontram-se na faixa de 0,5 —2,5 mm.
Em todos os casos, as diferencas do diametro médio dos sprays produzidos sob diferentes
didmetros de saida foram muito pequenas (SOVANI et al., 2001). Para o presente trabalho

adotou-se um diametro de d, = 1,2 mm, considerando que os liquidos a atomizar tém

viscosidade relativamente grande. Na Figura 2.18, mostra-se 0 esquema dos parametros

geomeétricos do injetor efervescente.

Figura 2.18 — Esquema da geometria do injetor efervescente
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Um importante parametro geomeétrico a definir € o diametro dos orificios de aeragdo d, ja

que influencia a razdo da area do orificio final de descarga para a area total dos orificios de

aeragéo, A,/A, . A razdo destas areas tem uma forte influéncia no tamanho médio das gotas do

spray. Segundo Chin e Lefebvre (1995), para baixas razdes de GLR (menores de 0,05),

atomizadores com baixos valores de A,/A; (na faixa de 0,13 para 0,28) produzem sprays mais
finos do que os produzidos por atomizadores com altos valores de A,/ A, (na faixa de 2,64 para

3,1). Segundo Jedelsky et al. (2009), a melhor faixa para esta razdo encontra-se entre 0,08 e
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0,125, para pressdes manométricas de 0,1 até 0,5 MPa. Visando ter um menor gasto de gas de

atomizacao, adota-se:

=9,4247 mm® (2.27)

i=012 N A = 7zd§ =7r><1,22
A 4x0,12 4x0,12

Geralmente, a area de aeracao esta composta de um arranjo de n orificios, localizados em
uma sec¢do transversal; por m filas de orificios. Para o presente caso, adota-se: m=2 e n=6.

Entéo, o diametro dos orificios de aeracéo é:

d2
mxn’L =9 4247mm’ = d, = /le,o mm (2.28)
4 2x6x7

Segundo Chin e Lefebvre (1995), o angulo de convergéncia na entrada do orificio de saida,

23, tem pouco efeito sobre o didmetro médio das gotas do spray. Sdo recomendados valores de
28 =90°a120°, porque fornecem boas caracteristicas de atomizacéo utilizando um comprimento
relativamente curto do orificio de saida. Assim, foi adotado 24 =120°, facilitado pelas condigdes
tecnoldgicas de manufatura (geometria da ferramenta que geralmente é uma broca).

A relagdo comprimento/diametro do orificio de descarga final, I /d,, tem um efeito

significativo sobre o desempenho da atomizagdo. Uma redugdo da razao | /d, melhora a

eficiéncia da atomizacdo, diminuindo o diametro médio das gotas, devido, possivelmente, a
menores perdas por atrito neste setor (CHIN e LEFEBVRE, 1995: SOVANI et al., 2001). Porém,

um valor muito pequeno de |, /d, expde o orificio de descarga a erosdo excessiva e desgaste. Sob

estas consideracgdes, o valor de 0,5 é considerado como a melhor solugcéo para o conflito entre os
requisitos de desempenho de boa atomizacdo, a erosdo e desgaste. Este valor foi adotado para o

projeto do atomizador a se usar nos testes deste trabalho. Logo:

,/d, =05 = 1,=0,5x1,2=0,6mm (2.29)
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A distancia entre a ultima serie de orificios de aeracdo e o orificio final de descarga define

0 comprimento da camara de mistura, |_, que € o comprimento de livre deslocagdo da mistura

bifasica. A divisdo de grandes volumes de fases separadas, com homogeneizacdo da mistura e
mesclagem das bolhas, é possivel, dependendo das condigdes do escoamento bifésico (Jedelsky
et al., 2007). Segundo Jedelsky et al. (2009), os melhores resultados sdo obtidos para
comprimentos relativos de camara de mistura com valores na faixa de 3,5 para 5,0. Neste caso,
sera adotado igual a 4,5 obtendo-se:

l./d. =45 = 1.=4,5x6=27mm (2.30)

Né&o existem recomendac0es especificas para as demais medidas geométricas. Para 0 caso
da distancia entre as fileiras de orificios de aeracdo, elas foram tomadas como sendo uma média

dos injetores efervescentes estudados por Jedelsky et al. (2009), sendo igual a Al;=5 mm. No
caso da camara de ingresso de gas, adotou-se d.,= 18 mm, sob as condi¢Ges construtivas. O

esquema da geometria do injetor efervescente se mostra na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Corte da camara de mistura e do injetor efervescente
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Resumindo, o injetor tem uma camara tubular central com 6,0 mm de diametro interno e 48
mm de comprimento, por onde escoa o combustivel. A cdmara de mistura esta rodeada por gas,
que chega através de um coletor cilindrico anular de gas, chamado de camara de distribuicdo com
23 mm de diametro, como mostrado na Fig. 2.19. Trinta e seis orificios de 1,0 mm de diametro
foram perfurados na parede da cAmara de mistura e conformam o sistema de aeragdo. Os orificios
foram organizados em seis anéis com seis furos equidistantes em cada anel. Cada fila esta
espacada a 5,0 mm uma da outra e rotado em 30° do orificio vizinho. A dltima fileira de orificios
de injecdo esta localizada a 23 mm a montante do orificio de saida. A quantidade de orificios de
aeracdo deve ser regulada e ajustada na a etapa experimental. Na saida tem-se um bocal
convergente com um angulo de cone 120° provido de um orificio de saida de 1,2 mm de
didmetro. A relacdo comprimento/didmetro de saida do bocal de saida foi de 0,5. Adotou-se que o
comprimento total do atomizador é de aproximadamente 80 mm. O fornecimento de combustivel
e do gas de atomizacdo é feito por dois orificios: um orificio de 6 mm de didmetro, paralelo ao
eixo e localizado no extremo oposto ao bocal de saida, para a entrada de combustivel, e outro
orificio, lateral, de 6,0 mm de didmetro para entrada do gas de atomizacdo. A Fig. 2.20 apresenta
0 protdtipo de injetor efervescente.
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Figura 2.20 — Prototipo de injetor efervescente

N&o existe uma equacdo universal para determinar o coeficiente de descarga do injetor
efervescente. Segundo Jedelsky et al. (2009), o coeficiente de descarga depende das propriedades
do liquido (massa especifica, viscosidade e tensdo superficial), da geometria do atomizador e das
condicdes de operacdo, enquanto Chen e Lefebvre (1994) indicam que depende das propriedades
do liquido e da razdo GLR, sem influéncia da geometria do injetor. Isto torna mais interessante a
realizagéo de testes para determinar o coeficiente de descarga.

Em relacdo ao didmetro médio das gotas, ndo existe acordo entre o0s pesquisadores para
definir uma relagdo Unica para 0 SMD de atomizadores efervescentes, dado que algumas das
correlagdes existentes foram determinadas empiricamente e outras obtidas atraveés de modelos e
simulacbes. Segundo Konstantinov et al. (2010), geralmente, as relagbes para o SMD de
atomizadores efervescentes estdo em fungdo de uma gama de condigdes operacionais,
propriedades dos fluidos e geometrias possiveis do atomizador, que afetam o escoamento interno
e, portanto, caracteristicas de atomizagdo e SMD. A variagdo de cada um destes pardmetros,
mantendo as demais varidveis constantes, permite determinar um SMD resultante e os resultados
podem ser tracados em um grafico permitindo determinar as relacBes entre os parametros
primarios de funcionamento e o SMD.

As investigacOes para determinar as relagdes existentes foram realizadas para diferentes
modelos e configuracdes de injetor, diferentes condi¢bes de funcionamento que influem no
escoamento bifasico no interior do atomizador, e diferentes mecanismos dominantes na quebra do



83

liquido. Por isso, € dificil tirar conclusfes gerais sobre a importancia dos parametros operacionais
utilizando as correlagdes existentes para 0 SMD.

Também, a distribuicdo espacial e temporal do didmetro de gotas e as velocidades das gotas
dentro do spray dependem da pressdo total na frente do bocal, a vazdo volumétrica de liquido e
gas, assim como da distribui¢do espacial e temporal de gas e liquido no orificio de saida. Essas
distribuicdes dependem do desenho da entrada do gas na camara de mistura e as condigdes do
escoamento bifasico dentro da cAmara de mistura e do bocal (LORCHER, SCHMIDT e MEWES;
2005).

O presente trabalho prevé a medicdo das gotas em injetores efervescentes variando 0s

parametros operacionais.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FORMULACAO TEORICA

O escoamento através do injetor é bifésico, sendo composto pelo combustivel liquido
(incompressivel) e pelo gas de atomizacdo (compressivel). Particularmente, no injetor tipo Y o
escoamento do gas pode ser analisado como sendo o principal, devido a que fornece a energia
para 0 processo de atomizacdo. Visando uma melhor compreensdo da dindmica do fluxo,
apresentam-se inicialmente os fundamentos da teoria do escoamento compressivel adiabatico e

isotérmico, que irdo servir para comparagao com os resultados experimentais.

3.1 Escoamento compressivel isentropico

A seqguir, apresenta-se a teoria para descrever o escoamento isentropico do gas de
atomizagdo (ZUCROW e HOFFMAN, 1976). Uma vez que para este tipo de escoamento a

velocidade critica permanece constante, € vantajoso expressar as propriedades do escoamento
através do coeficiente de velocidade A, chamado também de Mach critico, M".

A velocidade critica a* e o coeficiente de velocidade /I(M*) sdo definidos como:

a =V = fikRT0 A=Y (3.1)
k+1 a

Lembrando que p/p=RT e considerando a equagao (3.1), a equagédo de energia pode ser

escrita em funcéo da velocidade critica como:

2
V', k p_ kK RT, = k Rk+1T*=const = a =a, (3.2)
2 k-1p k-1 k-1 2

As propriedades de estagnacdo podem ser expressas por meio de 4 ou M como:

T k=tp Lo g K=ty (3.3)
T, k+1 2
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ﬂ:(l—k—_lfj“ &z(uk—_l sz“ (3.4)
Po k+1 p 2

1 1
ﬁ:(l_g',lzjk_l &:(LFELM?)H (3.5)
Lo k+1 P 2

iﬁi — lz\/(kﬂ' 2]/(1+k_1|\/|2) (3.6)
a, a 2 2

M=Y_Vazg M:\/(Z,zzj/(l—k_lfj (3.7)
a aa a k+1 k+1

onde 0< 2 <.f(k+1)/(k-1).Se 2=0=>M=0, A=1=M=1e A=,[(k+1)/k-1=M=c0

As propriedades criticas séo:

ko 1

T_ 2 EZ( 2 j“ P_*:(_z j“ (3.8)
T, k+1 p, \k+1 Po \k+1

Para uma secdo do canal com area A conhecida, a vazdo massica do gas em regime

subsénico (4 <1) pode-se encontrar com:

k k
rh:ﬂ 2k (ﬁj —[ﬁj = const (3.9)
RT, \|k=1{\ p, Po

sendo rii a vazdo massica, em kg/s; A a area de saida do bocal, em m?; pg € acontrapressdo na
saida do bocal do injetor, em Pa; p, a presséo de estagnacdo, em Pa; R a constante do gas, em

J/kg.K; T, atemperatura de estagnacdo, em K; e k =c, /c, arazdo de calores especificos.
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Para as condicGes sonicas (/1 :1) se atinge a méxima vaz&o para condicdes de estagnacéo

pré-estabelecidas, que é igual a:

2

_ . P A 2 jk—l
My =M = k 3.10
MAX ﬁ (k+1 ( )

sendo rii,,, =11 avazdo massica maxima, em kg/s; A" a area de saida do bocal (segéo critica).
O fluxo é igual a vazdo massica do gas por unidade de area, G=m/A=pV , e logo o

coeficiente de fluxo q é dado por:

1

1
g=_S =&£l=(k_ﬂj“[ _k_—122jk—1/1 (3.11)
Gux PV p pd 2 k+1 .

Como a vazdo massica € constante através do canal e, supondo que em alguma secao se

atingem as condicdes criticas, pode-se estabelecer o seguinte:

_ PV i*
PV A

m=p AV, =p AV = g (3.12)

Assim, o coeficiente de fluxo q ndo s6 é uma funcdo da dindmica do gas, mas também é

uma funcdo geométrica que relaciona as propriedades criticas com as propriedades de qualquer

secdo do duto. A vazdo massica pode ser expressa pela funcdo g como:

k+1

e pVA=—LYA g A e Z g Reh k( 2 j(k‘l) (3.13)
o VA A JRT;, k+1

A equacéo (3.13) é usada para calcular vazdes méssicas em sistemas isolados, onde néo se
tem presenca de forcas de atrito. De fato, se escrever a equacdo (3.13) para duas se¢fes quaisquer

do canal, pode-se obter:
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k+1 k+1

mAJE[ZJMUZ %&JE(zjwn PuA _ o P 314

Para um sistema termicamente isolado, T,, =T, ; a equacao anterior se reduz a:

Po_AG

3.15
P AT, (319

Esta expressdo é util para o calculo do escoamento em dutos com mudanga de area.

3.2 Escoamento compressivel em regime isotérmico

Em escoamentos por dutos de area constante e temperatura constante, a temperatura de

estagnacdo ndo permanece constante (T0 * const). Por esta razo, a velocidade critica a” ndo é

constante e ndo é adequado o uso do coeficiente de velocidade A. Neste caso, tem maior

vantagem o emprego do nimero de Mach, M, dado que com T =const a velocidade do som

a=+/kRT =const. Considerando a equacio de estado, pode-se obter p=p/RT. Entdo, a

equacdo de energia para este escoamento fica:

2 2
_+J'%:const = V—+RTJ'd—p=const
2 0 2 p

2

2
V—+ RT In p:V—+£In p = const (3.16)
2 2 p

A velocidade do gas no regime isotérmico pode ser calculada como:

2 2
\%+RTIn plz\%+RTln D, = VZ:\N%ZRTIn& (3.17)
P,
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Se as condi¢des iniciais correspondem as propriedades de estagnacao (Ponto 0 na Fig. 3.1),

pode ser obtido:

= /2RT In%" (3.18)

Figura 3.1 — Escoamento isotermico.

Th Lugar geométrico
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aceleracdo | desaceleracao
=

A razéo de pressdo p,/p, correspondente a duas se¢des do escoamento, considerando que

RT, = RT, = RT = const, pode ser obtida como:

2 2 2 2 2 2
VL+RT1In p1:V—2+RT2In p, = EV—Z—E\/;:—In& = K \/—22—\/—12 —inP2
2 2 k 2RT k 2RT P, 2{a° a P,
Kz a2
Py _ gaMi-t) (3.19)
Py

Se o0 ponto inicial do escoamento isotérmico corresponde as propriedades de estagnagédo

(ponto 0 na Fig. 1), pode-se fazer p, = p, e M, =0, obtendo-se:
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k2
pﬂ —e 2" (3.19)
0

Para encontrar a razdo das pressdes de estagnacao, para dois pontos do escoamento (pontos

1e 2daFig. 1), se faz uso da definicao:

LS LS o
&{H%MSJH, ﬂ:(lJrkT_le)M — &ﬁ{z““(k‘l)'\"g}“

P, P P, Pos 2 +(k _1) Ml2
k. k.
2 k= 2 k=1 K2 pp2
h:& 2+(k—1)M§ k-1 - &: 2+(k_1)M§ klea(’vﬁ*Mz) (320)
P P| 2+(k—-1)M; P | 2+(k-1)M;

A Eq. (3.20) é diferente da Eq. (3.19). Se forem relacionados os pontos 1 e 2 com o0 ponto
0, o resultado obtido seria a unidade, ja que estdo se referindo a um mesmo ponto. Dito de outra

forma, a razéo da presséo de estagnacdo no escoamento isotérmico pode ser calculada como:

aL-GLALE
Pos isot P, isent Py isot Pos isent

Analogamente, se considerar T, =T,, pode-se obter a razéo das temperaturas de estagna¢cdo como:

To g Kol Ta_g KLy | Tl 2+(k-DMS
T, 2 T 2 T, Ty 2+(k—l)|\/|l

T _ 2+(kK-1)M; (3.22)
Ty  2+(k-1)M;

Utilizando a equacéo de conservagédo de massa m= pAV = const = pAMa = const , ao ser

a velocidade do som constante, tem-se pAM = const . Logo, pode-se fazer:
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A M p A M p
P AM, =p,AM, = —“S2=—1—"7 = S=—— (3.23)
' ' ’ ’ A M, p, A M, p,
Kingz ap2
%Z%ezwz ) (3:24)
2

Nesse estagio, deve-se notar que o ponto critico, ao qual correspondem as condicdes de
blogqueio do canal, ainda é desconhecido. Embora, se na Eg. (3.24) for suposto que se atingem as

condigOes criticas, entao:

A M )
At M

Ao aplicar o conceito de valores extremos pode-se encontrar:

d A*t Kzt K2 a2
—(A/t )20 o L) M gl )(—EZM*‘j:O,
dM M M
1 K(MziM*tz) . . 1
—e? 1-kM™?)=0 = (1-kM™)=0 = M'=—F— 3.25
L )0 = (1) L 629

Assim, ao contrario do escoamento adiabético, as condi¢fes criticas ndo ocorrem quando

M =1, mas, quando M :1/\/E Entdo, para o escoamento isotérmico, a velocidade na secéo de

blogqueio deve ser menor do que a velocidade de blogueio adiabética, por um fator ]/\/E

Vi=aM'=JkRT x1/vk = V*'=RT (3.26)

Deve ser enfatizado que a presséo de estagnacao decresce quando o escoamento se acelera.
Para encontrar uma expressao para a pressdo de estagnacdo inicial e a pressdo na secdo de

bloqueio pode-se utilizar a Eq. (3.19), obtendo-se:
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2
*t _ky ,K[LJ 1

=e 2 =0.6065 (3.27)

Daqui, pode-se notar que a pressdo critica & independente da razéo de calor especifico ,

ao contrario do escoamento adiabético. E necessario enfatizar que as propriedades de estagnacio

para 0 escoamento isotérmico ndo sdo constantes.

3.3 Fendmenos na cadmara de mistura que influenciam o desempenho do injetor Y

Uma das questdes que chamou a atencdo foi a influéncia da pressdo na cadmara de mistura
sobre a qualidade da atomizacdo de um injetor Y. Na pesquisa bibliografica realizada, ndo foram
encontradas informacOes detalhadas sobre o processo que ocorre na cdmara de mistura, nem
sobre a influéncia dos parametros de operacdo importantes, a saber, a pressao de injecdo de gas
de atomizagdo e a pressdo do liquido combustivel. A revisdo bibliografica mostra que as
pesquisas geralmente foram conduzidas para explicar os mecanismos envolvidos no escoamento
dentro e fora do injetor e como eles afetam a qualidade da atomizacdo. Os trabalhos sobre a
influéncia da pressao de injecdo do gas e da pressdo de injecdo do combustivel tinham como
objetivo determinar como estes parametros afetavam o diametro médio das gotas do spray
produzido pelo injetor.

Andreussi et al. (1992) realizaram um estudo sobre a perda de carga no interior do duto de
mistura em atomizadores do tipo Y, obtendo um gréfico da variacdo da pressdo na cdmara de
mistura, mas nao deram explicacdes sobre os dados obtidos. Pacifico (2000) conduziu um estudo
sobre o fenbmeno de bloqueio de injetores do tipo Y e a perda de carga no duto de mistura. Ele
relacionou a pressdo de injecdo do liquido com a vazdo de ar e liquido, sob uma pressdo de
estagnacdo do ar dada. Com relacdo a variagcdo da pressdo no duto de mistura, Pacifico (2000)
sugere a presenca de escoamentos muito proximos a condi¢do sdnica, com numeros de Mach
ligeiramente maiores que a unidade, a jusante do ponto de mistura; o qual deveria ser impossivel
para estes tipos de injetores.

Contudo n&o foi realizado nenhum trabalho sobre os fendmenos associados com a

influéncia da pressdo na cdmara de mistura, particularmente, aqueles ocasionados pela variagédo
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de pressédo de injecdo, tanto do gas como do liquido. Assim, é necessaria uma explicacdo para 0s
efeitos da pressdo na camara de mistura e sua influéncia sobre o processo de atomizagédo, que é

apresentada a seguir.

3.3.1 Processo de estrangulamento na valvula de regulagdo

Deve-se notar que tanto a pressdo de injecdo do gas de atomizacdo quanto a pressdo de
injecdo do combustivel sdo parametros operacionais, sendo que eles podem ser ajustados,
independentemente um de outro, para estabelecer um regime de trabalho dado. Esta
independéncia das pressdes gera inimeros possiveis regimes de trabalho do atomizador, embora,
do ponto de vista industrial, s6 sejam eleitos os melhores regimes que garantam uma atomizacao
de qualidade com menor consumo de gas de atomizacdo e que comumente conformam a chamada
faixa de trabalho.

Geralmente, o dispositivo que controla a mudanca de pressao de injecdo é uma valvula. A
montante da valvula tem-se a maxima pressao disponivel, enquanto a jusante a valvula podera
regular a pressdo em uma faixa desde zero (quando a valvula estiver fechada) até o valor de
méaxima pressdo (quando a valvula estiver totalmente aberta). Estas valvulas sdo projetadas para
controle fino, com alta perda de carga, e cada posi¢do de abertura dela determinard uma presséo

de estagnacdo particular a montante. A Fig. 3.2 apresenta o esquema da valvula.

Figura 3.2 — Esquema de calculo para uma valvula
® "

escoamento u
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O processo de estrangulamento acontece quando o fluido escoa através da secdo de passo
da valvula, causando uma queda de pressdo, que leva a aumentar o volume especifico e a entropia

do fluido. O balanco energético para um processo de estrangulamento adiabatico, desprezando a
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variacdo de energia potencial devida as forgas gravitacionais, pode ser descrito conforme a

equacao seguinte:

2 2

h1+\%+q:h2+v72+w hoy = Ny, (3.28)

sendo h a entalpia especifica, V a velocidade média, g o calor por unidade de massa e w 0
trabalho especifico. Os indices 1 e 2 indicam a entrada e saida, respectivamente.

Como a transformacdo de energia ocorre muito rapidamente, ndo hd tempo nem éarea
suficiente para uma troca de calor significativa, entdo o processo pode ser considerado adiabatico.
N&o hé trabalho e a variacdo da energia cinética é desprezivel considerando a area de saida €

igual que a area de entrada para um gas ou vapor. Com estas consideragdes, se obtém:
h =h, (3.29)

Na realidade, o processo se desenvolve através da linha de Fanno com m/A=const. De
acordo com isso, para uma dada abertura da valvula, a presséo estatica e a pressao de estagnacao
a jusante diminuem quando comparados com 0s parametros a montante, embora a entalpia de
estagnacdo h, (nivel de energia) permaneca constante. Porém, a pressdo de estagnacéo e a
pressdo estatica a jusante da valvula serdo diferentes do que a montante dela, sendo que estas

presses tomam valores particulares para cada posicdo da valvula.

3.3.2 Efeito da pressao nas linhas de injecao do gas de atomizacéo e do combustivel

Para uma dada geometria do injetor, para cada posicao particular da valvula de regulagem
nas linhas de fornecimento de gas e combustivel se estabelecera uma pressdo de estagnacdo a
jusante da valvula, uma pressdo de injecdo e, correspondentemente, uma vazdo massica
particular.

Seja que, para a linha de gas de atomizacdo, exista uma pressdo de estagnacdo a montante

davalvula V, igual p, . € apressdo externa ¢ igual a presséo atmosférica p,, (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 — Esquema da linha do gés de atomizacdo e do injetor tipo Y.
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Se considerarmos que a linha de injecdo de combustivel liquido estd fechada, s6 escoara
gas de atomizacdo através do injetor. Quando a valvula estiver fechada, a vazdo do gas sera zero.
Se for aberta a valvula paulatinamente, estabelecer-se-a um conjunto de valores de pressao de

estagnacdo, p, a jusante dela, de tal forma que 0 < p, < p, .., Provocando um aumento gradual

da vazdo do gas. Por outro lado, a contrapressao na saida do bocal do injetor pode ter valores na

faixa O<pg<p, ou 0<pg/p, <1l. Sempre que p; <p,, O g&s escoard e a vazao massica

dependera da razéo de pressdo pg/p, , sendo esta dependéncia mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Variacao de parametros na saida do bocal: a) variacdo da contrapressao; b) variacdo

da vazdo massica.
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Como se observa da Figura 3.4, quando a razdo de presséo for igual a unidade, p; =p, e
Ps/P, =1, a vazdo massica é zero, sendo este processo representado pela linha a. Quando
0<py<p, 0 escoamento é subsonico, notando-se um aumento paulatino na vazdo massica
(linhas b e c). Quando pg = p’, atingem-se as condigdes criticas, a razdo de pressdo torna-se
critica, pg/p,=p /P, € a vazdo massica atinge seu maximo valor (linha d). A subsequente
diminuicdo na razdo de pressdo para além do critico ( Pg < p*) ndo leva ao aumento da vazao

maéssica, uma vez que o bocal do injetor encontra-se bloqueado (linhas e, f).
De acordo com a teoria de escoamento compressivel (ZUCROW e HOFFMAN, 1976) e a

Figura 3.4-b, para o regime de escoamento subsdnico (M < 1 e p"/p, < ps/P, <1), a vazdo

maéssica incrementa-se paulatinamente desde zero até um valor maximo. Neste caso, a vazdo

massica pode ser calculada com:

2 k+1

k k
m, = A Pog | 2k 1 Py P = const (3.30)

’ \g RTO k-1 p0g pOg

a Eg. (3.30) é dependente de forma complexa da razdo de pressdo, p,/p,, - Quando as

condicOes criticas sdo atingidas (M =1, pg/pOg = p*/pog), a vazdo massica atinge seu valor
méaximo, que pode ser calculado com a equacdo (3.10). Quando a razdo de pressdo segue
diminuindo para além da razdo critica (pB/pO< p*/po), a vazdo massica seguira sendo a

méaxima, ja que o bocal do injetor encontra-se bloqueado.

Assim, para 0 caso do injetor Y que esta equipado com um bocal convergente, sO sera
possivel atingir as condigdes criticas (regime sbnico), sendo impossivel alcancar condi¢cfes
supersonicas que requerem condicBes especificas impossiveis para um bocal convergente.

Um quadro semelhante ao descrito anteriormente é observado na linha de combustivel
liquido. Se for considerado que a linha de fornecimento de gas de atomizacdo esteja fechada,
apenas o combustivel liquido fluird através do injetor, tomando como referéncia a valvula

reguladora. A pressdo a montante serd maxima e igual a pressao de estagnagdo maxima P,y »
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enquanto que a jusante tem-se a pressdo de estagnacdo, p,,, que pressuriza o tanque de

combustivel.
Cada posicdo particular da valvula determina as condi¢des a jusante dela, definindo uma

pressdo de estagnacdo p,,, uma pressao de injecdo p, e, consequentemente, uma vazdo de

combustivel riy, . O esquema da linha de combustivel mostra-se na Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Esquema da linha de combustivel liquido.

M1
Po max v M2 Injetor
. Q. __
Gas de p |'_:_ !
pressurizagéo h [
Tanque de
combustivel Po.

Sob um fundamento de escoamento incompressivel, pode-se aplicar a equacdo de energia

para as sec¢Oes de entrada do liquido a cdmara de mistura e na superficie do tanque, obtendo:

P+ = Po, (3.31)

sendo p, a pressdo de injecdo do liquido combustivel, em Pa; p, a massa especifica do
combustivel que é constante, em kg/m®; Py, @ pressdo de estagnacéo a jusante da valvula, em Pa.
Deve-se notar que p,, ndo necessariamente € igual a p,,,. ; 1SS0 SO acontece quando a valvula

estiver totalmente aberta e se ndo houver perda de pressdo em outros pontos da linha.

Para um injetor com geometria definida, que trabalha com combustivel de massa especifica

conhecida (p, =const), a vazdo massica pode ser mensuravel ou dado do problema. Sob estas

condicOes, é possivel determinar a velocidade de inje¢do do combustivel como:

m, = p, AY, = Vi = SR Ay

= = (3.32)
pA xdp
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Substituindo a equacéo (3.32) na equacéo (3.31) pode-se encontrar a perda de carga, Ap,,
na linha de injecdo do combustivel e a vazao massica de combustivel como:

8 i
AP, = Py, — P =;p—é4 (3.33)
|

my = AJ2,Ap, (3.34)

Na Figura 3.6, apresenta-se a dependéncia de mg,fRTO/( poygA)do gas com k=14, em
fungdo da razao de pressdo p, / P, , € da vazdo massica do combustivel riy (agua) em funcao da

Ap, . A curva mostra o comportamento de cada fluido, sem influéncia de um para o outro.

Figura 3.6 — VVazdo massica do liquido e gas no injetor tipo Y.
Ap (kPa)

—o— Gas

—Oo— Liquido

3.3.3 Coeficiente de descarga do injetor tipo Y

No sentido estrito, o coeficiente de descarga, C,, relaciona a vazéo massica real que passa

pelo injetor com a vazao maéssica teorica (BAZARQV et al., 2004):
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r,
CD = (335)
Mg

Segundo Bazarov et al. (2004), o injetor € um dispositivo simples usado para converter a
energia potencial do liquido em energia cinética de um jato, através de uma queda de pressdo. O
injetor também representa uma contracdo local entre a linha de injecdo de combustivel para a
zona de atomizacdo. Os efeitos de perda de vazdo, devidos a viscosidade, geralmente sdo levados
em conta utilizando o coeficiente de descarga ou expressdes derivadas da teoria da camada limite.

A Fig. 3.7 apresenta o esquema de calculo do injetor Y.

Figura 3.7 — Esquema para o calculo do coeficiente de descarga.

Linha de injecdo || | Cémara de
de combustivel | Injetor | mistura
P, 1 l_ d p|,z

V,
p|,1+—’= pl,z+T+Ap1 2 (336)

onde Ap, , representa as perdas de pressdo quando o fluido passa pelos dutos do injetor e p,, éa

pressdo total na entrada do injetor. Da equacdo de continuidade obtém-se:

m =p Alvl,l :P|A2V|,2 (3.37)

A area de saida A, € muito menor do que a area da se¢éo transversal do injetor A, . Assim,
A <A e A =¢pA, sendo <10 é chamado coeficiente de contracdo do jato liquido. Se o
combustivel é fornecido através de um duto com A > A,, a velocidade V,, pode ser desprezada

e P, = Py, - Aqueda de pressdo através do injetor pode ser obtida da Eq. (3.36) como:
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A Ap,_
AP =Pii=Pi2=Poy =P, = 12 (1+ Pio J

(3.38)
2 P V|,22 /2

Fazendo §=Ap172/(p|V|’22/2), 0 qual é chamado de coeficiente de perdas hidraulicas,

pode-se encontrar a velocidade de saida do injetor como:

1 2Ap;

o (3.39)

V|,2 =

Substituindo a Eq. (3.39) na equacao de continuidade (3.37) pode-se encontrar:
: %
m =——A, /2 Ap 3.40
| {1+§‘A1 pl p| ( )

Para 0 escoamento ideal, onde £ =0 e ¢ =1, se obtém:

M i = A20 AR, (3.41)
Comparando as equagdes (3.40) e (3.41) pode se obter o coeficiente de descarga:

. rlll Q Iy, m,

o M 1+4 v . - A \2p AP,

(3.42)

O coeficiente de perda hidraulica sempre é positivo. Portanto, coeficiente de descarga do

injetor € menor que a unidade. Os coeficientes ¢ e ¢ devem ser determinados

experimentalmente e, geralmente, séo fungbes da geometria do injetor (comprimento, |,; e da

area da secdo transversal, A, ), sendo que este coeficiente é particular para cada tipo de
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geometria. Segundo Bazarov et al. (2004), em contracdes bruscas, quando I./d, >15, entdo

¢ =1 (o jato atinge as paredes do canal do injetor).

No presente trabalho, apresenta-se uma proposta para esclarecer melhor a natureza do
coeficiente de descarga, e defini-lo de forma precisa, através do seguinte procedimento: o
escoamento do combustivel, desde que deixa o tanque até entrar a camara de mistura, pode ser
considerado como passando através de dois sistemas hidraulicos, o sistema da linha de injecdo e
o sistema do injetor. A Fig. 3.8 apresenta o esquema de transformacao de energia e o ponto de

operacgao para ambos os sistemas.

Figura 3.8 — Transformag&o de energia e ponto de operacdo na linha de injecéo do injetor

P
0 Nivel de energia  Ap,

Poi )
p \ KIQ
I e T -+
b V2 2
Poch-------—————— - ,—/TJ i /
PV /2 (p-Q),

P,

Linha de combustivel | Injetor ’ X Q

Da Fig. 3.8 pode-se observar que as perdas hidraulicas estdo associadas a linha de
fornecimento de combustivel e ao injetor. O injetor pode ser considerado como um pequeno
sistema hidraulico. Como observado na Fig. 3.8, tem-se uma queda de pressdo para a linha de
combustivel e a uma queda de pressao para o injetor. De acordo com os principios de hidraulica,
pode-se estabelecer uma similaridade entre o trabalho do injetor e a linha de injecdo com 0s
sistemas de tubulagdo que trabalham com bombas.

A equacdo de energia para as se¢des 1 e 2 de um sistema hidraulico qualquer é:
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A queda de presséo total neste sistema, Ap, ,, pode ser expressa como o somatorio de todas

as quedas de pressao (perdas por atrito e perdas localizadas). Sob estas consideracdes, a queda de

pressdo em um sistema pode-se expressar como:

>

2
3 ; S A Sy P Q p
Aplfz = ;AQ atrito T ;Apl local — ; Ki T = ; Ki E[Xj = Ki ZAZ Qz

i=1

Ap,, = K Q? K, =Y K, (3.43)
= 2A

Assim, as perdas podem ser expressas por meio do coeficiente de perda do sistema K, e o
caudal Q, sendo K, um valor particular para cada sistema que depende da configuracdo e
dispositivos montados nela. Para o caso da linha de fornecimento de combustivel, as quedas de
pressdo estdo ligadas a atrito nas tubulacdes e perdas localizadas em cada aparelho de medicéo
e/ou conector que faz parte da linha. Quanto ao injetor, estas quedas estdo associadas ao atrito e a
geometria dos dutos através dos quais passa 0 combustivel.

A fungdo Ap=K,Q’ é chamada de curva caracteristica do sistema e define a queda de
pressdo que se tem em um sistema hidraulico quando é fornecido uma determinada vazéo.

Escrevendo a equacgédo de energia para a linha de combustivel e para o injetor e somando,

pode-se obter:

V2 V2 V2
Po =P+ p2| +Ap071 P+ /721 =p,+ ,022 +Ap1 2
pVs PV
Poi = P, + +AP AP, = Py =Pt 5 +Ap,, (3.44)

A Eq. (3.44) é a equacdo de energia para o sistema conjunto da linha de combustivel e o

injetor. Assim, as quedas de pressdo e as constantes caracteristicas estdo relacionadas como:

APy, =Apy, +Ap, = KsQ2 = K|Q2 + KNQ2 = Ki=K +Kj (3.45)
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Da Eq. (3.45) pode-se notar que a queda de presséo do sistema, Ap, ,, € igual a soma da

queda na linha de combustivel, Ap,,, e a queda no injetor Ap,,. Também, a constante do

sistema, K, e igual a soma das constantes da linha de combustivel, K, e do injetor K .

Vi.

Vil.

viii.

Para encontrar o valor de K, e K, se propde a seguinte metodologia:

Para o sistema formado pelo conjunto de linha de combustivel e injetor, se estabelece um

regime de trabalho, se registrando a pressdo de pressurizagdo, p,,, a pressao de injecao,
P, , € a vazdo volumétrica de combustivel Q,. Assume-se que o liquido € descarregado para
0 ambiente onde p, = p,,, -

Retirando o injetor do sistema, repete-se o0 passo anterior, obtendo-se um regime de
trabalho sé para a linha de fornecimento de combustivel.
Repetir os pontos i e ii para outros regimes de operagédo, incrementando o caudal.

Para cada regime testado, calcular a velocidade de saida como V;; =Q,/A , onde A é a area

do duto da linha de fornecimento de combustivel.

Com a equacdo de energia, calcular a pressdo de estagnacdo na entrada do injetor com a
equagao: Pori = B +,0\/1,2i /2
Determinar a diferenca de pressdo de estagnacdo da linha de fornecimento de combustivel

como Ap,, = Py — Py, » que representa a queda de presséo na linha.

Como Ap, =K, Q?, entfo, a caracteristica da linha sera: K, =Ap,/Q*. Com os valores
Apg; € Q; efetuar uma analise de regressdo quadratica e obter K.

Analogamente, proceder para obter K, e logo calcular K, = Ky - K.

Determinar a presséo de estagnagéo a entrada ao injetor como py,; = Py, ; — AP, ;

Para cada Apy; = Py,; — P Calcular o coeficiente de descarga com a Eq. 3.42.

Deve ser indicado que a Eq. (3.42) para o coeficiente de descarga relaciona a vazao do

liquido através do sistema linha de fornecimento de combustivel e injetor com a vazéo tedrica

maxima através da linha de fornecimento de combustivel.
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Para concluir sobre este ponto, a melhor forma de expressar o coeficiente de descarga é
atraves da diferenca entre a pressdo de entrada e a pressao de saida do injetor, o que pode ser

notado quando representar as curvas caracteristicas como uma fungao de Ap, = py, — Pc -

A parte experimental deste trabalho fornecera dados experimentais para determinar e

comparar o coeficiente de descarga do injetor e os resultados serdo discutidos no capitulo 5.

3.3.4 Efeito da expansao brusca na entrada da camara de mistura

No injetor tipo Y existe uma mudanca subita do didmetro do canal, situada na saida do
bocal ou na entrada da camara de mistura. Passando esta secdo, as linhas de corrente do jato
liquido tendem a abranger toda a secdo do canal se expandindo no espaco contiguo a expansao.

Segundo Davenport e Sutton (1993), as caracteristicas basicas do escoamento a elevados
numeros de Reynolds através de uma expansdo brusca sdo bem conhecidas e mostram-se na

Figura 3.9.

Figura 3.9 — Principais caracteristicas do escoamento através de uma expansao brusca.

Camada cisalhante livre L
Religacao

g
A

=~
~
~
~

OV
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Regido de « T<_b|_>$
R -

X

recirculacéo

Fonte: (DAVENPORT E SUTTON, 1993).

Num escoamento que atravessa uma expansdo brusca, pode-se identificar 6 regides
caracteristicas (WESTPHAL et al., 1984). Na primeira regido, I, imediatamente a jusante da
secdo de expansdo brusca, o escoamento se separa formando uma camada de cisalhamento livre e
turbulenta que comeca a crescer, estendendo-se a jusante por 3 — 5 vezes a altura do degrau até o
inicio do processo de religacdo. A segunda regido, Il, aparece nas esquinas do duto de maior
diametro, sendo uma regido de vortices tridimensionais complexos e separados do escoamento

principal, com velocidades muito pequenas comparadas com a velocidade do escoamento livre.
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Esta regido estende-se a jusante em uma vez a altura do degrau. A terceira regido, Ill, é uma
regido de escoamento reverso que arrasta pequenas quantidades separadas da camada cisalhante,
com velocidades negativas que atingem um maximo de 20% da velocidade do fluxo externo. Na
quarta regido ocorre o religacdo, caracterizada por ter velocidade média muito baixa e forte
gradiente de pressdo adverso. A regido V, a jusante do ponto de religagdo, é onde comega a se
desenvolver a camada limite por meio da qual se espalha lentamente a influéncia da parede e a
regido VI, onde o escoamento livre recupera sua estrutura turbulenta fora da camada limite.
Segundo Davenport e Sutton (1993), destacada importancia tem o comprimento de

separagdo para a religacdo, X, caracterizado como um parametro de escala para este tipo de

escoamento. Este comprimento permite conhecer a distribuicdo da pressdo estatica na parede
sobre a superficie de religacdo, b. O comprimento de religacdo para altos numeros de Reynolds,
geralmente encontram-se na faixa de 6 - 8 vezes a altura do degrau.

Relacionado com a expanséo brusca do injetor, de acordo com as pesquisas de Davenport e
Sutton (1993) e Abdel-Fattah (2011), quando ndo ha injecdo de liquido, o gés escoa formando
uma camada de cisalhamento turbulento devido a separacdo do escoamento na expansao. Os
perfis de velocidade média na camada de cisalhamento sdo inicialmente semelhantes aos
formados em um jato axissimétrico.

Quando ha injecao de liquido, a religacdo da camada de cisalhamento € um processo
gradual. Na zona de recirculagdo, novas particulas de liquido substituem aquelas que sdo
arrastadas pelo escoamento principal. Na parede do duto, da expansao para frente, a pressao local
deve aumentar para atingir um valor méaximo através da regido de recirculacdo, causando o
incremento das perdas hidraulicas. Apds a pressdo atingir um valor méximo no ponto de
religacdo, comeca a diminuir gradualmente a jusante, devido aos efeitos de atrito.

As observacOes anteriores concordam com a teoria de escoamento compressivel e a
equacdo de Bernoulli para gases, mostrando que quando um escoamento gasoso atravessar uma
expansdo brusca a velocidade tende a diminuir e a pressdo se repor. Portanto, ndo ha nenhuma
possibilidade para o escoamento atingir condi¢fes supersénicas, como suposto por Pacifico
(2000). Alem disso, 0 escoamento perde energia, uma vez que € necessario gerar corrente
inversas, o que diminui o nivel de energia.

Para determinar as perdas quando o escoamento passa através de uma expansdo brusca,

analisa-se um escoamento estacionario, adiabatico e unidimensional, como mostrado na Fig.
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3.10. Aqui, o gés flui através do injetor sem interagdo com o meio circundante, com dQ=0 e

dm =0, sob as seguintes suposicdes: i) € conhecida a geometria do injetor; ii) sdo conhecidas as

propriedades do escoamento na se¢do mais estreita do duto ou em alguma outra secao.

Figura 3.10 — Esquema de célculo para a expansdo brusca do injetor tipo Y.

1| P, [2
A R iﬂ& A
% ‘;Vl i Vv,
N VA
B
SN
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No dominio da expansdo brusca do injetor tém-se duas zonas para o estado do gas. Uma
zona de recirculacdo (zona de vértice, o gas ocupa um volume proximo a parede do tubo),
caracterizada pela auséncia do movimento do gas a jusante. A outra zona, ocupada pelo jato de ar
que sai da secdo 1-1 com o gas se movendo a jusante, aumentando continuamente sua area de

secao transversal de A para A, .

A pressdo do gas na zona estatica, p,, € desconhecida, contudo pode-se afirmar que o
valor da pressdo p, encontra-se limitado por: 1) p, <p,<p,, ou 2) p,=p,=p,. O primeiro
caso corresponde a uma desaceleragdo do fluxo de gas e aparece quando a contrapressédo p, €
maior que a presséo p, (p, > p,), a velocidade do escoamento diminui 4, < 4,. O segundo caso
ocorre quando o escoamento se acelera sob a condicédo p, < p,, a aceleragédo do escoamento vai
acompanhada do incremento da velocidade A, > A, 0 que é impossivel para o injetor tipo Y.

Em ambos os casos, quando se aplicam as equacgdes de conservacdo (o desenvolvimento

detalhado é mostrado no Apéndice 1) pode-se obter a seguinte expressao (LAVRUKHIN, 2003):

[ﬂqHJJz(ﬂﬁ%l}(&_l}i@_k_—lgfj (3.46)
2 2 A )24 ket




A4

Fazendo K, =
2

>1  i=12 0< A < Ayuy =

Entéo, a Eq. (3.46) pode ser reescrita como:

K, =K, +AK AK:[i—lJi(l—ﬂzfj
A )22 k+l

=l
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(3.47)

(3.48)

Como notado anteriormente, o injetor tipo Y tem um bocal convergente através do qual se

descarrega o gas para a camara de mistura. Isto limita o escoamento para a Unica possibilidade de

escoar em regime subsénico (M<1). Portanto, € impossivel a aparicdo do regime supersonico

dentro do injetor, uma vez que sdo necessarias condi¢des de contrapressdo e mudanca de area e

gue ndo podem ser satisfeitas pelo injetor.

A Eq. (3.48) tem duas incognitas, K,=1f(4,) e AK. A escolha do coeficiente de

velocidade 4, ndo so e limitada com a imposicdo de uma faixa de valores possiveis, mas também

deve atender & segunda lei da termodindmica As, , >0 ou p,, < p,,. Em outras palavras, ao se

analisar a Eq. (3.15), os valores escolhidos de 4, devem ter um significado fisico para satisfazer

a seguinte condigao:

1 S
k-1 k-1

Azﬂ.z(l—mﬂ;j >'°Ma(1—k—+1112j € Py <Py

(3.49)

Uma anélise dos termos de AK permite definir o seguinte: como A,/A >1, entéo

(A,/A-1)>0; além disso, 0< A <1, portanto 1/4 >0 e [1-(k-1)4’/(k+1)|>0; de modo

que AK >0. Para encontrar o valor adequado de p, e explicar o significado fisico de K foi

gerada a curva K = f (1) a qual € apresentada na Fig. 3.11.
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Figura 3.11 — Esquema para a analise da fungdo K.

KA

l .
A<ii | A>1 /

Fonte: Lavrukhin, 2003.

Seja que na entrada da camara o escoamento encontra-se no ponto 1 e tenha velocidade
A, <1 (Fig. 3.11). Conforme a curva K = f (/1) existem duas possibilidades para a localizagdo
do ponto 2: i) o ponto 2 encontra-se a esquerda do ponto 1 e tem velocidade 4,, entdo AK >0 e
K, > K, 0 escoamento se desacelera; ii) 0 ponto encontra-se a direita do ponto 1, indicado na
Fig. 3.10 como 2', com velocidade 4,., logo AK <0 e K, <K, 0 escoamento se acelera.

A Unica possibilidade que cumpre a condicdo AK >0 é quando o ponto 2 encontra-se a

esquerda do ponto 1, sendo que AK >0, 4, <4, e p, > p,; COMO consequéncia, 0 escoamento se

desacelera. Fisicamente, esta solucéo tem sentido e AK pode ser determinado da Eq. (3.50):

K,=K,+AK = K2=’11+—ﬂfl+(i—1]i[1—k—_lzfj (3.50)
2 A )24 k+1

Uma vez conhecido K, pode ser calculado 4, como:

2 2
K,=%t o ok =%l o 2 ok 4 +1-0
2 A,
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Esta equagéo tem duas solucdes fornecendo 4, >1 e A, <1. A solu¢do A, >1 nédo tem

sentido fisico para a analise apresentada, ja que corresponde a um regime supersénico. Portanto, a
solucdo procurada €:

1
2y =Ky Ki-1e— (3.51)
K, +K2 -1

A queda de presséo de estagnagédo pode ser calculada com a Eq. (3.15):

@:ﬁ&:ﬁﬁ{(kﬂ)—(k—lﬂf }“ (352

P A A 4| (k+1)-(k-1)4

Assim, no processo isentropico, a metodologia para o célculo da queda de pressdo de
estagnacdo devido a expansdo brusca na entrada para a camara de mistura € a seguinte:
i. Deve ser conhecida a geometria do injetor A,/A , a propriedade k :cp/cV dogédseo

coeficiente de velocidade na entrada da camara.

ii.  Determinar o coeficiente de reacdo K, com a equagéo: K, = (ﬂl +ﬂ{1)/2.

-1
iii.  Calcular o coeficiente K, com: K, =%+Tﬂi+[i— ]i(l—k—lﬂfj

A 24 k+1
iv.  Determinar o coeficiente de velocidade 4, com: 4, =K, — /K> -1

1

—(k —1) 22 |1
V. Aqueda de pressdo de estagnagéo seré:h:ﬁi{(kﬂ) (k 1)/112}
Pos Azﬂz (k+1)_(k_1)/12

Nas Figuras 3.12 e 3.13 apresentam-se as curvas geradas para a queda de pressdo de
estagnacdo sob diferentes razdes de area A,/A para gases com propriedade k=14 e k=13

respectivamente. Como se pode observar nestas figuras, a influéncia da propriedade k é muito

menor comparada com a influéncia da razdo de area A,/A .
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Figura 3.12 — Queda de pressdo de estagnag@o na expansao brusca do injetor Y (k =1,4).
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Figura 3.13 — Queda de pressdo de estagnag@o na expansao brusca do injetor Y (k =1,3).
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Para 0 caso do escoamento isotérmico, a queda de pressdo de estagnacdo na expansdo

brusca do injetor pode ser calculada com a Eq. (3.20) ou Eq. (3.21)

k

Po _ 2+(k—1)|\/|§ Eeg(mf—mg)
p01_ 2+(k_1)M12
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3.3.5 Influéncia da pressao no ponto de mistura

Em injetores de mistura interna, a pressdo no interior da camara de mistura tem uma
influéncia complexa no regime de operacgéo do injetor, sendo que ela influi em ambas as linhas de
injecdo, tanto de gas como de combustivel.

De acordo com a teoria de escoamento compressivel, a pressao na cdmara de mistura define
o valor de contrapressao, sendo que ela é importante para determinar a vazao massica do gas e
liquido. Se for maior que a pressao critica, ocorre uma mudanca na vazdo massica do gas. Se for
menor ou igual & pressdo critica, ndo ocorre varia¢do alguma, ja que neste caso o bocal do injetor
esta blogqueado. Além disso, a pressdo na camara de mistura define a perda de carga na linha de
combustivel, que, por sua vez, esté relacionada com a presséo no tanque de combustivel. Assim,
qualquer variacdo das pressdes de injecdo pode causar efeitos diferentes sobre o regime de
escoamento.

Se a pressdo de injecdo de gas for maior do que a injecdo de liquido pode ocorrer um efeito
de “gjecdo”, sendo que o liquido pode ser sugado pela corrente de ar que tem muito maior
energia. A razdo GLR encontra-se na faixa de altos valores, sendo predominante a pressdo e
velocidade do ar, possibilitando a fécil quebra do jato liquido. A atomizacdo obtida é fina, mas
ndo é econdmica, por causa do elevado gasto de ar.

Quando se incrementar a pressao do liquido, a contrapressdo torna-se aproximadamente
igual a pressédo de injecdo do liquido, diminuindo a vazao méssica do gas e do GLR. O jato de gas
arrasta uma quantidade consideravel de particulas liquidas em forma de gotas. Forma-se uma
pelicula em torno ao nucleo de gas e que se ajusta a parede. Esta pelicula move-se a jusante.
Geralmente, este conjunto de pressbes de liquido e de gas conforma a faixa de operacdo do
injetor, obtendo-se uma atomizacdo de qualidade com gasto econdmico de ar.

De forma geral, quando a pressé@o de injecdo do liquido € maior que a pressdo de injecdo do
gés, incrementa-se a vazdo do liquido, a razdo GLR diminui para se encontrar na faixa muito
baixa, 0 que provoca uma deterioracdo na qualidade da atomizacdo. O jato de gas encontra
dificuldades para vencer a contrapressdo gerada pela injecdo do liquido. O combustivel liquido
sai como um jato ou com ligamentos e gotas muito grandes.

A localizacdo da entrada do duto do liquido também tem influéncia na atomizacdo.

Segundo as recomendacBes de Mullinger e Chigier (1974), a entrada do duto de liquido para a
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camara de mistura € de 1 — 2 vezes o didmetro de entrada de gas, 0 que € menor que O
comprimento de religacdo. Isto conduz a uma contracdo do dominio das regides de vortices e de
recircula¢do, diminuindo as perdas hidraulicas.

A influéncia do angulo de injecéo se traduz em incremento da pressdo na parede da camara.
Como o liquido ingressa sob um angulo com a direcdo do gas, a componente radial de velocidade
se incrementa, fazendo que a energia cinética converta-se em aumento de pressao. Na diregdo
axial, existe diferenca entre a velocidade do gas e a componente axial de velocidade do liquido, o
que promove a quebra do jato liquido.

E dificil prever teoricamente a pressdo no ponto de mistura, uma vez que depende da
geometria do injetor, da pressdo de injecdo e das propriedades do combustivel e gas que fluem
pelo injetor. Andreussi et al. (1992) conseguiram medir a pressao no ponto de mistura do injetor
tipo Y de geometria particular, sob diferentes condicfes de pressdo de injecdo (Figura 3.14a).
Baseado nestes dados, foi possivel reconstruir a curva da razdo de queda de pressdo (queda de
pressdo para a pressdo de injecdo, Ap/p,) como funcéo da presséo de injecdo, p;, a qual se

apresenta na Figura 3.14b.

Figura 3.14 - Queda de pressao através de um injetor tipo Y: a) através da camara de mistura

(Fonte: Andreussi et al., 1992); b) entre a saida do bocal e o ponto de mistura do injetor.
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A Figura 3.14b apresenta os dados experimentais e a curva ajustada da queda de presséo
entre a saida do bocal e o ponto de mistura. Pode-se observar que, até pressdes manométricas de
4 bar, a queda de pressdao é de 6% da pressdao de injecdo, enquanto que, para pressdes
manométricas que variam de 4 a 12 bar, a queda de pressdo encontra-se na faixa de 6 a 12%.
Além disso, a curva obtida obedece a uma funcdo de 2° grau, semelhante ao proposto por Crane
(1969) e concordante com as definicdes de queda de pressdo. A curva ajustada que relata esta

queda, que pode ser usada para estimar a pressao no ponto de mistura, p,, , em funcdo da

pressdo de injegdo do gas, p,, obedece a seguinte correlagéo:

AP _PaPew _ 4 007 pZ +0,0197 p, —0,02 (3.53)

Py Py

Uma visdo mais clara da influéncia da pressdo no ponto de mistura pode ser obtida se é
analisada teoricamente a razdo GLR, considerando que as perdas entre a saida do bocal da linha
de gas e o ponto de mistura podem ser desprezadas. Sob as condi¢des de escoamento critico ou
subcritico para 0 gas de atomizacgdo, ao utilizar as equacdes 3.9 e 3.34 que definem as vazbes

massicas do gas e liquido, respectivamente, a razdo GLR pode ser definida como:

k+1

2

AR |26 |0 ) ()" :

GLR=——u - Y700 %% || P | | Pe [A 2 5 (Por = p } (3.54)
m, /RgTog k, —1 (pog Po, '( ol C)

Rearranjando esta expresséo, obtém-se:

2 k+1 1

U A (Pos/Pe) | ks |( pe “ (e )" (&_jz
GLR_mI_ Pc A\/RQTOg ky -1 [pog Po, P o (3.55)

Esta equacdo mostra que a razdo GLR, além de depender das propriedades dos fluidos,

depende dos parametros operacionais. Assim, a pressao no ponto de mistura, que, neste caso €
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similar a presséo de injec@o do liquido e gas, e a pressao de estagnacdo nas linhas de liquido e gas
estdo interrelacionadas, sendo que esta dependéncia é extremadamente complexa. Fica claro que
qualquer mudanca nos parametros de funcionamento de uma das linhas de fornecimento (de gas
ou de combustivel) provoca a mudanca dos pardmetros operacionais na outra linha e vice-versa.

Isto demonstra que a pressdo no ponto de mistura, p., desempenha um papel importante na

teoria de atomizacdo dos injetores tipo Y.
Para esclarecer melhor como as pressdes de injecdo de liquido e gas estdo relacionadas
com a mudanca do regime de operacdo do injetor, € necessario conduzir uma série de testes

experimentais, o que seré discutido na parte de resultados experimentais.

3.4 Equacédo de Wigg para o diametro médio das gotas do spray

A qualidade da atomizacéo avalia-se pelo didmetro médio das gotas geradas pelo spray. Um
processo de atomizacdo pode ser considerado eficiente se conseguir atomizar um centimetro

cubico de combustivel em cerca de dez milhdes de goticulas com um didmetro médio de 60 xm

aumentando desta maneira a superficie exposta a queima em mais de 200 vezes (RUSSOMANO,
1987).

Em 1959, Wigg analisou o mecanismo da atomizacdo com jatos de ar realgando a
importancia da energia cinética do ar de atomizacéo e indicou que a diferenca de energia entre o
jato de ar entrante e o spray emergente é um fator dominante que afeta o didmetro médio das
gotas. Em 1964, utilizando dados experimentais de outros pesquisadores sobre atomizacdo de
liquidos viscosos e ar em injetores tipo Y, Wigg conseguiu derivar uma expressdo adimensional

que permite avaliar o diametro mediano de massa das gotas do spray (MMD), obtendo:

~ 200v°° il (1 + Mg / 112 )0'5 %02 (3.56)
MMD ,00’3 AV |

onde as unidades das magnitudes dos diversos parametros encontram-se em diferentes sistemas

de unidades, sendo d,,,, 0 didmetro mediano de massa das gotas do spray, em um; v a

viscosidade cinematica do combustivel, em cSt; ., a vazdo massica do combustivel, em g/s;
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rii, a vazao massica do ar de atomizacdo, em g/s; h a altura do anel de ar (aproximadamente

igual ao didmetro da camara), em cm; o a tenséo superficial em dinas/cm; o a massa especifica

do ar de atomizagdo no ponto de mistura, em g/cm®; e AV a velocidade relativa do fluido da
atomizacdo respeito a velocidade do combustivel.

Segundo Chigier (1976), uma analise da Eq. (3.56) mostra a influéncia das propriedades
fisicas, com a viscosidade cinematica tendo expoente 0,5 e a tensdo superficial tendo expoente
0,2, indicando que na atomizacdo as forcas de cisalhamento predominaram sobre as forgas de
tensdo superficial, fato que explica a diferenca entre os expoentes. Enquanto as medidas
geométricas do atomizador tém uma leve influéncia no didmetro médio das gotas, dado que a
espessura da pelicula liquida que se forma nas paredes da camara de mistura se vé levemente
influenciada pela variagdo da geometria do injetor que tem expoente de apenas 0, 1.

Como as varidveis enumeradas podem ser consideradas constantes para um dado
combustivel e uma dada geometria do atomizador, fica claro que o didmetro medio das gotas

pode ser expresso como uma dependéncia das seguintes variaveis influentes:

05

g o (1+”-'!comb/”-'!g) L (1+1/GLR)O’5

mMmp 03 A\ - 03 A\/ (3.57)
pg A pg A

A analise da equacdo 3.57 permite estabelecer o seguinte:

a) Um incremento da vazdo maéssica de combustivel i tem um efeito duplo: primeiro

comb

0,1
comb ?

leva a incrementar o didametro das gotas por causa do termo rii sendo que este

incremento é minimo por ter expoente apenas de 0,1 e segundo, leva a diminui¢do do
GLR, provocando um incremento sensivel do termo (1+]/GLR)°‘5 e do diametro das

gotas. Se a vazdo de combustivel for reduzida, ha um efeito inverso. Portanto, é
aconselhavel escolher os maiores valores da faixa da razdo GLR para obter os menores
didmetros de gota possiveis, embora a vazdo de gas de atomizacdo exigida seja maior.

b) Sobre a influéncia dos termos p, e AV, deve ser dito que ambos estéo ligados entre si

pela expansdo do gas. A diminuicdo da massa especifica leva ao incremento do diametro

das gotas, enquanto o incremento da velocidade relativa (que se pode admitir como a
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velocidade de injecdo do gés devido a baixa da velocidade de injecdo do combustivel)

leva a diminuir o didmetro médio. Mas, no regime subsonico (M <1), as variacOes da

massa especifica serdo muito pequenas comparadas com o rapido aumento da velocidade.
Além de diminuir lentamente, a massa especifica tem expoente 0,3 sendo menor sua
influéncia comparada com a velocidade que aumenta rapidamente e tem expoente igual a
unidade. Este fato certifica a importancia da velocidade relativa entre o ar e o liquido na
determinacdo do diametro médio das gotas, ja que quanto maior a velocidade relativa,
menor serd o didmetro das gotas, embora esta velocidade relativa tambem seja afetada
pela razdo maéssica liquido/ar. Assim, menores diametros de gota exigem altas velocidades
relativas.

Embora seja verdade que a velocidade méxima do gés de atomizacdo fornece o menor
didmetro de gotas possivel, o que acontece quando as condi¢fes na saida do bocal do injetor sdo
criticas, também se deve dizer que é possivel atingir uma boa qualidade de atomizacdo sob um
regime subsonico, desde que tal regime fornega gotas com diametros inferiores a 60 microns.

A equacdo de Wigg fornece bons resultados para liquidos muito viscosos, contudo tem uma
grande divergéncia para liquidos como agua (LIU, 2000).

Segundo Chigier (1976), Mullinger e Chigier verificaram que a determinagcdo do tamanho
médio das gotas efetuada com a equacdo de Wigg concorda estreitamente com os resultados
experimentais. Eles realizaram testes para razdo massica de ar/combustivel tdo baixas como
0,005, que é um fator 10 vezes menor do que testado por Wigg. Além disso, esta concordancia
com a Eq. (3.56) para uma ampla variedade de modelos diferentes de atomizadores de fluido
duplo, de mistura interna e externa, confirma que a geometria do atomizador tem um efeito
relativamente pequeno sobre o tamanho das gotas, com excecdo das geometrias que afetam a
velocidade e a massa especifica do fluido de atomizacdo. (CHIGIER, 1976; MULLINGER e
JENKINS, 2008).

3.5  Efeito da mudanca das propriedades do gas de atomizagéo

Na maioria dos processos industriais, os combustiveis liquidos sdo tipicamente atomizados
antes da combustdo, usando-se ar ou vapor d &gua como gas de atomizacdo, dado que o ar é

disponivel livremente na atmosfera e 0 vapor € um componente de sistemas industriais. Existe
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pouca informacgdo sobre processos de atomizacdo usando diferentes gases no lugar do ar ou vapor
d’ agua, bem como a sua influéncia na qualidade da atomizacédo e na combustéo. Por exemplo, a
diminuicdo da massa especifica do gds de atomizacdo produz uma diminui¢do do liquido
arrastado; no entanto, seu efeito sobre o tamanho médio das gotas ¢ menos certo. E dificil
determinar os diferentes mecanismos de arraste que dominam a quebra do liquido em diferentes
sistemas, como observado nos testes em sistemas de hélio/agua e ar/agua (JEPSON et al., 1989).

Segundo Aftel e Gupta (1996), para atomizadores assistidos por ar, em sprays frios, as
gotas tinham similar tamanho e velocidade, no entanto, gases de menor massa especifica, como o
nitrogénio, atomizam com maior efetividade o combustivel liquido em comparagdo com 0s gases
mais densos. Em sprays frios e quentes, o argonio e dioxido de carbono produzem gotas maiores
e de mais lento movimento que aquelas gotas produzidas quando usados ar e nitrogénio.

Em atomizadores efervescentes, a massa molar do gas de atomizacdo tem influéncia no
spray produzido. Um incremento na massa molar do gas de atomizagdo incrementa o didmetro
médio das gotas do spray (LUND et al., 1988).

Devido a dificuldade do processo de ignicdo do glicerol bruto, é interessante propor que ao
invés de usar ar como gas de atomizacdo, seja usado algum outro gas que possa ajudar a
promover a ignicao, tal como hidrogénio, propano, GLP ou géas natural.

A seguir, apresenta-se 0 desenvolvimento tedrico dos efeitos das propriedades fisicas do
gés de atomizacdo sobre o didmetro das gotas, quando mudar de um gas para outro, ou quando se
muda as condic¢des do regime de operacao.

Aftel (1996) avaliou a influéncia das propriedades do gas de atomizacao no diametro médio
das gotas para injetores assistidos por ar. Usando a equacdo de Wigg (equacdo 3.56), para um
injetor com geometria dada, que atomiza um combustivel liquido com propriedades fisicas
conhecidas a uma vazdo massica constante, o diametro médio das gotas € proporcional aos

seguintes parametros:
Ay o (L+1/m, )~ o, AV (3.60)

onde AV € tomado como velocidade do gas, ja que V, =V, . Se aplicar esta equacao a dois gases

quaisquer, com subscritos 1 e 2 para se referir a estes gases, pode-se achar a seguinte correlacéo:
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(3.61)

L. \05 03 =)
Ao g1 . (1+rn,’1/mgyl) [pg,l] {V@m]

05
dMMDg,z (l+ rhllz/lhayz) Pyg.2

Em seu trabalho, Aftel (1996) considerou que a vazao massica de combustivel e a vazdo
massica de gas de atomizacdo permaneciam constantes, definindo a relacdo de densidades dos
gases comparados (sem indicar as condic¢des), para achar a relacdo de velocidades sob a condicéo

de fluxo massico constante (/A= pV =const)

Tratando de avaliar a influéncia das propriedades do gas de atomizagdo, para um caso geral

com variacdes de vazado de gas e combustivel, deve-se usar a seguinte equacao:

_\od ] ) 05 03 a1
dym g1 _ { I, j 1+ rn,yl/mg'1 Py1 (Avl J (362)
o 9.2 m, 1+m,, /mg,Z P2 AV,

Admitindo gue tanto o combustivel liqguido como o gas de atomizagdo sdo injetados desde

condigOes atmosféricas, pelo que se adota a temperatura de estagnacéo T, proxima a temperatura
ambiente. Admite-se, também, que s@o conhecidas as propriedades dos gases em questao (R, k)
e os parametros de operagdo para algum regime de atomizagdo (vazao de liquido e gas, riy,, 1, ,,
pressdo de injecdo e de estagnacdo nas linhas de combustivel e de gas, P,;, Poiz Py1r Pogi)-
Devem ser dados os parametros do novo regime de operagao (P, ,, P ,.ly,). A seguir,

apresenta-se a sequéncia de calculo para este caso.
A constante de um ga&s qualquer é a razdo da constante universal dos gases

(R, =8314 J/kg-K) e a sua massa molar, M :

R:% _ %zﬂ (3.63)
2 1

Da equacéo de estado, com T, =const , e levando em conta a Eq. (3.63) tem-se:
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B - @y e
Po1 Po2 R,To Po1 Po2 R, 1

Sendo a geometria do injetor conhecida e conhecidos os parametros de operacdo para um
regime dado, 1, pode-se definir a raz&o de presséo, ¢, como a razdo da presséo de injec¢do do gas,
p,, paraa pressdo de estagnagdo da linha de gas, p,,, de modo que &, = pgyl/ Py, - SE a area

de saida do bocal do injetor é A, a vazdo massica, em caso de um regime subsénico, vem dada
pela seguinte expressao:

A 2 kA
fit,, = Poas | 2K (glkl —g J (3.65)
JRTog (k-1

Para o regime sdnico ou supersdnico, a vazao atingird seu valor maximo e permanecera
constante, ainda se a contrapressdo diminuir além deste valor, sendo a vazdo calculada com a Eq.

(3.10). Se escrever a equacgdo 3.65 para dois regimes diferentes obtém-se:

2 ki +1
rily 4 _ Poga &TOQ,Z ﬁ(kz _1) &' —8" (3.66)
mg,z po,«;,z R1 TOg,l kz (kl _1) gk%_gki:l

2 2

2 ky+1 . 2 2 2 k+1
2 Kol T _ 2 Kt
€2kz _gzkz :[mg’z} (pOg,ll 09.2 &ﬁ(kz 1) (&kl _81k1 J (367)

TOg,l R1 kz (kl_l)
Definindo a funcao de pressdo, F,, como:

2 ki

F,=¢ck—¢k* (3.68)
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Logo, como é conhecida a razdo de pressdo na saida do bocal do injetor (calculada
teoricamente ou medida experimentalmente préximo na camara de mistura) pode ser calculada a

funcdo de pressdo F,, para o gas ou regime 1. Isto permite encontrar a funcao de pressdo F,,
para 0 NOVO gas 2, ou para 0 novo regime 2. Logo, pode ser determinada a razéo de presséo ¢, no

ponto correspondente onde anteriormente foi tomada a razéo de pressao &, .

Deve-se indicar que a condicdo critica para 0 novo gas ou regime 2 nao seré igual que para

0 gas ou regime 1. A nova condicéo critica pode-se encontrar de:

- Lic Kol

My Py R To ﬁ( 2 Jk“l( 2 ] ! (3.69)

mg,Z pOZ Rl TOl k2 kl +1 k2 +1

A velocidade de saida no bocal do injetor (entrada & cAmara de mistura) é expressa como:
2k L

V = \/m RTO [1-6‘ k J (370)

Como j& € conhecida a razéo de pressdo do ar e do novo gés ou regime 2, pode-se calcular a

razdo de velocidades na saida do bocal obtendo-se:

= k-1 \ 7t
Vor AV _ Kl TR Ty )y iy e (3.71)
AV, \[kk-1JR, T, ! 2

A Tabela 3.1 apresenta as velocidades de diferentes gases e sua comparacdo com a
velocidade do ar, a igual temperatura de estagnacdo, T,= 300 K; e razdo de pressdo c=¢ .

Observa-se que quanto mais leve o gas (maior R), maior serd sua velocidade, enquanto que a

menor k, a velocidade sera maior, tendo k uma influéncia menor quando comparado com R.
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Tabela 3.1 — Comparacdo das velocidades criticas de diferentes gases com a velocidade do ar

Gés R [J/(kg.K)] k ax=V* ' gasld o
287,0 1,40 316,94 1,00
189,0 1,29 252,70 0,80
296,8 1,40 322,30 1,02
2076,9 1,67 882,55 2,79
4124,0 1,41 1202,31 3,79
518,2 1,30 419,14 1,32
296,8 1,40 322,30 1,02
259,8 1,40 301,32 0,95
188,5 1,13 244,75 0,77
461,5 1,33 397,37 1,25

Para encontrar a razdo de massa especifica na saida do bocal, se faz o seguinte:

p P P Tp
- — 3.72
P RT p,RT, T (3.72)

Para 0 processo isentropico tem-se:
— k-1
k-1 =
ﬂz(lj o T (3.73)
TO
Ao substituir a Eq. (3.73) na Eq. (3.72), obtém-se:
el Po oo = Po i (3.74)

Logo, a razdo de pressdes na saida do bocal do injetor sera:
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1 1

Pas _ Ry Poga Toge gog, (3.75)
Py R Po, » Toga

Da Eq. (3.75), se relacionar um gas qualquer com o ar, pode-se observar que quanto maior
é a constante do gas, comparado com do ar, sua massa especifica sera menor que do ar.
Para encontrar a relacdo de vazdo maéssica de combustivel usa-se a equacdo de

continuidade, obtendo-se:

Mo _ A Vi A (3.76)
m, P V|,2 A,

Lembrando que as areas sdo iguais, por ser a mesma geometria do injetor, as propriedades
iniciais 1 sdo conhecidas, assim como a massa especifica do combustivel 2, devendo-se definir a

massa e a velocidade do novo combustivel. Se a massa do combustivel riy , € dada, a razdo se

calcula diretamente, mas se ela ndo ¢é fornecida, deve conhecer-se um ou outros parametros que

permitam calcular a velocidade e posteriormente a vazdo massica do combustivel 2. Geralmente
este parametro € Ap,, = Py, — P,

Assim, uma vez calculadas a razdo de massa de gas de atomizacéo (equacdo 3.69), a razéo
de velocidade (equacdo 3.71), a razdo de massa especifica (equacdo 3.75) e a razdo de vazdo de
combustivel (equacdo 3.76), pode-se usar a equacao 3.56 e calcular a variagdo do diametro medio
das gotas.

Uma conclusdo tedrica pode ser obtida se combinar as equacBes 3.71 e 3.75 para
determinar o produto da massa especifica pela velocidade de um gés, quando comparada com o

ar, para similares condicOes de operacdo. Fazendo um arranjo, pode ser obtido:

03 03 05 02 05
AR CA R PR LN G o PO A
Par AVar Rg kar kg -1 Rar Rar kar kg -1
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Da equacdo 3.77, pode-se deduzir teoricamente que quando substituir o ar por um gas com
maior R e menor k, o didmetro das gotas do spray produzido com o novo gas devera diminuir,
comparado com o didmetro das gotas produzido com ar.

Deve-se indicar que para variacdo do processo de operacdo nao € necessario levar em conta
as propriedades do gas de atomizagdo, mas em caso da mudanca de gas de atomizacdo deverdo
ser levadas em conta as propriedades do gas de referéncia e do novo gas.

Na etapa experimental foi testado o injetor tipo Y desenvolvido para este caso e 0s

resultados serdo discutidos no capitulo seguinte.
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4 DISPOSITIVOS E METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.1 Variaveis fundamentais para medigao

O presente trabalho tem como objetivo obter as caracteristicas dos sprays produzidos em
processos de atomizagdo com injetores do tipo Y e efervescente. O escoamento no interior desses
bocais caracteriza-se por: 1° tridimensionalidade; 2° presenca de duas fases (gas de atomizacéo e
liquido combustivel); e 3° compressibilidade (por parte do fluido auxiliar — géas de atomizacao).

Em injetores do tipo Y, devido as elevadas velocidades de ambas as fases, 0 escoamento
apresenta-se altamente turbulento (SONG e LEE, 1996; ANDREUSSI et al, 1994; GRAZIADIO
et al., 1987). No caso de atomizadores efervescentes, a distribuicdo das bolhas de gas no
escoamento liquido e o regime do escoamento afetam a qualidade da atomizacdo (QIAN et al.,
2010).

Devido as dificuldades inerentes a um tratamento analitico deste problema, optou-se por
uma abordagem teorico-experimental, visando obter resultados que permitam estabelecer
hipbteses simplificadoras sobre o desempenho desses injetores. O padrdo de escoamento no
interior desses injetores é do tipo anular-disperso, para o caso de injetor do tipo Y, e borbulhante,
para 0 caso do injetor efervescente. Em ambos 0s casos, 0 escoamento € bifasico e a dindmica
que governa 0 escoamento € complexa, 0 que evidencia a necessidade de um tratamento
experimental.

Assim, do ponto de vista experimental, as principais variaveis a serem medidas sdo a vazao
maéssica do combustivel liquido e a vazdo volumétrica do gas de atomizacgdo, a temperatura e a
pressdo de injecdo do gas de atomizacdo para o calculo da massa especifica, assim como as
pressOes de injecdo do liquido combustivel e do gas de atomizacéo.

Outra variavel experimental € a medida do diametro médio das gotas geradas pelos sprays
produzidos através dos injetores em questdo. Eles também serviram para calcular outras
variaveis, tais como a massa especifica do gas, razdo méassica gas/combustivel, queda de pressao
na linha de combustivel, velocidade de injecdo do escoamento, coeficiente de descarga, etc. Estas

variaveis sdo indispensaveis para efetuar a analise dos resultados experimentais destes injetores.
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4.2 Descricdo da bancada experimental

A bancada experimental montada para este trabalho é composta de duas linhas de
suprimento: uma para o0 gas de atomizacao e outra para o liquido combustivel que, por sua vez,
estdo voltadas a medicdo dos parametros de processo, a saber: vazfes massicas, temperatura e

pressdes de suprimento de gas e liquido. O esquema da bancada e apresentado na Fig. 4.1.

Figura 4.1 — Esquema da bancada experimental
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A linha de fornecimento de combustivel é constituida por um sistema de pressurizacéo,
tanque de armazenamento de combustivel e linha de suprimento do injetor.

A linha de pressurizacdo do tanque de combustivel é constituida por uma garrafa
pressurizada de nitrogénio (N) equipada com uma valvula reguladora de alta pressdo. A valvula
reguladora reduz a pressdo até um valor da faixa de trabalho com que se pressuriza o tanque de
combustivel. Apds o tangue, uma valvula esfera (on-off) € montada para o fechamento rapido da

linha, caso necessario.
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O tanque de combustivel, com capacidade de 3,0 litros, tem quatro condutos na parte
superior: um de entrada da linha de pressurizacdo, um segundo provido de um sistema pescador
que leva o combustivel até o injetor e dois outros condutos para encher o tanque (um para encher
de liquido e outro para alivio do tanque). Na parte inferior, tem-se uma saida para esgotar o
liquido. Todas estas linhas do tanque de combustivel estdo equipadas com uma valvula esfera
(on-off).

A linha de fornecimento de liquido combustivel ao injetor esta composta de um filtro (para
evitar o ingresso de impurezas), uma valvula agulha que permite a regulagem fina da vazao de
liquido, um medidor de vazéo (rotdmetro) para a medicdo da vazdo de combustivel e, perto do
injetor, encontra-se instalado um sensor de pressdao que mede a pressdo de injecdo do liquido,
seguido de uma valvula esfera (on-off) para fechamento rapido da linha.

A linha de suprimento de gés de atomizagdo estende-se a partir do cilindro de gas de
atomizacdo para o injetor. O cilindro contendo gas de atomizacao estd equipado com uma valvula
reguladora para diminuir a pressdo até a faixa de trabalho. Um filtro € montado na linha para
prevenir a passagem de impurezas.

Seguindo a linha, encontra-se o sistema de medicdo da vazdo de gas, composto de uma
valvula agulha para a regulagem fina da vazdo, um controlador-medidor de vazdo que permite
conhecer a vazdo volumétrica de gas. Um sensor de pressdo mais um termopar completam o
sistema de medigdo, sendo que eles medem a pressdo e temperatura do gas, possibilitando o
posterior calculo da massa especifica do gés, necessaria para determinar a vazao massica do gas
de atomizacdo. Proximos ao injetor, encontram-se instalados um sensor de pressdo, que mede a
pressdo de injecdo de gas, e uma Vvalvula esfera para o fechamento rapido da linha.

Completa a bancada o sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007, modelo STP5936
que mede o diametro das gotas do spray produzido pelo injetor e um sistema para aquisicao de
dados da distribuicdo de tamanhos de gotas geradas pelo injetor. O injetor devera ser montado
num dispositivo que permita seu nivelamento com a luz laser e seu deslocamento para alterar a
posicao da secdo de medigéo.

As gotas do spray gerado pelo injetor foram coletadas em uma caixa instalada abaixo do
medidor de gotas. Foi observado durante os testes que o processo de atomizagdo produz um spray
com gotas de diferentes tamanhos, além de gerar uma névoa e gotas que se aderiam ao emissor de

feixe laser, prejudicando o processo de medicao do tamanho de gotas. Foi necessario instalar um
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sistema de exaustdo composto de coletor, moto-ventilador e duto de exaustdo. O coletor de

exaustao com forma de funil se ligava com o ventilador através de uma tubulacdo de PVC de 2".

4.3 Sistema e dispositivos para a medicao dos parametros do processo

Para efetuar as medigOes dos parametros da vazdo, pressdes de injecdo, pressdo e
temperatura na linha, é necessario contar com sistemas ou dispositivos apropriados. A seguir,

descrevem-se os sistemas e dispositivos usados na bancada experimental.

4.3.1 Medicdo da vazao de gases de atomizacao e liquido combustivel

As vazdes massicas de ar de atomizagéo e outros gases de atomizacdo foram determinadas
com medidores de vazdo, condizentes com a faixa de medicdo de cada fluido. Para os ensaios
respectivos foram disponibilizados os tipos de controladores que se descrevem a seguir:

a) Medidor de vazdo Brooks: O medidor de vazéo Brooks, da serie 4800 foi projetado para
trabalhar com gases como N2, Oz, Ar, He, H,, CO,, CO, N0, CH,4, C3Hg e C3Hs. Ele oferece
uma ampla faixa de medicdo do fluxo e tempo de resposta rapido, tem tamanho compacto e
muitas outras vantagens para uma variedade de aplicacdes industriais e de laboratdrio.

O medidor de vazdo Brooks série 4800 utiliza um Micro Sistema Eletro Mecanico
(Micro Electro Mechanical System, MEMS) com base em um sensor térmico. Ao contrério
dos sensores de temperatura tradicionais, os sensores de MEMS sdo fabricados a partir de
uma placa de silicio. Como os sensores térmicos tradicionais, o sensor do MEMS mede uma
alteracdo na temperatura para determinar a vazdo massica do gas. Como o gas flui
diretamente através dos sensores, pode-se conseguir tempos de resposta extremamente
rapidos. Na Fig. 4.2 é apresentado o esquema de escoamento do gas através da placa do
sensor do MEMS.
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Figura 4.2 — Escoamento do gés ao longo do sensor MEMS.
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O medidor possui um tempo rapido de ajustamento e usa um algoritmo tipo
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para otimizar a resposta e garantir tempos rapidos de
resposta. Este instrumento pode ser utilizado para totalizar a vazdo massica real sob qualquer
alteracdo do ponto de ajuste. A interface do operador local simplifica a configuracdo e
operacdo, permitindo uma opc¢édo para ver, controlar e configurar o medidor de vazdo. Na

Fig. 4.3 apresenta-se o medidor Brooks, serie 4800.

Figura 4.3 — Medidor de vazdo massica Brooks, serie 4800 (40 SLPM)

As caracteristicas do desempenho do medidor sdo: uma ampla escala de medicdo desde

50 mSLM/min a 40 SLM de ar, sendo calibrado para o0 N, como gés padrdo. A precisdo da
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medic&o flutua na faixa de 1% a 3% do total da escala, possui tempo de resposta de 300 ms,
uma linearidade de + (0,5 — 2) % da escala total, repetibilidade® de +0,15% da escala total e
tempo de resposta entre 0,3 segundos. A pressao de trabalho encontra-se na faixa de 0 a 10

bar, e temperatura de operacdo na faixa de 0 —50 °C

b) Rotdmetro Omel: O rotametro é um medidor de vazao de liquido (dgua e combustiveis) de
area variavel, onde o fluido escoa em um tubo cénico, vertical, de baixo para cima. O tubo é
de vidro borosilicato no qual ha um flutuador de peso constante. O aumento da vazao requer
um acréscimo de area livre de escoamento, uma vez que a perda de carga do flutuador
permanece constante. Desta forma, a posicdo de equilibrio do flutuador indica a vazdo
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Rotdmetro Omel para medi¢do da vazao do liquido.

*  Repetibilidade refere-se a aceitacio do resultado de um ensaio, quando efetuado mais de uma vez por um mesmo

operador, utilizando, necessariamente, a mesma aparelhagem.
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O rotdmetro Omel modelo P proporciona leituras instantaneas de baixas vazfes de
liquidos e com a faixa de vazdo de 0,10 para 0,63 I/min, possui uma precisdo industrial
padrdo: + 10% do fundo da escala, uma repetitividade de 0,5% do fundo de escala e
rangeabilidade® de 10:1. A pressdo méxima de trabalho é de 1,5 MPa e temperatura maxima
120 °C. Possui uma escala atil de 0 até 0,50 I/min quando calibrada para a agua, com
graduacdo padrédo: proporcional de 1 a 10 com fator de multiplicacdo. O rotdmetro tem
acoplado um regulador de pressdo diferencial, com o qual pode-se controlar a vazdo do
liquido, mesmo com varia¢des de pressdo a montante ou a jusante do aparelho.

A calibracdo do rotametro foi feita para cada tipo de liquido. Foi estabelecido um
tempo base para a medicdo da vazdo massica. Durante este tempo, o liquido escoava atraves
da linha de injecdo de combustivel para uma dada condi¢do de abertura da valvula de
controle de fluxo do rotdmetro. Na saida, foi recolhido em uma proveta de 600 ml. Foram
estabelecidos periodos de medicao de recolha de liquido, 60 segundos para vazdes até de 0,3
I/min e 45 segundos para vazdes maiores. Foram utilizadas as marcac¢Ges do rotametro (cada
de 0,05 I/min), registrando-se o tempo de recolha de liquido e os pulsos registrados pelo
medidor do sensor de vazdo. O liquido recolhido em uma proveta calibrada de 500 ml foi
pesado em uma balanca de precisdo, registrando-se para cada evento a massa de liquido, o
intervalo de tempo, a graduacéo da escala do rotdmetro e a leitura do sensor de vazéo.

A razdo da massa de liquido para o tempo determina a vazao massica de combustivel
liquido. A Fig. 4.5 apresenta a curva que relaciona a escala do rotdmetro com a vazéo
maéssica de agua destilada obtida experimentalmente, assim como a linha de tendéncia e o

coeficiente de determinacao.

5

Rangeabilidade: é a relacéo entre o valor maximo e o valor minimo lido com a mesma exatiddo na escala de um
instrumento. Exemplo: para um rotdmetro cuja escala é de 0 a 1000 ml/min, com exatiddo de 1 % e

rangeabilidade de 10:1 significa que a exatiddo sera respeitada entre os valores de 100 e 1000 ml/min.
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Figura 4.5 - Curva de calibracdo do rotametro para a agua.
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c) Sensor-medidor de vazdo para liquido EquFlow: O sensor de vazdo de PFA Equflow tem
capacidade de detectar baixas vaz6es em uma grande variedade de aplicagdes. A Figura 4.6

mostra o sensor de vazao e seus componentes principais.

Figura 4.6 — Sensor de vazao Equflow com componentes de trabalho.
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Fonte: www.equflowmeter.com
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O sensor tem dois médulos principais: i) um tubo de PFA® que contem um defletor
helicoidal, para direcionar o fluxo e um rotor de turbina, de peso ultraleve que acompanha a
oscilacdo da vazdo, de forma muito precisa, ii) um corpo composto por um haste e uma
caixa de PVDF’, onde se encontra um receptor-transmissor infravermelho e a eletrénica do
sensor. O aperto do conjunto (entre o tubo e a caixa) é assegurado com dois anéis (O-ring) de
FPM®. O fluxo entra por um defletor helicoidal e passa a turbina. A maior vaz&o, maior sera
a frequéncia de giro da turbina que acompanha a variagao da vazao. Um sinal é gerado por 0s
espacos entre as aspas do rotor que é refletido e captado pelo sensor (receptor-transmissor)
gerando na saida um sinal digital IR (Infra Red) refletido de alta resolucéo.

O sensor de vazdo tem uma faixa de medicdo de 0,06 a 2 L/min, possui uma precisao
de 1% da leitura, sendo sua repetibilidade menor que 0,15%. Pode trabalhar com liquidos a
temperatura na faixa de -20 a 80°C, e uma pressdo maxima de 20 bares. Este sensor pode
trabalhar com liquidos de diferentes viscosidades, desde que estejam na faixa de 0,8 a 10 cSt.
Na Fig. 4.7 apresenta-se a curva que relaciona as leituras registradas pelo medidor do sensor

de vazdo com a vazao massica de dgua obtida.

PFA —resina a base de alcool perfluorado
PVDF — Resina a base de fluoreto de ploivinilideno, fluorocarbono termoplastico, tem a caracteristica de boa
resisténcia térmica, excepcional resisténcia quimica e elevada dureza.

FPM: Borracha fluorada, chamada também de Viton de DuPont.
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Figura 4.7 — Curva de calibragdo do sensor de vazdo para a 4gua.
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4.3.2 Medicéo da pressao e da temperatura

a)

b)

Transmissores de pressdo: Na bancada de teste foram utilizados trés transmissores de presséo
SETRA, série 209, com faixa de medicdo de pressdo manométrica de 0 - 1,72 MPa (0 — 250
psig). Este transmissor de medicdo de pressdo manométrica pode ser usado com gases e
liquidos. Este transmissor tem alta precisdao (+0,25% da escala total), uma ndo linearidade
de +0,22% da escala total e ndo repetitividade de 0,05% da escala total. A temperatura de
trabalho esta na faixa de -40 a 85°C e tem um tempo de resposta de 5 milissegundos. Possui
uma compensacdo dos efeitos térmicos numa faixa de -20 a 80°C. O sinal de saida e linear
com saida de corrente 4 —20 mA.

Termopar: A bancada de teste conta com um termopar de tipo J, que esté instalado na linha
de gés de atomizacdo. A faixa de medicao € de 0 a 400 °C, com uma precisdo de + 2,2%.
Registra as variacbes de temperatura do gas de atomizacdo quando ha alteracdo dos

parametros operacionais, sendo seu valor usado para calcular a massa especifica do gas.
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4.3.3 Controladores e leitores de parametros do processo

Os controladores e indicadores ddo a leitura dos diversos parametros do processo. Na
bancada, os controladores e leitores atuam sobre: i) 0s sensores de pressdo de gas de atomizacdo e
combustivel liquido, ii) o termopar e iii) o controlador de fluxo massico para o gas de
atomizagdo.

Na bancada, sdo usados controladores de tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
NOVUS 480D, sendo que eles dao a leitura dos sensores de pressdo e da temperatura.

Na bancada experimental, para a linha de fornecimento de combustivel se usa um medidor

de fluxo e totalizador da firma Cole-Palmer.

4.4  Medicéo de diametro das gotas do spray

O sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007 fornece um método rapido para
determinar a medicéo e as distribuigdes de tamanho de gotas obtidas por técnicas ndo intrusivas
de difracdo laser. Isto é possivel através da medicdo da intensidade da luz dispersa no momento
em que um feixe laser passa através de um spray. Esses dados sdo analisados para calcular o
tamanho das gotas criadas pelo padrdo difracdo da luz (MALVERN INSTRUMENT LTD, 2013).

A Fig. 4.8 mostra o sistema de medicédo de gotas Spraytec.
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Figura 4.8 - Sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007
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O sistema Spraytec é constituido pelos seguintes elementos principais:

e Um modulo transmissor, que contem a fonte de luz colimada de laser utilizada para
iluminar o spray durante a medicao.

e Um modulo receptor que contem a lente (com distancia focal de 300 mm) que centram
qualquer luz dispersa pelo spray sobre uma serie de detectores. Estes detectores medem
com precisdo a intensidade da luz dispersa pelas gotas do spray através de uma ampla
gama de angulos.

e Um banco otico, que assegura que 0 transmissor e o receptor estejam alinhados. O
comprimento destes pode ser alterado de modo a encaixar com as diferentes aplicacoes,
sendo 0 maximo comprimento de 1,0 m.

e O software Spraytec, que controla o sistema durante o processo de medicdo e analisa 0s
dados de espalhamento para calcular as distribui¢cGes de tamanho de gotas do spray. Os
resultados sdo apresentados como histogramas do tamanho de gota, permitindo que
qualquer alteracdo no tamanho das gotas ao longo do tempo seja reconhecida
imediatamente. Os histogramas geralmente sdo expressos em funcdo do Diametro Médio
Sauter (SMD).

O funcionamento é baseado em célculos através da comparacdo dos padrbes de dispersao

coletados de uma determinada amostra para um modelo éptico adequado. Dois modelos de
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difracdo laser podem ser utilizados: a aproximacao de Fraunhofer e a teoria de Mie. Fazendo uso
destes modelos, avalia-se o tamanho das gotas dos sprays produzidos pelos sistemas de injecao.

O software permite realizar algumas reconfiguragdes, possibilitando a obtencdo dos
resultados baseados em funcgdes estatisticas. E necesséario definir o tipo de SOP (Standard
Operating Parameter) o qual contém a informacdo inicial relacionada ao tipo de teste e a classe
de combustivel que serd testado, permitindo realizar a analise da distribuicdo dos diametros
obtidos que séo exibidos pelo software do sistema.

Uma vez isto realizado, o equipamento inicia automaticamente a configura¢do do hardware,
o alinhamento das lentes Oticas, a medicdo da amostra e o processamento dos resultados
encontrados.

O sistema tem uma precisdo de 1%, repetibilidade de 1% e reprodutibilidade de 1%. As

faixas de medicédo séo de 0,1 para 900 zm (para a lente de 300 mm) e de 2,0 para 2000 zm

(para a lente de 750 mm).

4.4.1 Método de difracao laser

A determinacdo do didmetro da gota de um spray foi realizada pela aplicacdo do método de
difracdo laser. Particulas que passam através de um feixe laser produzem um desvio ou
espalhamento da luz com um determinado angulo que € diretamente relacionado com o tamanho
da gota. Quando o tamanho das gotas diminui, observa-se um aumento logaritmico do angulo de
espalhamento. A intensidade do espalhamento também depende do tamanho da gota; esta pode
diminuir quando o volume da gota aumenta. Geralmente, as particulas maiores geram uma
dispersdo de luz para angulos estreitos com alta intensidade, enquanto que as particulas pequenas
sdo dispersas para angulos mais amplos, mas com baixa intensidade conforme mostra a Figura
4.9.
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Figura 4.9 - Padrdes da dispers@o de luz observada para uma particula maior (imagem da direita)

e uma particula pequena (imagem da esquerda).
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Fonte: (APAZA VASQUEZ, 2011)

4.4.2 Distribuicdo do tamanho das particulas

As distribuicBes de tamanho das particulas obtidas por técnicas de difragdo laser sdo
calculadas através da comparacdo dos padrGes de dispersdo coletados de uma determinada
amostra para um modelo dptico adequado. Tradicionalmente, dois modelos diferentes de difragdo
laser sdo utilizados: a aproximacéo de Fraunhofer e a teoria de Mie.

A aproximacgéo de Fraunhofer foi utilizada previamente em instrumentos de difracdo. Esta
aproximacao considera que as particulas que estdo sendo medidas sdo opacas e tém um
espalhamento da luz para angulos estreitos, é aplicavel apenas para particulas grandes
(geralmente maiores que 900 xm) e dard uma avaliagéo incorreta para as particulas mais finas. A
teoria de Mie oferece uma solucdo mais rigorosa para o célculo da distribui¢cdo do tamanho da
particula relacionada com o espalhamento da luz gerada pelas mesmas particulas. Esta teoria
prevé as intensidades de espalhamento de todas as particulas, sejam pequenas ou grandes,
transparentes ou opacas. A teoria de Mie permite a analise do espalhamento primario a partir da
superficie da particula, com a intensidade prevista pela diferenca do indice de refracdo entre a
particula e o meio de dispersdo. Também prevé o espalhamento secundario causado pela refracdo
da luz no interior da particula o que ¢é especialmente importante para particulas com tamanhos
menores que 50 microns de diametro, como € estabelecido pela norma internacional para medidas
com difracdo laser (1ISO13320-1, 1999).
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O sistema de difracdo laser Spraytec da empresa Malvern fornece um método réapido
fazendo uso dos modelos tedricos anteriormente indicados para avaliar o tamanho das particulas
dos sprays produzidos pelos sistemas de injecdo testados. As técnicas de difragdo laser podem ser
classificadas como técnicas nao intrusivas e ndo precisam de nenhuma calibracdo externa para

realizar as medi¢Oes relacionadas a distribuicdo do tamanho das gotas.

4.4.3 Principios do funcionamento do sistema laser Spraytec

O sistema laser Spraytec da Malvern oferece outras vantagens para a caracterizacdo dos
sprays. Os dados podem ser adquiridos de maneira mais rapida, ja que o sistema tem a
capacidade de adquirir dados com uma freqiiéncia de 10 KHz, de modo que os dados obtidos da
distribuicdo de tamanho de gotas em tempo real podem ser coletados com uma resolugéo de 100
s. Isto permite que qualquer mudancga no tamanho das gotas durante a medicdo da amostra possa
ser detectada em tempo real, permitindo que a dindmica de atomizacéo seja avaliada. Finalmente,
a faixa de medicédo do instrumento para as gotas ¢ ampla (0,1-2000 micra), garantindo que tanto
as gotas pequenas quanto as grandes possam ser detectadas com uma Gnica medic&o.

A Optica e o sistema de deteccdo no sistema Spraytec (Figura 4.10) permitem a aquisicao de
dados atraves de uma gama muito ampla, fornecendo sensibilidade para determinar uma ampla
variedade de tamanhos de gotas. O sistema também pode coletar a luz dispersada das gotas a uma
distancia significativa do médulo receptor do instrumento. Uma desvantagem associada com 0s
instrumentos tradicionais de difracdo por laser € a manipulacdo de espalhamento mdltiplo. 1sso
ocorre quando a luz laser é espalhada por mais de uma particula na zona de medicdo. O método
de analise utilizado em sistemas tradicionais de difracdo laser considera que somente o0s
espalhamentos simples sdo observados. Consequentemente, os resultados sdo cada vez mais
propensos aos erros como o0 caso do aumento da concentracdo do spray. Esta € uma questdo
importante quando € realizada a caracterizagdo dos sprays, pois muitos deles s&o relativamente
concentrados. O algoritmo desenvolvido pela empresa Malvern para analisar o espalhamento das

gotas no sistema Spraytec resolve esse problema.
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Figura 4.10 - Sistema de difracdo laser Spraytec da empresa Malvern: (1) Fonte de luz laser, (2) Optica de
colimacdo, (3) regido de medicdo, (4) lentes coletores de dados, (5) detector de espalhamento de luz, (6)

eletronica para aquisicéo de dados.
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o

Fonte: (APAZA VASQUEZ, 2011)

A configuracdo do sistema oOptico de difracdo laser do Spraytec da Malvern € mostrada na
Figura 4.10. A fonte de luz laser esta localizada no médulo transmissor, que estd posicionado ao
lado esquerdo do instrumento. O feixe laser é expandido para fornecer um feixe de didmetro de
10 mm e logo e transmitido atraves da zona de medicdo onde o spray € introduzido. A luz laser
dispersada pelas particulas do spray dentro da zona de medicdo é coletada por uma lente e
focalizada em uma série de detectores sensiveis a luz (fotoreceptores) que medem a dependéncia
angular da intensidade de luz espalhada. ApoOs analisar as mudancas na intensidade de
espalhamento da luz em funcdo do angulo, com a ajuda do software que acompanha o
instrumento é possivel determinar a distribui¢do do tamanho de gota do spray testado.

A lente usada no sistema Spraytec da Malvern é uma lente de Fourier. A funcao principal
desta lente é que qualquer luz dispersada ao mesmo angulo pelas particulas que estdo dentro da
zona de medicao seja focalizada para um mesmo ponto no sistema detector (ver Figura 4.11). Isto
é conseguido independentemente da velocidade ou da posicdo das particulas do spray que se
encontram dentro da zona de medicdo, de tal forma que para qualquer instante, o padrdo de
espalhamento de luz medido pelo sistema de detec¢do € um indicador da distribuicdo de tamanho
de particula de todas as particulas presentes no feixe de laser. E importante assegurar que as
particulas do spray estejam o suficientemente perto a lente para garantir que qualquer

espalhamento de luz com angulos maiores, ocasionado pela presenca de particulas pequenas que
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se encontram dentro da zona de medicdo do spray, seja logo coletado e medido. Se as particulas
estiverem muito afastadas, a luz espalhada com angulos maiores ndo sera detectada corretamente,

prejudicando a capacidade do sistema para detectar particulas pequenas.

Figura 4.11 - Definicdo da distancia de trabalho para um sistema de difracéo laser.

Detector

-

Lentes

Distincia de trabalho

Fonte: (APAZA VASQUEZ, 2011)

A distancia maxima permitida entre as particulas e as lentes define a distancia de trabalho
para o sistema de difracdo de laser (ver Figura 4.11). Esta é definida considerando o angulo
méaximo de espalhamento permitido (que por sua vez, refere-se ao limite de deteccdo para
particulas pequenas) e o tamanho fisico da lente (a distancia de trabalho pode ser aumentada pelo
aumento do didmetro das lentes). No caso da lente de 300 mm utilizada no Spraytec, o tamanho
minimo de particula média (Dv50), que pode ser medido para um spray é 0.5 um. Isto define a
distancia de trabalho maxima como 150 mm, para 0 caso em que as particulas com estas

dimensdes sejam medidas corretamente.

45  Caracterizagao dos fluidos de teste

A composicdo do glicerol bruto depende da matéria prima utilizada e do processo de
producdo. Assim, o glicerol bruto obtido em um lote de producdo sera diferente se comparado
com o glicerol bruto de algum outro lote de producéo.
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Como medida para prever estas diferencas, decidiu-se usar uma mistura de glicerina +
etanol, os quais sdo liquidos com propriedades conhecidas. No entanto, a mistura proposta devera
ter propriedades similares as do glicerol bruto.

Um fator limitante e que foi levado em conta para definir a mistura é a especificacdo de uso
do sensor de vazao, o qual trabalha com liquidos com viscosidade ndo superior a 10 cSt.

Com estas consideragdes, para avaliar o desempenho dos atomizadores propostos, serdo
utilizados trés tipos de liquidos: agua destilada, 6leo diesel e uma mistura de glicerina + etanol.

As propriedades fisicas a determinar, destes liquidos propostos, sdo a massa especifica, a
tensdo superficial e a viscosidade. A seguir é apresentada a metodologia experimental que foi

utilizada para caracterizacdo dos liquidos testados.

4.5.1 Massa especifica

A picnometria ¢ uma técnica de referéncia usada para a medicdo da densidade e massa

especifica de liquidos. A Fig. 4.12 apresenta o processo da medi¢cdo com o picnémetro.

Figura 4.12 — Medigdo da massa de um volume de liquido com o picnémetro.
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A utilizacdo desta técnica requer um picndmetro e uma balanca. O picnémetro é um
recipiente de vidro de volume conhecido, sendo que para os testes realizados no presente trabalho
foi usado um picnémetro de 50 ml de volume. A medigdo do peso efetua-se com uma balanca
Shimadzu BC3200H com capacidade de medicdo méxima de 3200 g com precisdo de 0,1 g.
Inicialmente, o picndmetro vazio é pesado e a medicao registrada. Logo, se enche o picndémetro
com o liquido a testar até o nivel de referéncia para o volume determinado. Novamente, pesa-se 0
picnémetro e, mediante uma simples subtracdo, obtém-se o peso do liquido, que € igual a massa.
Como o volume € conhecido, basta dividir o peso obtido (massa) pelo volume para obter a massa

especifica.

4.5.2 Tensao superficial

O método escolhido para determinar a tenséo superficial dos liquidos foi o método do anel.
O método consiste em mergulhar um anel metalico de platina iridiada totalmente no liquido e
depois retira-lo, medindo-se a forca para quebrar a pelicula liquida formada pela acdo da tensao
superficial do liquido.

Neste método, mede-se a forca necessaria para remover o anel, de raio e espessura
conhecidos, da superficie de um liquido. Para medir quantitativamente esta forca, foi utilizado
um tensidémetro que permite obter uma leitura direta da forca aplicada sobre o anel, em dinas. O
anel, no momento em que é arrancado da superficie, arrasta consigo uma coluna de liquido, que
se admite ser perfeitamente cilindrica. Nesse instante, a forca aplicada pelo tensibmetro esta

equilibrada com o peso da coluna de liquido:

F=mg 4.1)

A tensdo superficial o =AE/AA é a razdo da energia AE acrescentada para efetuar uma
mudanga da area superficial AA, & temperatura constante. Aqui, a variagdo AA é dada como
dA=2zRdl, ou seja, o perimetro do anel multiplicado pela variacdo infinitesimal da altura da
coluna dl. Além disso, como existe uma face exterior e outra interior, hd que se contar ainda

com um fator igual a 2, e, portanto, obtém-se a relacéo:
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mgdl = Fdl = cdA = c4zRdl (4.2)
Daqui, é possivel obter a tensdo superficial como:

- mg F

C=——=—— (4.3)
47R 4R

sendo que F=F,—F emque F, é o pesodo anel e F, éa forca medida no momento da quebra

da pelicula. A Fig. 4.13 mostra o arranjo experimental utilizado na determinacdo de tensdo

superficial do liquido.

Figura 4.13 — Arranjo experimental para a medicao da tensao superficial.

45.3 Viscosidade

Um dos métodos para medir a viscosidade de liquidos é usar um tubo em U que tem um
conduto capilar, comumente conhecido como viscosimetro de Ostwald-Fenske. O viscosimetro

consiste de um tubo em forma de U com um deposito C a um lado e dois bulbos, A e B, no outro.
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O depésito C é mais ou menos esférico de alguns cm® de capacidade, onde se armazena um
determinado volume de liquido que se quer medir. No outro lado do tubo tém-se duas linhas de
referéncia, uma acima e outra embaixo do bulbo B. Na parte inferior deste lado ha um conduto
capilar. Enche-se o depdsito C com certa quantidade de liquido, que logo € succionado para 0s
depdsitos A e B. A quantidade de liquido deve ser tal, que quando succionado o depésito C tenha
certa quantidade de liquido. Deixa-se escorrer o liquido através do tubo capilar sob acdo da
gravidade. Quando o liquido atingir a linha superior, comeca-se a medir o tempo até que ele

passar pela linha inferior. A Fig. 4.14 apresenta 0 viscosimetro de Ostwald.

Figura 4.14 — Viscosimetro de Ostwald.

O fundamento teérico do funcionamento do viscosimetro de Ostwald — Fenske estd baseado
na lei de Poiseulle, que diz que o volume de um liquido viscoso que flui através do interior de um

tubo horizontal reto, com um intervalo de tempo t é:

”rA(pl_ pz)t
8nL

V= (4.4)
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onde r € o raio do tubo, L e o comprimento, 7 a viscosidade do liquido e p, — p, a diferenca de
pressdo entre os extremos do tubo e que provoca 0 escoamento do fluido. Assim, se mantiver
uma diferenca de pressédo p, — p, constante ao longo do tubo e sendo possivel medir p,—p,, V,
t, L e r, pode ser conhecida a viscosidade dindmica 7. Se o tubo for vertical, o deslocamento

do fluido é devido a acdo da gravidade sobre ele, em cujo caso a Eq. (4.4) pode ser escrita como:

zr’ pgh
8nL

V= t (4.5)

Assim, medindo o tempo t, , que utiliza a agua destilada (com viscosidade 7, , e massa
especifica p, , conhecidas) para desalojar o volume V' entre as linhas de referéncia do bulbo B,
e utilizando o mesmo volume de liquido de teste, que tem viscosidade 7,, e massa especifica p,,

e aplicando a Eqg. (4.5) para ambos os liquidos pode ser obtido:

_ 8VL 0
MO arigh Pu,0 _ Piq g
Thiq = 0 T (4.6)
L 8VL Thiq. PH,0 tHZO
" zrigh Piiq

Assim, se for conhecida a viscosidade de um dos liquidos e a massa especifica de ambos,
pode-se determinar a viscosidade do outro liquido simplesmente medindo o tempo que demora
cada um destes liquidos para desalojar o volume V fixado no viscosimetro. Este € um método de
medicdo relativa. Note-se que o método relativo evita duas dificuldades apresentadas pelo
método absoluto:

e A primeira delas, manter constante e medir a diferenca de pressdo p, —p,,

e A segunda, medir o raio do conduto capilar, que deve ser muito preciso, porque aparece

a quarta poténcia na Eq. 4.5.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizacdo dos liquidos usados nos testes
experimentais e das medigdes dos pardmetros de operagdo (pressdes de injecdo, pressdes de
estagnacdo, temperaturas e vaz0es de suprimento de gas e combustivel), assim como o didmetro
médio das gotas do spray produzidas pelos dois tipos de injetores propostos, além dos resultados
da analise tedrico-experimental.

O capitulo esta organizado em dois grandes grupos de resultados, que sdo descritos a
seguir. Na primeira parte deste capitulo, apresentam-se o0s resultados das medicGes dos
parametros operacionais testados para o injetor de mistura interna tipo Y. Para a geometria
imposta, efetuam-se o0s testes para avaliar o seguinte: a) condicdo de bloqueio do injetor; b)
influéncia da pressdo da cAmara de mistura, variando as condic¢Ges na linha de atomizacdo ou na
linha de alimentacdo do combustivel; ¢) o coeficiente de descarga; d) o didmetro médio das gotas
do spray; e) avaliacdo da equacdo de Wigg para liquidos com viscosidade relativamente grande; e
f) a influéncia das propriedades do gas de atomizacdo na qualidade do spray.

Na segunda parte, descreve-se a avaliacdo do injetor efervescente. Baseado nos resultados
dos ensaios do injetor efervescente, efetuados sob as diferentes condi¢Ges operacionais, avalia-se
a influéncia da geometria do injetor. Especificamente, refere-se a quantidade de orificios e filas
de orificios de areacdo, assim como a localizagdo deles relacionada ao bocal de saida do injetor.
Também se avalia a qualidade da atomizacdo através do didmetro médio das gotas do spray.

Antes da discussé@o dos resultados experimentais, devem ser levadas em conta as seguintes
consideracdes sobre o comportamento dos fluidos quando passar através do injetor. Normalmente
em problemas técnicos, a poténcia da camara ou do forno € um dado conhecido, 0 que permite
determinar a vazdo de combustivel para obter esta poténcia. Assim, conhecidas a poténcia
térmica e a vazdo de combustivel, as quais permanecem constantes, a questdo consiste em
determinar o melhor regime de atomizacéo.

Embora a geometria do injetor possa ser conhecida, realizar uma hipotese tedrica sobre a
magnitude dos parametros de operagdo é praticamente impossivel. Como indicado na Eq. (3.53,)
0s parametros de operacao do injetor podem ser relacionados através da razdo GLR. Por um lado,
na linha de combustivel, a vazéo pode ser definida pela presséo de injecdo e a pressdo no tanque

de combustivel. Por outro lado, na linha de gas de atomizacdo, a vazdo de gas também pode ser
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definida pela pressdo de injecdo e a pressdo de estagnacdo na linha. Uma vez que cada linha de
fornecimento € independente uma da outra, existe a possibilidade de se estabelecer varios
regimes de trabalho. Mas ambas as linhas estdo ligadas por meio do ponto de mistura. Um valor
particular de pressdo no ponto de mistura determina as condi¢des dindmicas que governam o
movimento dos fluidos a montante de ambas as linhas e vice-versa; o estabelecimento de regimes
de operacdo em cada linha determina uma presséo particular no ponto de mistura.

Foi por este motivo que no desenvolvimento tedrico ndo foram efetuados pressupostos de
regimes de operagdo para avaliar as hipoteses propostas e prever os efeitos sobre o desempenho
do injetor. Além disso, sem poder conhecer ou estimar a resisténcia oferecida pelo injetor para a
passagem dos fluidos, a qual ndo € constante e depende da geometria particular e das
propriedades de cada fluido, os valores assumidos podem nédo corresponder a realidade,
conduzindo a erros nos calculos de avaliacdo e na extracao de conclusdes.

Esta situacdo levou a considerar que o melhor procedimento é efetuar testes experimentais
e levantar dados dos pardmetros de operacdo para cada regime de trabalho do injetor; assim, com
a certeza de que esses parametros sao reais e possiveis, avaliar o mesmo fendmeno com as
propostas tedricas e fazer a comparacédo entre os resultados tedricos e experimentais.

Sob estas consideragdes € que sdo discutidos os pontos relacionados a este capitulo.

5.1  Propriedades dos liquidos combustiveis e gases de atomizagao

O processamento de dados experimentais obtidos com os testes dos injetores requer o
conhecimento das caracteristicas dos liquidos a serem utilizados. As propriedades fisicas dos
liqguidos como massa especifica, tensdo superficial e viscosidade s&o propriedades fundamentais
que influenciam o processo de atomizacéo.

Neste trabalho, os liquidos testados foram agua, 6leo diesel e uma mistura de glicerina e
etanol. A &gua destilada foi empregada como liquido padrdo para comparagdes. Os valores
experimentais sdo comparados com os valores fornecidos na bibliografia.

Na Tabela 5.1 se apresentam as propriedades tedricas dos liquidos usados.



Tabela 5.1 — Propriedades dos liquidos utilizados a T = 300 K

Massa especifica Viscosidade Tens&o superficial
Liquido
p (kg/m) 17 (10 N.s/m?) o (N/m)
Agua” 994,5 0,886 0,072
Oleo Diesel” 828,94 2,94 0,025
Glicerina™ 1260 1410 0,063

Fonte: "~ Liquid Fuel Thermal Database®; ™ Morrison (1994).
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Medicdo da massa especifica: A medicdo da massa especifica dos liquidos utilizados neste

trabalho foi efetuada utilizando o método de picnometria, seguindo o procedimento descrito no

ponto 4.4.1. O volume do picnémetro foi de 50 ml e a medicao efetuada a pressao atmosférica foi

de 96,4 kPa e a temperatura 298 K. Os liquidos utilizados nos testes foram &gua destilada, 6leo

diesel e misturas de etanol combustivel com glicerina USP, com grau de pureza 92,09%. A

Tabela 5.2 apresenta os resultados das medicGes experimentais da massa especifica para a agua

destilada, o etanol e a glicerina USP.

Tabela 5.2 — Massa especifica dos liquidos usados para atomizagé&o.

Peso ()
Medicao Picnémetro | Picnémetro Picnémetro
Picnémetro Agua Etanol - Glicerina

+ agua +etanol + glicerina
1 41,54 95,54 54,00 85,32 43,78 107,64 66,10
2 41,54 95,53 53,99 85,33 43,79 107,65 66,11
3 41,55 95,54 53,99 85,31 43,76 107,67 66,12
4 41,55 95,53 53,98 85,33 43,78 107,62 66,07
5 41,54 95,53 53,99 85,32 43,78 107,61 66,07
Média 53,99 43,778 66,094

Liquid Fuel Thermal Database. Disponivel em: http://nequam.se/misc/chem.php, Acesso em: 20 de margo de

2013.
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Na Tabela 5.2, observa-se que a massa especifica do etanol combustivel é superior a do
etanol puro, devido, possivelmente, & presencga de aditivos, ja que este combustivel apresentava
uma cor amarelada. Resultado semelhante foi obtido para a glicerina utilizada, que tem uma
massa especifica maior quando comparada com a do glicerol puro.

Foram elaboradas misturas de glicerina e etanol em diferentes propor¢fes em peso. Para ter
um liquido de alta viscosidade, foi elaborada uma mistura de glicerina + etanol com porcentagens
em peso de 40% e 60%, respectivamente. Também foi elaborada outra mistura de glicerol +
etanol, de menor viscosidade, com porcentagens em peso de 25% e 75%, respectivamente. A
Tabela 5.3 apresenta os resultados experimentais da medigdo destas misturas, conjuntamente com

0 0leo diesel adquirido no posto de combustiveis.

Tabela 5.3 —Massa especifica do 6leo diesel e misturas de glicerina + etanol

1 41,56 93,23 51,67 41,57 91,09 49,53 87,76 46,19
2 41,54 93,.24 51,70 41,58 91,10 49,56 87,77 46,19
3 41,55 93,24 51,69 41,57 91,10 49,55 87,76 46,19
4 41,55 93,23 51,68 41,56 91,10 49,55 87,76 46,20
5 41,54 93,23 51,69 41,56 91,11 49,57 87,77 46,21
Média 51,686 49,552 46,196

Pode-se observar que a massa especifica medida difere dos dados teoricos, sendo 0s

resultados experimentais maiores que os tedricos. O etanol foi adquirido no posto de combustivel,
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possivelmente aditivado. O grau de pureza da glicerina utilizada foi de 92.09% o que
possivelmente influenciou nestes resultados.
Medigdo da tensdo superficial: Para se obter a tensdo superficial dos liquidos testados foi
utilizado o método do anel. O didmetro do anel foi de 59 mm e a espessura de 1,0 mm.

Na Tabela 5.4 se apresentam os resultados experimentais dos testes efetuados para obter a

tensdo superficial, tanto para a agua destilada, misturas de glicerina + etanol e do 6leo diesel.

Tabela 5.4 — Tensdo superficial da agua, 6leo diesel e mistura de glicerina + etanol

Agua 40% Glicerina + 60% etanol Oleo diesel
Forca de Tenséao Forcade  Tensdo Forca de Tensdo
Teste Peso de o Peso de o Peso de o
quebra  Superficial quebra  Superficial quebra  Superficial
anel (N) anel (N) anel (N)
(N) (N/m) (N) (N/m) (N) (N/m)
1 0,0475 0,075 0,0742 0,049 0,059 0,0270 0,048 0,0575 0,0256
2 0,048 0,0745 0,0715 0,0485 0,0595 0,0297 0,048 0,0575 0,0256
3 0,048 0,075 0,0728 0,0485 0,0595 0,0297 0,048 0,057 0,0243
4 0,0475 0,074 0,0715 0,048 0,0595 0,0310 0,048 0,0575 0,0256
5 0,048 0,0745 0,0715 0,0485 0,059 0,0283 0,048 0,057 0,0243
] 0,0723 = 0,0291 + 0,0251 +
Média
0,019 0,019 0.008

Para 0 caso da mistura composta de 75% de etanol + 25% de glicerina, o valor
experimental da tens&o superficial foi de 0,0283 N/m.
Medic&o da viscosidade dindmica: A viscosidade dos liquidos utilizados nos testes foi medida
com o viscosimetro de Ostwald-Fenske. A temperatura de medicdo foi de 278 K. Inicialmente,
foi medido o tempo de escoamento da agua entre as linhas de referéncia do viscosimetro e que foi
igual a 43.48 s. A 4gua é tomada como referéncia, sendo que a viscosidade da &gua em condicdes
de uma atmosfera de pressdo e 25 °C é n=0,89 mPa.s (METCALF & EDDY, Inc; 1995).
Posteriormente, para cada liquido testado foi medido o tempo de escoamento e calculada sua
viscosidade com a Eq. 4.6. As porcentagem dos componentes da mistura foram elegidos visando
reproduzir a viscosidade do glicerol bruto. A Tabela 5.5 apresenta os resultados das medicdes

experimentais efetuadas para os diferentes liquidos testados neste trabalho.
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Tabela 5.5 — Viscosidade dindmica das misturas de glicerol + etanol e do 6leo diesel

Oleo diesel 40% glicerina + 60% etanol
Medicdo  Tempo  Viscosidade Tempo Viscosidade
(s) n (mPa.s) (s) n (mPa.s)
1 235,63 4,470 352,46 7,482
2 234,29 4,445 352,12 7,475
3 236,97 4,495 351,04 7,452
4 237,40 4,504 351,07 7,453
5 23754 4,506 348,83 7,405
Média 236,37 hasex 351,10  7,453+0,048
0,014

Como gas de atomizacdo, foram utilizados: ar, com massa especifica igual a 1,184 kg/m?
(Wikipedia') e géas natural (GN) com massa especifica que flutua entre 0,728 a 0,786 kg/m®
(GASNET™). Ambas as propriedades estdo a condices de 300 K e 101,33 kPa (1 atm).

5.2 Resultados de testes do injetor tipo Y
5.2.1 Influéncia da pressao de injecdo na vazdo massica

Inicialmente, cada linha do atomizador foi testada, independentemente uma da outra, sob as
condi¢des de geometria dada do injetor e pressdo ambiente constante. A pressdo absoluta de
injecdo do liquido foi fornecida na faixa de 100 a 350 kPa, enquanto a pressdo de gas foi
fornecida na faixa de 100 a 700 kPa. Em cada linha foi lida a m&xima pressao de estagnacao e a
pressdo estatica para cada regime de trabalho estabelecido, além da vazdo maéssica de gas e de
combustivel. Na linha de gas também foi medida a temperatura do fluido, visando calcular a

massa especifica do gas de atomizacéo.

19 Wwikipedia, Densidade; Disponivel em: http:/pt.wikipedia.org/wiki/Densidade, Acesso em 20 de marco de 2013.

11 GasNet, o site de gas natural, disponivel em: http://www.gasnet.com.br/novo_gasnatural/gas_completo.asp,

Acesso em 20 de margo de 2013.
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Primeiro, foi estudado o comportamento da vazao massica dos fluidos atraves do injetor Y.
Mantendo fechada a linha de fornecimento de gas de atomizacdo, foi fornecido o liquido a
diferentes pressdes de injegdo. Posteriormente, mantendo fechada a linha de fornecimento de
liquido, foi fornecido gas de atomizacdo a diferentes pressdes de injecéo.

Na Fig. 5.1, apresenta-se a dependéncia da vazdo massica do liquido com a pressao de
injecdo para a &gua destilada e para a mistura de 60% etanol + 40% glicerina. Com a linha
continua cheia esta representada a vazao teorica de dgua e com linha tracejada a vazao tedrica da
mistura. Os dados experimentais da agua estdo representados com losangos vazios enquanto para
a mistura estdo representados com losangos cheios. Como se pode observar, as vaz0es reais sao
menores que as vazles tedricas, devido a irreversibilidades e atrito na linha de fornecimento de
liquido e no proéprio injetor. Também pode ser observada uma semelhanca nos valores da vazéo
de ambos os liquidos. A vazdo teorica estd definida pela diferenca de pressdo e pela massa
especifica do liquido, segundo a Eq. (3.34). Devido aos valores préximos da massa especifica de
ambos os liquidos, nota-se que o valor da vazéo obtida tedrica e experimentalmente também sdo

préximos quando determinados com uma diferenca de pressdo particular.

Figura 5.1 — Dependéncia da vazdo massica da agua destilada e da mistura 60% etanol + 40%

glicerina com a pressédo de injecdo do liquido
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A vazdo real medida experimentalmente mostra uma diferenca mais sensivel, sendo que a
vazao da mistura é aparentemente maior que a vazao da agua destilada. Isto pode ser explicado
pela diferenca de pressdao na injecdo de liquido. A mistura, por ser a mais viscosa, requereu de
uma maior pressdo de estagnacao (pressurizacdo no tanque de combustivel) sendo também maior
a pressdo de injecdo. A escala do rotdmetro cobre uma ampla faixa para a agua (até 5,0 g/s)
enquanto que para a mistura 60% etanol + 40% glicerina cobre a faixa até 3,5 g/s.

O caso da vazdo de gas de atomizacdo merece uma andlise particular. A vazdo de gas
atraveés do injetor ndo dependeu do tipo de liquido usado na atomizacdo; ele esta sujeito
simplesmente & contrapressdo na camara de mistura. Para caracterizar o injetor foi utilizado ar
como géas de atomizacao.

Na Fig. 5.2 se apresenta a dependéncia da vazao de ar e da velocidade de injecdo para a
camara de mistura com a pressdo de injecdo do ar, quando o escoamento é considerado como

adiabatico e isentropico.

Figura 5.2 — Dependéncia da vazdo massica e da velocidade de injecdo do ar com a pressdo de

injecdo. Processo isentropico.
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Como pode ser visto na Fig. 5.2, quando se aumenta a pressdo de injecdo na linha de
fornecimento de ar se produz um incremento na vazdo massica de ar. Nesta figura, também se
observa que, inicialmente, a velocidade do escoamento aumenta rapidamente e depois refrear seu

crescimento.
A explicacdo encontra-se na analise da vazao massica do gas, m= f (pg /Py g) expressada

pela Eq. (3.9) e na definicdo da velocidade do escoamento (ZUCROW e HOFFMAN, 1974):

2k =
VZ\/k—_lRT{l—(pg/POQ) } (5.1)

Como a é&rea do bocal do injetor, as propriedades do gas k e R e a temperatura de

estagnacdo T, séo constantes, entdo o incremento da vazéo de gas esta definido pela presséo de
estagnacao p,, e pela razao de pressdes p, /pog . Para completar a explicacdo, na Fig. 5.3,

apresentam-se as dependéncias do ndmero de Mach do escoamento do g&s, razdo de pressao

P, / Py, € da pressdo de estagnagdo p,, com a pressao de injecdo do gas.
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Figura 5.3 — Dependéncia do nimero de Mach, razdo pg/pOg e da pressdo de estagnacdo do

escoamento do ar com a pressdo de injecdo. Processo isentropico.
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Para a razdo de pressdo tem-se que p,/p,, <1. A diminuicdo da razdo de pressao provoca

um incremento da vazdo massica. Entdo, como observado na Fig. 5.3, quando a pressdo de
injecdo encontra-se na faixa de 100 até 150 kPa, o incremento da vazdo de gas se deve a menores
razBes de pressdo e ao incremento da pressdo de estagnacdo. Para valores de pressdo de injecdo
acima de 150 KkPa, o incremento da vazdo de gas ocorre principalmente pelo incremento da
pressdo de estagnacédo, dado que a razdo de pressdo incrementa-se levemente quando a pressdo de
injecdo aumenta. Similar comportamento nota-se para a velocidade de injecdo do gas (Fig. 5.2) e
para 0 numero de Mach (Fig. 5.3).

Além disso, na Fig. 5.3 pode-se ver que para cada pressdo de injecdo estabelecida em um
regime de operacdo particular, corresponde-lhe uma pressdo de estagnacdo particular. Em outras
palavras, as pressdes de estagnacdo a montante e jusante da valvula agulha ndo sdo iguais.
Geralmente, em condigdes de laboratorio, a maxima pressdo de estagnacdo € estabelecida a
montante da valvula agulha. Esta valvula regula a vazdo de ar e gera uma grande queda de
pressao, influenciando na pressdo de estagnacdo a jusante dela. N&o foi possivel comparar a

vazdo experimental de ar com a vazdo tedrica devido a que a pressao de estagnacao na linha de
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gas ndo permanece constante. Assim, para as condi¢cBes da geometria impostas pelo injetor, o
incremento da pressdo na linha de gas é acompanhado pelo aumento da pressdo de estagnacéo,

ndo permitindo uma diminuigdo da razdo de pressdo p,/p,, € atingir as condigdes criticas. No

injetor testado néo foi possivel atingir o estado de bloqueio do bocal.

Também foi notado que a contrapressdo na saida do bocal ndo é a pressdo atmosférica.
Geralmente, 0 escoamento ndo se expande totalmente na saida do bocal do injetor, so sofre uma
queda de pressdo devido a expansao brusca para logo se reacomodar ao estar confinado na
camara de mistura. Quando atinge a saida da camara de mistura, o gas chega sobre-expandido,
prosseguindo a expansao fora do injetor.

Esses fendbmenos observados na linha de fornecimento de gas permitem entender a
influencia do g&s no mecanismo de quebra do jato liquido. A méxima velocidade atingida pelo
escoamento de gas ocorre na saida do bocal (entrada a cAmara de mistura). Tdo logo ao sair do
bocal, ocorre uma queda de pressdo devido a expansdo brusca entre a saida do bocal e entrada
para a camara de mistura. Ao chegar ao ponto em que a mistura encontra-se com o jato liquido,
ocorre uma transferéncia de quantidade de movimento do jato de gas para o jato liquido,
possibilitando a quebra primaria, e gera-se um escoamento bifasico, que se move para a saida da
camara de mistura. Na saida da camara, o escoamento bifasico esta sobre-expandido e a expansdo
continua fora da camara (no meio ambiente), possibilitando a quebra secundaria.

Em vista dos resultados obtidos nesta pesquisa, é impossivel para 0 escoamento de gas
atingir as condicOes criticas, contrario ao sugerido por Pacifico (2000), que assegura que é
possivel a existéncia de um escoamento com velocidades maiores do que a velocidade do som

dentro da camara de mistura.

5.2.2 Comparacao do escoamento do gas como isentrépico e como isotérmico

O escoamento de gases através de injetores geralmente € assumido como adiabatico e
isentropico. Mas existe a possibilidade de o escoamento ser tratado como isotérmico, ja que foi
notado que a temperatura do gas na linha de fornecimento permanecia quase constante, com leves
diferencas. Foi feita uma analise comparativa do comportamento do gas, quando calculado como

escoamento adiabatico e isentropico e quando calculado como isotérmico.
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Para este fim, foram medidas a pressao e a temperatura a entrada do injetor, calculando-se a
massa especifica do gas. Também foi medida a vazdo de gas através da linha a area da secéo
transversal do conduto. Conhecidas a vazdo, area do conduto e massa especifica, foi calculada
com a equacao de continuidade a velocidade do gas nessa secdo. Também foi calculada a pressédo
de estagnacdo nessa se¢do com a equacdo de escoamento isentropico. A pressdo de injecdo foi
calculada com ajuda do gréafico 3.14b, reconstruida a partir do trabalho de Andreussi et al (1992),
permitindo calcular a velocidade de injecdo para camara de mistura, que € mostrada na Fig. 5.4.

Na Fig. 5.5 apresenta-se a dependéncia do nimero de Mach na secdo de saida do bocal,

para ambos 0s casos, quando tratado como isentropico e quando calculado como isotérmico.

Figura 5.4 - Dependéncia da velocidade de injecdo do gas na secdo de saida do bocal com a

pressdo de injecdo. Escoamento isentrépico e escoamento isotérmico.
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Figura 5.5 - Dependéncia do nimero de Mach do gas na secdo de saida do bocal com a pressdo

de injecdo. Escoamento isentropico e escoamento isotérmico.
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Como observado na Fig. 5.4, a velocidade de injecdo do gas para a cdmara de mistura €
ligeiramente maior quando calculado como isotérmico, enquanto que da Fig. 5.5 se observa uma
tendéncia oposta para o caso do nimero de Mach.

Isto pode ser explicado da seguinte maneira: como a caracteristica geométrica é constante
(area da secdo), entdo a vazdo massica € dependente da massa especifica e da velocidade. Se

analisarmos a equacdo de estado, para a massa especifica tem-se p= p/(RT). Para o0 regime

isotérmico, T =const, pelo que a variacdo de massa especifica é diretamente proporcional a
variacdo de pressdo, p = p/const. Para o caso de regime isentropico, diminuem tanto a pressao

como a temperatura, sendo que a diminui¢do de pressdo é mais intensa que a diminuicdo de
temperatura. Consequentemente, a massa especifica também deve diminuir, s6 que esta
diminuicdo € menos intensa do que ocorre no regime isotérmico. Assim, para compensar a vazao
maéssica, a velocidade do regime isotérmico deve ser maior do que a velocidade do regime
isentrépico, como mostrado na Fig. 5.4.

Para o caso do numero de Mach, observa-se um processo inverso. Como a velocidade do

som no regime isotérmico € maior do que a velocidade do som do regime isentrépico, entdo, para
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determinadas condigdes de expansdo, o numero de Mach no regime isentropico sera maior do que

no regime isotérmico, como mostrado na Fig. 5.5.
Comparando ambos os regimes, observa-se que a diferenca relativa da velocidade AV /V

ndo supera 5,6%. Assim, a importancia de tratar o escoamento como isentrépico ou isotérmico
ndo é relevante ja que ndo vao a influir substancialmente na predi¢do do tamanho de gota. Assim,
neste trabalho o escoamento de gas através do injetor é considerado adiabatico e isentropico,

sendo que este processo é muito bem conhecido.

5.2.3 Influéncia dos parametros operacionais sobre o regime de operacéo

A Fig. 5.6 apresenta a dependéncia da vazdo massica de liquido e de gas de atomizacdo
quando a pressdo de injecdo de liquido é mantida constante. Foram experimentados dois casos,
quando a presséo de liquido era 300 kPa absolutos e 500 kPa absolutos.

Quando a pressao de injecdo de liquido permanece constante, com 0 aumento a pressao de
injecdo de gas de atomizacdo diminuiu a vazdo de liquido, enquanto a vazdo de gas de
atomizacdo aumenta. A explicacdo para isso é que, aumentando a pressdo de injecdo do gas, se
aumenta a pressdo no ponto de mistura, o que limita a entrada de liquido e leva a uma diminuicéo
da vazao de combustivel para a camara de mistura.

O aumento gradual da vazdo maéssica de gas pode ser explicado se for analisada a equacéo

de continuidade na forma diferencial: dp/p+dV/V +dA/A=0. A geometria do injetor é
inalterada, sendo que dA/A <=1 (contragdo no bocal). Como o escoamento acelera ao passar pelo

bocal provocando um incremento na velocidade, é necessario que a massa especifica diminua
para assegurar a vazdo constante. E sabido que em um processo de expansdo isentropica, tanto a
pressdo como a massa especifica diminuem, sé que a diminuicdo da massa especifica € menor
que o aumento da velocidade, sendo necessario uma reducéo dréstica da area do conduto na saida

do bocal para compensar este efeito.
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Figura 5.6 - Dependéncia da vazdo de liquido e de gas com a pressdo de injecdo do liquido, sob a

condicdo p, =const (liquido: agua destilada).
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Na Fig. 5.6 também se pode observar que quanto maior for a pressao de injecdo do liquido,
maior sera a faixa de vazdo de combustivel injetado nestas condi¢Bes. Além disso, pode ser
notado que quanto menor for a pressdo de injecdo do liquido, menor é a faixa de pressdo
necessaria na linha de fornecimento de gas de atomizacdo. Observou-se também que para cada
valor de pressdo de injecdo estabelecido corresponde uma pressdo de estagnacdo e uma vazao
massica particular, tanto para o gas como para o liquido. Como pode ser visto na Fig. 5.6, a
condicédo de injecdo de combustivel a pressdo constante ndo garante que a vazao de liquido seja
constante.

A Fig. 5.7 apresenta a dependéncia da velocidade do gas na saida do bocal (entrada para a
camara de mistura) e do nimero de Mach nesta se¢do, com a pressdo de injecdo do gas. Nesta
figura, é facil observar que tanto a velocidade como o nimero de Mach tém comportamentos
semelhantes. Desta figura se pode concluir que quanto menor é a pressao de injecdo do liquido
(menor vazdo de liquido), a faixa de pressdo necessaria na linha de fornecimento de gas para
atingir uma atomizacgdo de qualidade encontra-se na zona de valores baixos (menor vazdo de gas

para atomizar o liquido).
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Figura 5.7 - Dependéncia da velocidade do gas e do nimero de Mach na saida do bocal com a

pressdo de injegdo do liquido, sob a condi¢do p, =const (liquido: agua destilada)
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Na Fig. 5.8 apresenta-se a dependéncia da vazao méssica de gas de atomizagdo e do liquido
com a pressdo de injecdo do gas, para o caso da mistura composta de 60% de etanol + 40% de
glicerina em peso. Neste caso, a pressao de injecdo de liquido se manteve constante a 300 kPa e
400 kPa absolutos. Como pode ser observado, para ambos os casos a vazdo de liquido diminui
quando se incrementa a pressdao do gas, enquanto a vazdo de g&s de atomizagdo aumenta.

Também é observado que a maior pressao a vazao de liquido aumenta.
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Figura 5.8 - Dependéncia da vazdo de liquido e de gas com a pressdo de injecdo do liquido, sob a

condi¢édo p, =const (liquido: 60% etanol + 40% glicerina).
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A Fig. 5.9 mostra a dependéncia da velocidade de injecdo do gas na saida do bocal do

injetor e 0 numero de Mach atingido nesta secdo, com a pressao de injecdo do gas de atomizacéo,

quando atomizada uma mistura composta de 60% de etanol + 40% de agua.
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Figura 5.9 - Dependéncia da velocidade e do nimero de Mach do gas com a presséo de injecéo

do liquido, sob a condigdo p, =const (liquido: 60% etanol + 40% glicerina).
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No presente trabalho também foram efetuados varios testes mantendo a vazao de liquido
constante. A Fig. 5.10 apresenta os resultados experimentais da dependéncia da vazéo e da
pressdo de injecdo de gas com a presséo de injegdo do liquido, sob a condi¢do de m, =const. A
vazdo foi mantida constante e igual a 1,5 e 2,0 g/s, usando agua destilada como liquido.

Da Fig. 5.10 pode-se notar que quanto maior é a vazdo, maior é a pressdo de liquido
requerida. Quando aumenta a pressao de injecdo do liquido, aumenta a vazéo de liquido e a vazédo

de gas de atomizacdo. Consequentemente, a pressao de injecdo do gas deve aumentar.
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Figura 5.10 - Dependéncia da vazdo de gés e da pressdo de injecdo do gas com a pressdo de

injecéo do liquido, sob a condigdo i, =const (liquido: agua destilada).
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Figura 5.11 - Dependéncia da velocidade e do nimero de Mach do gés na saido do bocal com a

pressdo de injegdo do liquido, sob a condi¢do m, =const (liquido: agua destilada).
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Da Fig. 5.11 observa-se que a velocidade de injecdo do gas e o niumero de Mach na secdo
de saida do bocal (entrada para a camara de mistura) aumentam quando aumenta a pressao de
injecdo do liquido, tendo ambas as propriedades comportamentos semelhantes.

A Fig. 5.12 apresenta os dados experimentais da dependéncia da vazdo maéssica e a pressdo
de injecdo do gas de atomizacdo com a pressao de injecdo do liquido, sob a condi¢do de vazdo de
liquido constante. Neste caso, a vazdo de liquido foi mantida igual 1,5 g/s e 2,0 g/s, sendo usada
uma mistura composta em peso de 60% de etanol + 40% de glicerina. Como pode ser notado,
quando incrementar a pressdo de inje¢do do liquido incrementa-se a vazao de gas e a pressdo de
injecdo de gas. Também pode ser notado que, neste caso, as pressdes de injecdo requeridas sdo
maiores que as requeridas no caso da agua destilada (Fig. 5.10) devido a maior viscosidade da

mistura.

Figura 5.12 - Dependéncia da vazdo de gas e a pressdo de injecdo do gas com a pressdo de

injecdo do liquido, sob a condigdo m, =const (liquido: 60% etanol + 40% glicerina).
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A Fig. 5.13 apresenta a dependéncia da velocidade e do nimero de Mach na se¢do de saida
do bocal com a pressdo de injecdo do liquido, quando a vazdo de liquido é mantida constante. O
comportamento destas duas propriedades € similar aos casos anteriores. Para estes testes foi

utilizada uma mistura constituida de 60% de etanol + 40% glicerina.
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Figura 5.13 - Dependéncia da velocidade e do nimero de Mach do gés na saido do bocal com a

pressao de injegdo do liquido, sob a condigéo i, = const (liquido: 6% etanol + 40% glicerina).
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Até agora, foi apenas analisada a influéncia de dois parametros: a pressdo de injecdo de
liguido e a vazdo de liquido quando permanecem constantes. Para ambos 0s casos, 0
comportamento das propriedades dos fluidos envolvidos na atomizacdo sdo diferentes. Isto
demonstra que a mudanga de uma das propriedades provoca a mudanca nas outras propriedades
quando é estabelecido um novo regime operacional.

Para ter uma melhor ideia, e a titulo de exemplo, nas Figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se as
dependéncias das propriedades dos fluidos quando a pressdo de injecdo do gas e a vazdo de gas
sdo mantidas constantes, respectivamente. Para estes casos, foi utilizada a mistura constituida de

60% etanol + 40% glicerina em peso.
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Figura 5.14 - Dependéncia da vazdo de gés, vazao de liquido e a pressdo de injecdo do gas com a

pressdo de injegdo do liquido, sob a condicdo p, = const (liquido: 60% etanol + 40% glicerina).
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Figura 5.15 - Dependéncia da vazdo de liquido, velocidade e pressdo de injecdo do gas com a

pressdo de injegdo do liquido, sob a condigdo m, = const (liquido: 60% etanol + 40% glicerina).
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Da Fig. 5.14 pode-se observar que quando a pressdo de injecdo de gas de atomizacdo é
mantida constante, verifica-se que a vazdo massica de combustivel aumenta com o aumento da
diferenca de pressdo na linha de fornecimento de combustivel. Neste caso, os dados
experimentais mostram que a vazdo de gas ndo permanece constante, uma vez que comeca a
diminuir na faixa de medicdo experimental. Isto é evidente, porque o aumento da pressdo de
injecdo do liquido incrementa a pressdo na camara de mistura e, consequentemente, aumenta a
contrapressdo na saida do bocal do injetor, causando uma diminuicdo na vazdo de gas de
atomizacdo e da velocidade de injecéo de gas.

Similar comportamento é observado quando a vazao de gas é mantida constante (Fig. 5.15).
A vazdo do liquido aumenta com o aumento da pressdo de injecdo de liquido. Assim, a
contrapressdo na camara de mistura aumenta, provocando uma diminuicdo da velocidade de
injecdo de gas. A vazdo massica € mantida constante por conta do incremento da pressdo de
injecdo do gas de atomizacéo.

Né&o foi possivel atingir o regime de blogueio na linha de injecdo de ar ao aumentar a
pressdo de injecédo, devido a que o aumento da presséo de injecdo de ar causa um aumento na
pressdo de estagnacao da linha de gas. Consequentemente, 0 aumento da pressdo de estagnacao
levou a um aumento da vazdo massica de ar. Também houve limitagdes tecnoldgicas, pois a
valvula reguladora de pressdo sO permitiu atingir pressdes de 800 kPa na linha de gas de
atomizacdo, que foi a pressdo limite atingida durante os testes.

Além disso, contrario ao suposto, o valor da contrapressdo a saida do bocal do injetor
(entrada para a camara de mistura) ndo é igual a pressdo atmosférica, sendo que na saida do
injetor encontra-se sobre-expandido, e o equilibrio das pressdes ocorre fora do injetor.

Também foi notado que a temperatura registrada na linha de injecdo de gas de atomizagédo
teve uma variagcdo menor a um grau. Isto serd tomado em consideracao posteriormente, quando se
comparar o didmetro médio das gotas do spray, sendo necessario calcular a velocidade de entrada

do gas para a cAmara de mistura.
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5.2.4 Pressdo no ponto de mistura, efeito de succéo do injetor

Neste trabalho ndo foi medida diretamente a pressdo no ponto de mistura. Mas, como uma
estimativa preliminar, a pressdo no ponto de mistura pode ser considerada igual a pressdo de
injecdo se forem desprezadas as perdas entre a seccdo de entrada do fluido no injetor e a seccéo
no ponto de mistura (tanto para o ar como para o liquido).

Durante os testes, foi notado que qualquer variagdo na pressdo em qualquer das linhas de
fornecimento provoca a mudancga dos outros parametros de operacdo do injetor. Assim, a vaz&o
de liquido aumenta com o incremento da pressao na linha de combustivel e, consequentemente, a
velocidade de injecdo de combustivel deve aumentar para acompanhar o incremento de vazdo. A
pressdo na camara de mistura aumenta provocando um aumento na presséo de injecdo do gés de
atomizacdo, necessario para poder manter a vazao massica de gas constante.

A dependéncia da vazdo massica do liquido com a pressdo de injecdo merece uma
explicagdo especial. Foi notado durante os testes que, para a maioria de regimes de trabalho do
injetor, a pressao de injecdo na linha de gas de atomizacdo foi maior do que a pressdo de injecao
do combustivel. Embora seja verdade que para o escoamento de gas ha uma queda de pressao
entre a entrada para a cdmara e o ponto de mistura, como notado no trabalho de Andreussi et al.
(1992), esta queda ndo excede de 6% para pressoes de inje¢cdo menores do que 500 kPa. Portanto,
espera-se que a pressao de injecdo do liquido seja proxima a pressao de injecao do gas, 0 que nao
foi observado durante os testes do injetor. Pelo contrario, geralmente a pressdo de injecdo na
linha de gés era maior do que a pressdo de inje¢do na linha de combustivel.

Qual é a causa desta diferenca notavel na pressdo entre as duas linhas de fornecimento do
injetor?

Para ter uma melhor ideia do processo que ocorre dentro do injetor do tipo Y, o teste a
seguir foi realizado:

e A pressurizacdo do tanque de combustivel efetuou-se com diferentes pressdes, tais como

a pressao atmosférica, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa absolutos.

e A seguir, foi fornecido gas de atomizacao através do injetor, variando a vazao massica

de gés através dele.

e A diferenca de pressao na linha de fornecimento de liquido é definida como a diferenca

entre a pressao de estagnacéo e a pressao de injecdo, Ap, = Py, — P, -
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e Foram registrados os parametros operacionais do injetor, tais como pressao de injecdo e
vazdes em ambas as linhas.

A Fig. 5.16 apresenta a dependéncia das propriedades do gés de atomizacdo e da presséo

registrada na linha de liquido com a pressdo de injecdo na linha de fornecimento de gas. Neste

caso, a pressdo absoluta de pressurizacdo foi igual a pressdo atmosférica (tanque de combustivel

com as vélvulas abertas).

Figura 5.16 — Dependéncia dos parametros operacionais com a presséo de injecdo do gés, quando

a pressdo de pressurizacéo do tanque de combustivel é p,,., ri, =0.
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Da Fig. 5.16, foi observado que a velocidade do escoamento de gas e 0 nimero de Mach
inicialmente tém um aumento rapido para logo se desacelerar e aumentar quase
imperceptivelmente. Mas notou-se que valores negativos de pressao eram registrados pelo sensor
de pressdo na linha de combustivel. Estes valores negativos na linha de fornecimento de
combustivel certificam que o escoamento de gas através do injetor provoca um efeito de succéo.
Nao se teve escoamento de liquido ja que a succdo desenvolvida pelo injetor ndo foi suficiente
para arrastar o liquido.

Quando a pressdo de pressurizacdo no tanque de combustivel foi aumentada, comegou a se

notar escoamento de liquido, favorecido pelo Ap>0 e baixas pressdes de injecdo do gas. Mas
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quando a pressdo de gas aumentava, observou-se que o liquido parou de fluir. A explicacdo para
este fendbmeno é que gquando a pressdo do gas aumentava a contrapressdo no ponto de mistura

também aumentava, provocando resisténcia ao escoamento do liquido. Embora haja um efeito de

succdo (efeito Venturi), este ndo é capaz de arrastar o liquido, por causa da contrapressao.

Quando a pressurizagdo do tanque foi suficiente, o liquido comecou a escoar

continuamente. A Fig. 5.17 apresenta pardmetros do gas de atomizacdo quando a pressdo de

pressurizacdo no tanque foi estabelecida em p =200 kPa.

Figura 5.17 — Dependéncia dos parametros operacionais com a presséo de injecdo do gés, quando

a pressao de pressurizagdo do tanque de combustivel é p =200 kPa
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Para o0 caso quando a pressao no tanque foi estabelecida em p =200 kPa, observa-se que 0

aumento gradual da pressao de injecdo na linha de fornecimento de gas de atomiza¢do provocou
0 aumento gradual da vazdo massica de gas, da velocidade do gas e do nimero de Mach, o que
era esperado. Dos resultados experimentais, notou-se que a pressdo de injecdo do liquido
manteve-se quase constante, com leves variacOes associadas aos erros de medicao.

Também se pode notar a presenca de um ponto de inflexdo na curva da vazdo maéssica do
liquido. A possivel causa disso pode ser atribuida a existéncia de um equilibrio entre os efeitos

das pressdes de injecdo de ambas as linhas de fornecimento no interior da cAmara de mistura.
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Quando a presséo de injecdo do gas excede a pressdo de injecdo do liquido, ocorre um fendmeno
de succdo. O liquido é injetado para dentro da camara devido ao efeito Venturi. A Fig. 5.4
apresenta a curva de valores negativos de presséo registrados pelo sensor, gerando uma rarefacéo
na linha de combustivel. A Fig. 5.5 apresenta a diferenca das pressdes de injecdo de liquido é gas,

Ap_, =P, — Py, @ qual € a pressdo disponivel durante a sucgdo. Isto demonstra que, durante

qualquer regime de funcionamento do injetor, tem-se um efeito de ejecdo, ou seja, o injetor
funciona como ejetor. Quando o escoamento de gas passa pelo bico do injetor, expande-se ao
ingressar a camara de mistura e o combustivel liquido é succionado e se mistura com 0 gas.
Ambos os fluidos sdo recomprimidos através da cadmara de mistura, gerando-se um escoamento
bifasico complexo, que se move para frente até atingir a secdo de saida do injetor.

Como resultado da andlise efetuada neste ponto, pode-se dizer que a vazdo massica do
liqguido aumenta com o aumento da pressédo de injecdo do liquido, mas também é favorecida pelo
efeito de succdo provocado pelo escoamento de gas através do injetor. Por outro lado, a vazdo
maéssica do liquido diminui com o aumento da pressao de injecdo do gas se a pressdo do liquido
for mantida constante. Assim, o0 aumento da pressdo de injecdo em qualquer das linhas provocava
a diminuicdo da vazdo massica na outra linha. Isto é devido a que 0 aumento da pressao de
injecdo de uma linha conduz a incrementar a pressdo no ponto de mistura.

Em um regime de operacdo estabelecido para o injetor com parametros de operagéo
definidos, quando aumentar a pressao de injecdo do gas se produz um incremento da pressdo a
jusante do ponto de injecdo, no ponto de mistura. O liquido que vem pela outra linha encontra

maior resisténcia. A queda de pressdo na linha de combustivel, Ap, = p,, — p, ; diminui, levando a

diminuir a vaz&o do liquido. Todos estes pressupostos foram verificados nos testes experimentais.
Assim, a pressdo no ponto de mistura esta ligada as pressdes de injecdo de ambas as linhas de

fornecimento, sendo que esta relagdo é muito complexa e dificil de prever.

5.2.5 Razado massica gas/liquido (GLR)

A razdo de massa gas/liquido é um parametro muito importante que indica quéo eficiente e
um injetor utilizando o gas de atomizacdo para quebrar o jato liquido e produzir um spray de

gotas de tamanho desejado. A Fig. 5.18 mostra uma sequéncia de efeitos causados pela razéo
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GLR na quebra de um jato liquido em um injetor tipo Y. Podem ser observadas as diversas fases

do processo de atomizacdo, desde a aparicao do jato liquido até a geracdo do spray de gotas.

Figura 5.18 — Influéncia da razdo GLR no processo de atomizacdo do injetor Y (a) GLR = 0; b)
GLR =0,01, ¢) GLR =0,02; d) GLR = 0,03; e) GLR = 0,04; f) GLR = 0,05; g) GLR = 0,06; h)
GLR =0,08; i) GLR =0,1).

Na Fig. 5.18.a, observa-se que quando a razdo GLR é zero, o liquido emerge do injetor em
forma de jato liquido. As Figuras. 5.18.b —5.18.f correspondem a baixos valores de GLR < 0,06;
aparecem instabilidades no jato liquido, causadas pela presenca de gas de atomizacao. Durante os
testes, observou-se que inicialmente estas instabilidades se desenvolvem longe da saida do jato
(Figuras. 5.18.b e 5.18.c). Ao se incrementar a razdo GLR, as instabilidades se desenvolvem
muito mais proximo ao orificio de saida do injetor; o jato liquido comeca a se diluir longe da
saida, aparece uma névoa e comeca a aparecer um spray ineficiente; perto da saida ainda tem-se
um jato liquido no ndcleo do spray (Figuras 5.18.d e 5.18.e). Quando se incrementar a razao
GLR, as instabilidades desenvolvem-se em todo o jato e o cone do spray comega a tomar forma,
existindo ainda vestigios do jato liquido no nucleo do spray (Fig. 5.18.f). A Fig. 5.6.9
correspondente a razbes de GLR na faixa de 0,06 até 0,10, aproximadamente, mostra um spray

completamente desenvolvido.
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Para razGes GLR acima de 0,10, o spray tem uma boa qualidade, gerando gotas muito
pequenas. Se incrementar a razdo GLR para além de 0,10, a qualidade do spray se mantém e as
gotas geradas pelo spray diminuem seu tamanho lentamente, até atingir um limite.

Neste trabalho, as vazdes massicas de gas de atomizagdo e do liquido combustivel foram
medidas experimentalmente para diversos regimes de operagdo do injetor. A vazdo massica de
liquido correspondente para uma particular vazdo méssica de gas foi medida usando um medidor
de vazdo calibrado. Para cada valor estabelecido de pressdo de injecdo de gas foram medidas a
temperatura e a vazdo massica. Por outro lado, na linha de combustivel, foram registradas a
pressdo de injecdo e a vazdo de combustivel e logo foi calculada vazdo massica do combustivel.
Uma vez conhecidas as vaz6es massicas do liquido e gas, foi determinada a razdo GLR para cada
ponto. A pressao de injecdo de liquido foi em seguida variada e todo o processo foi repetido para
diferentes valores de pressdo de injecdo de gas, sendo obtida uma massa especifica de gas.

A Fig. 5.19 apresenta a dependéncia da razdo GLR com a pressdo de injecao do géas, sob a

condicdo m, =const, enquanto que a Fig. 5.20 apresenta os dados experimentais da dependéncia
da raz8o GLR com a presséo de injecdo do liquido sob a condi¢do p, =const. Em ambos os

casos, a 4gua destilada é usada como liquido de teste.



Figura 5.19 - Curva GLR em funcdo da presséo de inje¢éo do gas, sob a condi¢édo m, =const .

(liquido: agua destilada)
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Figura 5.20 - Curva GLR em funcdo da presséo de inje¢éo do gas, sob a condi¢do p, =const .

(liquido: agua destilada)
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A Fig. 5.19 mostra que a razdo GLR aumenta gradualmente quando incrementa-se a pressao
de injecdo do liquido. A Fig. 5.20 mostra que a razdo GLR aumenta ao se incrementar a pressao
de injecdo do gas de atomizagdo. Isto é coerente com a teoria do escoamento compressivel, ja que
ao se incrementar a pressao de injecdo, a vazdo massica de gas também deve aumentar, o que
leva a aumentar a razdo GLR.

A explicacdo desses resultados encontra-se na analise da vazado de gas de atomizacdo (Fig.

3.6) para valores de razéo de pressédo pg/pOg na faixa de 0,8 a 1,0 o aumento da vazdo massica

de gas ocorre muito rapido, enquanto que para valores na faixa de 0,8 até valores criticos, o
aumento da vazao de gas ocorre mais lentamente. Assim, para baixas vazdes e baixas pressoes de
injecdo, o GLR aumenta mais rapidamente do que para altas vazdes ou maiores valores de
pressédo de injecéo.

A Fig. 5.21 apresenta os dados experimentais da dependéncia da razdo GLR com a vazéo
do liquido quando a pressao de injecdo do liquido através do injetor € constante. Neste caso, foi

utilizada agua destilada como liquido de teste.

Figura 5.21 - Curva GLR em fungdo da vazéo do liquido, sob a condicdo p, =const .

(liquido: agua destilada)
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Figura 5.22 - Curva GLR em funcdo da presséo de injecéo do gas sob a condigdo p, =const .

(liquido: mistura composta por 60% etanol + 40% glicerina em peso)
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A Fig. 5.22 apresenta os dados experimentais da dependéncia da razdo GLR com a vazéo
maéssica do liquido quando a vazdo de liquido atraves do injetor € constante, sendo o liquido
testado uma mistura composta de 60% de etanol + 40% de glicerina em peso. Como pode ser
observado na Fig. 5.22, quando a pressdo de injecdo do liquido permanece constante, a razdo
GLR diminui quando aumentar a vazdo de liquido. Isto é coerente com o explicado
anteriormente: para aumentar a vazdo de liquido devera se diminuir a pressdo do gas de
atomizacdo e, consequentemente, diminui a vazdo de gas de atomizagéo, o que leva a diminuir a
razdo GLR. Além disso, pode-se notar que a razdo GLR serd menor quanto menor seja a pressao
de injecdo do liquido.

A Fig. 5.23 apresenta os dados experimentais da dependéncia da razdo GLR com a pressao
de injecdo do liquido quando a vazdo de liquido através do injetor permanece constante. Como
pode ser observado, o incremento da pressdo de injecdo de liquido deve-se ao incremento da
pressdo de injecdo do gas de atomizacao, incrementando-se a vazao de gas e, consequentemente,

arazdo GLR.
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Figura 5.23- Curva GLR em funcéo da presséo de injecdo do liquido sob a condigéo ri, =const .

(liquido: mistura composta por 60% etanol + 40% glicerina em peso)
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Também foram efetuados dois testes para comparar a dependéncia da razdo GLR quando a
pressdo e a vazdo massica do gas de atomizacdo sdo mantidas constantes. A Fig. 5.24 apresenta

os resultados experimentais sob estas condi¢des, usando adgua destilada como liquido de teste.



Figura 5.24 - Curva GLR em funcdo da pressdo de injegdo do gas sob a condigdo p, = const

e m, =const (liquido: agua destilada).
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Como pode ser observado da Fig. 5.24, quando p, =const ou r, =const, a curva para a

razdo GLR tem um comportamento inverso comparado com a curva obtida quando p, =const.

Neste caso, a razdo GLR diminui quando aumentar a presséo de inje¢do do liquido. Isto pode ser

explicado da seguinte forma: como a vazao de gas permanece constante, entdo, um incremento de

pressdo de injecdo do liquido combustivel provoca o aumento da vazdo de liquido, levando a

diminuir a razdo GLR.

5.2.4 Coeficiente de descarga do injetor tipo Y

O coeficiente de descarga € um parametro que permite avaliar as quedas de pressdo quando

o combustivel liquido flui através do injetor. Como foi proposto no item 3.3.3 deste trabalho, o

conjunto formado pela linha de combustivel e o injetor pode ser avaliado como um sistema
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hidraulico e pode-se determinar sua curva caracteristica Ap—Q, a qual s6 depende de suas

caracteristicas geometricas.
Similarmente, pode ser avaliado o sistema hidraulico correspondente a linha de

fornecimento de combustivel e determinada sua curva caracteristica Ap—Q . A diferenca entre
estas duas caracteristicas determina a curva caracteristica Ap—Q do injetor. A Fig. 5.25

apresenta as curvas caracteristicas Ap—Q para estes trés sistemas indicados.

Figura 5.25 — Curva caracteristica Ap—Q da linha de combustivel, injetor e sistema injetor-linha

de liquido (liquido: agua destilada)
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Tal como sugerido na se¢do 3.3.3, pode ser visto na Fig. 5.25 que a queda de pressdo
depende da vazdo volumeétrica elevado a segunda poténcia. Também € possivel observar que a
maior queda de pressdo corresponde ao injetor. Os célculos efetuados mostram que
aproximadamente 20% das perdas totais correspondem a linha do fornecimento de combustivel,
enguanto os restantes 80% correspondem ao injetor.

Na Fig. 5.26 apresenta-se a variacdo do coeficiente de descarga para o escoamento de
liquido através do injetor e do sistema linha de combustivel e injetor. O coeficiente de descarga

determinado com uma massa teorica calculada com a queda de pressdo em todo o sistema (linha
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de combustivel mais injetor) se mostra com um losango cheio. Por outro lado, o coeficiente de
descarga determinado com uma massa tedrica calculada com a queda de pressdo no injetor se

mostra com losango vazio.

Figura 5.26 — Coeficiente de descarga do injetor tipo Y
(liquido de teste: 4gua destilada)
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Na figura 5.26 pode-se observar que quando a pressdo € baixa (baixos valores de vazado
maéssica de liquido), o coeficiente de descarga toma baixos valores, mas, quando a vazdo
aumenta, o coeficiente de descarga aumenta até atingir um valor quase constante. A explicacao é
gue no inicio € necessario superar as forcas viscosas e movimentar o fluido; a grande parte da
forca de pressdo é utilizada para superar as forcas de atrito.

A diferenca desses valores calculados de C, para as duas condicdes é explicada através da

determinagdo da diferenca de pressdo que define a vazdo massica. O sistema total tem maior
queda de pressdo quando comparado somente com a queda de presséo no injetor, uma vez que o
proprio injetor esta incluido no sistema total.

A estimativa do coeficiente de descarga para a mistura composta por 60% etanol + 40%
glicerina (em peso) encontrou uma série de problemas, ligados a capacidade de medicdo do

rotametro. No caso da &gua, o rotdmetro foi capaz de ler vazdes de até 8,5 g/s, mas no caso da
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mistura, s6 podia registrar medicdes de até 3,5 g/s. E por esta razdo que a Fig. 5.26 mostra uma

maior faixa de medicéo para Ap, embora ambos os liquidos tenham massa especifica proxima.

Por ser a mistura de glicerina + etanol mais viscosa, 0 movimento do liquido através do
rotametro sé era percebido acima da graduacdo indicada para 0.15 L/min. Abaixo desta marca
ndo foi percebida vazdo de liquido nenhuma através do injetor, embora o rotdmetro registrasse
medic&o de vaz&o de liquido.

Assim, a Fig. 5.27 apresenta a dependéncia do coeficiente de descarga com a diferenca de
pressdo, para o caso da mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina. Pelas razbes acima
explicadas, nesta figura tem-se uma faixa muito estreita para a diferenca de pressdo. Aliés, este
teste foi realizado com todas as valvulas abertas, regulando a pressédo s6 com a valvula reguladora

de alta pressdo, diminuindo as quedas de pressao a0 maximo.

Figura 5.27 — Coeficiente de descarga do injetor tipo Y quando testado com uma mistura

composta de 60% etanol + 40% glicerina
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Pelo comportamento exibido pela curva para C,, comparada com a curva para a agua,
inicialmente o coeficiente de descarga é baixo, mas a medida que o valor de Ap aumenta, 0

coeficiente C, também aumenta até atingir um valor maximo. Olhando a Fig. 5.27, assume-se



182

que este coeficiente encontra-se na faixa de 0,7 a 0,8, tal como afirmado por Mullinger e Chigier

(1974). Estes valores também foram confirmados quando usada a dgua (Fig. 5.26)

Também é habitual representar o coeficiente de descarga como C, = f(GLR). Para este

caso, deve-se notar o seguinte: se considerar que a razdo GLR € definida em condigdes reais,

entdo GLR=m, /m, =, =m, /GLR permite obter:

LT

m, 1y, GLR

(5.2)

Da Eqg. (5.2) pode-se observar que ao substituir a vazao do liquido pela razdo GLR, de
forma dissimulada foi introduzida uma nova variavel: a vazdo massica do gas de atomizagéo.
Geralmente, a razdo GLR é obtida considerando que a vazdo do liquido é constante. Assim, 0
aumento da vazdo de gas produz um aumento da razdo GLR, mas a massa de liquido permanece
constante. Esta é a razdo pela qual se obtém valores tdo baixos para C, como aqueles na faixa de
0,02 para 0,15 quando relacionados com 0 GLR, sendo dificil compreender, por exemplo, como
em um injetor projetado para fornecer 10 g/s termine fornecendo apenas de 0,2 a 1,5 g/min
devido as perdas hidraulicas no interior do injetor. Isto sugere que para obter a relacdo

Cp, = f (GLR) é necessério que a razdo GLR seja obtida em condigdes de vazdo massica do gas

constante. A Fig. 5.28 apresenta os resultados para C, = f (GLR) do injetor tipo Y.
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Figura 5.28 — Variacdo do coeficiente de descarga em funcdo do GLR (Liquido: mistura
composta por 60% etanol + 40% glicerina, em peso).
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Os dados apresentados na Fig. 5.28 mostram que o coeficiente de descarga diminui com o
aumento da razdo GLR. Lefebvre (1989) definiu o coeficiente de descarga para ser uma medida
do grau com que o liquido flui através do orificio de descarga final, fazendo pleno uso da area de
saida disponivel. Também se pode dever ao aumento da pressdo na camara de mistura.

Conclui-se que a diferenca entre a vazao de liquido prevista teoricamente e a experimental
foi relativamente grande para baixas pressdes do liquido, devido a pressao de entrada real do
liquido ao injetor ser um pouco mais baixa do que a pressdo manométrica medida e a queda de
pressdo na linha de combustivel entre o0 ponto de medicdo e a entrada ao injetor. A influéncia da
queda de press@o é maior quando a presséo de injecdo do liquido € menor. Deve-se também levar

em conta a influéncia da viscosidade do liquido, que influi na queda de pressao por atrito.

5.2.5 Diametro representativo das gotas

A Fig. 5.29 mostra o efeito da pressdo de entrada do gas de atomizacdo p, sobre os

didmetros D,, e D,, das gotas do spray produzido pelo injetor Y. Neste caso, as vazdes nominais
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de &gua destilada foram de 1,5 e 2,0 g/s. A pressdo de suprimento de gés de atomizacgdo estava na
faixa de 250 até 650 kPa absolutos

Figura 5.29 — Influéncia da pressdo de injecdo do gas sobre diametros representativos das gotas
sob a condi¢do m, =const (liquido: agua destilada)
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Pode ser observado que os diametros representativos das gotas do spray diminui quando a
pressdo do gas aumenta, mantendo a vazao de liquido constante. Além disso, 0s didmetros das
gotas do spray atingem uma fina espessura quando a pressdo do gas de atomizagdo encontrava-se
numa faixa definida. Por exemplo, para uma vazdo de liquido constante e igual a 2,0 g/s, 0

diametro medio de gotas varia lentamente quando p, > 400 kPa absolutos. Isto & devido ao

aumento da pressdo do gas que aumenta a vazdo do gas e, consequentemente, 0 GLR, dispondo o
escoamento de gas de uma maior quantidade de energia para quebrar o jato liquido em gotas
menores.

A Fig. 5.30 mostra o efeito da pressdo de fornecimento do liquido p, nos didmetros D,, e
D,, das de gotas do spray do injetor Y. As condigdes operacionais séo similares ao caso anterior.

Pode ser observado que a medida dos didmetros das gotas do spray aumenta quando a

pressdo do liquido aumenta para uma pressao do gas estabelecida. Tal como no caso anterior, 0s
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didmetros das gotas do spray atingem uma fina espessura quando a pressdo do liquido

encontrava-se numa faixa definida entre 200 e 500 kPa.

Figura 5.30 — Influéncia da presséo de injecdo do liquido nos didmetros representativos das gotas

sob a condi¢do m, =const (liquido: agua destilada).
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Comportamento similar ao descrito anteriormente foi observado quando usada uma mistura
formada por de 60% de etanol + 40% de glicerina em peso, no lugar da &gua destilada. As
Figuras 5.31 e 5.32 mostram a influéncia da presséo de injecao do gas e da pressdo do liquido no
didmetro médio das gotas, respectivamente. No entanto, observou-se que as gotas do spray
produzidas usando a mistura de etanol e glicerina s@o ligeiramente maiores do que quando
utilizando &gua como liquido. Como a mistura de etanol + glicerina é mais viscosa, precisa-se de

maior energia para produzir um bom spray, portanto as gotas serdo maiores.
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Figura 5.31 — Influéncia da pressdo de injecdo do gas sobre os diametros representativos das

gotas sob a condigéo i, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerol, em peso).
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Figura 5.32 — Influéncia da pressao de injecdo do liquido sobre os diametros representativos das

gotas sob a condi¢do m, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina, em peso).

Dy, Dy, (um)
80

70

60

50

40

30

207

10 A

0

T T )
100 200 300 400 500
p (kPa)



187

A Fig. 5.33 mostra o efeito da pressdo de inje¢do do liquido p, sobre os didmetros D,, e
D,, das gotas do spray produzido pelo injetor Y, sob a condi¢do p, =const. Neste caso, as

pressdes nominais do gas de atomizacdo foram de 300 kPa e 400 kPa absolutos. Na Fig. 5.33
observa-se que os diametros Dsy e D3, das gotas aumentaram rapidamente quando a pressédo do
liquido era maior do que um determinado valor, devido a vazdo maéssica de liquido que aumenta
rapidamente com o aumento da pressao de liquido para uma dada pressdo do gas. Constatou-se,
também, que a vazdo méassica do gas de atomizacdo diminuia em paralelo. Assim, a transferéncia
de quantidade de movimento entre a fase gasosa e a fase liquida no interior do injetor decrescia
significativamente, possibilitando o aumento da espessura da pelicula liquida na saida do bocal,
que diminuiu o desempenho da atomizacao e o rapido crescimento do diametro médio das gotas.
Pode concluir-se que deve haver uma correspondéncia perfeita entre as pressdes do liquido e do
gés para uma geometria dada do injetor do tipo Y, sendo que a razdo preferivel entre as pressoes

do liquido e gas p,/p, varia desde 0,5 até 1,5.

Figura 5.33 — Influéncia da pressao de injecdo do liquido no didmetro médio das gotas sob a
condigdo p, = const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina, em peso).
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5.2.6 Efeito do GLR sobre a distribui¢do do tamanho de gotas do injetor Y

As Figs. 5.34 — 5.35 mostram o efeito do GLR sobre os diametros representativos das gotas

para o injetor projetado, sob a condi¢do m, =const, quando utilizada agua destilada e uma

mistura composta de 60% de etanol + 40% glicerina, respectivamente. Os testes foram efetuados
com vazao de liquido igual a 1,5 e 2,0 g/s. O diametro médio das gotas é uma funcdo ndo linear
do GLR e diminui com o aumento do GLR. O diametro médio das gotas diminui rapidamente
antes que 0 GLR seja aumentado até certo valor e, posteriormente, diminui a um ritmo lento,
com um aumento adicional do GLR, o que certifica a predi¢do da equacdo de Wigg. Também
pode ser notado que o desempenho do injetor tipo Y para obter uma boa atomizacdo com altas
vazdes massicas de liquido pode ser obtido com GLR relativamente baixo. Por exemplo, a média

dos diametros Sauter D, do injetor Y estdo a menos de 50 xm até 20 #m sob GLR entre 5%

até 15%, para ambos os liquidos testados.

Figura 5.34 — Influéncia da razdo GLR sobre os diametros representativos das gotas sob a
condi¢do m, =const (liquido: agua destilada).
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Figura 5.35 — Influéncia da razdo GLR sobre os diametros representativos das gotas sob a
condicdo m, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina em peso).
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A Fig. 5.36 mostra o efeito do GLR no didmetro representativo de gotas para o injetor
projetado, sob a condi¢do p, =const, quando usada uma mistura composta de 60% de etanol +
40% glicerina. Os testes foram efetuados com pressfes de injecdo do liquido igual a 300 e 400
kPa absolutos. Observa-se um comportamento similar aos casos anteriores, sendo que o diametro
médio das gotas diminui com o aumento do GLR. O didametro médio das gotas diminui
rapidamente antes que o GLR seja aumentado até certo valor e, posteriormente, diminui a um

ritmo lento, com um aumento adicional do GLR.
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Figura 5.36 — Influéncia da razdo GLR sobre os diametros representativos das gotas sob a

condi¢édo p, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina em peso).
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Como indicado no ponto 3.4, em 1959 Wigg comecou a andlise do mecanismo de

atomizagdo em injetores de mistura interna e, apds analisar os dados experimentais de outros

pesquisadores, em 1964, ele prop6s uma equacdo para a predicdo do diametro de gotas do spray.

Liu (2000) indica que esta equacdo fornece bons resultados para a atomizacdo de liquidos

viscosos, mas ndo tem boa predicdo quando agua é usada como liquido.

A equacdo de Wigg relaciona uma série de propriedades dos fluidos envolvidos na

atomizacdo. No entanto, como pode-se observar nos pontos anteriores do presente capitulo, os

parametros operacionais estdo relacionados de uma forma complexa e dificil de prever. A fim de

ndo propor dados tedricos que nao correspondam a um regime de operacao real do injetor, viu-se

que era conveniente avaliar a equagdo de Wigg com base em dados reais obtidos durante os testes

realizados no presente trabalho.
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Assim, foram realizados testes utilizando liquidos viscosos (6leo diesel e mistura de 60%
de etanol + 40% glicerina) e os dados experimentais obtidos permitiram calcular as propriedades
envolvidas na equacéo de Wigg.

A Fig. 5.37 mostra a comparacao entre os valores calculados e experimentais do diametro
mediano das gotas para o injetor tipo Y projetado com a razdo GLR. A vazdo massica de liquido

foi mantida constante e igual a 2,0 g/s.

Figura 5.37 — Comparacéo do didametro mediano das gotas obtidas mediante a equacdo de Wigg e

experimentalmente, sob a condicdo riy =2,09/s.
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Na Fig. 5.37 observa-se que, para ambos 0s liquidos testados, o didametro de gota calculado
teoricamente com a Equacao de Wigg nao concorda com os valores experimentais em uma ampla
faixa de razdo GLR. Para valores de GLR abaixo de 0,15 é consideravel. Para razdes GLR acima
de 0,15, a concordancia tende a melhorar, mas deve-se aumentar a quantidade de gas de
atomizacdo, sendo que a vantagem do atomizador tipo Y € a baixa quantidade de gas usado no

processo de atomizagdo. O escoamento gasoso foi calculado como isentropico.
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5.3 Resultados de testes do atomizador efervescente

O injetor efervescente foi projetado segundo a metodologia apresentada na secdo 2.8. O
injetor efervescente foi operado com agua, 6leo diesel e uma mistura composta de 40% de
glicerina e 60% de etanol, em peso.

Apesar de seguir a metodologia proposta por Chin e Lefebvre (1995), que usaram o mapa
modificado do padréo de escoamento horizontal proposto por Baker, os resultados obtidos com o
injetor efervescente mostraram que a metodologia apenas apresenta uma estimativa do
comportamento do injetor. Na verdade, o desempenho do injetor, como indicado no capitulo 2,
depende de uma série de fatores geométricos, operacionais e das propriedades dos fluidos,
devendo existir uma correlagdo perfeita entre todos estes pardmetros para cada regime de
operacdo particular. Isto significa que os regimes de trabalho sao diferentes uns dos outros.

Neste trabalho, foram testadas as seguintes influéncias geométricas do injetor efervescente:

o Das fileiras dos furos de aeracéo,
¢ Do didmetro do orificio de saida do injetor
e Do comprimento da camara de mistura.
A seguir, sdo descritos os resultados experimentais obtidos durante os testes efetuados com

o injetor efervescente.

5.3.1 Observacéao de regimes de escoamento bifasico

O injetor efervescente foi operado inicialmente com &gua destilada e, depois, utilizada uma
mistura de 60% de etanol + 40% de glicerina em peso. As observacbes aqui descritas foram
observadas similarmente para ambos os liquidos, embora, nesta parte, descreve-se os efeitos
apenas para a agua destilada.

A operacdo do atomizador em diferentes regimes do escoamento bifasico foi testada no
banco de medicao de gotas. Foram observadas varias caracteristicas de operacao através de toda a
faixa de operacdo do injetor. Estas caracteristicas incluem a estabilidade do spray, assim como
sinais (visuais ou sonoros) que poderiam indicar uma mudanca no desempenho do spray. Estes

parametros de operacdo e suas caracteristicas, juntamente com a informacdo fornecida pelo
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analisador de tamanhos de particulas Malvern, proporciona uma boa base para a descricdo do
desempenho do atomizador.
A Fig. 5.38 apresenta uma sequéncia dos regimes de operacdo do injetor efervescente

quando testado com uma mistura conformada de 60% etanol + 40% glicerina em peso.

Figura 5.38 — Regime de operacgéo do injetor efervescente
g

As pressoes de teste variaram na faixa de 50 até 500 kPa. A razdo GLR foi variada de 0,01
até 0,40 em varios niveis de presséo.

As pressdes baixas utilizadas neste trabalho (quando a vazdo massica foi menor de 1,0 g/s)
na operacdo do atomizador de orificio pleno (plano) sem gas de atomizacao produziu apenas um
jato de liquido que preencheu também camara de ar. Quando adicionada apenas uma quantidade
muito pequena de gas, o jato de liquido se desintegra, obtendo-se um spray de mé qualidade. A
medida que a razdo de GLR foi aumentando através da faixa de pressdes de atomizacao, foram
identificados trés regimes de operacgao do injetor, a partir da observacdo visual do escoamento na
saida do injetor e por alteragdes no comportamento do spray. Esses regimes sdo 0 regime
borbulhante, regime de transicdo e regime anular (ou disperso), sendo que as diferencas no
comportamento da atomizacdo séo resultado de alteracGes do escoamento bifasico no interior do
injetor.

O regime borbulhante ocorre quando se tem baixos valores da razdo GLR. Assume-se que
para a geometria proposta, a razio GLR estava na faixa de 0,05 a 0,12. A medida que a razéo
GLR era aumentada através do regime borbulhante, foi atingido um ponto em que o spray

comecava a exibir certas instabilidades. Aparece o regime de transi¢do, com variados padrdes
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observados em escoamentos bifésicos, tais como regime de golfadas, pistonado e agitado, embora
a inspecdo visual do escoamento na saida do injetor permitiu perceber apenas os regimes de
golfadas e pistonado. O regime de escoamento anular (ou disperso) ocorre em elevados valores
de GLR, sendo que as instabilidades observadas durante o regime de transi¢do ndo estdo mais
presentes, embora o inicio do regime anular ndo possa ser determinado com certeza.

E dificil determinar o limite superior do regime borbulhante, o que envolve observacdes
visuais e sonoras do atomizador e do spray. A mudanca do regime borbulhante para um regime
de transicdo € abrupta e facilmente distinguida. O escoamento na saida muda rapidamente de um
spray estavel para um spray interrompido pela ejecdo de pequenos ligamentos de liquido (lesmas)
passando através do orificio de saida. Além disso, sdo observadas diversas alteracdes na
caracteristica de operacdo do atomizador que incluem flutuages na camara de gas e na pressao
de entrada do liquido e um ruido audivel emitido pelo atomizador.

Ao aumentar o GLR, as instabilidades no spray diminui gradualmente e comeca novamente
a gerar-se um spray com bom tamanho de gotas. As flutuacGes de pressdo e o ruido também séo
diminuidos.

Em altas pressdes (até 450 kPa) a mudanca do regime borbulhante para o regime de
transicdo € menos abrupta. A determinacdo do ponto de transicao é subjetiva. Nao é observada a
presenca de ligamentos na saida do injetor durante a operagdo no regime de transi¢do, mas existia
alguma evidencia de gotas grandes. O som emitido pelo atomizador durante o regime de transicdo
é diferente do que o emitido durante o regime de escoamento borbulhante

Outra possibilidade para o diferente comportamento em altas pressbes é que o padrdo do
escoamento pode mudar de escoamento borbulhante para um escoamento agitado (churn) ou para
algum outro tipo de padrdo sem formar um regime de golfadas (regime anular ou disperso).

Embora uma boa atomizacdo seja atingida com o regime anular ou disperso, a melhor
utilizacdo do gas disponivel é obtida quando o atomizador opera no regime borbulhante. Fica

claro que € desejavel operar o atomizador no regime borbulhante.

5.3.2 Influéncia do nimero de filas de orificios de aeracéo

Para estudar a influéncia do numero de orificios de aeracéo, o injetor foi projetado com sete
fileiras de seis orificios cada fileira. O didmetro de cada orificio de aeragdo foi de 1,0 mm.
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Inicialmente, o injetor foi testado com 7 fileiras. Logo, foram tampando-se uma a uma as fileiras,
sendo que o injetor foi testado com 7, 6, 5, 4, 3 e 2 fileiras.

Os testes foram efetuados registrando os parametros operacionais e por inspecdo visual do
spray produzido pelo injetor. Foi registrada uma faixa de pressdes de injecdo do liquido sobre a
qual era observada uma boa atomizacdo. Menores valores de pressdo do liquido abaixo desta
faixa produzia um spray com grandes ligamentos de liquido, além de ser audivel, apresentado um
som particular. Acima da faixa registrada apareciam instabilidades no escoamento apresentando
caracteristicas do regime pistonado e de golfadas.

A Fig. 5.39 apresenta o resumo da influéncia do numero de fileiras de orificios de aeracao
sobre o regime do escoamento bifasico através do injetor, assim como as faixas de pressao
observadas para cada regime. Neste caso, a vazdo foi fixada e igual a 1,5 g/s e a agua foi utilizada

como liquido de teste.

Figura 5.39 — Influéncia do numero de fileiras dos orificios de aeracdo sobre o regime do

escoamento sob a condigdo m, =const (liquido de teste: agua destilada).
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Na Fig. 5.39, nas faixas de pressdo para esquerda da zona de boa atomizacao, representam
as pressoes onde a qualidade do spray nédo era muito boa, sendo observada a ejecao de ligamentos
grandes através do orificio de saida do injetor. O spray gerado era composto de gotas muito
grandes. Como pode ser observado na Fig. 5.39, a condicdo de trés ou quatro fileiras foram as
melhores para o trabalho do injetor testado.

Deve-se indicar que a diferenca de pressdo nas linhas de liquido e gas foi de 2 — 3 kPa no
caso da agua destilada e 2 — 5 kPa no caso da mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina
em peso. Por conseguinte, falar de uma influéncia da pressdo da injecdo do gas ou da pressdo de
injecdo do liquido ndo faz sentido, uma vez que ambas sdo pressdes quase semelhantes.

A Fig. 5.40 apresenta a curva da dependéncia da razdo GLR com a pressdo de injecdo do
liquido, para 7, 6, 5, 4, 3, e 2 fileiras, com a pressdo de injecdo, sendo o diametro do orificio de

saida do injetor igual a 0,7 mm. Neste caso, o liquido de teste foi a agua destilada.

Figura 5.40 — Influéncia do namero de fileiras dos orificios de aeragdo sobre a raz8o GLR sob a

condi¢do m, =const (liquido de teste: dgua destilada).
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Neste caso, como observado na Fig. 5.39, a dependéncia da razdo GLR com a pressao de
injecdo do liquido praticamente ndo depende do nimero de fileiras, uma vez que todos os pontos

experimentais encontram-se quase no mesmo lugar. Como o caudal do liquido foi mantido
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constante, entdo o aumento da pressdo na linha de injecdo do liquido era acompanhado por um
aumento da pressdo na linha do gas de atomizacdo e, consequentemente, aumentou a vazao de
gas e arazdo GLR.

Sendo o caudal de liquido constante, a razdo GLR =rh, /m, dependera s da vazao de gas

de atomizacdo, mas a vazdo de gas de atomizacdo também depende da area dos orificios de

aeracdo A, e da pressdo de injecdo. Assim, com o aumento da pressdo se estabelece um

mecanismo de equilibrio na cdmara de mistura, ingressando maior quantidade de bolhas de ar,
causando uma maior resisténcia ao escoamento liquido o que faz que o caudal de liquido ndo
aumente e permaneca constante. Entdo, deve existir uma perfeita relacdo entre os parametros
operacionais do injetor efervescente.

E necessario prestar atengdo na relagio entre a area de aeracao e a area de saida do injetor.
A area de aeracdo é definida pela area total dos orificios através dos quais passa 0 gas de
atomizagéo.

Para m fileiras com n orificios cada fileira, sendo que o diametro de cada orificio é d_, a
area total € dada pela seguinte expressdo: A, = m-n(;zdg /4) Enquanto a area de saida do bocal

do injetor ¢ definida como A, = zd? /4. A razdo destas duas areas fica:

Ao %)
K_m n (dzj (5.3

Para o injetor projetado tem-se: d, =1,0 mm, n=6, considerando que o nimero de fileiras

varia de 3 até 4 e os diametros de orificios de saida testado com este injetor sdo diferentes, entdo,
fazendo as contas, obtém-se para diferentes diametros:

d=0,7mm A, /A, =36,7 até 49

d=1,0mm A, /A, =18 até 24

d=15mm A, /A =8 ate10,7

E evidente que este pardmetro de desenho tem influéncia no regime de trabalho do injetor

efervescente. Neste trabalho, ndo foi possivel fazer uma pesquisa aprofundada sobre a influéncia

deste parametro, devido as limitacbes tecnoldgicas, de medicdo e de suprimento de liquido de
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teste. As limitacdes tecnoldgicas estdo referidas a fabricacdo de um protétipo para cada tipo de
injetor, sabendo que também outros parametros geométricos influenciam no desempenho do
injetor. As limitaces de medicdo estdo ligadas a capacidade do medidor de gotas, que € muito
pequeno para poder medir o spray gerado em altas vazdes. As limitacbes de suprimento de
liquido estdo ligadas a quantidade de mistura, que nao € recuperavel apés do teste, devido ao fato
que o alcool evapora durante o teste, 0 que muda a propor¢édo da mistura.

A Fig. 5.41 apresenta a tendéncia da razdo GLR com a pressdo de injecdo, para diferentes
caudais do liquido, sendo utilizada uma mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina em
peso. Como pode ser observada, quando a pressao de injecdo é semelhante, a razdo GLR é maior

para menores caudais de liquido.

Figura 5.41 — Influéncia do nimero de fileiras dos orificios de aeracdo sobre a razdo GLR sob a

condicdo m, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina em peso).
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5.3.3 Influéncia do diametro do orificio de saida

O diametro de saida do bocal do injetor efervescente tem forte influéncia no seu
desempenho. A maior restrigio dos fluidos encontra-se na secio de saida do injetor. E evidente
que o aumento do didmetro de saida conduz a um aumento da vazdo do fluxo bifasico e,
consequentemente, a vazao do liquido e do gas de atomizacéo.

A Fig. 5.42 apresenta os resultados experimentais dos testes conduzidos com o injetor
projetado, quando o diametro na saida do bocal do injetor é igual a 0,7 mm e 1,0 mm. Nesta
figura, observa-se a variagdo da razdo GLR com a pressdo de injecdo, sendo utilizada uma
mistura composta de 60% etanol + 40% glicerol em peso. Completando a informacéo, o injetor

tinha um arranjo de trés fileiras com 6 orificios de aeragdo cada

Figura 5.42 — Influéncia do diametro do orificio de saida do injetor sobre a razdo GLR

(liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina em peso).
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A Fig. 5.42 permite uma melhor visualizacdo da influéncia da pressdao de injecéo sobre a
razdo GLR. Esta figura permite estabelecer as seguintes conclusdes:

e Primeiro: quando o diametro de saida do injetor, d,, aumenta, a faixa de pressdo de

injecdo move-se para a direita e as pressdes de operacdo diminuem com o incremento
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do didmetro de saida. Como a maior restricdo oferecida pelo injetor encontra-se na
secdo de saida, menores diametros de orificio necessitam de maior pressao de injecéo.
Alias, esta € uma consequéncia logica se analisar a equacao de continuidade. Quando a
area de aeracdo € mantida constante, a massa especifica do fluxo bifésico é definida
pela relacdo de ar e liquido que chegam para a cdmara de mistura. Assim, a vazdo s6
depende da area e a velocidade de saida. Na saida, menores &reas necessitam de uma
maior velocidade. Lembrando que a velocidade depende da diferenca de pressdo, entdo
maiores velocidades necessitam de maior pressao de injecdo, com o qual se justifica a
tendéncia de maior area de saida e menor pressdo de injecéo.

Segundo: A dependéncia da razdo GLR com a pressdo de injecdo nao é linear. Como

observado na Fig. 5.42, para o caso d, =1,0 mm, inicialmente a curva de GLR mostra

um aumento rapido, sendo a curva concava para baixo, logo a curva atinge um ponto
de inflex&o, a partir do qual se torna concava para cima, incrementando-se a razéo
GLR mais rapidamente. Qual pode ser a causa deste comportamento? A seguir, é
proposta uma explicacdo. Foi notado que a diferenca de pressao nas linhas de liquido e
de ar, para o caso da mistura de etanol e glicerina, foi de 2,0 até 5,0 kPa. Mas, algumas
vezes, a pressao do liquido era maior do que 0 gas e, em outras, a pressédo do gas foi
maior do que o liquido. Em baixas pressoes, a pressao da injecdo do liquido foi maior,
correspondendo a curva concava para baixo. A nivelacdo de pressdes explica a
presenca do ponto de inflexdo na curva. Para maiores faixas de pressoes, a presséo do
gas supera a pressao do liquido e a curva mostra-se céncava para cima. Assim,
inicialmente a pressao do liquido controla a razdo GLR, regulando o fluxo de entrada
de ar para a camara de mistura, obtendo-se bom desempenho do injetor, com formacéo
de sprays de boa qualidade. Quando a pressdo do ar passa a dominar 0 processo de
mistura bifasica, a razdo GLR aumenta mas rapidamente devido a uma maior entrada
de ar. O injetor trabalha num regime ndo conveniente, e comecam a aparecer as
instabilidades, além de deteriorar-se o processo de atomizagao.

Na Fig. 5.42 também observa-se que injetores com menores diametros de saida

apresentam uma curva GLR = f (p,) desenvolvida em uma maior faixa de pressao,

sendo que o0 crescimento da curva ndo e tdo repentino como em injetores com
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didmetros de saida maiores. Eles sdo mais estveis em uma ampla faixa de pressdo de
operacao.

Assim, o didmetro de saida do injetor ndo influi apenas nos parametros operacionais do
injetor, mas também nos parametros geométricos. Como explicado no ponto anterior, quando
altera-se o diametro de saida do injetor, também altera a razao de area de aeracdo para area de
saida.

No final disto, a escolha do didmetro 6timo de saida do injetor efervescente é bastante
complexa, uma vez que envolve parametros operacionais e parametros geométricos dificeis de
prever, tendo necessariamente que recorrer ao método de tentativa e erro, sobre uma base da
analise de dados experimentais. A escolha do didametro deve ser feita considerando também a
vazdo massica, uma faixa de press@o de injecdo ndo muito ampla para assegurar um aumento

gradual da razéo GLR.

5.3.4 Influéncia do comprimento da cAmara de mistura

A distancia entre a ultima série de orificios de aeracdo e o orificio final de descarga define

0 comprimento da camara de mistura, |_, que é o comprimento de livre deslocacdo da mistura
bifasica. Jedelsky et al. (2009) recomenda comprimentos relativos de camara de mistura | /d.
com valores na faixa de 3,5 para 5,0. Neste caso, d_ € o diametro da camara de mistura igual a

6,0 mm. Foram testados dois arranjos para a camara de mistura, com comprimentos de 22 e 27
mm, sendo que os comprimentos relativos da cAmara de mistura ficaram em 3,67 e 4,5. Os

resultados s&o mostrados na Fig. 5.43.



Figura 5.43 — Influéncia do comprimento relativo da camara de mistura sobre a razdo GLR

(liquido: 4gua destilada).
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Nesta figura, sdo comparados os dados experimentais para dois comprimentos relativos

iguais a 3,67 e 4,5. Os dados correspondem a um didmetro do orificio de saida de 0,7 mm e uma

camara com trés fileiras de orificios de aeracdo. Foi utilizada agua destilada como liquido de teste

e a vazdo maéssica de liquido foi mantida constante e igual a 1,0 g/s; 1,5 g/s e 2,0 g/s.

Observa-se que a influéncia do comprimento relativo sobre a razdo GLR é quase

imperceptivel. Por exemplo, se comparar para a vazdo massica de 1,5 g/s, pode-se observar que

os dados encontram-se quase sobre uma mesma curva.

A explicacdo encontra-se no mesmo valor do comprimento relativo utilizado para estes

testes, j& que ambos encontram-se na faixa 6tima, como recomendado por Jedelsky et al. (2009).

Pode ser que comprimentos relativos com valores fora da faixa recomendada tenham maiores

efeitos sobre os pardmetros operacionais do injetor. Recomenda-se efetuar uma pesquisa

posterior e comparar com 0s dados recomendados.
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5.3.5 Diametros representativos das gotas para o injetor efervescente

As medidas do didmetro representativos das gotas foram feitas com ajuda do analisador de
tamanho de particulas Spraytec. As medic¢des da distribuicdo do tamanho de gota foram feitas
sobre uma faixa de pressdo de 150 até 450 kPa absolutos, para os regimes estaveis de
funcionamento do injetor efervescente.

A faixa de GLR examinada variou com a pressao de operacdo do injetor. Nao foi possivel
aumentar a pressao de injecdo além da méxima indicada, porque o spray gerado era acompanhado
de uma névoa de gotas muito pequenas que retornavam para a zona de medicdo, interferindo no
processo e causando erros na medig&o.

Este problema foi resolvido instalando um funil ligado a um extrator de ar, que aspirava
tanto as gotas do spray como as goticulas da névoa, impulsionando-as para 0 médio ambiente,
fora do laboratério de medicdo. Nao foi possivel recuperar o liquido de teste.

Preliminarmente, foi definido o comprimento da face de saida do injetor em relacéo ao eixo
do feixe de laser. Foram estabelecidos comprimentos iguais a 90, 120 e 150 vezes o diametro de
saida do injetor e efetuadas as medicgdes de gotas. Pela distribuicdo fornecida pelo medidor de
gotas, observou-se que o comprimento igual a 120 vezes o diametro de saida mostrava uma boa
distribuicdo das gotas no spray, pelo que foi 0 comprimento de teste elegido.

Primeiro, foi testada a influéncia do namero de fileiras de orificios de aeracdo. A Fig. 5.44

apresenta os dados experimentais da medida do didmetro mediano de massa (D,,) e diametro
médio Sauter (SMD, D,,) quando utilizada agua destilada como liquido de teste. O diametro de

saida do injetor foi de 0,7 mm e a vazdo de liquido igual a 1,5 g/s.
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Figura 5.44 — Influéncia do numero de fileiras de aeracdo sobre os diametros representativos das

gotas do spray para injetor efervescente (liquido: agua destilada).
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Nesta figura, pode-se observar a variagcdo do didametro das gotas quando o injetor tem 7, 6,
5, 4, 3 e 2 fileiras de aeracdo. As figuras vazias mostram o0s resultados do didmetro médio de

massa ( D,,) enquanto que as figuras cheias representam os valores encontrados para o diametro

meédio Sauter (D.,).

Como observado, os menores didmetros de gotas sdo atingidos com 3 e 4 fileiras de
orificios de aeracdo. Os resultados mostram que os diametros Sauter encontram-se na faixa de 20
até 50 um, para uma razdo GLR na faixa de 0,04 até 0,15. Esta andlise dos resultados permitiu
escolher o numero de fileiras de orificios de aeracdo para testar o injetor com outros liquidos.

Na Fig. 5.45 apresentam-se os resultados dos testes para o didmetro medio das gotas

quando usada a mistura de 60% etanol + 40% glicerina em peso, com 3 e 4 fileiras.
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Figura 5.45 — Dependéncia dos diametros representativos das gotas com a razdo GLR para injetor
efervescente (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina)
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Como observado na Fig. 5.45, a influéncia das fileiras € minima, mas os didmetros sdo
maiores, se comparados com o0s diametros obtidos para a agua. Além disso, a faixa da razédo
GLR, para os quais sdo obtidas as menores gotas vai de 0,15 até 0,20, aumentando a vazao de gas
de atomizacdo, possivelmente por causa da maior viscosidade da mistura.

Como esperado, 0 SMD diminui quando se aumenta tanto 0 GLR e a presséo. A influéncia
do GLR sobre o SMD diminui quando o valor de GLR € aumentado. Este efeito de diminuigdo
do GLR também foi notado por Lefebvre (1989). Como uma consequéncia, a influéncia da
pressdo sobre 0 SMD diminui quando a pressao € aumentada.

A Fig. 5.46 mostra o efeito da vazao sobre o didmetro medio das gotas, quando utilizada a
mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina, tendo uma cdmara de mistura com trés fileiras
de furos e o didmetro de saida do injetor igual a 1,5 mm. Neste caso, a vazdo massica do liquido

foi mantida constante e igual a 1,0 g/s, 1,5 g/s e 2,0 g/s.



206

Figura 5.46 — Influéncia da razdo GLR sobre os didmetros representativos das gotas do injetor

efervescente, sob a condi¢do m, =const (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina)
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Neste caso, foi notado que quanto menor é a vazdo, menor é a pressdo de injecao.
Consequentemente, a razdo GLR ird a aumentar, sendo que a vazdo do liquido permanece
constante, como mostrado na Fig. 5.46. Também é de observar que o didametro das gotas diminui
quando aumentar a vazao do liquido.

Também foi estudada a influéncia do didmetro do orificio de saida do injetor. Como ja foi
explicado anteriormente, o didmetro de saida do injetor oferece uma maior restricdo ao
escoamento. Se aumentar o diametro, ir4 diminuir a pressao de injecdo. A Fig. 5.47 mostra a
influéncia do didametro de saida do injetor sobre o diametro médio das gotas, quando utilizada

uma mistura 60% etanol + 40% glicerina e a vaz&do foi mantida constante e igual a 1,5 g/s.
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Figura 5.47 — Influéncia da razdo GLR sobre os didmetros representativos das gotas do injetor

efervescente (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina)
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Como observado na Fig. 5.47, o diametro médio das gotas aumenta com 0 aumento do

didmetro de saida do injetor. Além disto, também aumenta a razdo GLR. Como a restricdo a

passagem do liquido foi reduzida, através do orificio de saida serdo ejetados ligamentos ou

peliculas de liquido de maior espessura que irdo se quebrar fora do injetor, gerando gotas de

maior didmetro. O aumento da razdo GLR deve-se a uma maior vazdo de liquido quando

comparada com a vazdo de gas de atomizagdo.

Também foram efetuados testes utilizando 6leo diesel. A Fig. 5.48 apresenta os resultados

experimentais destes testes utilizando uma camara de mistura com quatro fileiras de furos de

aeracdo, sendo o didmetro de saida igual a 1,0 mm. Neste caso, a vazao massica foi mantida

constante e igual a 1,5 g/s e 2,0 g/s. As pressdes de injecdo variaram na faixa de 150 até 350 kPa

absolutos. Seguindo a tendéncia, maior vazdo requer maior pressdo de injecao.
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Figura 5.48 — Influéncia da razdo GLR sobre os didmetros representativos das gotas do injetor
efervescente (liquido: mistura 60% etanol + 40% glicerina)
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Na Fig. 5.48, reafirma-se a influéncia da razdo GLR sobre o diametro de gotas. Menor
vazdo tem menor razdo GLR e produz spray com menor diametro de gotas. Os didmetros de gota
obtidos quando atomiza 6leo diesel é levemente menor quando comparados com as gotas

produzidas pela mistura 60% etanol + 40 % glicerina.

5.4  Angulo de cone e penetracéo do spray dos injetores testados

A solidez, penetracdo e angulo do cone do spray dos injetores projetados foram estudados
mediante fotografias tiradas do spray a diferentes pressdes de injecdo de gas. No caso da solidez,
ambos os sprays geravam um cone solido.

A Fig. 5.49 apresenta as fotografias utilizadas para a medigdo do angulo de cone do spray
para os dos tipos de injetores. A esquerda, mostra-se o spray produzido pelo injetor tipo Y e, a

direita, o spray produzido pelo injetor efervescente.
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Figura 5.49 - Angulo de cone do spray dos injetores testados. Injetor tipo Y (esquerda) e injetor

efervescente (direita).

Para o0 caso do injetor tipo Y, observa-se que o spray gerado forma um cone estreito, tendo
uma grande penetracdo. O angulo de cone medido foi encontrado entre 14° a 16°, enquanto que a
penetragdo observada foi de acima de 340 mm ,sendo que o didmetro de saida da cadmara de
mistura é de 1,2 mm.

Para o caso do injetor efervescente, ele também mostrou um spray estreito, com menor
penetracdo que o injetor Y. O angulo estreito é consequéncia do orificio pleno (plano) projetado
na saida do injetor. Possivelmente, pode-se melhorar o angulo de cone ao se projetar um chanfro
ou um conduto divergente. A medicdo efetuada deu como resultado um angulo entre 16° e 18°.

No que respeita a penetragéo, foi estimada em 220 mm sendo o didmetro de saida igual a 0,7 mm.

5.5  Previsdo do diametro de gotas por mudanca dos parametros operacionais

A proposta teorica da previsdo do diametro de gota quando mudar o regime operacional do
injetor foi dificil de comprovar experimentalmente. Em vista dos resultados obtidos pela analise
de trabalho do injetor Y, quando altera-se um dos pardmetros do regime de operacéo,
automaticamente mudam os outros pardmetros. Considerando que sdo quatro oS parametros

operacionais: a vazdo de liquido e de gés, a pressao de injecdo de liquido e do gés, entdo deve
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existir uma relacdo perfeita entre os parametros operacionais, além da influéncia da geometria do
injetor Y e das propriedades dos fluidos, tanto do liquido como do gas de atomizacéo.

Assim, é dificil assumir uma mudanca nos parametros operacionais e prever a variacdo dos
outros trés pardmetros restantes. Qualquer suposto da variacdo dos parametros terd que ser
confirmado experimentalmente. Além disso, é latente a suposicdo de regimes operacionais
irreais.

Uma forma de comprovar a proposta tedrica do ponto 3.5 é comparando 0s regimes
operacionais reais. Mas, neste caso, a teoria ndo faz sentido, uma vez que ndo € necessario
comprovar os regimes estabelecidos durante o trabalho do injetor. Geralmente, os queimadores
sdo testados experimentalmente para obter as faixas de funcionamento dos parametros
operacionais. Esta informacéo é fornecida pelo fabricante quando se compra o equipamento.

Diante de todo este problema e somadas as limitacfes da bancada de teste, ndo foi possivel
a verificacdo experimental dos supostos tedricos desenvolvidos no ponto 3.5. Para dar uma ideia,
foram realizados dois testes com o injetor tipo Y utilizando hélio como gas de atomizagéo. Este
gas é menos denso que o ar e tem constante R=2077J/kg-K, razdo de calor especifico
k =1,664 e massa especifica igual a 0,178 kg/m®.

A Fig. 5.50 apresenta a dependéncia da velocidade na saida do bocal do injetor (entrada
para a camara de mistura) e a vazdo maéssica do gas com a pressao de injecdo do gas. Enquanto
que a Fig. 5.51 apresenta os resultados da dependéncia do diametro médio das gotas do spray

com a razdo GLR.
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Figura 5.50 — Dependéncia da vazdo e velocidade do gés na saida do bocal com a pressdo de

injecdo (Gas, hélio e liquido, 6leo diesel)
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Figura 5.51 — Dependéncia dos diametros representativos das gotas com a razdo GLR
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Como pode ser observado na Fig. 5.50, comparado com o caso do ar, a vazdo de helio é
muito pequena devido a sua menor massa especifica, porém atinge velocidades muito maiores
que o ar, devido ao fato de ser mais compressivel, além de ter uma constante gasosa muito maior
do que ar. As velocidades atingidas com o hélio sdo quase o dobro das atingidas com o ar.

Também, devido a sua menor massa especifica, a razdo GLR € pequena, na faixa de 0,005

até 0,025. O diametro de gotas encontra-se na faixa de 20 até 60 xm, evidenciando uma boa

qualidade de atomizacdo, sendo igual ou melhor do que quando utilizado ar como gas de

atomizagdo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente tese teve como objetivo principal projetar e caracterizar experimentalmente
injetores para atomizar uma mistura composta de 60% de etanol + 40% de glicerina em peso. A
agua foi utilizada como liquido padrdo para comparar os resultados experimentais, além de
realizar testes com dleo diesel.

Foram eleitos dois tipos de injetores, devido as vantagens de trabalhar com liquidos de
viscosidade relativamente grande: um de mistura interna tipo Y e outro efervescente. Assim, a
pesquisa consistiu-se em uma investigacdo teorico-experimental da aplicacdo de injetores tipo Y
para a atomizacdo de combustiveis de viscosidade relativamente alta, como 06leo diesel e mistura
de glicerina e etanol.

Inicialmente, foi feita uma revisdo bibliogréfica sobre as propriedades e situacdo de
mercado global da glicerina e glicerol bruto. Foi feita, também, uma analise de viabilidade
econbmica sobre o uso do glicerol como combustivel, sendo que sé glicerol bruto € atraente para
ser usado como combustivel, devido ao baixo custo atual nos mercados mundiais.

Foram revisados também os trabalhos sobre as dificuldades da queima de glicerol,
encontrando-se que a viscosidade € um dos problemas que devem ser resolvidos no estagio da
atomizagdo. Assim, o presente trabalho contém uma revisao sobre atomizacdo, os parametros
fundamentais no desempenho da atomizacéo, das variedades de injetores existentes, pondo maior
énfase nos injetores de mistura interna tipo Y e injetores efervescentes, devido a sua vantagem de
atomizar liquidos viscosos, como o caso da mistura de glicerina.

Foi descrita a metodologia e recomendag6es encontradas na bibliografia para projetar os
injetores tipo Y e efervescentes. Deve mencionar-se que, em relacdo aos injetores efervescentes,
foi amplamente descrita a influéncia dos parametros geométricos e de operacdao, bem como as
dificuldades existentes na etapa de projeto.

A discussdo teorica apresentada tem como enfoque explicar os principais fendbmenos que
ocorrem dentro do injetor tipo Y e que afetam o desempenho do injetor. O desenvolvimento
tedrico explica fisicamente e matematicamente a influéncia dos pardmetros de operacdo. E

mostrado claramente que € dificil predizer regimes de operacdo, ja que as variaveis envolvidas
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sdo multiplas e que a mudanga de uma delas conduz & mudanca dos demais parametros, até
atingir uma condicéo de equilibrio dindmico dentro do injetor.

Foi dificil comprovar a proposta para determinar a variacdo da pressao na expansao brusca
na entrada a camara de mistura do injetor tipo Y. Teoricamente, foi demonstrado que na
determinagdo desta queda de pressdo, maior relevancia tem a razdo de expansédo (diametro da

camara para o diametro do ingresso do gas) que a propriedade k =c, /c, do gas. Infelizmente, o

tamanho do prot6tipo € tdo pequeno que foi impossivel instalar um aparelho adequado para a
medicdo desta variavel, além de n&o ser prevista esta atividade no presente trabalho. Porém, as
explicacOes tedricas tratam de abranger aquelas observacdes feitas em injetores deste tipo.

As dedugdes matematicas foram feitas considerando que o escoamento de gas € o principal
fluido no processo de atomizacéao, sendo tratado como unidimensional e compressivel, embora o
ponto de mistura do escoamento seja totalmente bifasico, devido a alta energia que faz possivel a
quebra do jato liquido. Foi elucidado que o escoamento de gas de atomizacdo pode ser tratado
como isentropico ou como isotérmico, sem causar erros substanciais nos calculos posteriores dos
parametros da atomizagéo.

Embora seja verdade que ndo foi medida a pressdo no ponto de mistura, foi possivel
construir uma curva para estimar a queda de pressdo da entrada a cAmara para o ponto de mistura,
a partir de dados experimentais obtidos por outros pesquisadores.

Para efetuar os ensaios experimentais, foi construida uma bancada para testes de injetores,
em condi¢Bes normais de pressdo e temperatura. A bancada tem duas linhas, uma de gas de
atomizacgdo e outra de fornecimento de combustivel, implementadas com aparelhos de medicao
de boa precisdo, além de contar com valvulas reguladoras e transdutores de pressao.

Os liquidos usados nos testes experimentais foram caracterizados para determinar suas
propriedades fisico-quimicas, incluindo agua destilada, 6leo diesel e uma mistura composta de
40% de etanol + 40% de glicerina em peso. Foi determinada a massa especifica, através de
picnometria; a viscosidade, utilizando o viscosimetro de Ostwald e a tens&o superficial, por meio
do método do anel. Os resultados experimentais foram comparados com dados bibliogréficos.

N&o foi possivel testar diretamente o glicerol bruto, devido a que a composicdo deste liquido
néo € uniforme, dependendo de uma serie de fatores, como a matéria prima, o método empregado
para sua producdo e o nivel de processo de refino, que influem nas propriedades fisicas como a

massa especifica, viscosidade, tensao superficial e opacidade, fazendo dificil a repetitividade dos
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testes. As trés primeiras propriedades sdo importantes para determinar teoricamente o didmetro
médio de massa das gotas do spray, enquanto a opacidade, o glicerol bruto geralmente se
apresenta como um liquido muito opaco, dificultando o processo de medi¢do das gotas do spray
com o medidor de difracdo laser Spraytec.

Em ambos os injetores, a agua destilada foi utilizada como combustivel liquido para estudar
a influéncia dos parametros de operacdo e os parametros geométricos. Uma vez definidas as
faixas dos parametros de operacdo e melhores caracteristicas geométricas, foi realizada uma série
de testes utilizando 6leo diesel e mistura de glicerina. Diversas curvas foram obtidas para apreciar
0 comportamento dos pardmetros operacionais como as pressdes de injecdo, as vazoes de gas e
liqguido, o coeficiente de descarga, a razdo GLR. Foram determinados os diametros
caracteristicos para os diversos sprays, sendo utilizado um sistema por difracdo laser Spraytec da
Malvern e adotando-se a teoria de Mie de espalhamento da luz, valida para particulas pequenas

de 0,1 xm até 2 mm com diferentes indices de refracdo no equipamento empregado.

Também foram comparados os resultados experimentais obtidos para o diametro médio das
gotas com os resultados calculados com a equacdo de Wigg. Foi observado que para valores de
razdo GLR menores de 0,15 a divergéncia de resultados é substancial. Acima deste valor, a
concordancia melhora.

Apesar de ter sido proposta uma expressao para predizer a mudanca no didmetro médio das
gotas do spray para casos de mudanca de regime de operacdo ou para caso de mudanca de gas de
atomizacdo, ela ndo pbde ser avaliada, devido & complexidade da relacdo dos parametros
operacionais.

Entre os resultados observados durante a execucdo dos ensaios pode-se citar:

Injetor tipo Y

O injetor de mistura interna tipo Y foi projetado e desenvolvido para atomizar liquidos de
viscosidade relativamente alta usando uma baixa pressao de fornecimento de combustivel e gas
de atomizacdo. Os resultados revelaram que o atomizador tem uma capacidade de fornecer
combustivel sob taxas de 0,5 até 3,0 g/s, utilizando uma pressao de injecdo de ar na faixa de 150
até 800 kPa absolutos. Neste trabalho, a pressdo do liquido de teste foi mantida constante,

enquanto a vazdo massica de ar foi variada ao longo de um intervalo de injecdo de gas de
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atomizagdo para obter uma ampla faixa de razéo de vazédo de gés para vazao de liquido, GLR, na
faixa de 0,05 — 0,45. A medida que a vazdo massica de gas aumenta, os ligamentos iniciais
tornam-se mais curtos, sendo que a quebra do ligamento que gera as goticulas ocorre mais perto
da saida do injetor. Assim, quando a vazdo massica de gas de atomizacao é diminuida, o ponto de
quebra dos ligamentos move-se para longe da saida do injetor.

Foi demonstrado que no interior do injetor tipo Y ndo podem existir condicdes
supersonicas. No maximo, o escoamento pode ser sénico na saida do bocal (entrada & camara de
mistura), sendo subsbénico em seguida até atingir o meio externo, ao contrario do sugerido por
Pacifico (2000) sobre a observancia de velocidades ligeiramente maiores que as sdnicas na
cercania ao ponto de mistura.

O escoamento do gas de atomizacdo em regime subsénico pode gerar uma atomizacdo
com moderada qualidade, onde o didmetro médio das gotas do spray atinge medidas menores que

80 xm. Os resultados experimentais mostram que a velocidade méaxima dentro do injetor é da

ordem de 180 m/s e o nimero de Mach atingido menor que 0,6.

Também foi realizada uma comparacdo para o escoamento do gas, sendo tratado como
adiabatico e isentropico e, em seguida, apenas como isotérmico. Os resultados obtidos mostram
leves diferencas, pelo que o escoamento foi tratado integramente como adiabatico e isentropico
ao ser este processo mais conhecido.

Verificou-se que os didmetros das gotas diminuem com o aumento da pressdo de injecdo do
gas, alias, existe um efeito de succdo por parte do escoamento gasoso, explicando as diferencas
substanciais entre as pressdes em ambas as linhas de fornecimento.

Apresentou-se uma proposta para calcular o coeficiente de descarga do injetor. Ele pode ser
tratado como um sistema hidraulico, sendo que as perdas de carga (queda de presséo) devem ser
divididas entre a linha de suprimento de liquido e no proprio injetor. A queda de pressdao minima
calculada para a linha de suprimento é aproximadamente igual a 20% da queda de pressao em

todo o sistema (linha de fornecimento + injetor).

Injetor efervescente

O atomizador efervescente foi operado em diferentes regimes do escoamento bifasico e

foram observadas varias caracteristicas para poder estabelecer as faixas de operagdo em um
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regime estvel. Observagdes visuais e sonoras foram utilizadas para determinar os limites de
regime estavel, sendo que o regime de transicdo é abrupto e facilmente distinguido pela ejecéo de
ligamentos de liquido que geram grandes gotas e pelo ruido audivel que emite o injetor. O
incremento da razdo GLR diminui gradualmente as instabilidades no spray e comega novamente
a gerar-se um spray com bom tamanho de gotas. As flutuacGes de pressdo e o ruido também sdo
diminuidos.

Foi pesquisada a influéncia de namero de fileiras de orificio de areacdo, observando-se o
melhor desempenho do injetor projetado neste trabalho quando operado com trés ou quatro
fileiras. A diferenca de pressdao nas linhas de liquido e gas foi de 2 — 3 kPa no caso da agua
destilada e 2 — 5 kPa no caso da mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina em peso.
Também foi observado que a dependéncia da razdo GLR com a pressao de injecdo do liquido
quase nao depende do numero de fileiras, mas exerce uma influéncia na geometria do injetor.

O aumento do didmetro de saida do injetor d, leva a uma diminui¢do da faixa de pressdes

de operacdo, sendo estas pressdes menores quando o didmetro de saida é maior. A dependéncia
da razdo GLR com a pressdo de injecdo ndo € linear, possivelmente pela influéncia dominante
exercida pela pressao do liquido ou de gas. O diametro de saida do injetor ndo influi somente nos
parametros operacionais do injetor, mas também nos parametros geométricos. Como explicado
no ponto anterior, quando altera-se o diametro de saida do injetor, também varia a razo de area
de aeracgdo para area de saida.

Né&o foi possivel estabelecer uma influéncia do comprimento relativo sobre a razdo GLR,
pois, possivelmente, os valores testados do comprimento relativo se encontravam em uma faixa
Otima.

Com respeito ao diametro de gotas, ele aumentava ao aumentar o nimero de fileiras.
Tendéncia semelhante foi observada quando foi aumentado o didmetro de saida do injetor. A

faixa de didmetros Sauter de gotas (D,,) encontrava-se entre 20 até 40 micron para a agua,

enquanto para a mistura composta de 60% etanol + 40% glicerina estava na faixa de 35 até 55
micron. Para o caso de dleo diesel, as gotas ficavam numa faixa intermediéria.

A solidez do spray gerado por ambos os injetores foi de um cone cheio, com maior
penetracdo para o caso do injetor tipo Y. O angulo de cone do spray do injetor Y foi de 14° até

16°, enquanto para o injetor efervescente foi de 16° até 18°.
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Também foram efetuados testes utilizando hélio como gas de atomizagao e o injetor tipo Y.
Maiores velocidades do gas sdo obtidas, devido a maior compressibilidade do gas. A vazdo
maéssica foi muito menor por causa da menor massa especifica do hélio quando comparado com o
ar. Consequentemente, a razdo GLR foi muito menor, sendo menor de 3%.

Como uma conclusdo final, pode-se apontar que ambos 0s injetores podem ser empregados
para seu uso em camaras de combustdo industriais quando se utiliza a mistura de 60% etanol +

40% glicerina.

Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para futuros trabalhos a medicéo e andlise da influéncia da pressdo no ponto de
mistura do injetor tipo Y, assim como efetuar testes para medir as velocidades de saida.

Para o caso do injetor efervescente, sugere-se efetuar testes para comprovar a influéncia dos
diametros dos orificios de aeracdo, o comprimento relativo da caAmara de mistura e a posicdo das

fileiras de orificios de aeragé&o.
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APENDICE 1: Determinacéo da queda de pressao na expansdo brusca do injetor tipo Y
(LAVRUKHIN, 2003)

Equacéo de continuidade: m= p, AV, = p,AV, (A1)

« ) ~d A,
Equagdo de impulso: —-(mV) = p.A +p (A~ A) = PA = PA A A, (A2)
Dividindo pela a vazdo massica:

v, v, = PA (i]__pzAz = V,-V, = ﬁiij——pz (A3)

AAVILA ) pAY, PViLA ) PV,
Utilizando a equacgéo de energia para a sec¢ao 1-1 pode-se determinar:
2
\L+Lﬂ:L - k Rk+1 . k+1 a2
2 k-1p k-1 k-1 2 2(k-1)

Multiplicando por (k —1)/kV,

V k— 1+k -1 k p_k-1 k+1 a2 — P :k+1a*2_k—1v1 (A4)
2 KV, kv, k=1p kv, 2(k-1) oV, 2kV, 2k
Analogamente, para a sec¢do 2-2 pode-se encontrar:

pN, 2k, 2k
Ao substituir as Egs. (A.4) e (A.5) na parte direita da Eq. (A.3) pode-se obter:

V, -V, - k+1a*2—k—_1vl A k+1a*2 k—lV2
2KV, 2k ) A ) 2Ky, 2k

V, V,_(kel k-1V)(A) (ked o k-1V

a a  (2kv 2k a" )l A ) 2k, 2k a’

k+11 k-1 k+l11l A,
O N

S e )l
LR

Somando e subtraindo o primeiro termo do lado direito, pode-se obter:
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