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IMPACTO DESTA PESQUISA NA SOCIEDADE

A atomizacdo € um processo fisico importante para diversos contextos na industria, sendo o
setor transporte um dos setores onde é mais utilizada. No setor transporte, a atomizacao €
realizada para combustdo de combustiveis liquidos. O objetivo da presente pesquisa
consiste em estimar um conjunto de varidveis medidas no orificio de saida de um
atomizador efervescente. Depois de estimar esse conjunto de variaveis é possivel realizar
melhores predicdes de parametros carateristicos do spray os quais sdo0 muito importantes
tais como o didmetro meédio de gotas, angulo de spray, penetragdo, entre outros. Essas
predicOes ajudaram para melhorar o projeto dos equipamentos de combustdo reduzindo
seus volumes e custos de material de fabricacdo. Por esta razao, a presente pesquisa tem um

impacto na sociedade.

IMPACT OF THIS RESEARCH ON SOCIETY

Atomization is an important physical process for several contexts in industry, with the
transport sector being one of the sectors where it is most used. In the transport sector,
atomization is carried out for the combustion of liquid fuels. The aim of this research is to
estimate a set of variables measured at the outlet of an effervescent atomizer. After
estimating this set of variables, it is possible to make better predictions of characteristic
parameters of the spray, which are very important, such as the average droplet diameter,
spray angle, penetration, among others. These predictions helped to improve the design of
combustion equipment by reducing their volumes and manufacturing material costs. For

this reason, the present research has an impact on society.
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RESUMO

A atomizacdo é um processo fundamental para muitas aplicacbes na engenharia, por
exemplo, a combustdo de combustiveis liquidos. A atomizacgédo efervescente é um processo
de atomizacdo bifasica que consiste em utilizar baixas pressdes de injecdo dos fluidos para
introduzir bolhas de gas no escoamento liquido, e assim produzir um spray de alta
qualidade. Este trabalho consiste em desenvolver um modelo de escoamento biféasico para
estimar um conjunto de variaveis fisicas dos fluidos no orificio de saida de um atomizador
efervescente. O modelo de escoamento nucleo-anular frio é validado utilizando-se
resultados experimentais da espessura média dos ligamentos da atomizacdo, obtendo-se
excelentes estimativas para a razdo das vazdes massicas do gas e do liquido maior ou igual
a 1,0%. Os fluidos utilizados para as validacfes sdo a agua e o ar. O modelo de escoamento
nacleo-anular frio € utilizado para simular cinco condigdes operacionais em dezessete
atomizadores efervescentes. Os fluidos utilizados para as simulagdes sdo o 6Oleo leve de
aquecimento e o ar. Segundo os resultados obtidos, as variaveis geométricas que definem o
projeto do atomizador efervescente ndo influenciam significativamente as variaveis fisicas
estimadas. As variaveis fisicas estimadas sdo: (a) fracdo volumétrica do gas, (b) pressdo
bifasica adimensional, (c) temperatura adimensional do géas, (d) massa especifica biféasica
adimensional, (e) velocidade do liquido, (f) velocidade do gés, e (g) espessura do liquido,
sendo suas faixas [0,815, 0,967], [0,587, 0,856], [0,928, 0,962], [0,642, 0,900], [7,991,
22,391 m/s], [147,166, 200,555 m/s], e [176, 637 um], respectivamente. Finalmente, €
estabelecido um modelo adimensional para a estimativa do diametro médio integral de
Sauter (ID3;) das gotas do spray. O modelo adimensional é caracterizado por ter R? = 0,705

e RMSE = 3,274, razdo pela qual é considerado que é bom para realizar futuras predicdes.

PALAVRAS-CHAVE: mecéanica dos fluidos; método de volume de controle; atomizacao

efervescente; spray; modelo.



ABSTRACT

Atomization is a fundamental process for many engineering applications, for example, the
combustion of liquid fuels. Effervescent atomization is a two-phase atomization process
that uses low fluid injection pressures to introduce bubbles into the liquid flow, and thus
produce a high-quality spray. This work consists in the development of a two-phase flow
model to estimate a set of physical variables of the fluids in the exit orifice of the
effervescent atomizer. The frozen core-annular flow model is validated through
experimental results of the mean thickness of the atomization ligaments, obtaining excellent
estimates for the gas-liquid-to-mass ratio greater or equal than 1.0%. The fluids used for
validations are water and air. The frozen core-annular flow model is used to simulate five
operating conditions in seventeen effervescent atomizers. The fluids used for simulations
are light heating oil and air. According to the results obtained, the geometric variables that
define the effervescent atomizer design do not significantly influence the estimated
physical variables. The estimated physical variables are: (a) gas volume fraction, (b)
dimensionless two-phase pressure, (c) dimensionless gas temperature, (d) dimensionless
two-phase density, (e) liquid velocity, (f) gas velocity, and (g) liquid thickness, with their
intervals being [0.815, 0.967], [0.587, 0.856], [0.928, 0.962], [0.642, 0.900], [7.991, 22.391
m/s], [147.166, 200.555 m/s], and [176, 637 um], respectively. Finally, a dimensionless
model is established to estimate the mean Sauter integral diameter (IDs2) of the spray
droplets. The dimensionless model is characterized by having R? = 0.705 and RMSE =
3.274, so it is considered good for making future predictions.

KEYWORDS: fluid mechanics; control volume method; effervescent atomization; spray;

model.
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1 INTRODUCAO
1.1 ATOMIZACAO

A atomizacdo € um processo que consiste na divisdao de um volume liquido em um
conjunto de pequenas particulas denominadas gotas (geralmente medidas em micrometros),
sendo o conjunto de gotas denominado spray. A atomizacdo define-se como a reducdo da
razdo do volume do liquido e a area superficial do spray. Para a atomizacdo se utiliza um

dispositivo denominado atomizador. A Figura 1 apresenta um esquema de atomizacéo

padréo.
Figura 1 - Esquema de atomizacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A atomizacdo inicia no orificio de saida do atomizador com a quebra do escoamento
liquido em ligamentos ou porc¢des, para depois ser divididos em gotas formando o spray
(NASR; YULE; BENDIG, 2002; ZHOU et al., 2010). Basicamente, para uma atomizacéo
eficiente é necessaria uma alta velocidade relativa entre a velocidade do liquido de saida no
atomizador e a velocidade do gas externo ao atomizador (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017). Os sprays tém muitas aplicacGes, por exemplo, na pintura, nebulizacéo, deposicao
de particulas, secagem, resfriamento, limpeza e combustdo (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017; WILLIAMS, 1990). O tamanho das gotas do spray € medido por um didmetro médio.
Nos sprays utilizados em processos de combustdo, o didmetro médio mais empregado é o
diametro medio de Sauter (Sauter mean diameter, SMD). Na combustdo, existem trés
vantagens para obter um pequeno didametro médio das gotas que sdo as seguintes: (1)
melhor transferéncia de calor devido & melhor distribui¢do das gotas com o agente oxidante
(SAZHIN, 2014; SIRIGNANO, 2010), (2) reducdo do tempo de vaporizacdo das gotas
(ASHGRIZ, 2011; BASU et al.,, 2018), e (3) aumento da area superficial do liquido
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(LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). O uso da atomizacédo aplicada & combustdo ocorre, por
exemplo, em turbinas a gas, motores de ciclo Otto, Diesel, motores de foguete e fornos
industriais (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

No presente trabalho, os diversos tipos de atomizadores sdo classificados segundo o
namero de fases dos fluidos que interatuam para a atomizacao, assim podem ser divididos
em atomizadores monofasicos (talvez os mais conhecidos e utilizados) e atomizadores
bifasicos (conhecidos como atomizadores de duplo-fluido). Os atomizadores monoféasicos
funcionam baseados na transformacéo da energia de pressdo em energia cinética. Exemplos

de atomizadores monofasicos sdo os atomizadores de pressdo e rotativos. Os atomizadores
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bifasicos funcionam baseados na transferéncia da quantidade de movimento entre os fluidos.

Exemplos de atomizadores bifasicos sdo os atomizadores assistidos por ar, por jato de ar e
efervescentes. A seguir serdo apresentados brevemente alguns tipos de atomizadores
considerados os mais utilizados; para maior conhecimento de cada um deles e outros pode-
se consultar os trabalhos de Lefebvre e McDonell (2017) e Nasr et al. (2002).

1.2 TIPOS DE ATOMIZADORES
1.2.1 Atomizadores de pressao

Os atomizadores de pressao transformam a energia de pressdo em energia cinética
para produzir o aumento da velocidade relativa entre o liquido e o gas externo. Os tipos de
atomizadores de pressdo sdo 0s seguintes:

a) Atomizador de orificio plano (plain-orifice atomizer): Este é um atomizador de
construgcdo simples, possui uma cavidade cilindrica com um orificio plano para a
saida do liquido (BIROUK; LEKIC, 2009; TAN et al., 2017).

b) Atomizador simplex (Pressure-swirl atomizer): O angulo de cone do spray obtido dos
atomizadores de orificio plano é pequeno, por isto foram projetados os atomizadores
simplex que permitem produzir maiores angulos. No atomizador simplex é gerado
um movimento rotacional do liquido produzindo uma maior velocidade tangencial de
saida o qual produz um maior angulo de cone (LAN et al., 2014; RONCEROS et al.,
2022).

c) Atomizador duplex (Duplex atomizer): Uma desvantagem dos atomizadores de
pressdo de orificio plano e simplex é que a razéo entre a vazao massica do liquido e a
raiz quadrada da pressdo manométrica é aproximadamente 10 (kg*m)®®. Este limite
pode ser superado utilizando o atomizador duplex, atingindo até um limite

aproximadamente de 40 (kg*m)®°, sem necessidade de utilizar grandes pressoes de



injecdo (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). O sentido fisico desta razdo é estimar a
area do orificio de saida de um atomizador de pressdo para um liquido especifico.
Este tipo de atomizador caracteriza-se pela perfuracédo de dois conjuntos de orificios
em uma camara de redemoinho para o liquido, esses orificios sdo classificados em
primarios e secundarios. O conjunto de orificios primarios sdo os de area transversal
muito menor comparados com o conjunto de orificios secundarios. Para baixas
vazOes massicas, o liquido flui pelos orificios primarios; e para altas vazGes massicas,
o liquido flui pelos orificios priméarios e secundarios (DAFSARI et al., 2021,
LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

1.2.2 Atomizador rotativo

O atomizador rotativo é caracterizado pela entrada do liquido no centro de um disco
plano ou um copo giratorio. O liquido flui primeiro radialmente para fora no disco e, em
seguida, é liberado dos limites externos do disco a uma velocidade relativamente alta por
meio da forca centrifuga (AHMED; YOUSSEF, 2012). Se um disco plano é utilizado, o
liquido é expulso do atomizador através de um conjunto de orificios de saida localizados no
disco (AHMED; YOUSSEF, 2014). Para baixas vazfes massicas, formam-se gotas
proximas ao disco plano giratério e, para altas vazdes massicas, formam-se ligamentos
préximos ao disco plano giratorio para, posteriormente, desintegrar-se em gotas (FROST,
1981).

1.2.3 Atomizador assistido por ar (Air-assisted atomizer)

Em geral, os atomizadores de duplo-fluido misturam o liquido e gas para reduzir a
area da superficie transversal do liquido no orificio de saida do atomizador e,
consequentemente, reduzir o didmetro médio das gotas do spray. O atomizador assistido
por ar é caracterizado pela alta velocidade e a baixa vazdo massica do gas. Usualmente a
velocidade do gés é proxima a velocidade do som (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). De
acordo com o contato entre as fases, podem-se classificar em atomizadores de mistura
interna ou externa. Ambos os tipos de atomizadores sdo muito eficientes para liquidos de
elevada viscosidade (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

1.2.4 Atomizador por jato de ar (Airblast atomizer)
Em principio, os atomizadores por jato de ar funcionam de forma muito similar aos

atomizadores assistidos por ar. A diferenca entre eles, consiste em que nos atomizadores
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por jato de ar a velocidade do g&s € menor e a vazdo massica do gas € maior que nos
atomizadores assistidos por ar. Usualmente a velocidade méaxima de saida do gas é menor
que 120 m/s (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). Os atomizadores por jato de ar séo
comumente utilizados na camara de combustao das turbinas a gas (JASUJA, 1981; RIZK;
MONGIA, 1991). Existem essencialmente dois tipos de atomizadores por jato de ar, que
sdo de tipo pré-filme (prefilming) e jato plano (plain-jet). A atomizacéo do tipo pré-filme,
consiste em que o liquido é espalhado em um fino e continuo filme liquido, que depois é
submetida a alta velocidade de saida do ar (LEFEBVRE; MILLER, 1966; ROUDINI;
WOZNIAK, 2019). A atomizacdo do tipo jato plano, consiste na injecdo do liquido em um
escoamento anular gasoso de alta velocidade (ADEFONABI ADEFUYE; IFENNA OKOLI,
2017; LORENZETTO; LEFEBVRE, 1977).

1.2.5 Atomizador efervescente

A atomizacgéo efervescente consiste em fazer borbulhar uma pequena quantidade de
gas no liquido antes de ser ejetado do atomizador. A geracdo de bolhas de gas no
escoamento liquido dentro do atomizador é a diferenca em relacdo aos outros métodos de
atomizacdo de duplo-fluido (seja mistura interna ou externa) e leva a melhorias

significativas no desempenho, fundamentalmente no didmetro médio das gotas.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Desde o0 comeco da pesquisa sobre a atomizacao efervescente (LEFEBVRE; WANG;
MARTIN, 1988), foram estudadas as caracteristicas do spray tais como o didmetro médio
das gotas, velocidade das gotas, angulo de cone, penetracdo, estabilidade do spray, entre
outras (KONSTANTINOV et al., 2010; SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001). O projeto
do atomizador efervescente foi melhorado mediante os estudos experimentais sobre a
influéncia das variaveis geométricas na reducdo do didmetro médio das gotas do spray
(CHIN; LEFEBVRE, 1995; JEDELSKY et al., 2008, 2009; JEDELSKY; OTAHAL;
JICHA, 2007; JICHA et al., 2002; WANG; CHIN; LEFEBVRE, 1989). Esses estudos
experimentais fornecem importantes resultados, mas ndo oferecem uma explicacdo fisica
detalhada do processo de atomizacdo. Apesar das muitas pesquisas envolvendo as
caracteristicas do spray, ainda ndo existe um modelo completo da atomizacdo efervescente
gue consiga estimar o escoamento bifasico dentro e fora do atomizador (LEFEBVRE;

MCDONELL, 2017). Por isto, um maior conhecimento fisico do escoamento bifasico no
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orificio de saida do atomizador efervescente, permitird conhecer melhor sua influéncia nas
caracteristicas do spray.

O presente estudo propde desenvolver um modelo de escoamento ndcleo-anular frio
para a estimacdo de um conjunto de variaveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do
atomizador efervescente. O conjunto de varidveis fisicas estimadas sdo as seguintes: (1)
fracdo volumétrica do gés, (2) presséo bifasica adimensional, (3) temperatura adimensional
do gas, (4) massa especifica bifasica adimensional, (5) velocidade média do liquido, (6)
velocidade média do gas, e (7) espessura do liquido. A determinacdo dessas variaveis
ajudara a compreender melhor fisicamente o escoamento bifasico quando a atomizagdo
inicia. O modelo proposto ajudara o desenvolvimento de futuros modelos da atomizacéo
primaria (formacdo de ligamentos) e a atomizacdo secundaria (formacdo de goticulas e
coalescéncia), e permitird estimar as caracteristicas do spray. O desenvolvimento do
modelo proposto seria um avango importante ndo apenas para melhorar o projeto do
atomizador efervescente, mas também para melhorar o projeto da cdmara de combustdo
estimando a penetracdo, angulo de cone e a velocidade das gotas do spray
(PANCHAGNULA; SOJKA, 1999) e, assim, estimar melhor seus desempenhos.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Modelagem do escoamento bifasico para o atomizador efervescente.

1.4.1 Obijetivos especificos
1. Realizar a revisdo bibliografica do atomizador efervescente.
2. Estimar um conjunto de varidveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do
atomizador efervescente.
3. Desenvolver um modelo adimensional do didmetro médio das gotas para a

atomizacéo efervescente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ATOI\/IIZA(;AO EFERVESCENTE

A atomizacdo efervescente teve sua origem em um estudo realizado por Lefebvre,
Wang e Martin (1988). Em pesquisas posteriores (CHIN; LEFEBVRE, 1995; LUND et al.,
1993, 1998; PANCHAGNULA; SOJKA, 1999; PANCHAGNULA; SOJKA;
SANTANGELDO, 1996; SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001) foi denominado o novo
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atomizador de duplo-fluido como é atualmente conhecido o atomizador efervescente. O
funcionamento deste atomizador consiste no uso de um tubo cilindrico perfurado
(denominado aerador) com um determinado ndmero de orificios (denominados orificios
aeradores) para a injecdo do gas (bolhas) no escoamento liquido antes do orificio de saida
do atomizador. Estes atomizadores sdo dispositivos de duplo-fluido, em que a energia
cinética do gas ndo é a forca motriz da atomizagdo, sendo utilizada uma baixa velocidade
de injecdo do gas no escoamento liquido. Nos atomizadores efervescentes, a velocidade de
injecdo do gas é ainda menor que nos atomizadores assistidos por ar e atomizadores por
jato de ar (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). A diferenca de pressdes de injecdo do gas e
do liquido é de alguns kilopascais (kPa), geralmente ndo maior de 10 kPa, que é a pressdo
suficiente para impedir que o liquido entre no canal do gas. O mecanismo basico da
atomizacdo efervescente ainda ndo foi estudado em detalhe (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017), mas é considerado que no orificio de saida do atomizador, o liquido é comprimido
pelas bolhas, produzindo um escoamento nucleo-anular que, posteriormente, devido a
rapida expansdo do gas quando sai do atomizador, o escoamento liquido se transforma em
ligamentos que se desintegram em pequenas gotas.

O interesse na atomizagdo efervescente aumentou significativamente nos altimos
anos, o que levou ao desenvolvimento de muitos estudos (BRONIARZ-PRESS;
OCHOWIAK; WOZIWODZKI, 2010; HANNA; ZOUGHAIB, 2017; JEDELSKY:; JICHA,
2013; JICHA et al., 2002; OCHOWIAK, 2012, 2013, 2016; OCHOWIAK et al., 2012;
OTAHAL; FISER; JICHA, 2007; ROESLER; LEFEBVRE, 1989; WANG; CHIN;
LEFEBVRE, 1989) que foram importantes para aprofundar o conhecimento sobre
diferentes aspectos fundamentais deste novo atomizador. Alguns dos aspectos fundamentais
pesquisados foram: tipos de atomizadores de acordo com a injecdo de gas (BRONIARZ-
PRESS; OCHOWIAK; WOZIWODZKI, 2010; JEDELSKY et al., 2014; JEDELSKY;
JICHA, 2013; OCHOWIAK, 2013; OTAHAL,; FISER; JICHA, 2007), faixas adequadas de
condicOes de operagdo (JEDELSKY et al., 2008; JEDELSKY; JICHA, 2008), estabilidade
do spray (JEDELSKY:; JICHA, 2006, 2012), dimensionamento dos atomizadores (CHIN;
LEFEBVRE, 1995; JEDELSKY et al.,, 2009; JEDELSKY; OTAHAL,; JICHA, 2007;
JICHA et al., 2002; KOKATE; SAVALIA; MAHANT, 2018), entre outros aspectos
(KONSTANTINQV et al., 2010; SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001).

As vantagens do uso dos atomizadores efervescentes sdao fundamentalmente as
seguintes: (1) uso de baixa pressdo de injecdo do liquido (JEDELSKY; JICHA, 2013;
LEFEBVRE; WANG; MARTIN, 1988), (2) uso de um baixo GLR (LEFEBVRE; WANG,;
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MARTIN, 1988; MLKVIK et al., 2016), (3) obtencdo de um pequeno SMD das gotas
(JICHA et al., 2002; LEFEBVRE; WANG; MARTIN, 1988), e (4) atomizagdo estavel para
relativamente altos GLR (JEDELSKY; JICHA, 2006). Devido as vantagens do uso do
atomizador efervescente, este atomizador é utilizado em aplicacbes de combustdo
(LEFEBVRE; MCDONELL, 2017) e é util para a atomizacdo de liquidos de alta
viscosidade. Na pesquisa da atomizacdo efervescente, um dos liquidos residuais mais
estudados é o Oleo leve de aquecimento (JEDELSKY et al., 2008, 2009; JEDELSKY:;
JICHA, 2006; JEDELSKY:; JICHA, 2016; JEDELSKY; OTAHAL; JICHA, 2007, 2008).

2.2 TIPOS DE ATOMIZADORES EFERVESCENTES

Os atomizadores efervescentes sdo classificados em trés tipos de acordo com a
injecdo do gas no escoamento liquido (JEDELSKY et al., 2009). Os tipos de atomizadores
efervescentes sdo: (a) tipo A (injecdo de gas de fora para dentro), (b) tipo B (injecdo de gas
de dentro para fora), e (c) tipo C (injecdo de escoamentos paralelos em uma camara de

mistura). Os tipos de atomizadores efervescentes sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de atomizadores efervescentes: (a) tipo A; (b) tipo B; (c) tipo C
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2.3 VARIAVEIS INDEPENDENTES DA ATOMIZAC}AO EFERVESCENTE

As variaveis que influenciam as caracteristicas do spray sdo denominadas varidveis
independentes da atomizacdo. Para a identificacdo destas variaveis foi realizada uma
revisdo bibliografica da atomizacdo efervescente. Para maiores detalhes da revisao
bibliografica da atomizagdo efervescente é sugerido consultar a Tabela 1. As variaveis
independentes sdo: (1) variaveis fisicas, (2) operacionais, e (3) geométricas; sendo descritas
a sequir:

1. Variaveis fisicas:

e Massa especifica do gas (pg).

e Massa especifica do liquido (pL).

e Viscosidade do gas (Uc).

e Viscosidade do liquido ().

e Tensdo superficial do liquido (y).

2. Variaveis operacionais:

e Vazdo massica do gas (mg).

e Vazdo massica do liquido (my).

» Razdo das vazdes massicas do gas e do liquido (GLR).

e Pressdo absoluta do gas (Pg).

e Temperatura do gas (Tg).

e Pressdo absoluta do liquido (PL).

e Temperatura do liquido (Ty).

3. Variaveis geométricas:

» Numero de orificios de entrada do géas na cdmara de mistura (i).

e Diametro dos orificios de entrada do gas na camara de mistura (da).

e Comprimento entre a primeira e a Gltima fileira de orificios de entrada do gas na
camara de mistura (Al).

e Diametro da camara de mistura (dc).

e Comprimento entre a ultima fileira de orificios de entrada do gas (em relacéo a
direcdo do escoamento bifasico) na cdmara de mistura e o orificio de saida do
atomizador (lc).

e Diametro do orificio de saida do atomizador (do).

e Comprimento do orificio de saida do atomizador (lo).

« Angulo de convergéncia do escoamento bifasico a jusante da cAmara de mistura

(2P).



As varidveis geométricas de um atomizador efervescente de tipo A sdo apresentadas

na Figura 3.

Figura 3 - Variaveis geométricas de um atomizador efervescente de tipo A
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Fonte: Adaptado de Jedelsky et al. (2009)

Na descricdo das variaveis independentes, ndo foram consideradas as propriedades do
gas externo ao atomizador, por exemplo, a massa especifica, vazdo maéssica ou direcao e
sentido do gas (SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001).

2.4 VARIAVEIS DEPENDENTES DA ATOMIZAQAO EFERVESCENTE

As variaveis que avaliam as caracteristicas do spray sdo denominadas variaveis
dependentes da atomizacdo. As varidveis dependentes da atomizacdo efervescente séo
apresentadas nesta secdo (ASHGRIZ, 2011; KONSTANTINOV et al., 2010; LEFEBVRE;
MCDONELL, 2017; SAZHIN, 2014; SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001).

2.4.1 Diametro médio das gotas

Em muitos processos de transferéncia de calor e massa, é conveniente utilizar apenas
o didmetro médio das gotas do spray em vez da distribuicdo completa do didmetro médio
das gotas (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). No trabalho de Mugele e Evans (1951) é
definido o diametro médio das gotas do spray de uma maneira geral para que depois possa
ser utilizado em um processo especifico. O diametro médio das gotas do spray é definido na

equacéo (1).
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[13%2]
1

sendo “1” uma especifica faixa de medida para o diametro médio das gotas do spray, “n;i” €

[13%2]

o numero de gotas que tem um didmetro na faixa “i”, e “Di” ¢ o diametro médio da faixa

“i”. Como caso particular, o didmetro médio de Sauter é o didmetro Daz».

2.4.2 Angulo de cone

O spray tem uma forma similar a um cone, mas nao é exatamente um cone devido as
interacdes das gotas desprendidas na periferia do spray com o gas exterior ao atomizador,
gerando mudancas significativas no balango de forgas nestas gotas. Para propor um angulo
que caracterize o spray, é necessario estabelecer que a partir do centro do orificio de saida

do atomizador (vértice) seja projetado um segmento de linha reta (geratriz) que corte a

superficie curva do spray correspondente a alguma distancia axial estabelecida (altura, hcon).

Movendo a geratriz de modo equidistante ao redor da altura, pode-se definir um cone que
caracteriza ao spray. Naturalmente, o cone define um angulo convexo representado por “a”
denominado angulo de cone. O esquema de como medir o angulo de cone o ¢ apresentado

na Figura 4.

Figura 4 - Esquema do angulo de cone de um spray
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Existe outra maneira de definir o &ngulo do cone, que é semelhante com a definicao
anterior. Essa outra maneira consiste em que um segmento de linha reta intercepte um
ponto na borda do orificio de saida e que também intercepte algum ponto do eixo do
atomizador. O ponto de intercepgdo entre o segmento de linha reta e o0 eixo do atomizador
sera 0 novo Vértice; depois este segmento é girado de modo equidistante ao redor do eixo
do atomizador e assim é definido um novo cone. Naturalmente, 0 novo cone define um
novo angulo convexo representado por “B” que também pode ser denominado angulo de
cone. O esquema de como medir o angulo de cone B ¢ apresentado na Figura 4. Na equagao

(2), define-se o angulo B em fungdo do angulo a.

a) 1 d,
B = 2arctan {tan (EJ - E( e H (2)

Observa-se que a razdo do/hcon = 0 produzindo B = a. Assim, para evitar maiores

calculos na medida do angulo de cone ¢ sugerido utilizar a defini¢do do angulo de cone a.

2.4.3 Penetracéao

Esta caracteristica é definida como a maxima distancia que atingem as gotas do spray.
Existem dois modos de medir esta caracteristica, de acordo com a velocidade do gas
externo, podendo ser a velocidade total igual a zero ou a velocidade transversal ao eixo do
atomizador diferente de zero (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

A penetracdo depende das forcas aplicadas nas gotas do spray. Quando o liquido é
expelido pelo orificio de saida do atomizador, a velocidade do liquido de saida é alta (por
ser muito pequena a area da superficie transversal que ocupa no orificio de saida), mas
guando o spray se desenvolve axialmente, a velocidade das gotas comeca a diminuir porque
a area da superficie transversal que ocupam as gotas comeca a aumentar (devido a
conservacdo da massa). Adicionalmente, € considerada a forca de resisténcia do gas
exterior como uma forca contraria ao avanco das gotas, limitando o avango das gotas até
uma determinada distancia. De maneira geral, um spray com um angulo de cone pequeno
(por exemplo no uso de atomizadores de orificio plano) tem uma penetracdo grande, e vice-

versa.
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2.4.4 Dispersao

A dispersdo ¢ definida como a razdo entre 0 volume do espago que ocupa 0 spray
(pode-se considerar por exemplo um cone) e o volume das gotas do spray. A vantagem de
uma grande disperséo é proporcionar uma melhor mistura do spray com o gas exterior ao
atomizador, produzindo uma combustdo mais homogénea (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017). De maneira geral, o spray com um angulo de cone pequeno (obtido, por exemplo, de
atomizadores de orificio plano) ou grande (obtido, por exemplo, de atomizadores simplex

ou duplex) é caracterizado por ter uma dispersdo pequena ou grande, respectivamente.

2.4.5 Padréo

O padrdo, consiste na avaliacdo do spray em relacdo ao eixo do atomizador. Para
avaliar este parametro € necessario realizar um estudo quantitativo da distribuicdo do
didmetro das gotas em uma superficie transversal ao eixo do atomizador. Por exemplo, em
sistemas de combustdo uma distribuicdo uniforme do combustivel produz alta eficiéncia de
combustdo e maior tempo de vida dos materiais (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

2.4.6 Distribuicéo radial do spray

Para a avaliacdo desta caracteristica precisa-se incorporar externamente ao
atomizador um conjunto de pequenos tubos os quais precisam estar equidistantes
radialmente ao orificio de saida do atomizador. Quando inicia a atomizagdo, o conjunto de
tubos é colocado na parte inferior ao atomizador para que o liquido seja distribuido nos
tubos e assim, medir qual € o volume do liquido em determinado angulo em relagéo ao eixo
do atomizador (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). Um esquema do dispositivo usado para

0 estudo da distribuicao radial do spray é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do dispositivo para a avaliagdo da distribuicéo radial do spray
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Fonte: Adaptado de Lefebvre e McDonell (2017)
Depois de ter medido o volume (ou massa) do liquido em cada tubo, pode-se fazer
uma correlacédo entre o conteldo volumétrico (ou massico) do liquido e o angulo formado

pelo tubo e o eixo do atomizador. Um esquema desta analise € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo radial do spray
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Fonte: Adaptado de Lefebvre e McDonell (2017)
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2.5 ESTADO DE ARTE

A revisdo bibliogréafica sobre atomizacdo efervescente é organizada de modo que
alguns trabalhos relevantes e suas principais contribuices sejam destacadas. No
levantamento bibliografico, foram identificadas caracteristicas importantes tais como, 0
tipo de atomizador efervescente, varidveis independentes, varidveis dependentes, e
conclusBes importantes. As caracteristicas e contribuices destas pesquisas sdo divididas
em duas tabelas para que figuem mais ordenadas. Na Tabela 1 € apresentado um resumo da
informacdo referente ao tipo de atomizador efervescente utilizado, as variaveis
independentes informadas, e as variaveis dependentes pesquisadas. Na Tabela 2 séo
apresentadas algumas conclusdes importantes das pesquisas mencionadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Pesquisas sobre a atomizacéo efervescente

(continua)
Atomizador e Variaveis
Variaveis fisicas o -
efervescente operacionais Variavel
N° Referéncia P1- dependente
: e[-)/ oo pL ML . GLR :
Tipo do [mm] Liquido [ka/m?] | [kg/(m*s)] Gas [lf(gt;n] [%] pesquisada
1/ . Diametro
Lefebvre, Wang e " o 1345 0,2- o
1 Martin (1988) B 08,16¢e Agua 1000 0,001 Nitrogénio ~ 790 2.2 médio das
2,4 gotas
: 1/ . Didmetro
Wang, Chine < . - 1345 0,2 P
2 Lefebvre (1989) B 08,16¢e Agua 1000 0,001 Nitrogénio 790 2.3 médio das
2,4 gotas
. 1120 . Diametro
Buckner e Sojka . " 1200—- 0,400 - 5- o
3 (1991) A 1/- Glicerol/Agua 1300 0,968 Ar - 35 médio das
2350 gotas
. Didmetro
4 Lefebvre (1992) - - - - - - - - médio das
gotas
. . Diametro
SNO/Glicerol/ 0,02 — 239 — o
5 Lundetal. (1993) B 1/- Agua - 0,08 Ar 515 1-7 médio das
gotas
6 Buckner e Sojka A 1/- Polimero/ Glicerol/ 1130 — i Ar 1,06- 3- ' agjr?;tégs
(1993) Agua 1220 1,75 47
gotas
, Sutherland, Sojkae 5, ;0.  SNO Texacolbenzoill  840-  0,001- A 200 05 DIETENO
Plesniak (1997) ' Glicerol/Agua 1217 0,080 800 4 gotas
4 Dioxido de . Didmetro
8 Lundetal. (1998) B 1/- Oleo cru doce de 816 0,005 carbono 220~ 9- médio das
Alberta . 515 50
/Hélio gotas



Tabela 1 - Pesquisas sobre a atomizacéo efervescente

(continuagéo)

NO

Referéncia

Atomizador
efervescente

Variaveis fisicas

Variaveis
operacionais

Tipo | ,°© Ly

do [mm]

Liquido

pL
[kg/m?]

ML
[kg/(m™s)]

Gés

Pr- | GLR

Patm 0
e | %]

Variavel
dependente
pesquisada

10

Panchagnula e
Sojka (1999)

Jicha et al. (2002)

A 1/3-45

A 1/2,5

Xarope de milho com
alto teor de frutose

LHO

1200

874

0,900

0,0185

Ar

Ar

10

300— 1-

1100 10

. Diametro

médio das
gotas a
diferentes
distancias
axiais

. Velocidade

das gotas a
diferentes
distancias
axiais

. Amplitude e

frequéncia da
pressao

. Distribuicéo

da vazao
massica
liquida

. Diametro

médio das
gotas
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Atomizador Variaveis fisi Variaveis
ariaveis fisicas o -
efervescente operacionais Variavel
N° Referéncia P1- dependente
Tipo doe[En]r/n | Liquido [kg%ng] (kg /(“nL]*S)] Gés [i/;;n] c[;ol/:)? pesquisada
. Célculo do
RMS
Jedelsky e Jicha 200— 2- normalizado
11 (2006) A 1/2,5 LHO 874 0,0185 Ar 500 50 para a massa
especificae o
fluxo massico
. Diametro
. . médio das
pp Otahal Fiserelicha gy g Agua 1000 0,001 Ar 20— 1- otas
(2007) 600 50 o
. Eficiéncia de
atomizacéo
. Angulo
médio da
concentracgéo
do liquido
Jedelsky et al. 200— 2- 2. Angulo
13 (2008) A 1/2,5 LHO 874 0,0185 Ar 800 10 édio do
fluxo massico
(angulo
médio do

cone)
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Atomizador e Variaveis
Variaveis fisicas o -
efervescente operacionais Variavel
N° Referéncia P1- dependente
, e[-)/ P pL ML . GLR :
Tipo do [mm] Liquido [ka/m?] | [kg/(m*s)] Gas [lf(gt;n] [%] pesquisada
. Diametro
médio das
Jedelsky, Otahal e it 0- gotas
14 Jicha (2008) A 1/3,5 LHO-poliestireno 874 0,0185 Ar 600 18 . Angulo
médio do
spray
. Diametro
. . médio das
15 Xiong, Linezhu 05 Agua 1000 0,001 Ar 600 67  gotas
(2009) :
. Velocidade
das gotas
. Didmetro
Jedelsky et al. 200 2- o
16 (2009) A 1/2,5 LHO 874 0,0185 Ar 600 10 médio das
gotas
Broniarz-Press, N . Diametro
17 Ochowiak e .18 g Se (Sj;)(lilécéogz agﬂg?ﬁiﬁg 998,2 - Ar - 2’982_ médio das
Woziwodzki (2010) P gotas
. . Didmetro
Ochowiak et al. ~ . 0,042 — 14— g
18 (2012) B 1/2,7 Solucdes de polimero - 0,064 Ar - 57 médio das
gotas
~ ) . Diametro
. 1/2,4,5¢€ Emulsdes de éleo- 959 — 14— o
19  Ochowiak (2012) B 6 4gua 998 - Ar - 57 médio das

gotas



Tabela 1 - Pesquisas sobre a atomizacéo efervescente

(continuagéo)

39

Atomizador e Variaveis
Variaveis fisicas o -
efervescente operacionais Variavel
N° Referéncia P1- dependente
: e[-)/ P pL ML . GLR :
Tipo do [mm] Liquido [ka/m?] | [kg/(m*s)] Gas [lf(gt;n] [%] pesquisada
. Coeficiente
de descarga
: : . 1000- 0,001 - 1,4 - A
20  Ochowiak (2013) B 1/2,7 Glicerol/Agua 1190 0,182 Ar - 57 . Dlgmetro
médio das
gotas
. Espessura do
liquido no
orificio de
21 LiueDuan (2013) A 1/2,0  Agua e Glicerol/Agua 998~ 0,001~ Ar - - saida
1229 0,434 AT
. Distribuicao
do didmetro
das gotas
. Velocidade
. de gota
gp Jedelskyeldicha g LHO 874 0,0185 Ar 20— 2= 5 Namero de
(2014) 600 10
Stokes de
) gota
93 Ochowiak et al. A 1/2,41 -  Glicerol/Agua/Polime 998,2—- 0,001 — Ar i i . Angulo do
(2015) 2,75 ro Rokrysol WF1 1192 0,182 spray
. Distribuicéo
iy N do gas no
Stahle, Gaukel e Solugbes aquosas de  1000- 0,001 — 40 — o
24 schuchmann (2015) A VLS maltodextrina 1241 0,308 Al 400 5y fs’;fd';'gode

atomizador
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NO

Referéncia

Atomizador
efervescente

Variaveis fisicas

Variaveis
operacionais

e[-)/

Tipo |4 imm]

Liquido

pL
[kg/m?]

ML
[kg/(m™s)]

Gés

Pr- | GLR

Patm 0
e | %]

Variavel
dependente
pesquisada

25

26

27

Kleinhans et al.

(2016)

Zaremba et al.
(2017)

Kourmatzis, Lowe e

Masri (2017)

A 1/1,5

A 1/0,7

A 1/0,5

Emulsdo de agua e
6leo de silicone

LHO

Agua

1025

874

1000

0,0345 —
0,0370

0,0185

0,001

Ar

Ar

Ar

200- 2-
400 70

67— 25-
70 19,8

0,1-
3,8

. Estabilidade

do spray

. Diametro

médio das
gotas

. Padréo de

gescoamento
bifasico

. Diametro

médio das
gotas

. Velocidade

das gotas

. Espessura

dos
ligamentos

. Espessura do

escoamento
bifasico

. Diametro

médio das
gotas



Tabela 1 - Pesquisas sobre a atomizacéo efervescente

(concluséo)

Atomizador . Variaveis
Variaveis fisicas . .,
efervescente operacionais Variavel
N° Referéncia P1- dependente
. e[-)/ - pL ML , GLR X
Tipo do [mm] Liquido [ka/m?] | [kg/(m*s)] Gas [lf(gt;n] [%] pesquisada
1. Padrdo de
1/0,8, , 100 0- E??;sai“c]:)ento
28 Sun et al. (2018) A 1,23, 3,0, Agua 1000 0,001 Ar 500 0.7 2. Didmetro
' médio das
gotas
P 100 — 0,07 2. Morfologia
29 Sun et al. (2019) A 1/1,2 Agua 1000 0,001 Ar - ' g
500 0.42 do spray

Fonte: Producéo do prdprio autor.



Tabela 2 - Conclusdes importantes em pesquisas sobre a atomizacdo efervescente
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(continua)
N° Referéncia Conclusdes
1. Obtencdo de um novo projeto de atomizador de duplo-fluido.
Lefebvre, Wang e .A -~ - A - .
1 Martin (1988) 2. Pequenos diametros médios das gotas utilizando pequenos valores para as variaveis operacionais.
3. O didmetro médio das gotas € quase independente do didametro do orificio de saida.
. 1. O diametro médio das gotas € quase independente do diametro do orificio de saida.
Wang, Chin e A - . i . . . .
2 2. O didmetro médio das gotas € quase independente da geometria do injetor de gas mantendo a mesma a area de
Lefebvre (1989) aeracio
: 1. O SMD é muito dependente do GLR, sendo quase independente da viscosidade, pressdo de atomizacgdo e vazao
Buckner e Sojka o . s
3 (1991) massica da mistura bifasica.

2. Otima atomizacdo de fluidos newtonianos de alta viscosidade.

1. A atomizacéo foi dividida em dois modos, lenta (classica) e rapida.

2. Atomizacdo lenta: uma velocidade baixa do ar permite um maior tempo disponivel para acontecerem
instabilidades regulares, produzindo o desenvolvimento de ondas que causam sua desintegracao.

4 Lefebvre (1992) ARt . X . « ; -

3. Atomizacdo répida: uma alta velocidade do ar, fazendo que o tempo disponivel ndo seja o suficiente para
acontecerem instabilidades regulares na superficie do liquido, resultando que o SMD seja insensivel as
caracteristicas tais como a massa especifica do ar e a viscosidade do liquido.

1. O desempenho da atomizacao foi observado ser quase independente da viscosidade.

5 Lundetal. (1993) 2. O aumento da tensdo superficial do liquido produz uma reducdo do SMD.
3. Validacao de um modelo para 0 SMD. No modelo foi assumido que a atomizacdo secundaria é desprezivel.
1. Atomizacdo efervescente de fluidos ndo-newtonianos.
5 Buckner e Sojka 2. As propriedades reologicas dos fluidos (indices do comportamento de escoamento e de consisténcia) ndo tém
(1993) um efeito significativo no SMD.
3. A atomizacdo secundaria € mais influente que a atomizacgéo primaria para a determinagdo do SMD.
1. Um disco poroso foi colocado a frente do orificio do atomizador para ter controle do diametro do ligamento.
Sutherland, Sojkae 2. Valida¢do de um modelo para o0 SMD. No modelo foi assumido que a atomizagdo secundaria e desprezivel.
Plesniak (1997) 3. O SMD tem um pequeno aumento (aproximadamente menor de 10%) em relagcdo ao aumento da viscosidade ou

da tenséo superficial.
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N° Referéncia Conclusdes
1. Para o GLR menor ou igual a 15%, o aumento da massa molecular do gés origina o aumento do SMD e a ligeira
8 Lundetal. (1998) diminuicdo da velocidade das gotas. Para 0 GLR maior a 15%, o aumento da massa molecular do gas origina um
menor aumento de SMD e faz quase constante a velocidade das gotas.
1. Estudo axial e radial do perfil de velocidade e do SMD obtidas da atomizagdo de um fluido de alta viscosidade

10

1

[EEN

12

13

1

N

Panchagnula e
Sojka (1999)

Jicha et al. (2002)
Jedelsky e Jicha
(2006)
Otahal, Fiser e Jicha
(2007)

Jedelsky et al.
(2008)

Jedelsky, Otahal e
Jicha (2008)

utilizando grandes vazfes massicas.

2. As velocidades das gotas aumentam com o0 aumento da vazdo massica do liquido ou pelo aumento do GLR, e

=

o A e

diminuem com o aumento da distancia axial. Adicionalmente, os perfis de velocidade tém a forma de um sino
para qualquer secdo transversal ao spray, valor do GLR e vazdo massica do liquido.

. O SMD foi observado ser quase constante em torno de 75 um para qualquer secédo transversal ao spray das trés

secdes estudadas.

Influéncia da geometria do injetor de gas na estabilidade do spray, distribuicdo da vazdo massica liquida do
spray e no diametro medio das gotas.

Estudo da estabilidade do spray mediante a avaliacdo das flutuagdes da massa especifica e o fluxo méssico.
Relativa instabilidade do spray para baixos valores de GLR e relativa estabilidade para altos valores de GLR.

A influéncia da pressao de atomizagdo ndo é tao significativa.

Estabelecimento de um paradmetro para a avaliacdo da performance dos atomizadores de fluido-duplo.

Os perfis de velocidade, concentracdo liquida e fluxo massico no spray tem forma de campainha, sendo o0 maior
valor no eixo do atomizador.

Pouca influéncia da geometria interna do atomizador no perfil de velocidade, concentracdo liquida e fluxo
mAssico no spray.

1. Efeito desprezivel das particulas solidas esféricas (diametro desde 1 até 1,5 mm) no liquido em relacdo ao

N

didmetro médio das gotas do spray.
Nao existe problema de tamponamento no orificio de saida ou de instabilidade do spray.
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N° Referéncia Conclusdes
1. O modelo tridimensional estima muito bem o didmetro médio das gotas nas regides da atomizacdo primaria e
Xiong, Line Zhu secundar~|a. A . . L
15 (’2009) 2. A reducdo do didmetro de saida do atomizador efervescente favorece a atomizagdo primaria, e 0 aumento da
pressdo de injecdo favorece a atomizacdo secundaria.
3. Areducdo da viscosidade e tensdo superficial favorece a atomizacao.
1. Desenvolvimento de dois modelos (modelo homogéneo e modelo de fases separadas) para 0 escoamento
Jedelsky et al. s
16 (2009) bifésico. _ . . _
2. Sugestdes de fabricacdo para as dimensdes geométricas do atomizador efervescente.
1. Os aumentos do didmetro do orificio de saida do atomizador e a viscosidade da solugdo aquosa produzem o
Broniarz-Press, aumento do SMD. O efeito do diametro do orificio de saida ndo ¢ tdo consideravel quando GLR > 40%.
17 Ochowiak e 2. Das observacgdes foi sugerido que a razéo entre as areas do orificio de saida e de aeracdo deve ser a menor
Woziwodzki (2010) possivel para se ter uma melhor qualidade de atomizacéo.
3. Desenvolvimento de um modelo adimensional do SMD.
1. O SMD é muito dependente do GLR, sendo que o aumento de GLR produz a diminuic¢do de SMD.
18 Ochowiak et al. 2. A viscosidade do liquido depende da concentracdo do polimero, sendo o aumento da viscosidade devido ao
(2012) aumento da concentracédo do liquido.
3. A maior viscosidade do liquido produz o aumento do SMD.
1. O SMD ¢ independente do tipo de emulséo.
19  Ochowiak (2012) 2. O SMD aumenta em relacdo ao aumento do diametro de saida do atomizador e diminui em relacdo do GLR.
3. Desenvolvimento de um modelo adimensional do SMD.
1. O coeficiente de descarga ndo é uma funcdo linear do GLR. O coeficiente de descarga diminui com 0 aumento
do GLR, com énfases na faixa de 0 até 7%.

20 Ochowiak (2013) 2. O coe_ficiente de descarga diminui_ com o aumento da viscosidade. O SMD aumenta com o0 aumento da
viscosidade. Os resultados do coeficiente de descarga e 0 SMD sdo relacionados ao padrdo de escoamento
bifasico no interior do atomizador efervescente.

3. Desenvolvimento de um modelo adimensional do coeficiente de descarga.
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N° Referéncia Conclusdes
1. A espessura do liquido no orificio de saida do atomizador efervescente aumenta e se aproxima ao diametro
médio das gotas na atomizacéo primaria, quando o GLR aumenta.
. 2. O modelo desenvolvido pode prever com precisdo 0 SMD na atomizagdo primaria quando o padréo bifasico no
21 Liue Duan (2013) o s ; ) .
orificio de saida do atomizador é um escoamento anular.
3. A viscosidade do liquido teve pouca influéncia na espessura do filme liquido na atomizacdo de liquidos, cuja
viscosidade € significativamente maior do que da agua.
99 Jedelsky e Jicha 1. Medicéo das velocidades das gotas em funcdo de seu didmetro médio.
(2014) 2. Estudo do movimento das gotas em funcdo do nimero de Stokes.
. 1. O angulo do spray aumenta em relacdo ao aumento do GLR para liquidos com diferentes viscosidades.
Ochowiak et al. A . e . . -
23 (2015) 2. A camara de mistura gas—liquido no atomizador produz um importante aumento no angulo do spray.
3. Desenvolvimento de um modelo do angulo do spray.
1. Dos testes é observado que existem s dois padrdes de escoamento no orificio de saida: a) Padrdo anular, e b)
. Padrdo em golfada. Quando existe um padrdo anular no orificio de saida é observado um spray fino e estavel,
Stahle, Gaukel e o - ~ oo e o s
24 mas quando é existe um padrdo em golfada no orificio de saida € observado um spray nédo fino e instavel.
Schuchmann (2015) S L - o
2. O aumento da viscosidade do liquido produz o aumento do didmetro médio das gotas.
3. O aumento do GLR produz a diminui¢do do diametro médio das gotas.
1. Para os atomizadores efervescentes é observado um padrdo anular para todas as condi¢des de operacao, exceto
para GLR = 2% para o qual é observado um padrdo em golfadas. Para atomizador anel-nucleo é observado um
Kleinhans et al padrédo anular para todas as condi¢Oes de operacao.
25 ' 2. O comportamento da atomizacdo pulsante € observado unicamente nos atomizadores efervescentes produzindo

(2016)

uma ampla distribuicdo das gotas do spray.

. Para um processo de atomizacao estavel e adequado é recomendado determinar a distribuicdo média no tempo

do didmetro médio das gotas e a distribuicdo temporal do diametro médio das gotas.
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NO

Referéncia

Conclusbes

26

27

28

Zaremba et al.
(2017)

Kourmatzis, Lowe e
Masri (2017)

Sun et al. (2018)

N

O atomizador efervescente de tipo A (para o liquido) e o atomizador de tipo Y tém um spray relativamente
estavel devido que no interior do atomizador existe um padrdo de escoamento anular. O atomizador efervescente
de tipo A (para 0 géas) e o atomizador CFT tém um spray ndo muito estavel para as faixas de 2,5 até 5%, e de 2,5
até 10%, respectivamente.

. O projeto interno dos atomizadores influéncia a dindmica de gotas principalmente para valores baixos de GLR.
. O atomizador de tipo Y produziu o maior didmetro médio das gotas, e os atomizadores efervescentes de tipo A

(para o liquido e para 0 gas) e o atomizador CFT produziram distribuicGes de gotas similares.

. Primeiros resultados experimentais na regido proxima ao orificio de saida do atomizador efervescente sobre a

espessura média do escoamento bifésico e ligamentos.

2. Para a posicdo axial desde o orificio de saida do atomizador de 2,5 mm e para qualquer faixa de nimero de

w

fragmentos contados, a espessura média dos ligamentos diminui em relacdo ao aumento do GLR.

. Para a posicdo axial desde o orificio de saida do atomizador de 2,5 mm, a espessura média escoamento bifasico

aumenta em relacdo ao aumento do GLR na faixa desde 0,9 até 2,7%. A espessura média do escoamento
bifasico permanece quase constante nas faixas desde 0,1 até 0,9 e desde 2,7 até 3,8%.

. Dos testes de atomizacao foi observado que o regime borbulhante é vantajoso para uma atomizacédo estavel. O

padrdo borbulhante foi produzido com uma alta velocidade do liquido, um menor didmetro do orificio de saida
do atomizador, e uma grande distancia entre a ultima fileira de orificios aeradores e o orificio de saida.

. Diminui o diametro das bolhas ao interior do atomizador com o aumento vazdo massica do liquido e o aumento

de GLR.

. Foi demostrado que o diametro das bolhas é fundamental na estabilidade do spray e no SMD, por isso foi

desenvolvido um modelo adimensional do diametro das bolhas do interior do atomizador.
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N° Referéncia Conclusbes

1. O padrédo no atomizador tem pouca influéncia nas médias das caracteristicas no tempo da morfologia do spray,
mas tem muita influéncia nas flutuac6es das caracteristicas no tempo da morfologia do spray.
2. O padréo no interior do atomizador influéncia nas flutuagdes da morfologia do spray. Por exemplo, a) No caso
de ter um padréo agitado produz poucas mudancas na morfologia do spray e produz que o angulo do spray esteja
29 Sunetal. (2019) em uma pequena faixa, b) No caso de ter um padrdo borbulhar_lte produz muitas mudancas na morfologia do
' spray e produz que o angulo do spray esteja em uma grande faixa, ¢) No caso de ter um padrdo em golfadas
produz um comportamento intermitente na morfologia do spray e produz que o angulo do spray esteja em duas
faixas, uma de baixos valores e a outra de altos valores.
3. A distribuicdo instantdnea do escoamento bifasico e a fracdo volumétrica do gas no orificio de saida do
atomizador influenciam na morfologia do spray.

Fonte: Producdo do prdprio autor.



3 MATERIAIS E METODOS

1)

2)

O presente capitulo € dividido em dois topicos:

Modelo de escoamento nucleo-anular frio: Neste topico é desenvolvido um modelo
de escoamento bifasico para estimar um conjunto de variaveis fisicas dos fluidos no
orificio de saida do atomizador efervescente. Este modelo ajudaré a entender melhor
0 inicio da atomizacgdo. Para o desenvolvimento do modelo é estudado por separado
cada fase do escoamento bifasico, assumindo o escoamento nucleo-anular como o
padrdo de escoamento bifasico no interior do atomizador. Este topico esta ligado com
a andlise fluidodinamica integral.

Modelo adimensional: Neste topico é apresentado um método para o
desenvolvimento de um modelo adimensional para estimar as variaveis dependentes
da atomizacdo efervescente, por exemplo, o didmetro médio das gotas, angulo de
cone ou a penetracdo. Este topico estd ligado com a andlise fluidodindmica

dimensional.

3.1 MODELO DE ESCOAMENTO NUCLEO-ANULAR FRIO

3.1.1 Concepcéo do modelo de escoamento nucleo-anular

O modelo de escoamento nucleo-anular é proposto a partir de algumas observacdes

sobre a atomizacéo efervescente, que sao as seguintes:

1)

2)

3)

As pressdes de injecdo do liquido e gas sdo muito proximas, geralmente sendo a
diferenca entre ambas pressées ndo maior que 10 kPa (JEDELSKY et al., 2009;
SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001).

As velocidades dos fluidos no orificio de saida do atomizador sdo elevadas em
relacdo as velocidades na cdmara de mistura dos fluidos. Devido que ndo existe uma
camara de remoinho no atomizador efervescente é observado que o componente de
velocidade axial no orificio de saida do atomizador é muito maior que qualquer outro
componente de velocidade.

Existem dois tipos de padrbes para o escoamento bifasico no orificio de saida do
atomizador efervescente que sdo o padrdo em golfadas e nicleo-anular (STAHLE;
GAUKEL; SCHUCHMANN, 2015), mas, a atomizacdo é relativamente estavel
quando h& um padrdo nucleo-anular (KOURMATZIS; LOWE; MASRI, 2017).

Devido as observagOes anteriores, é induzido que, desde a camara de mistura interna

até o orificio de saida do atomizador, 0s escoamentos podem ser modelados conjuntamente
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por um escoamento nucleo-anular. Para a aplicacdo do modelo de escoamento nucleo-
anular em um atomizador com mais de um orificio de saida, é necessério fazer algumas
hipdteses: (1) Todos os didmetros dos orificios de saida do atomizador sdo iguais, (2) Todas
as vazoes massicas do liquido e gas nos orificios de saida do atomizador sdo iguais em cada
caso, e (3) Todos os diametros de interface nos orificios de saida do atomizador sdo iguais.
As hipdteses acima sdo feitas para definir em todos os orificios de saida do atomizador,
areas de secdo transversal de saida iguais do liquido e gas em cada caso. Consequentemente,
em todos os orificios de saida do atomizador, as velocidades do liquido e gas sdo iguais em
cada caso. Assim, 0s muitos escoamentos bifasicos de saida podem ser integrados em um
unico escoamento bifasico de saida, por exemplo, um escoamento ndcleo-anular. Mais
detalhes sobre o supracitado serdo estabelecidos nas proximas subsecdes. O escoamento

nucleo-anular é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Escoamento nucleo-anular

Liquido

Entrada do Saida do
escoamento escoamento
nucleo-anular nucleo-anular

R

Liquido

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da Figura 7, trés segdes transversais do escoamento nucleo-anular séo
apresentadas na Figura 8, que sdo: (a) secdo transversal de entrada, (b) secédo transversal
intermediéria, e (c) se¢do transversal de saida. Na Figura 8, a secdo transversal de entrada é
caracterizada pelas varidveis operacionais na camara de mistura dos fluidos, e a segédo

transversal de saida é caracterizada pelas variaveis que serdo pesquisadas.



Figura 8 - Secdes transversais do escoamento nucleo-anular: (a) secéo transversal de
entrada; (b) secdo transversal intermediéria; () secdo transversal de saida

P Liquido P Liquido

Gas
Gas

p Liquido

L,sai

T

L,sai _— = = =

Gas

G,sai

T

G,sai Es
ﬁG,sai P

(©)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Definicbes
Nesta secdo sdo definidas algumas variaveis que sdo importantes no estudo de um
escoamento bifasico liquido-gas. As fragdes superficiais do liquido (o) e do gas (oc) S840

definidas na equagéo (3).

_A As , A=A +Ag
A A (3)

VA_e I:AL,sai'AL,CM:I AN VAge [Ae,sahAG,CM}

o > Og =

As velocidades superficiais do liquido (J.) e do gés (Jg) sdo definidas na equagéo (4).
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Q Q
‘]L = K N ‘]G :TG (4)
Por simplificacdo, as velocidades médias do liquido (V) e do gas (V) sdo
mencionadas obviando a palavra “média”. Utilizando as equagdes (3) e (4) ¢ deduzida uma

importante relagdo entre as velocidades superficiais e as velocidades dos fluidos que é
apresentada na equacao (5).

I Z(XL\_]L A g =aG\_fG (5)

As fragdes volumétricas do liquido (BL) e do gas (Bs) sdo definidas na equacgédo (6)
(BRENNEN, 2005; JEDELSKY et al., 2009).

BL=% , BGZ% » Q=Qu+Q )

VQ eR" A VQgeR"

Na atomizacao bifasica € utilizada uma variavel adimensional representada por GLR
gue estima a quantidade de gas em relacdo ao liquido. A variavel GLR é definida na

equacéo (7).
GLR=—C ()

3.1.3 Hipoteses

Para o desenvolvimento do modelo de escoamento nlcleo-anular frio é estabelecido
um conjunto de suposic¢Oes relacionadas as varidveis fisicas dos fluidos. O escoamento
nacleo-anular estd em regime permanente. No escoamento ndcleo-anular assume-se que
ndo ocorra rea¢do quimica ou mudanca de fase (SOVANI; SOJKA; LEFEBVRE, 2001). A

pressdo de injecdo € expressa como a pressao absoluta. Adicionalmente, para simplificar a

denominacdo da pressao absoluta de injecao, ela é simplesmente mencionada como presséo.

Na equacéo (8) e assumido que todos os didmetros dos orificios de saida (dox) e todos

os diametros de interface (dix) nos orificios de saida do atomizador sdo iguais em cada caso.

Nesta equagdo também € assumido que todas as velocidades de saida do liquido (v, ,) e do
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gas (V;,) sdo iguais em cada caso. Adicionalmente, o diametro do orificio de saida do

escoamento nucleo-anular (dosai) apresentado na Figura 7 é definido em fungéo do didmetro
do orificio de saida do atomizador (doaw) € 0 nUmero total de orificios de saida do

atomizador (e).

(8)

A Do =0omove VkeS/IS=[Le]nZ*

o0,sai

A pressdo (PLk) e a temperatura (Trk) do liquido em qualquer orificio de saida do
atomizador s&o assumidas iguais em cada caso na equacao (9). Portanto, a entalpia (h.k) do
liquido em qualquer orificio de saida do atomizador € a mesma.

PL,k == P ’ TL,k == T

L,sai

A Pi=hie YkeS ©9)

L,sai

A massa especifica do liquido (pL) é definida como constante na equagdo (10) para
qualquer pressdo (PL) e temperatura (T.) do liquido desde a cAmara de mistura até o orificio
de saida do atomizador. Na equacéo (10), a pressdo e a temperatura do liquido na camara de

mistura séo representadas por PL.cm e TLcwm, respectivamente.

p. (P_,T.)=p,/p_ é uma constante

(10)
VP e I:PL,sai 'PL,CM:I =Dp A VT € I:TL,sai TLem ] =Dy,

A pressdo (Pck) e a temperatura (Tck) do gas em qualquer orificio de saida do
atomizador sdo assumidas iguais em cada caso na equacdo (11). Portanto, a entalpia (hg )

do gas em qualquer orificio de saida do atomizador é a mesma.

Pox =P

Gssai !

TG,k = T

Gsai N hG,k:h

G,sai VkeS (11)

A atomizacdo efervescente é realizada a baixas pressdes, por esta razdo, 0 gas de
atomizacdo e definido como um gas ideal na equacdo (12). Nesta equacdo, a pressdo e a
temperatura do gas na camara de mistura sdo representadas por Pgcm € Tecwm,

respectivamente.
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Pe =RepsTs
(12)
VP e [PG,sai 'PG,CM} =Dps A Vg€ I:TG,sai Tecm } =Dr¢
Substituindo a equacédo (11) na equacdo (12) é obtida a equacéo (13).
Pek = PG sai VkeS (13)

A transformacdo termodinamica do gas desde a camara de mistura até o orificio de
saida do atomizador ¢ assumida que tem um comportamento politropico, sendo “p” o indice
politrépico. A relacdo entre a pressdo e a massa especifica do gas para 0 processo

politropico é estabelecida na equacéo (14).

Ps xpg VPseDpg A VpeR (14)

Quatro varidveis adimensionais relacionadas a pressdo e a temperatura do liquido e

do gés sdo definidas na equacéo (15).

P T, P T,
TpL :P—L , Mp ==, Tpg :P—G > 16 T e
L.CM L.CM G,CM G.CM (15)

VP eDp , VT €Dy , VPs€Dpg A VT eDqg

As vazdes massicas do liquido (rhL) e do gas (hg) sdo definidas em fungdo da sua
massa especifica e vazdo volumétrica na cdmara de mistura na equacdo (16). As vazdes
volumétricas do liquido e do gas na camara de mistura séo representadas por Quem € Qoom
respectivamente.

m_ =p QLem » Quem = ” Viem dAL
SL.em

M =PecmQsem A Qoem = _” Veem dAg
Se.cm

(16)

Substituindo algumas variaveis fisicas e operacionais na equagdo (6) é obtida uma

nova expressao de fc,cm que é apresentada na equagéo (17).
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RGTG,CMPLGLR
Po.om +Ra Tecmp  GLR

BG,CM = (7)

As vazdes volumétricas de saida do liquido (¢, ) € do gas (g) no orificio de saida
do atomizador numero “k” sdo definidas na equagao (18). Nesta equacdo também sao

definidas as vaz@es volumétricas totais de saida do liquido (QL <ai) € 0 gas (QG sai):

=[] Vi dAL A do = [[ Vox A VkeS
SLk Se .k

' . ' ] (18)
QL,sai = qu,k A QG,sai = ZqG,k
k=1 k=1

Na equacdo (19) é assumido que as vazdes volumétricas de saida do liquido e do gas
em todos os orificios de saida do atomizador sdo iguais em cada caso, portanto, todas as
fracbes volumétricas do liquido e do gas sdo iguais em cada caso. Adicionalmente é
demostrado que a fracdo volumeétrica do liquido e do gas em qualquer orificio de saida do
atomizador € igual a fracdo volumétrica do liquido e do gas no orificio de saida do

escoamento nucleo-anular.

. N . . quai qG sai
Ok=0lqi +» Gok=lgsai » Pux=T"—"-—" > Box=—""—""
. . qL,sai + qG,sai qL,sai +qG,sai
0 0 (19)
BLai = =——— =Bk A Bosi=z——a—=Pex VkeS
. QL,sai + QG,sai . QL,sai + QG,sai

3.1.4 Aplicacéo da lei de Young-Laplace

Para um escoamento bifasico liquido-gas no interior de uma tuberia horizontal ou
vertical existem diferentes padrGes, dos quais o padrdo nucleo-anular considera-se um bom
padréo para representar o fluir continuo do escoamento bifasico devido que o gas e liquido
escoam pela regido central e anular na tuberia, respectivamente. A superficie que separa a
ambas fases é denominada interface. Uma importante caracteristica do escoamento nucleo-
anular é que pode ser definido um didmetro de interface (di). A aplicagdo da lei de Young-
Laplace (LANDAU; LIFSHITZ, 1987) para um escoamento nucleo-anular liquido-gas em
regime permanente € apresentada na equacao (20). A lei de Young-Laplace é utilizada para

determinar a relacéo entre as pressdes do liquido e do g&s em um escoamento ndcleo-anular.
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|=

CIRE} (20)

N |

Na equacdo (21) é apresentada a equacdo adimensional da equacdo (20). Nesta

equagdo ¢ estabelecido que g = di/do € Ty = 2y/(PL,cmdo).

P
{(;ﬂjnpﬁ —nP’L}nd -, =0 (21)
LCM

A estimativa de m, para alguns liquidos sdo apresentados na Tabela 3. As tensdes
superficiais apresentadas nesta tabela sdo selecionadas de Lefebvre e McDonell (2017).

Para maiores valores de P.cm sdo obtidos menores valores de .

Tabela 3 - Tensdes superficiais adimensionais de alguns liquidos

Tensdo Ty
Liquido Teme)eratura superficial PLow [-]
[°Cl [kg/s?] [MPa] do=05mm|do=1,0mm|do=1,5mm
Agua 25 0,072 0,2 1,44E-03 7,20E-04 4,80E-04
Diesel 15 0,024 0,2 4,80E-04 2,40E-04 1,60E-04
Querosene 20 0,026 0,2 5,20E-04 2,60E-04 1,73E-04
Etanol 20 0,023 0,2 4,60E-04 2,30E-04 1,53E-04

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Dos resultados apresentados na Tabela 3, ¢ observado que my = 0, por esta razdo, ¢

realizada a suposicdo apresentada na equagao (22).

m, =0 (22)

Substituindo a equagdo (22) na equacéo (21) é obtida a equacao (23).

P
[ S ]nP,G =Tp (23)

I:)L,CM

Para a atomizagédo efervescente acontece que Pgcm = Prcm devido a que para a

injecdo do gas na cAmara de mistura interna do atomizador é necessario que a presséo do
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gas seja alguns kilopascais maior que a pressdo do liquido. Por esta razdo, é realizada a

suposicao apresentada na equacgéo (24).

PG,CM = PL,CM = PCM (24)

Substituindo a equagdo (24) na equacdo (23) é obtida a equacao (25).

Tpg =Tp . = Tp / TpGsai — TpLsai = TP sai (25)

Substituindo a equacado (24) na equacdo (25) é obtida a equacéo (26).

G,sai

= |DL,sai = I:)Bi,sai (26)
Devido as anteriores suposicdes estabelecidas em relacdo a pressdo bifasica (Pgi) e a

pressdo na cdmara de mistura dos fluidos (Pcwm) € obtida a equacéo (27).

Tp = P_ (27)

3.1.5 Teorema de Transporte de Reynolds

Para o desenvolvimento do modelo ndcleo-anular frio é utilizado o método de volume
de controle que consiste na aplicagcdo do Teorema de Transporte de Reynolds (CENGEL,;
CIMBALA, 2014) para um volume selecionado (sistema continuo). O Teorema de
Transporte de Reynolds é apresentado na equacdo (28), sendo N qualquer variavel
extensiva relativa a todo o sistema, e 1 a correspondente variavel intensiva, ou seja, ¢ N por

unidade de massa.

< - 0 DN
!ln(pV-n)dA-i—aJ\‘;gnpdV:E (28)

Separadamente e conjuntamente no escoamento liquido e gasoso, sdo estabelecidos
volumes de controle para suas analises. Todos os volumes de controle sdo estudados em
relacdo a um sistema de referéncia inercial. Por outro lado, uma condigdo cinematica

aplicada as superficies de entrada e saida do escoamento nucleo-anular é apresentada na
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equacdo (29), sendo p 0 vetor normal relativo a um determinado ponto da superficie de

controle.

Vxn=0 (29)

3.1.6 Aplicacao da equacao de conservacao da massa
3.1.6.1 Conservacao da vazdo volumétrica do liquido

Para a aplicacdo da conservacdo de massa do liquido, € necessario estabelecer um
volume de controle do escoamento liquido. O volume de controle do escoamento liquido é
um volume em forma de coroa cilindrica com a superficie lateral externa sendo uma
superficie convexa e a superficie interna sendo uma superficie concava. O volume de
controle do escoamento liquido é definido pela superficie interna do bocal, a superficie de
interface e as superficies do liquido que fazem parte das superficies da se¢do transversal de
entrada e saida do escoamento nucleo-anular. O volume de controle do escoamento liquido

é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Volume de controle do escoamento liquido

Fonte: Elaborado pelo autor
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A aplicagdo da equagdo de conserva¢do da massa (n = 1) do liquido mostrado na

Figura 9 é apresentada na equacao (30).

I va-ﬁdAL+§IIIpLdVL=O (30)

sCL vC,

As integrais de superficie que determinam as vazfes volumétricas do liquido nas

secOes de entrada e saida sdo apresentadas na equacdo (31).

PL ” Visai dAL —p ” Viem dAL =0 (3D)

SLsai SL.cm

Depois de algumas manipulagdes algébricas da equacdo (31) é obtida a equacéo (32).

QL,CM = QL,sai = QL (32)

3.1.6.2 Espessura do liquido no orificio de saida
Utilizando a equagao (3) ¢ estimada a espessura do liquido (desp) no orificio de saida

que é apresentada na equacéo (33).

8Esp =0, 5do,sai (1 ~ /%G sai ) (33)

A fracdo superficial do gas no orificio de saida em funcéo da espessura do liquido é

apresentada na equacao (34).

do,sati

2
20
OGsai = [1 - J (34)

3.1.6.3 Velocidades dos fluidos na camara de mistura
As velocidades do liquido (v, .) € do gas (V) Na camara de mistura sao

apresentadas na equacao (35).

Y, QL Y, Qs.em
Viem = AN Veem =T 35)
(1— Og.cm )ACM Og.cmAcm (
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3.1.6.4 Velocidade do liquido no orificio de saida

A velocidade do liquido (v, ;) no orificio de saida é apresentada na equagdo (36).

- Q,
e (1_aG,sai )ASai (36)
3.1.6.5 Pressdo bifésica adimensional
Para a aplicagdo da conservacdo de massa do gas, é necessario estabelecer um volume
de controle do escoamento gasoso. O volume de controle do escoamento gasoso € um
volume em forma de cone truncado com uma superficie lateral convexa. O volume de
controle do escoamento gasoso € definido pela superficie de interface e as superficies do
gas que fazem parte das superficies da secdo transversal de entrada e saida do escoamento

ndcleo-anular. O volume de controle do escoamento gasoso € mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Volume de controle do escoamento gasoso

PG,('I\I
TG,(‘I\[
VG,CI\'I

Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicacao da equacao de conservagdo da massa (n = 1) do gds mostrado na Figura

10 é apresentada na equacéo (37).
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J.J. va-ﬁ dAg +§ ”I psdVg =0 (37)

SCa VCq

As integrais de superficie que determinam as vaz6es volumétricas do gas nos orificios

de entrada e saida do gés sdo apresentadas na equacao (38).

PG sai _“. Ve sai dAc —Pg.cm ” Veem dAg =0 (38)
SG,sai 56,cM

A partir da equacdo (38) obtém-se a equacdo (39). A relacdo adimensional
apresentada nesta equacdo € uma importante relacdo para um escoamento bifasico liquido-

gas.

p
BG CM I_BG sai
o , , 39
Tpsa |:[1_BG,CM J( Be sai ]:| (39

A partir da equacdo (39) € estabelecida de maneira geral a pressdo bifasica

adimensional na equagéo (40).

B 1-p \|
_ G,CM — PG 40
" l(lsmj( Be J] “0)

3.1.6.6 Analise do indice politropico

No interior do atomizador é produzida uma diminuicdo da pressdo (SOVANI;
SOJKA; LEFEBVRE, 2001), por esta razdo, a pressao bifasica adimensional esta restrita a

uma faixa que é estabelecida na equacéo (41).

0<m, <1 (41)

Depois de algumas manipulac6es algébricas da equacgéo (41) é obtida a equacéo (42).

p
o< (BG,CM ~Bocmbe J 1 @)
BG _BG,CMBG
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Para que se cumpra a restricdo apresentada na equagdo (42), existem duas
possibilidades em relacdo ao indice politropico: (1) Sep >0, e (2) Se p <0. Se p > 0, entdo

é estabelecida a equacao (43).

Bscm <Bc (43)

Se p <0, entdo € estabelecida a equacéo (44).

Be <Bs.cm (44)

3.1.6.7 Temperatura adimensional do gés
Na equacdo (27), substituindo Pgi € Pcm em fungdo das massas especificas pe,cm € pa,

as temperaturas Te.cm € Tg, € a constante do gés R, obtém-se a equacéo (45).

Ts _ (pG,CM an (45)

TG,CM P

Substituindo a relacéo politropica do gas na equacao (45) € obtida a equacéo (46).

P
TG [p %]np (46)

Bi

Substituindo a equacdo (40) na equacao (46) obtém-se a temperatura adimensional do

gas (nt,6) estabelecida na equagéo (47).

p-1
|| Peem |[1-Bg ] 47
e Hl—BG,CM J( Be } “n

Observa-se que, a relagdo entre a temperatura adimensional do gas e a pressao

bifasica adimensional é a mesma que em um escoamento monofasico gasoso.

3.1.6.8 Velocidade do gas no orificio de saida
Para a determinacgdo da velocidade do gés no orificio de saida é utilizada a equagéo

(38) obtendo-se a equagéo (48).

61



Pecm@Q
[ Vo dag = Pecsecn @

SG,sai pG’Sa'

Depois de algumas manipulacGes algébricas da equacéo (48) é obtida a equacao (49).

\_/G,sai = QL { BG,sai J (49)

0LG,saiASai 1- BG,sai

3.1.6.9 Massa especifica bifasica adimensional

A massa especifica bifasica adimensional () € definida na equacéo (50).

PBi
n,=—" 50
" Pem 0
sendo:
Pcm = (1 —Bsem )PL +Bg,cmPs,em (51)
Pei = (I_BG )PL +PBcPs (52)

Substituindo a relacdo politrépica do gas na equacao (52), obtém-se a equacéo (53).

Pgi :(I_BG)pL +BGpG,CM\p/E (53)

Substituindo a equacdo (40) na equacdo (53), obtém-se a massa especifica bifasica

adimensional, a qual é apresentada na equacédo (54).

__1-Be

" "1 Po.om 4)

3.1.7 Aplicacéo da equacéao de conservacao da energia
Para a aplicacdo da equacgdo de conservacdo da energia, o volume de controle do

escoamento nucleo-anular é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Volume de controle do escoamento ndcleo-anular

Fonte: Elaborado pelo autor

Algumas suposicdes sdo realizadas. A taxa de transferéncia de energia por calor que
atravessa a superficie de controle (Eca) e o trabalho de eixo no volume de controle (Evra)
s&o assumidas nulas na equacéo (55). E importante mencionar que através das superficies
de entrada e saida do escoamento ndcleo-anular no volume de controle ndo existe

transferéncia de calor.

ECal =0 A ETra =0 (55)

As mudangas da energia potencial do liquido (AEpL) e do gas (AEpg) séo
despreziveis, por esta razdo na equacdo (56) é assumido que as mudancas da energia

potencial para ambos os fluidos séo nulas.

AEp, =0 A AEpg =0 (56)

Devido a falta de resultados experimentais da fracdo superficial do gas na camara de
mistura em um atomizador efervescente, é realizada uma suposicdo razodvel que é

apresentada na equacgao (57).
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dgem = 0,5 (57)

Os coeficientes de energia cinética do liquido (AL) e do gas (Ac) sdo definidos na
equacéo (58).

xLzAijj(g—tj3dA,_ A szA—tJ({(\\:jdAG (58)

LSL

Devido a que o escoamento bifasico tanto na cAmara de mistura e no orificio de saida

do atomizador sdo turbulentos, é realizada a suposi¢do apresentada na equacao (59).

>L|_,crv| = }‘G,CM = }‘L,sai = xG,sai =1,05 (59)

A aplicacdo da equacdo de conservagdo da energia (n = u + Pgi/p + V?/2) para 0
escoamento ndcleo-anular mostrado na Figura 11 é apresentada na equagao (60), sendo “u”

a energla interna espe(:|f|ca.

'U[u+ a ]pwdm m(w : V;]pdvz% 0

p

Os termos Ecal e E1ra dos quais depende a taxa de transferéncia de energia no tempo

do volume de controle (DE/Dt) sdo apresentados na equacdo (61).

] £u+ JpV ndA=E., —Eq, (61)

As contribuicGes energéticas do liquido e do gas nas superficies de entrada e de saida

do volume de controle sdo apresentadas na equacéo (62).
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P V2 _ .
0= ” Uiem * M =0 p.Vicm -nLem dA| +
PL 2

V& _ -
” (he,cm +%JPG,CM Veem -neem dAg +

(62)

P .. V2. ) — .
.” (UL,sai+ LYS&I"'%}pLVL,sai'nL,sai dAL—i-
p

VE i -
_U hGsai +% PGsai VGsai ‘NGsai dAg
SG,sai

As suposicdes anteriormente estabelecidas sdo utilizadas no desenvolvimento
algébrico posterior a equacdo (62) para obter uma importante relacdo energética
apresentada na equacao (63).

PL (1 —PBe.cm )AEL +ps,cmPe,cmAEg =0 (63)
sendo:

—2 —2
_ M Vi MeomView . Pem

AE, = 2 2 (nP,sai _1)+EV,LTL,CM (nT,L,sai _1) (64)
PL
o Vaw Aaoy V.
AEg = Gysalz e G'CMZ 22 1+ T6Toem (TCT,G,sai _1) (65)
Da equacdo (63) pode-se obter duas interessantes conclusfes apresentadas na equacao
(66).
(BG,CM =0 = AE, :O) A (BG,CM =1 = AEg :0) (66)

As duas conclusdes sdo: (1) Se Bc.cm = 0, entdo no interior do bocal estaria fluindo
unicamente um escoamento monofasico liquido, para o qual teria que cumprir-se AE_ = 0;
(2) Se Pecm = 1, entdo no interior do bocal estaria fluindo unicamente um escoamento

monofésico gasoso, para o qual teria que cumprir-se AEg = 0.
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3.1.8 Definicao do modelo de escoamento nucleo-anular frio

Nesta secdo é definido um modelo de escoamento nucleo-anular frio para o
escoamento bifasico no interior de um atomizador efervescente. Quando no modelo de
escoamento bifasico € suposto que ndo existe transferéncia de calor entre ambas as fases €
denominado modelo de escoamento bifasico frio (JEDELSKY et al., 2009). Esta suposicao
tem uma importante consequéncia na aplicacdo da equacdo de conservagéo da energia para
um escoamento bifasico, da qual originam-se que AEL = 0 e AEg = 0. Neste trabalho é
proposto desenvolver um modelo de escoamento ndcleo-anular frio.

A atomizacdo efervescente € um processo caracterizado essencialmente por
transformacoes termodindmicas isotérmicas (JEDELSKY et al., 2009). Em um modelo de
escoamento nacleo-anular frio é razoavel assumir uma transformacéo isotérmica do liquido
mediante a suposi¢do de mT,Lsi = 1, mas assumir uma transformacdo isotérmica do gas
implica que p = 1 (nT6si = 1) 0 qual ndo é possivel por produzir que a velocidade do gas
no orificio de saida seja igual a zero. Das equagdes AEL = 0 ¢ AEg = 0 sdo isoladas as
velocidades do liquido e do gas no orificio de saida as quais sdo apresentadas nas equacgdes

(67) e (68), respectivamente.

— 2P A S
VL,sai = cM (1_nP,sai)+(ﬂ]Vi,CM (67)
L,saipL XL,sai
VG sai = Q—"\A(l_nT,G,sai)"'[w]VG,CM (68)
7LG,sai 7"G,sai

Igualando as equacdes (36) e (49) com as equacdes (67) e (68), respectivamente, sdo
obtidas as equacoes (69) e (70).

Q 2P, Aem =2
L = [ (1w gy )+ 2 [Vigw =0 (69)
(1_ OG sai )ASai 7"L,saipL 7"L,sai
: ; 2C T A —
Q. BG,sal _ p,G 'G.CM (1_TET,G,sai)+ G,CM VZG,CM —0 (70)
aG,saiASai 1- BG,sai }"G,sai 7"G,sai

O sistema de equacdes definido pelas equagdes (69) e (70) contém trés varidveis
estimadas no orificio de saida que s&o: (1) Fragéo superficial do gés, (2) Fracdo volumétrica

do gas, e (3) indice politropico.
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3.2 MODELO ADIMENSIONAL
O atual topico tem por objetivo propor um método para o desenvolvimento de um
modelo adimensional que permita obter estimativas dos resultados experimentais de alguma
variavel. Os resultados experimentais servem para o estabelecimento das variaveis (grupos)

adimensionais definidas pela analise dimensional.

3.2.1 Modelo adimensional mondmico
3.2.1.1 Modelo adimensional geral

O modelo adimensional geral é apresentado pela fungdo mm1 na equagdo (71). Nessa
equagdo, o simbolo 7 denota as variaveis adimensionais independentes. Pode-se observar
também na equacdo (71) que o modelo adimensional geral inclui de maneira compacta as
variaveis adimensionais independentes. O niimero “n” indica o niimero de termos que
possui 0 modelo adimensional geral ¢ o nimero “m - 1” indica o nimero de variaveis

adimensionais independentes.

M7 &eRm”%Mnl(ﬁ)zMn1=Zaj{ (n?“)}eR (71)
=1 Li=2

sendo:

<§=(a1, e s e 875€1 05 e s€] s e ,enym) a;#0,VieS /S =[Lm|nZ
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AV jeS; /Sj:[l,n]r\Z (72)

Estabelece-se que mi > 0 e mm1 > 0. O estabelecimento de um modelo adimensional é
particularizado pelos experimentos realizados, portanto, também pelo nimero de resultados
experimentais. O conjunto de valores de =mi é definido como estado experimental.
Adicionalmente, para qualquer estado experimental nimero “k” (V k € Sk / Sk = [1,p] N Z.)
individualizado pelos valores de mi representados neste caso por mi, € associado um
resultado experimental representado por gxm1 € um resultado tedrico (obtido do modelo
adimensional) representado por mkm1. As aplicagdes de mm: para um numero de “p” estados

experimentais séo apresentadas nas equacgoes (73) — (75).

M,1n1:alﬁ(1niel'i)+ +ajﬁ(1ﬂi )+ +anﬁ(lni ) (73)

i=2 i=2



M’knlzalﬁ(kniel’i)-l- +ajﬁ(knf1’i)+ +anﬁ(knf"’i) (74)

i=2

Mvpnlzalﬁ(pnfl'i)-l- "'ajﬂ(pﬂi )-I— +<':’ln-1—m[(p7[i ) 5

i=2

3.2.1.2 Aplicacdo da condicdo necessaria de otimizacdo para obtencdo do modelo
adimensional 6timo

E possivel estabelecer de maneira empirica (por ensaio e erro) uma grande variedade
de modelos adimensionais para uma variavel adimensional dependente (WIGG, 1964).
Contudo, neste estudo é desenvolvido um método para determinar o modelo adimensional
6timo. A definicdo do pardmetro RMSE (Root mean square error) aplicada ao contexto da
presente pesquisa é apresentada na equacao (76).

p

Z( EkT— M,k“l)2
RMSE = k=1 p (76)

A funcdo objetivo Fonj1 a qual serd minimizada para determinar o modelo
adimensional 6timo é mostrada na equacdo (77). A fungdo Fopj1 € a somatoria dos
quadrados das diferencgas dos resultados de aplicar uma funcgéo bijectiva aos resultados da

variavel adimensional dependente experimental e estimada.

p

Foj1: &€ R™ — FObj,l(EJ) = Fopj1 = kZ:[\I’( E,knl)_\V( |\/|,|<7t1)]2 €R (77)
=1
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O simbolo y representa uma fungdo bijectiva. Geralmente, a fungdo identidade ¢
utilizada, mas, no presente estudo, optou-se por utilizar a fun¢do y = In por ser considerada
mais conveniente. Por outro lado, como ndo existe alguma restricdo de igualdade (para
utilizar os multiplicadores de Lagrange) ou de desigualdade (para utilizar o0s
multiplicadores de Kuhn-Tucker) para os expoentes eji, um possivel valor minimo da
fung&o objetivo Fonj1 € caracterizado por VFopj1 = 0. O gradiente da funcéo objetivo Fopj1 €

apresentado na equagdo (78), representando a variavel “x” qualquer variavel contida em &.

(78)

3 [l |

p
k=1 M,k o1 ox

Devido a necessidade de determinar In(mkmi), @ maneira mais simples para isso é
assumir que n = 1 porque assumir outro valor produz complicacdes no calculo de In(mkm1).
Nas equagdes (79) e (80) sdo calculados In(mkm1) € mkm1, respectivamente. As equacdes (79)

e (80) sdo obtidas da equacéo (71) depois de assumir que n = 1.

In(M,knl):ln(al)+2e:1,i In( ;) (79)
i=2

In(a1)+§2eli In(m) (80)

MkT1 =€

Substituindo a equacdo (79) na equacdo (77), é obtida a equacdo (81).

p m 2
Fopj1: §€R™ = Fop1 (&) = Fopj1 = Z|:ln(E,kn1) ~In(a;)-) e;; In( ;) (81)
k=1 i=2

Nas equac0es (82) e (83) sdo determinados 0Fonj,1/0a1 € OF obj,1/0e1i, respectivamente.

{In(aknl)—ln(al)—éelyi ln(kni )}:0 (82)
1{|n(E’knl)—ln(al)—zn;:elli ln(kni)}ln(kni )} =0 (83)

Mo 1M

=~
1



O sistema de equagdes definido pelas equacdes (82) e (83) estabelece a condicédo
necessaria de otimizacdo para um modelo adimensional. Esse sistema de equacdes é
resolvido utilizado a ferramenta solver do programa Microsoft Excel.
3.2.1.3 Analise do modelo adimensional mondémico para diferentes valores de “p” e “m”

Sé existem trés possibilidades relativas a relagao de “p” e “m”:

1) Primeira possibilidade: p<m

Para p < m, o sistema de equacfes mostrado nas equacdes (82) e (83) poderia ser um

sistema de equacbes compativel indeterminado (por exemplo p =1 e 1 <m) para o

qual existem infinitas solugdes. Assim, ndo € apropriado usar a condi¢do de

otimizacdo para obter um modelo adimensional o6timo. Nesta possibilidade,
recomenda-se nao considerar algumas varidveis adimensionais independentes até que
pelo menos o nimero das varidveis adimensionais seja igual ao nimero de estados

experimentais, ou seja, p = m.

2) Segunda possibilidade: p=m

Quando p = m, o sistema de equacOes apresentado nas equacdes (82) e (83) é um

sistema compativel determinado. Neste caso, 0 modelo adimensional pode calcular

exatamente os resultados experimentais. Esta possibilidade é o caso mais simples
entre as possibilidades apresentadas.
3) Terceira possibilidade: p > m

Para p > m, € 0 caso mais interessante e que estimulou o desenvolvimento deste

método. Nesta possibilidade, o sistema de equacbes compativel determinado

apresentado nas equacOes (82) e (83) pode ser resolvido produzindo um modelo

adimensional que estime os resultados experimentais.

3.2.2 Modelo adimensional polinomial

O modelo adimensional polinomial tem por objetivo obter uma melhor estimativa dos
resultados calculados pelo modelo adimensional monémico. Para estabelecer um modelo
adimensional composto por dois ou mais monémios, é necessario definir um novo modelo

adimensional mmn,1 0 qual é apresentado na equacéo (84).

MTn1 - én eR™ > Mnn,l(‘gn ) =M1 =28y {H(n?n’i )} €R (84)
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sendo:

& =(an.€02: - 2€nis 1€ VieS, (85)

Uma segunda funcdo objetivo, Fopj2, é definida na equacao (86). Essa fun¢do também
sera minimizada. Os célculos do coeficiente an e dos expoentes en; serdo determinados
progressivamente dependendo do numero de monémios, ou seja, para o célculo de an € en;
correspondentes ao nimero de mondémio “n” € necessario determinar os valores de an-1 € en-
1,i correspondentes ao nimero de mondmio “n - 1”. A aplicacdo do modelo adimensional

J4

M7n,1 a0 estado experimental genérico “k” é representada por m k7t 1.

Fobj2 © &n € R™ — Fobj2 (in ) = Fopjo =

p n-1 m (86)
Z In E,knl_ZM,knj,l —ln(an)—Z:en’i ln(kni) eR

k=1 =1 i=2

sendo:

M1 = Mk (87)

Seguindo um raciocinio semelhante ao desenvolvido na se¢do anterior, nas equacdes

(88) € (89) sao determinadas OF obj2/0aj € OF onj,2/0¢j i, respectivamente.

P n-1 m

Z In E,chl_ZM,knj,l _ln(an)_zen,iln(k“i) =0 (88)
k=1 =1 i=2

P n-1 m

Z In E,knl_ZM,k“j,l —ln(an)—Zenyiln(kni) In(,m;)p=0 (89)
k=1 =1 i=2

Assim, estabeleceu-se a maneira de calcular os coeficientes en; correspondentes ao
nimero de monomio “n”. Finalmente, ¢ avaliado se esse modelo adimensional composto
por “n” mondmios tem um RMSE admissivel para previsdes futuras. A definicdo do
parametro RMSE (indicado neste caso por RMSE;) para 0 novo modelo adimensional mmn 1

é apresentada na equacéo (90).
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p n
;[E,knl_jzl: M,knj,lJ (90)

=1

RMSE,, =
p

3.2.3 Condicéo suficiente de otimizacao para fungdes convexas

Para garantir que as solucdes obtidas do sistema de equagdes (82) e (83) e do sistema
de equacdes (88) e (89) correspondam a um valor minimo da fungdo objetivo Fopj1 € Fobj2,
respectivamente; a condicdo suficiente de otimizacdo para funcdes convexas deve ser
satisfeita. Deve-se notar que as funcdes Fopj1 € Fonj2 tEm a mesma natureza, por esta razao,
a funcdo Fop; é definida para representar ambas as fungdes. A fungdo Fonj € definida na
equacdo (91).

- _ P
Fooj (21 Zp0 v Zyy)=2€R" _)FObj(Z):FObj :kaz(z)e R (91)
k=1
fi: zeR™ > (z)=f = (z)+Bc(2)+0«(z) R (92)
o, : zeR™ >0 (E):ak =W, e R/ W, é uma constante (93)
Bu: zeRM —>Bk(5)=l3k =-In(z;) €R (94)
— _ m
0, : zeRm—>9k<z):9k:—22iln(kni) eR (95)
i=2

Segundo a teoria das funcdes continuas convexas diferenciaveis, sabe-se que as
funcbes constante e linear sédo fungdes convexas, razdo pela qual as fungdes ok e Ok Sd0
fungdes convexas. A fungdo Bk € uma funcéo estritamente convexa devido a fungéo In(z1)
ser uma funcdo estritamente concava. Assim, a funcéo fx € uma soma de fungbes convexas
com coeficientes ndo negativos o que resulta que a funcdo fi também é uma funcéo
convexa. Do teorema da composicdo de funcdes convexas, verifica-se que a funcéo (fi)?
também é uma funcdo convexa porque a funcdo quadratica € uma fungdo convexa e
crescente. Portanto, Fopj € uma funcdo convexa porque essa fungdo seria uma soma de
funcbes convexas com coeficientes ndo negativos (FORST; HOFFMANN, 2010; RAO,
2009; SUN; YUAN, 2006). Desta maneira, verifica-se rigorosamente que as fungdes

inicialmente estabelecidas sdo validas para realizar as otimizacfes propostas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1)

2)

3)

A presente secdo é dividida em trés topicos:

Validacdo do modelo de escoamento ndcleo-anular frio: Neste topico séo
apresentados os resultados experimentais da espessura média dos ligamentos e o
SMD das gotas do spray obtido da atomizacdo efervescente realizada na pesquisa de
Kourmatzis, Lowe e Masri (2017). A validacdo do modelo de escoamento nucleo-
anular frio é realizada utilizando os resultados experimentais da espessura média dos
ligamentos medidos na regido préxima ao orificio de saida do atomizador
efervescente.

Simulagdo de condicbes operacionais: Neste topico é utilizado o modelo de
escoamento ndcleo-anular frio em diferentes condi¢fes operacionais para estimar um
conjunto de variaveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do atomizador
efervescente.

Modelo adimensional do didmetro médio das gotas do spray: Neste topico é utilizado
0 método desenvolvido para o estabelecimento de um modelo adimensional para
estimar o diametro médio Integral de Sauter (ID32) das gotas do spray obtido da

atomizacéo efervescente.

4.1 VALIDACAO DO MODELO DE ESCOAMENTO NUCLEO-ANULAR FRIO

4.1.1 Procedimento de validacdo do modelo de escoamento nucleo-anular frio

O procedimento de validacdo do modelo de escoamento nucleo-anular frio é

apresentado na Figura 12 e é explicado mais em detalhe a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

As propriedades fisicas dos fluidos e as condi¢des operacionais de atomizacdo sdo
substituidas em todas as equacoes.

O resultado experimental da espessura média dos ligamentos medidos na regido
préxima ao orificio de saida é substituido na equacéao (34) para a estimacédo da fragdo
superficial do gas no orificio de saida.

A fragdo superficial do gas € substituida na equacdo (36) para a determinacdo da
velocidade do liquido no orificio de saida.

O sistema de equacOes (69) e (70) é resolvido. A solucdo deste sistema de equacdes
calcula o indice politrépico e a fracdo volumetrica do gas no orificio de saida.

O indice politropico e a fracdo volumétrica do gas no orificio de saida séo

substituidos nas equacdes (40), (47), (49) e (54) para a estimacao da pressdo bifasica
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adimensional, temperatura adimensional do gés, velocidade do gas e massa especifica

bifasica adimensional, respectivamente.

Figura 12 - Esquema da validacdo do modelo de escoamento nucleo-anular frio

Condicdes operacionais
de atomizacdo

Propriedades fisicas
dos fluidos

Y 1
Equacédo de conservacio Equacdo de conservacio
da massa dos fluidos da energia dos fluidos

|
Modelo de escoamento nucleo-anular frio
(Equacdes 69 e 70)

' 1

Indice politrépico| |Fracdo volumétrica do gas de saida

®) Bosa)
' i ¢
Massa especifica bifasica Presséo bifésica Temperatura adimensional
adimensional de saida adimensional de saida do gas de saida
T p.sal T P.sai n T.G.sai
(Equacéo 54) (Equacéo 40) (Equacao 47)

|| ||
Velocidade do liquido de saida| | Velocidade do gas de saida

V L.sai V'G,sai
(Equacéo 67) (Equacéo 68)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Resultados experimentais da espessura média dos ligamentos

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais do trabalho de Kourmatzis,
Lowe e Masri (2017) sobre a espessura média dos ligamentos e 0 SMD das gotas obtidos
para cinco condi¢des operacionais utilizando um atomizador efervescente de tipo A. Os
fluidos de atomizacdo sdo a agua e o ar, sendo apresentadas as propriedades fisicas dos

fluidos na Tabela 4. O atomizador efervescente tem um didmetro de camara de mistura



igual a 2,0 mm, s6 um orificio de saida (e = 1) e o didmetro do orificio de saida é igual a
0,5 mm. As medicGes da espessura média dos ligamentos para cada condi¢do operacional
sdo realizadas a uma distancia axial igual a 2,5 mm desde o centro do orificio de saida do

atomizador efervescente.

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos fluidos para a validacdo do modelo de escoamento

ndcleo-anular frio

Ejﬁﬁf&z Propriedade fisica Valor
TLem [K] 298,15
pL [kg/m?3] 997
Agua ¢y =cpL [kKI/(kg*K)] 4,183
v [kg/s?] 0,072
HL [kg/(m*s)] 0,00089
Tecem[K] 298,15

R [kPa*m?®(kmol*K)] 8,31451

PMc [kg/kmol]  28,96512
Ar  Rg[kPa*m3/(kg*K)] 0,287
Cp.c [KI/(kmol*K)] 29,102
cp.c [kI/(kg*K)] 1,005

He [kg/(m*s)] 1,82E-05

Fonte: Producdo do prdprio autor.

No trabalho de Kourmatzis, Lowe e Masri (2017) € observado uma notavel relacdo
linear entre 0 SMD das gotas do spray e a espessura média dos ligamentos, portanto, existe
uma relacdo linear entre 0 SMD das gotas do spray e a espessura do liquido anular no
orificio de saida do atomizador efervescente. Na Figura 13 € apresentado o SMD das gotas
(obtidas a uma distancia axial igual a 5,3 mm desde o centro do orificio de saida do

atomizador efervescente) em funcdo da espessura média dos ligamentos.
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Figura 13 - SMD das gotas em funcdo da espessura média dos ligamentos

240 LI e B e B B B B B B B B B B B B B B B B B
| SMD = 0,4426,,,+121,935
230 1 R? = 0,994 ¢
220 :
210 ¢ ~
_ » { | ® GLR=0,4%
520 1 | = GLR=0,9%
(@] I | —
=190 r i ¢ GLR=13%
O { | & GLR=2,7%
180 1 | x GLR=38%
170 | |—Linear
160 ~
L X ]
150 N T S T T T T

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
6Esp [le]

Fonte: Kourmatzis, Lowe e Masri (2017)

Na pesquisa de Kourmatzis, Lowe e Masri (2017) séo utilizados os valores de 0,1, 0,4,
0,9, 1,3, 2,7 e 3,8% para o parametro GLR, mas ndo é mencionada a pressdo manomeétrica
do gés para cada valor de GLR. No entanto, no trabalho de Kourmatzis, Lowe e Masri
(2016) é mencionada a faixa da pressao manomeétrica do gas que € [15, 180 kPa]. Para a
estimativa da pressdo manométrica do gas para cada valor de GLR é assumido que a
pressao manométrica do gas é uma funcdo linear de GLR. Esta suposicdo é considerada
razoavel devido a faixa estreita de GLR. Para a condi¢do operacional de GLR = 0,1% e
pressdo manomeétrica do gas igual a 15 kPa nédo foi possivel medir a espessura média dos
ligamentos e o SMD das gotas, por esta razao esta condi¢do operacional ndo é utilizada no
presente trabalho. Na Tabela 5 sdo apresentadas as condi¢Ges operacionais selecionadas da
pesquisa de Kourmatzis, Lowe e Masri (2017) que sdo utilizadas para a validagdo do

modelo de escoamento nlcleo-anular frio.
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Tabela 5 - Condigdes operacionais para a validagdo do modelo de escoamento ndcleo-

anular frio
me me GLR | Pcwm - Pamm
Caso | 1o/min] | [g/min] | [%] | [kPa]
1 523 023 04 28
2 523 046 09 50
3 523 070 13 68
4 523 139 27 130
5 523 197 38 180

Fonte: Kourmatzis, Lowe e Masri (2016) e Kourmatzis, Lowe e Masri (2017).

4.1.3 Analise dos resultados da validacdo do modelo de escoamento ndcleo-anular frio

O modelo de escoamento nucleo-anular frio € implementado no programa Excel para

[{ve2]

calcular os resultados de Besai ¢ “p” utilizando o método de solugdo GRG Nonlinear. Os

resultados da validacdo do modelo de escoamento nucleo-anular frio sdo apresentados na

Tabela 6. Os resultados experimentais da espessura apresentados na ultima columna da

Tabela 6 sdo selecionados da pesquisa de Kourmatzis, Lowe e Masri (2017).

Tabela 6 - Resultados da validagdo do modelo de escoamento ndcleo-anular frio

. . . 7 7 6Esp 6Esp
Caso C[EJ/‘O? B‘EEM Bﬁja' [E’] o | Fne Vigi | Vosi | (Mod) | (Exp)
[m/s] | [m/s] | [um] | [um]
1 04 0,744 - - - - - - - 247
2* 0,93 0,8240 0,8243 33,36 0,925 0,927 4,961 204,059 170 174
3 13 0871 0878 171 0,903 0,959 5622 153,468 136 136
4 27 0907 0917 119 0865 0977 7,745 115355 87 87
5 38 0920 0928 124 0870 0,974 8368 122,463 79 79

*No caso 2 foi utilizado GLR = 0,93% devido a que ndo foi obtida uma solucéo para o caso de GLR = 0,9%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os resultados apresentados na Tabela 6 s&o discutidos a seguir:
a) Analise de Pcsai: A faixa dos resultados de Besai é [0,8243, 0,928]. Para os casos 1 e 2

ndo foi possivel calcular os resultados de Besai € “p”” que determinem as espessuras de

247 e 174 um, respectivamente. Talvez isto aconteceu porque a diferenca entre G sai

¢ PBe,cm € menor a 0,001 produzindo algum problema de precisdo na solucdo. Mas

assumindo o valor de GLR = 0,93% (o qual é um valor proximo ao valor

experimental de GLR = 0,9%) para o caso 2 foi possivel calcular os resultados de

Bosai € “p”. Realizando esta suposigdo foi calculada a espessura de 170 um a qual é

proxima a espessura de 174 pum. A falta de precisdo na estimacdo da espessura do



b)

d)

liquido a baixos GLR talvez acontece devido ao padrdo intermitente no orificio de
saida do atomizador efervescente, como por exemplo, o padrdo em golfadas (LIU;
DUAN, 2013; ZAREMBA et al., 2017), pelo qual ndo produz uma espessura dos
ligamentos estavel no tempo. Para os casos 3, 4 e 5 foram calculados os resultados de
Besai € “p” que determinam exatamente as espessuras de 136, 87 e 79 pum,
respectivamente. O escoamento bifasico e a fracdo volumétrica do gas no orificio de
saida do atomizador influenciam na morfologia do spray (SUN et al., 2019).

Anadlise de “p”: A faixa dos resultados de “p” ¢ [1,19, 33,36]. A teoria de
transformacdes politrépicas de um gés estabelece que para a transformacéo isocérica,
0 indice politropico tende ao infinito. Assim, para a transformacdo termodindmica
que se aproxime ser uma transformacdo isocérica, o indice politrépico tende
aumentar significativamente. Isto explica a tendéncia do indice politropico para os
casos 2 — 4, quando menor ¢ a diferenga entre os valores de Pcsai € Pocm, a
transformacdo termodinamica do gas se aproxima a uma transformacao isocorica,
consequentemente, o indice politrépico aumenta. Quando aumenta GLR, o indice
politropico se aproxima a 1, produzindo que a transformacdo termodindmica do gas,
tende a ser uma transformagao isotérmica como transformacgéo termodindmica limite.
Isto talvez acontega devido ao aumento de GLR, as velocidades dos fluidos
aumentam e o tempo de contacto entre ambos os fluidos reduz, portanto, o tempo de
troca de calor entre ambas as fases é reduzido. Evidentemente, nunca sera p = 1
porque nesse caso, a transformacdo termodinamica do gas sera uma transformacao

isotérmica (nr,6si = 1) produzindo que v .. o0 qual ndo é admissivel.

= Vecom
Analise de 7mpsai: A faixa dos resultados de mpsai € [0,865, 0,925]. Os resultados de
Tp,sai CONcordam com o mencionado por Sovani, Sojka e Lefebvre (2001) em relacéo
a pressdo bifasica no orificio de saida do atomizador efervescente. Sovani, Sojka e
Lefebvre (2001) argumentam gque em um escoamento bifasico ocorre uma queda de
pressdo no orificio de saida do atomizador efervescente mesmo em velocidades de
escoamento e pressdes de atomizacdo relativamente baixas. De acordo com a equagéo
(67), a diminuigdo de mp ssi iImplica 0 aumento de VL sai

Analise de 77,6 si: A faixa dos resultados de nt.6sai € [0,927, 0,977]. De acordo com a
equacdo (68), a diminuigdo de mT,6sai SUgEre um aumento de VG'Sai, o0 qual concorda
com o0 que acontece em um bocal de escoamento monofésico gasoso (CENGEL,;
BOLES; KANOGLU, 2019). Em relagdo a temperatura de saida do gas ndo foram
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encontrados resultados experimentais, portanto, os resultados apresentados neste
trabalho sdo as primeiras estimativas.

e) Analise de VL sai- A faixa dos resultados de VL sai é [4,961, 8,368 m/s]. Notar que
quando aumenta GLR, aumenta Visai+ CONSequentemente, aumentam as forgas
inerciais sobre as forcas viscosas do liquido produzindo maior ndmero de
fragmentacgdes dos ligamentos, e portanto, menor didametro médio das gotas do spray
como € observado na Figura 13. A relacdo mencionada entre GLR e o didmetro
médio das gotas do spray € encontrada em muitos trabalhos experimentais
(BRONIARZ-PRESS; OCHOWIAK; WOZIWODZKI, 2010; BUCKNER; SOJKA,
1991, 1993; LEFEBVRE, 1992; LEFEBVRE; WANG; MARTIN, 1988; LUND et al.,
1993, 1998; SUTHERLAND; SOJKA; PLESNIAK, 1997; WANG; CHIN;
LEFEBVRE, 1989).

f) Anélise de VG sai - A faixa dos resultados de \_/G'Saié [115,355, 204,059 m/s].
Aparentemente os resultados de V6 sai sd0 maiores, mas sdo aceitaveis devido a
pequena area da superficie transversal que ocupa o escoamento gasoso no orificio de
saida do atomizador efervescente. A area da superficie de expansdo do escoamento
gasoso que esta apenas alguns poucos milimetros afastados do orificio de saida do

atomizador, é maior, produzindo uma diminuicdo significativa da velocidade do gas.

4.2 SIMULACAO DE CONDICOES OPERACIONAIS

O procedimento de simulacdo de condicdes operacionais € semelhante ao
procedimento de validacdo, exceto que, para resolver o sistema de equacdes (69) e (70), é
assumido um valor do indice politrépico para determinar a fracdo superficial e volumétrica
do géas de saida. Inicialmente, a faixa assumida para o indice politropico é desde 1,10 até
1,40. Para a maioria dos casos onde foi utilizado o indice politropico igual a 1,10, ndo foi
determinada uma solucdo. Para a maioria dos casos onde foi utilizado o indice politrépico
igual a 1,15, foi determinada uma solucéo, sendo s para os atomizadores E28, E29, E35,
E36, E37 e E38 para os quais ndo foi determinada uma solu¢do quando foi utilizada a
pressdo de 0,4 MPa e GLR = 10%. Para os casos onde foi utilizado o indice politropico de
1,20 até 1,40, foi determinada uma solucdo. Os valores da fracdo superficial do gas na
camara de mistura e os coeficientes de energia cinética dos fluidos apresentados nas
equacOes (57) e (59), respectivamente, sdo mantidos para a simulagdo de condigdes

operacionais.
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Neste topico sdo apresentados os resultados do modelo de escoamento nucleo-anular
frio obtidos das simulagfes para cinco condigdes operacionais selecionadas dos trabalhos
de Jedelsky, Otahal e Jicha (2007) e Jedelsky et al. (2009). Esses trabalhos sé&o
complementares entre si, em que alguns dados que ndo sdo fornecidos em um, sdo
fornecidos no outro, como por exemplo, dados da influéncia das varidveis geométricas do
atomizador efervescente no didmetro médio integral de Sauter (IDs2) das gotas do spray. Os
autores utilizaram 17 atomizadores efervescentes do tipo A com s6 um orificio de saida
sendo seu diametro igual a 2,5 mm. Os fluidos de atomizacéo sdo 6leo leve de aquecimento

e ar, sendo apresentadas as propriedades fisicas dos fluidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos fluidos para a simulacdo de condicGes operacionais

Esp ecle Propriedade fisica Valor
quimica
Trem [K]* 293,15
Oleo pL [kg/m3]* 874
leve de CvL = CpL [kI/(kg*K)] 1,82
aquecimento v [ke/s?]* 0,0297
UL [Kg/(m*s)]* 0,0185
Te.com [K]* 293,15

R [kPa*m3/(kmol*K)] 8,31451
PMgas [kg/kmol] 28,96512
Ar Rc [kPa*m3/(kg*K)] 0,287
Cpe [KI/(kmol*K)] 29,102
Coc [kI/(kg*K)] 1,005
He [kg/(m*s)]* 1,82E-05
Fonte: "Jedelsky et al. (2009) e produgéo do préprio autor.

O conjunto de varidveis fisicas estimadas no orificio de saida do atomizador
efervescente sdo: (a) fragdo volumétrica do gas (Begsai), (b) pressdo bifésica adimensional
(mpsai), (c) temperatura adimensional do gas (mresi), (d) massa especifica bifasica
adimensional (7,ai), (€) velocidade do liquido (lesai), (F) velocidade do gas (VG'Sai), e (9)
espessura do liquido (Jesp).

As condicOes operacionais utilizadas para a simulacdo séo apresentadas na Tabela 8.
Dos resultados obtidos das simulagdes das cinco condigOes operacionais em dezessete

atomizadores efervescentes, o desvio padréo para cada condi¢cdo operacional é pequeno, 0
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mesmo acontece para IDsz. Por esta razdo, sao discutidos os resultados das variaveis fisicas
dos fluidos em relacdo as condicGes operacionais, desconsiderando a anélise para cada um

dos dezessete atomizadores efervescentes.

Tabela 8 - Condigdes operacionais para a simulacdo do modelo de escoamento nicleo-

anular frio
Pcm = 201,325 kPa Pcm = 401,325 kPa Pcm = 601,325 kPa
. GLR =5% GLR=2%|GLR =5% | GLR =10% GLR =5%
Atomizador ) . ) _ . . . ) ) _

me mr mec mr mec mr mec mr mec mr

[9/s] [o/s] |[o/s]|[ofs]|[o/s]|[o/s]| [g/s] | [afs] | [g/s] [9/s]
E21 0,82 16,0 0,93 455 157 314 209 211 227 45,1
E23 0,82 16,7 0,93 46,3 157 314 210 212 2724 45,6
E24 0,84 16,7 0,89 46,0 157 31,7 2,12 21,2 2,26 45,6
E25 0,83 16,5 092 46,0 1,57 315 211 212 2,26 45,4
E26 0,79 15,7 0,95 47,1 158 31,8 214 216 2,30 46,2
E27 0,85 16,7 094 46,4 158 31,7 2,13 214 2,25 45,3
E28 0,88 173 096 479 161 324 218 219 2,20 44,3
E29 0,84 16,5 094 474 160 31,7 2,18 21,7 227 45,7
E30 0,86 16,8 095 46,4 155 316 211 213 222 45,1
E31 0,83 16,1 0,93 46,4 155 316 212 21,3 2,20 44 4
E32 0,85 16,8 0,93 474 158 323 214 212 2,28 46,2
E33 0,84 16,7 0,93 475 159 320 213 21,3 2,28 45,8
E34 0,85 16,6 0,93 47,2 159 320 214 214 2,28 45,6
E35 0,87 175 0,94 46,4 160 320 217 216 2,23 45,7
E36 0,88 174 095 46,7 160 319 215 216 224 45,4
E37 0,88 176 0,95 47,0 160 320 215 218 2,25 45,8
E38 0,84 16,6 095 46,8 159 31,8 2,16 21,8 2,27 449

Fonte: Jedelsky et al. (2009).

4.2.1 Analise da fracdo volumétrica do gas na cAmara de mistura

A fragdo volumétrica do gds na camara de mistura em funcdo de GLR esta
apresentada na Figura 14. Nesta figura ¢ observado que o comportamento da variavel Be,cm
é crescente em relagcdo ao aumento de GLR para todas as pressoes. Para as pressdes de 0,2,
0,4, ¢ 0,6 MPa, as faixas da variavel Bc,cm sdo de [0,646, 0,986], [0,478, 0,973], e [0,379,

0,961], respectivamente.



Figura 14 - Fracdo volumétrica do gés na cAmara de mistura em funcéo de GLR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para as trés pressdes utilizadas sdo observados trés comportamentos em funcdo da
faixa de GLR. Para o GLR na faixa de [0,5, 5,0%] ¢ observado que o aumento de Bc,cwm
muito significativo. Para o0 GLR na faixa de [5,0, 10,0%] é observado que o aumento de
Be,cm também significativo, mas com uma menor taxa de crescimento em comparagdo ao
crescimento na faixa de [0,5, 5,0%]. Para 0 GLR na faixa de [10,0, 20,0%] ¢é observado que
o aumento de PBgcm quase insignificante sobretudo para as pressdes de 0,2 e 0,4 MPa.
Destas observacdes, conclui-se que se utilizar um GLR maior de 10,0% né&o influencia em
Becm. Portanto, ndo serdo observadas mudangas significativas nas varidveis fisicas
calculadas no orificio de saida do atomizador, estas variaveis estdo fortemente
influenciadas por Pecm. ESte comportamento € observado em muitas pesquisas
experimentais sobre o SMD em funcdo de GLR (BRONIARZ-PRESS; OCHOWIAK;
WOZIWODZKI, 2010; BUCKNER; SOJKA, 1991, 1993; LEFEBVRE, 1992; LEFEBVRE;
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WANG; MARTIN, 1988; LUND et al., 1993, 1998; SUTHERLAND; SOJKA; PLESNIAK,
1997; WANG; CHIN; LEFEBVRE, 1989). Estes estudos mostram que ndo & muito
significativo o uso de GLR maior de 10,0 ou 15,0% para produzir menores SMD. Na

Figura 15 é apresentado o SMD em funcao do GLR de algumas pesquisas experimentais.

Figura 15 - SMD em funcéo do GLR
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Fonte: Adaptado de Jedelsky, Otahal e Jicha (2007), Lefebvre, Wang e Martin (1988), Lund et al. (1993),
Sutherland, Sojka e Plesniak (1997) e Buckner e Sojka (1991)

4.2.2 Andlise da fracdo volumétrica do géas de saida

Para entender as mudancas das variaveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do
atomizador é fundamental primeiro entender a mudanca da fracdo volumétrica do gas de
saida. A fracdo volumétrica do gas de saida em funcéo do indice politropico é apresentada
na Figura 16.



Figura 16 - Fracao volumétrica do gés de saida em funcdo do indice politropico
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Fonte: Elaborado pelo autor

E observado na Figura 16, que o comportamento da variavel Bosai € decrescente em
relacdo ao aumento do indice politropico para todas as condi¢cdes operacionais. A faixa da
variavel Bcsai € de [0,815, 0,967]. Para a pressdo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é observada
relativa constincia de B sai, Sendo seu valor médio igual a 0,956. Para a pressao de 0,4 MPa,
o aumento de GLR origina o aumento de P sai, Sendo seu valor médio igual a 0,823, 0,919
e 0,958 para GLR igual a 2, 5 e 10%, respectivamente. Para a pressdo de 0,6 MPa e GLR =
5%, ¢ observado que Pcsai € menor em comparacdo das pressbes de 0,2 e 0,4 MPa
conservando o valor de GLR. Para esta condi¢do operacional o valor médio de Ba i € igual
a0,887.

Para a analise da variavel Besi em fungéo da presséo, séo selecionadas as condigdes
operacionais de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa considerando constante o0 GLR igual a 5%. Para esta
analise é fundamental lembrar a relacdo politrépica do gas. Assim, para um valor constante
do indice politrépico, o aumento ou diminui¢do da pressao € correspondente ao aumento ou
diminuicdo da massa especifica do gas, respectivamente. Para as condi¢cdes operacionais
mencionadas, é observado que o0 aumento da pressao origina um pequeno aumento na vazao

massica do gas e um grande aumento na vazao massica do liquido devido a que é assumido
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o0 liquido como um fluido incompressivel, deste modo, a vazdo volumétrica do liquido é
muito maior que a vazdo volumeétrica do gas. O denominador da fracdo volumétrica do gés
na camara de mistura é definido pela soma das vazGes volumétricas do liquido e do gas,
pode-se concluir que o valor de Pc,cm estd fortemente influenciado pela vazdo volumétrica
do liquido, de tal maneira que, a maior pressdo, maior vazdo volumétrica do liquido, e
consequentemente, menor valor de Bc,cm. Para a variavel Bg,cm, No caso das pressoes de 0,2,
0,4 e 0,6 MPa considerando constante 0 GLR igual a 5%, sdo determinados os valores de
0,948, 0,902 e 0,859, respectivamente.

Para a analise da variavel Pcsai em fungéo de GLR, sé&o selecionadas as condigdes
operacionais de 2, 5 e 10% considerando constante a presséo igual a 0,4 MPa. Para esta
analise € fundamental considerar que a pressdo e temperatura na cadmara de mistura sdo
iguais, portanto, a massa especifica sera igual para as trés condicdes, diferenciando apenas
da vazdo massica do géas. A medida que aumenta o parametro GLR origina o aumento da
vazd0 massica do gas, e por consequéncia, aumenta a vazao volumétrica do gas. Por outro
lado, diminui a vazdo volumétrica do liquido em relacdo ao aumento do parametro GLR.
As tendéncias das vazdes volumétricas do liquido e do géas, origina o aumento de Pg,cwm.
Para a variavel Bg,cm, N0 caso de GLR igual a 2, 5 e 10% considerando constante a presséo
igual a 0,4 MPa, séo obtidos os valores de 0,786, 0,902 e 0,948, respectivamente.

Para explicar o resultado de Bcsai € Necessario analisar sua relagdo com Be,cm € 7P sai.
A pressao bifasica adimensional, diminui a medida que o escoamento bifasico se aproxima
ao orificio de saida do atomizador, o denominador da fracdo que se forma na parte da
expressdo da pressao bifésica, tende aumentar devido ao expoente (indice politropico) ser
maior que 1.

Para a variavel B sai, N0OS casos das pressoes iguais a 0,2, 0,4 e 0,6 MPa (mantendo o
valor de GLR = 5%) sdo determinados os valores médios de 0,956, 0,919 e 0,887,
respectivamente, e para os casos de GLR iguais a 2, 5 e 10% (mantendo o valor de 0,4 MPa)
séo determinados os valores médios de 0,823, 0,919 e 0,958, respectivamente. Portanto, 0s
resultados de Pesai sdo maiores que Pg,cm, 0 qual concorda com a relacdo entre ambas
variaveis. Observa-se que aumenta PBcsai & medida que diminui o indice politropico para

ocorrer a mudanga necessaria de mpsasi em cada condig¢éo operacional.

4.2.3 Analise da pressao bifasica adimensional de saida
A pressdo bifasica adimensional de saida em funcdo do indice politropico é

apresentada na Figura 17.



Figura 17 - Pressdo bifésica adimensional de saida em funcdo do indice politrépico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 17 ¢ observado que o comportamento da variavel mpss € crescente em
relacdo ao aumento do indice politropico para todas as condi¢cdes operacionais. A faixa da
variavel npsii € de [0,587, 0,856], concorda com o mencionado por Sovani, Sojka e
Lefebvre (2001) sobre a pressdo no orificio de saida do atomizador efervescente. Para a
pressdo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é observado que o valor médio de mpsai € igual a 0,815.
Para a pressdo de 0,4 MPa, o aumento de GLR origina o aumento (em relacdo a 2 e 5%) do
valor médio de mpsqi, Sendo este igual a 0,742, 0,759 e 0,748 para GLR igual a 2, 5 e 10%,
respectivamente. Para a pressdo de 0,6 MPa e GLR = 5%, é observado que 7mpsii € menor
em comparagdo das pressdes de 0,2 e 0,4 MPa conservando o valor de GLR. Para esta
condi¢ao operacional o valor médio de mp sai € igual a 0,722.

Para a analise da variavel mpsai €m funcdo da pressao, séo selecionadas as condigoes
operacionais de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa considerando constante 0 GLR igual a 5%. Para esta
analise é fundamental notar que para uma maior pressao, terd uma maior vazao massica e
consequentemente maior velocidade do liquido de saida. Da equagéo (67) pode-se observar
uma relacdo inversa entre a velocidade do liquido de saida e a pressdo bifasica

adimensional, produzindo que a maior velocidade do liquido de saida, menor presséo
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bifasica adimensional, por este motivo, terd uma maior pressdo e uma menor pressao
bifasica adimensional como é observado na Figura 17.

Para a analise da variavel mpsasi em funcdo de GLR, sdo selecionadas as condicGes
operacionais de 2, 5 e 10% considerando constante a pressdo igual a 0,4 MPa. A tendéncia
de mpsii em funcdo do indice politropico (mantendo constante o valor de GLR) € um
constante aumento. Mas a tendéncia de mpsai €m fungdo de GLR (mantendo constante o
valor do indice politropico) ndo é bem definida por ocorrer variagdes de aumento e
diminuicdo em alguns casos. Isto possivelmente acontece devido a importante influéncia do

indice politrépico na determinacgio de 7p sai.
4.2.4 Analise da temperatura adimensional do gas de saida
A temperatura adimensional do gas de saida em funcdo do indice politropico é

apresentada na Figura 18.

Figura 18 - Temperatura adimensional do gas de saida em funcédo do indice politropico
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Fonte: Elaborado pelo autor

E observado na Figura 18, que o comportamento da variavel mrcsi € relativamente

constante em relagdo ao aumento do indice politropico para todas as condi¢fes operacionais.
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A faixa da variavel ntcsai € de [0,928, 0,962]. Para a presséo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é
observado que o valor médio de nTcsai € igual a 0,960. Para a pressdo de 0,4 MPa, o
aumento de GLR origina o aumento (em relagdo a 2 ¢ 5%) do valor médio de nT,G,sai, Sendo
este igual a 0,940, 0,946 e 0,944 para GLR igual a 2, 5 e 10%, respectivamente. Para a
pressio de 0,6 MPa e GLR = 5%, ¢ observado que o valor de mrcsasi € menor em
comparacao das pressoes de 0,2 e 0,4 MPa conservando o valor de GLR. Para esta condigéo
operacional o valor médio de mtcsai € igual a 0,936. Devido a relativa constancia de 77,6 sai
pode-se considerar para todas as condi¢fes operacionais o valor médio igual a 0,945.

Para a analise da variavel ntcssi €m funcdo da pressdo e de GLR nota-se que sua
expressdo depende de uma base e um expoente. A base € definida por uma fracdo formada
por Be.cm € Pesai, € 0 expoente € definido por p-1. Para os resultados de Pecm € Posai €
observado que quando aumenta p, diminui Besi, produzindo que aumente a base. Mas
ainda assim € observado que ndo aumenta significativamente, de fato tem casos nos quais
diminui o valor de nT,6sai. ESta variagdo ocorre devido ao expoente ser menor que 1 (faixa
entre 0,1 e 0,4).

Assim, o indice politropico é mais influente na pressdo bifasica adimensional do que
na temperatura do gas adimensional, devido ao expoente das poténcias que os definem. Por
exemplo, para a pressao de 0,4 MPa, de acordo com os resultados obtidos de 7T,G sai,
observa-se 0 seguinte: (a) Para p € [1,20, 1,40], o expoente, que é uma quantidade
ligeiramente maior que 0, ¢ mais influente em relag@o a base, ou seja, que a variavel Be sai,
(b) Para p = 1,15, o expoente torna-se uma quantidade muito préxima de 0, reduzindo sua
influéncia sobre mrGsai, consequentemente, a base, portanto, a variavel Bgssi € Mais
influente em relacdo a variavel p. Por essas razfes, para a pressao de 0,4 MPae p =1,15, a

influéncia de Pesi € mais significativa que a variavel p.

4.2.5 Andlise da massa especifica bifasica adimensional de saida
A massa especifica bifasica adimensional de saida em fungédo do indice politrépico é
apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Massa especifica bifasica adimensional de saida em fung&o do indice

politrépico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 19 é observado que o comportamento da variavel mp; € crescente em
relacdo ao aumento do indice politropico para todas as condi¢des operacionais. A faixa da
variavel 7, s.i € de [0,642, 0,900]. Para a presséo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é observado que
o0 valor médio de m,s.i € igual a 0,856. Para a pressdo de 0,4 MPa, o aumento de GLR
origina a diminuigdo do valor médio de m, i, Sendo este igual a 0,827, 0,819 e 0,800 para
GLR igual a 2, 5 e 10%, respectivamente. Para a pressdo de 0,6 MPa e GLR = 5%, ¢
observado que mpsi € menor em comparagdo com as pressdes de 0,2 e 0,4 MPa
conservando o valor de GLR. Para esta condi¢do operacional o valor médio de 7 s.i € igual
a0,796.

Para a analise da variavel m,s.i em funcdo da presséo, sdo selecionadas as condigdes
operacionais de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa considerando constante 0 GLR igual a 5%. Para esta
analise ¢ fundamental notar que sua definicdo ¢ uma fracdo formada por Becm € PG sai,
sendo 7, uma fungdo linear de PBesai. DOS resultados obtidos é observado que a mudanca
de Be,cm € mais significativa que a mudanga de Besai, pelo qual a maior pressdo, menor

Be,cm, € consequentemente, Menor Ty sai.
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Para a analise da variavel m,si em fungdo de GLR, sdo selecionadas as condigdes
operacionais de 2, 5 e 10% considerando constante a presséo igual a 0,4 MPa. A tendéncia
de mpsi €m funcdo do indice politropico (mantendo constante o valor de GLR) é um
constante aumento. Mas a tendéncia de mpsi em funcdo de GLR (mantendo constante o
valor do indice politropico) ndo é bem definida por ocorrer variacbes de aumento e
diminuicdo em alguns casos. Como no caso da anélise da pressdo bifasica adimensional,
isto possivelmente acontece devido a importante influéncia do indice politropico na

determinagao de Bg sai.
4.2.6 Andlise da velocidade do liquido de saida
A velocidade do liquido de saida em fun¢do do indice politropico € apresentada na

Figura 20.

Figura 20 - Velocidade do liquido de saida em fungéo do indice politropico
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Fonte: Elaborado pelo autor

E observado na Figura 20, que o comportamento da variavel Vi i € decrescente em

relacdo ao aumento do indice politropico para todas as condigdes operacionais. A faixa da
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variavel VL sai é de [7,991, 22,391 m/s]. Para a pressdo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é
observado que o valor médio de VL sai é igual a 9,001 m/s. Para a pressdo de 0,4 MPa, 0
aumento de GLR origina a diminui¢do (em relacdo a 2 e 5%) do valor médio de VL sai’
sendo este igual a 15,171, 14,535 e 14,726 m/s para GLR igual a 2, 5 e 10%,
respectivamente. Para a presséo de 0,6 MPa e GLR = 5%, é observado que VL sai é maior
em comparagdo das pressoes de 0,2 e 0,4 MPa conservando o valor de GLR. Para esta
condicdo operacional o valor medio de VL sai é igual a 19,150 m/s.

Para a analise da variavel VL sai €M funcdo da pressdo, sdo selecionadas as condicGes
de operacéo de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa considerando constante 0 GLR igual a 5%. Para esta
analise é fundamental observar a equacdo (67). Desta equacdo pode-se notar a relacdo
inversa entre VL sai © TP.sai; NO sentido que se uma destas variaveis aumenta, a outra diminui.
Desta equacdo também pode-se observar que a maior pressao, maior velocidade do liquido
de saida, e consequentemente, maior vazdo massica do liquido, o qual acontece segundo 0s
resultados experimentais utilizados.

Para a anélise da variavel VL sai €M funcdo de GLR, sdo selecionadas as condi¢des de
operacdo de 2, 5 e 10% considerando constante a pressdo igual a 0,4 MPa. A tendéncia de
VL sai €M funcdo do indice politrépico (mantendo constante o valor de GLR) ocorre uma
diminuicdo. A tendéncia de VL, sai €M funcdo de GLR (mantendo constante o valor do indice
politropico) ndo é bem definida por ocorrer variagcbes de aumento e diminuicdo em alguns
casos. E observado na Figura 20 que para alcancar maior valor de Vi sai’ @ pressao € mais

influente que GLR.

4.2.7 Analise da velocidade do gés de saida
A velocidade do géas de saida em funcdo do indice politrépico € apresentada na Figura
21.
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Figura 21 - Velocidade do gés de saida em funcdo do indice politropico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 21 € observado que o comportamento da variavel y, ... nao é estavel em

relacdo ao aumento do indice politropico, ndo ha uma tendéncia clara para todas as
condicdes operacionais. A faixa da variavel V6 sai é de [147,166, 200,555 m/s]. Para a
pressdo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é observado gque o valor médio de V6 sai é igual a 151,194
m/s. Para a pressao de 0,4 MPa, o aumento de GLR origina a diminuicdo (em relacdo a 2 e
5%) do valor médio de Ve sai sendo este igual a 182,629, 174,809 e 177,927 m/s para GLR

igual a 2, 5 e 10%, respectivamente. Para a pressdo de 0,6 MPa e GLR = 5%, é observado
que Vg sai € maior em comparacao com as pressdes de 0,2 e 0,4 MPa conservando o valor
de GLR. Para esta condi¢é@o operacional o valor medio de VG sai é igual a 189,673 m/s.

Para a analise da variavel VG sai €M funcdo da pressdo e de GLR deve-se observar a
equacdo (68), a partir desta equacdo pode-se notar a relacdo inversa entre VG sai © TT.G.sai NO
sentido que se uma destas variaveis aumenta, a outra diminui. Na Figura 21 é observado
gue ndo existe uma tendéncia definida de VG’Sai para todas as condicGes operacionais

excetuando a condicao operacional de pressdo igual a 0,4 MPa e GLR = 2%. Para entender

porque ndo existe uma tendéncia definida de v, ., € necessario observar o comportamento
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de mrsai. Na Figura 18, para as condi¢des operacionais de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa mantendo
constante o GLR igual a 5% é observado que para os valores do indice politropico desde
1,15 até 1,20, o comportamento de nTcsi € quase constante, e para os valores do indice
politropico desde 1,20 até 1,40, o comportamento de mt,6sai € decrescente. Por esta razdo, é
observado na Figura 21, que V6 sai inicialmente é quase constante e depois aumenta para
aquelas condicdes operacionais. Para a condi¢do operacional de 0,4 MPa e GLR igual a 2%
existe uma tendéncia definida, sendo crescente o comportamento de V6 sai devido ao
comportamento decrescente de 7T,6ssi para toda a faixa do indice politropico observado na
Figura 18.

indices politropicos relativamente proximos de 1 sdo provavelmente experimentados
no orificio de saida do atomizador efervescente. Por exemplo, para a pressao de 0,4 MPa e
p = 1,15, observa-se que quando GLR aumenta, Vi sai @UMenta. Em muitas pesquisas
experimentais (BRONIARZ-PRESS; OCHOWIAK; WOZIWODZKI, 2010; BUCKNER;
SOJKA, 1991, 1993; LEFEBVRE, 1992; LEFEBVRE; WANG; MARTIN, 1988; LUND et
al., 1993, 1998; SUTHERLAND; SOJKA; PLESNIAK, 1997; WANG; CHIN;
LEFEBVRE, 1989), o diametro médio das gotas do spray diminui quando o GLR aumenta,
portanto, a forca inercial do gas pode influenciar na fragmentacéo dos ligamentos formados
no orificio de saida do atomizador efervescente. Se essa relacdo se mantiver, isso implica
que a forca inercial do gas sobre os ligamentos aumenta quando GLR aumenta, produzindo

assim um diametro médio menor de gotas do spray.

4.2.8 Andlise da espessura do liquido de saida
A espessura do liquido de saida em funcdo do indice politropico € apresentada na

Figura 22.
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Figura 22 - Espessura do liquido de saida em funcgéo do indice politropico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 22 ¢ observado que o comportamento da variavel gsp € crescente em
relacdo ao aumento do indice politropico para todas as condi¢cdes operacionais. A faixa da
variavel dgsp € de [176, 637 um]. Para a pressdo de 0,2 MPa e GLR = 5%, é observado que
o valor médio de desp € igual a 313 pum. Para a pressao de 0,4 MPa, o aumento de GLR
origina a diminui¢do do valor médio de desp, Sendo este valor igual a 589, 380 e 240 pum
para GLR igual a 2, 5 e 10%, respectivamente. Para a pressao de 0,6 MPa e GLR = 5%, é
observado que Sesp € maior em comparacao das pressdes de 0,2 e 0,4 MPa conservando 0
valor de GLR. Para esta condi¢do operacional o valor médio de desp € igual a 419 pum.

Para a analise da variavel desp em fungéo da pressdo, séo selecionadas as condigdes
operacionais de 0,2, 0,4 e 0,6 MPa considerando constante 0 GLR igual a 5%. A medida
que aumenta a pressdo, aumenta a vazao massica do liquido originando o aumento de VL sai
e 0 aumento da area da superficie transversal do liquido, consequentemente, aumenta a
espessura do liquido de saida.

Para a analise da varidvel desp em fungdo de GLR, sdo selecionadas as condigdes

operacionais de 2, 5 e 10% considerando constante a pressdo igual a 0,4 MPa. A medida
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que aumenta GLR, aumenta a vazdo massica do gas pelo que origina o aumento de y . e

0 aumento da area da superficie transversal do gas, consequentemente, diminui a espessura

do liquido de saida.

4.3 MODELO ADIMENSIONAL DO DIAMETRO MEDIO DAS GOTAS DO SPRAY

Neste topico é apresentado um modelo adimensional do didmetro médio das gotas do
spray utilizando os resultados experimentais do didmetro médio integral de Sauter (ID32)
apresentados em um dos trabalhos utilizados para a simulagdo do modelo de escoamento
nucleo-anular frio. Os resultados experimentais utilizados do 1Dz, sdo apresentados na
Tabela 9 (JEDELSKY; OTAHAL; JICHA, 2007).

Tabela 9 - Diametro médio integral de Sauter (ID32) para dezessete atomizadores

efervescentes de tipo A

D32
[um]
Atomizador
Pcw = 0,2 MPa Pcv = 0,4 MPa Pcv = 0,6 MPa
GLR=5% |GLR=2%|GLR=5%|GLR=10%| GLR=5%

E21 96,9 88,2 82,8 75,0 76,8
E23 94,6 87,4 83,8 77,4 79,2
E24 94,2 91,2 86,8 77,0 78,7
E25 95,4 87,9 83,5 75,6 78,3
E26 87,8 85,8 81,5 76,6 78,2
E27 88,9 84,6 80,6 75,2 77,6
E28 92,6 88,2 83,2 77,0 78,2
E29 91,5 88,5 86,0 79,9 81,9
E30 96,0 93,7 87,3 80,9 82,6
E31 100,1 92,0 89,3 84,9 88,9
E32 91,7 90,1 85,6 80,6 76,6
E33 94,6 91,4 85,9 81,5 83,6
E34 96,8 90,7 87,9 81,9 83,0
E35 93,3 85,6 83,5 71,7 79,4
E36 89,1 86,0 84,5 76,5 80,0
E37 89,8 91,6 84,6 79,8 77,9
E38 90,5 85,0 83,8 77,0 77,6
Média 93,2 88,7 84,7 78,5 79,9
Des. Padrao 3,360 2,767 2,290 2,774 3,174

Fonte: Jedelsky, Otahal e Jicha (2007).



Para o desenvolvimento do modelo adimensional é estabelecido como variavel
dependente o 1Dz, e como varidveis independentes 0 doato, pL, UL, v, VL sai © VG sai Como
foi mencionado anteriormente, quando aumenta GLR, o indice politrépico se aproxima a 1,
por esta razdo foi selecionado o valor de p = 1,15 para a selecdo das velocidades y; .. €
Vi sai- O Valor de p = 1,15 foi escolhido porque para este valor existe uma relagao entre
GLR e Ve sai’ acontecendo que se aumenta GLR, aumenta VG’Sai, 0 que é considerado
razoavel de acontecer. Devido ao valor selecionado para o indice politropico, foi
desconsiderado os seis diametros medios integrais de Sauter para os quais ndo foi obtida
uma solugdo na simulacdo do modelo de escoamento nucleo-anular frio. O modelo

adimensional de ID3. é apresentado na equacéo (96).

ID

32 — O 458 Re0,212 We—0,337rv—0,372 (96)
0,ato
sendo:
Re = pL\_/L,saido,ato (97)
M
N2
We = P Visidoan (98)
B Y
G,sai
V=5 (99)
VL,sai

Os resultados do modelo adimensional s&o comparados com os resultados
experimentais (JEDELSKY; OTAHAL,; JICHA, 2007) apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Comparacéao dos resultados experimentais e estimados de 1D3,
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Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo adimensional de 1Ds; estd caracterizado por ter R? = 0,705 e RMSE =
3,274. Das estimativas do modelo adimensional sdo calculados que o erro relativo minimo,
médio e maximo é igual a 0,11, 3,04, e 11,62%, respectivamente. Adicionalmente, das
estimativas do modelo adimensional é observado que para sessenta e quatro estimativas o
erro relativo € menor ou igual a 5%, e para quinze estimativas o erro relativo € maior a 5%.
A partir dos resultados apresentados anteriormente, podemos considerar que o modelo
adimensional proposto é aplicavel para as estimativas de ID3.

A comparacgdo do numero de Weber em funcdo do numero de Reynolds € apresentada
na Figura 24. Desta figura pode se estabelecer trés faixas do nimero de Reynolds em
funcdo da pressdo de atomizagdo: (a) Para a pressao de 0,2 MPa, a faixa do nimero de
Reynolds é [1145, 1350], (b) Para a pressdo de 0,4 MPa, a faixa do niamero de Reynolds é
[1892, 2404], e (c) Para a pressdo de 0,6 MPa, a faixa do numero de Reynolds é [2540,
2742], respectivamente. E observado da Figura 24, a relacdo que a maior nimero de

Reynolds, maior numero de Weber, isto acontece devido a velocidade do liquido no orificio
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de saida, porque a maior pressao de atomizagdo, maior vazao massica do liquido, portanto,

maior velocidade do liquido no orificio de saida.

Figura 24 - Comparacdo do nimero de Weber em funcdo do nimero de Reynolds
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de escoamento nicleo-anular frio para as
estimativas de um conjunto variaveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do atomizador
efervescente. O conjunto de variaveis fisicas estimadas foram: (a) fracdo volumétrica do
gés, (b) pressdo bifasica adimensional, (c) temperatura adimensional do gas, (d) massa
especifica bifasica adimensional, (e) velocidade do liquido, (f) velocidade do géas, e (Q)
espessura do liquido. O modelo de escoamento nucleo-anular frio foi validado mediante a
estimacdo da espessura do liquido obtendo-se excelentes estimativas para GLR > 1,0%. As
estimativas das outras variaveis fisicas dos fluidos sdo consistentes com a teoria e 0s
resultados experimentais. A validagdo do modelo ajuda a concluir que se aumenta GLR, o
indice politropico se aproxima a 1. As estimativas das variaveis fisicas dos fluidos no
orificio de saida do atomizador efervescente podem ajudar a desenvolver futuros modelos
da atomizacédo primaria (divisao de ligamentos) e atomizacao secundaria (divisao de gotas e
coalescéncia). Adicionalmente, o0 modelo de escoamento nucleo-anular € versatil para
considerar outra suposicdo sobre a transferéncia de calor entre as fases, ou seja, pode-se
considerar alguma quantidade de calor transferida entre as fases.

O modelo de escoamento nucleo-anular frio foi utilizado para simular cinco
condigOes operacionais em dezessete atomizadores efervescentes. De todas as simulagdes
realizadas foi determinado que para cada condicdo operacional € desprezivel o desvio
padrdo dos resultados nos dezessete atomizadores efervescentes. Consequentemente, o
projeto do atomizador efervescente tem pouca influéncia nas variaveis fisicas dos fluidos
no orificio de saida do atomizador. Por esta razdo, a influéncia do projeto do atomizador
efervescente no didmetro médio das gotas do spray é pequena. Adicionalmente, 0s
resultados de todas as varidveis fisicas dos fluidos sdo considerados admissiveis para a
faixa assumida do indice politropico. Devido a pequena influéncia do projeto do
atomizador sobre as varidveis fisicas dos fluidos no orificio de saida do atomizador, o
modelo de escoamento ndcleo-anular frio pode ser utilizado em outros atomizadores
bifasicos com camara de mistura interna, por exemplo, o atomizador tipo Y.

Finalmente, o método desenvolvido para estabelecer um modelo adimensional é
utilizado para obter um modelo adimensional do didmetro médio integral de Sauter (ID32)
das gotas do spray. O modelo utiliza importantes numeros adimensionais no escoamento
bifasico tais como o Numero de Reynolds (Re), Numero de Weber (We) e a razdo de
velocidades (rv). O modelo adimensional é caracterizado por ter R? = 0,705 e RMSE =

3,274, razéo pela qual o modelo proposto é aplicavel para realizar futuras predigoes.
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TRABALHOS FUTUROS

A partir da presente pesquisa é sugerido realizar os seguintes trabalhos:

Validar o modelo de escoamento nucleo-anular com maior quantidade de resultados
experimentais da espessura dos ligamentos obtidos da atomizacgédo de outros liquidos,
por exemplo, gasolina, diesel, etanol.

Avaliar a espessura dos ligamentos para diferentes tipos de atomizadores bifésicos
com camara de mistura interna e com diferentes diametros do orificio de saida do
atomizador, por exemplo, com diametros de 1,0, 1,5 e 2,0 mm.

Estudar a influéncia da transferéncia de calor entre ambas fases na velocidade do gas
no orificio de saida do atomizador.

Validar o0 modelo de escoamento nucleo-anular para atomizadores bifasicos com
camara de mistura interna com mais de um orificio de saida.

Realizar um modelo que estime os padrdes de golfadas e nucleo-anular no orificio de
saida do atomizador bifasico com cadmara de mistura interna.

Realizar um modelo nudcleo-anular que considere a variavel tempo na estimacao da
espessura do liquido no orificio de saida do atomizador bifasico com camara de
mistura interna.

Realizar um modelo de estimacgdo do didmetro médio das gotas no spray baseado na
conservagdo da quantidade de movimento do liquido no orificio de saida do

atomizador.
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