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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma investigacdo tedrico-experimental de injetores
centrifugos duais e jato-centrifugos para utilizacdo em propulsores
bipropelentes liquidos. Esses tipos de injetores proporcionam atomizacdo e
mistura eficiente dos propelentes, além de permitirem o ajuste do angulo de
cone do spray para uma dada queda de pressdo ou vazao, reduzindo as
dimensdes da camara de combustédo. Inicialmente sdo apresentadas as teorias
de Abramovich e Kliachko usadas na andlise do escoamento interno e o projeto
de injetores centrifugos duais. Uma nova metodologia € desenvolvida para
andlise e projeto de injetores jato-centrifugos, baseada na abordagem de
Bayvel e Orzechowski e na teoria de Kliachko. A nova metodologia pode
também ser aplicada ao projeto de injetores centrifugos simples e duais. Em
seguida, sdo projetados e fabricados injetores seguindo 0S novos
procedimentos de célculo propostos, visando emprego de um dnico injetor em
um propulsor bipropelente a etanol (C,HsO) 95% m/m e perdxido de hidrogénio
(H202) 90% m/m com empuxo de 100 N. Foram estudadas as caracteristicas
da atomizacdo dos injetores utilizando agua e etanol como fluidos de teste,
com a ajuda de uma bancada de testes a frio especialmente desenvolvida para
esta pesquisa. Os coeficientes de descarga, os diametros representativos de
gotas, as distribuicbes dos tamanhos de gotas, os angulos de cone dos sprays
e as vazOes massicas dos propelentes foram determinados para diferentes
pressbes de injecdo. Tendo em vista reduzir o tamanho médio das gotas
formadas, foi apresentado o projeto preliminar de um cabecote de injegcdo com
cinco injetores centrifugos duais centrais e oito injetores centrifugos simples
periféricos.
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DUAL SWIRL AND JET-SWIRL INJECTORS FOR APPLICATION IN
ROCKET PROPULSION

ABSTRACT

This thesis presents a theoretical and experimental investigation of dual swirl
and jet-swirl injectors for use in bipropellants thrusters. These types of injectors
provide efficient atomization and mixing of propellants. They also allow the
adjustment of the spray cone angle for a given pressure drop or flow rate,
reducing the dimensions of the combustion chamber. Initially, the Abramovich
and Kliachko theories were presented for analysis of the internal flow and
design of dual pressure swirl injectors. A new methodology was developed for
analysis and design of jet-swirl injectors, based on Bayvel and Orzechowski
approaches and Kliachko theory. Next, injectors were designed and
manufactured following the new proposed methodology, aiming utilization of a
single injector in a bipropellant rocket engine using ethanol (C,HsO) and
hydrogen peroxide (H.O-) to yield 100 N thrust. This new methodology can be
also applied to design of single and dual pressure swirl injectors. Next, injectors
were designed and manufactured following the new proposed methodology,
aiming utilization of a single injector in a bipropellant rocket engine using
ethanol (C,Hs0) 95% m/m and hydrogen peroxide (H,02) 90% m/m to yield 100
N thrust. The atomization characteristics of the injectors were studied using
water and ethanol as test fluids, with a test bench for cold tests specially
developed for this research. Discharge coefficients, representative drop
diameters, drop size distributions, spray cone angles, and mass flow rates were
determined for different injection pressures. Considering the large average drop
diameters observed using a single injector, the preliminary design of an
injection plate with five central dual swirl injectors and eight peripherical single
swirl injectors was presented.
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1 INTRODUCAO

Os injetores sdo os elementos responsaveis pela atomizacdo dos propelentes
liquidos na camara de combustdo de um motor foguete. A atomizacéo pode ser
realizada por diversos métodos de conversdo de energia, por exemplo,
aplicacdo de uma queda de pressado, exposi¢cado do liquido a uma corrente de
gas a alta velocidade, aplicacdo de energia mecéanica ou outras formas de

energia externa.

A atomizacdo resulta da acdo de forcas de inércia, viscosas e de tensao
superficial atuando sobre o liquido (LEFEBVRE, 1989) e ocorre mais facilmente
quando o liquido encontra-se numa configuragdo de maior energia. Existem
duas configuracfes principais que levam a formacdo do spray: jato liquido e
filme liquido (MATOS, 2013).

Jatos liquidos, quando em contato com um meio gasoso, sofrem oscilacdes ao
longo do seus comprimentos devido a interacbes na fronteira entre as duas
fases. A desintegracdo de um jato liquido pode ser causada por ondas ou
oscilagbes axissimétricas, assimétricas ou por forcas aerodindmicas que
dependem essencialmente da velocidade do jato (BAYVEL E ORZECHOWSKI,
1993).

Filmes liquidos apresentam oscilacdes devidas principalmente a competicao
entre as forcas de ruptura e coeséo que estao diretamente relacionadas com a
velocidade do filme e, com maior influéncia, das propriedades do liquido. O
aumento das oscilacdes leva a uma maior instabilidade do liquido que entdo da

inicio ao processo de formagao de gotas (ASSUNCAO, 2012).

A Figura 1.1 apresenta as etapas béasicas do processo de formagéo de gotas
em um filme liquido. O filme liquido, ao sair do injetor, sofre uma expansao no
sentido do escoamento, que da origem a ligamentos que se separam do filme

liquido devido a amplificacdo das oscilacbes, e em seguida sofrem rupturas

que resultam em gotas.



Ligamento
formado

| I—q

Ligamento com

Folha Liguida instabillidades

Gota
formada

Figura 1.1 - Esquema da formagé&o de gotas a partir de um filme ou folha liquida.
Fonte: adaptada de Dombrowski (1963)

Um spray € uma colecdo ou nuvem de gotas em movimento, resultante do
processo de atomizacdo, conforme mostra o esquema da Figura 1.2. Em geral,

existe uma grande variedade de tamanhos de gotas dentro de um spray.

Figura 1.2 - Esquema de um spray.

Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

As gotas tornam-se esféricas devido a tenséo superficial do liquido no gas.

Se uma gota esférica de propelente com 1 cm3® de volume e com area

superficial de aproximadamente 4,83 cm? for atomizada em gotas menores



tendo diametro médio de 100 pm, serdo produzidas 1,9 x 10° gotas, e a nova
area superficial sera de aproximadamente 600 cmz2, cerca de 124 vezes maior
que a érea inicial. Esse aumento da area superficial torna o processo de

vaporizacao, mistura e combustdo mais rapido e eficiente.

A escolha do injetor e seu projeto sdo dependentes de varios fatores: a
combinacédo dos propelentes e o estado fisico dos propelentes na entrada do
injetor, a razdo de mistura de oxidante e combustivel, a pressdo na camara, a
queda de pressao do injetor, a geometria do spray, o diametro da camara, o
desempenho e os requerimentos da misséo, além da experiéncia do proprio
projetista do motor. Todos estes fatores sdo geralmente determinados logo
antes do inicio dos testes do injetor, através da modelagem matematica,
analises computacionais e experiéncias precedentes bem sucedidas. Um
projeto 6timo de injetor € aquele que atende ao desempenho e aos pré-

requisitos da missdo do sistema de propulsao.
1.1. Classificacao e tipos de injetores

A classificacao dos injetores pode ser feita de varias formas, mas de acordo
com Bayvel e Orzechowski (1993), a melhor maneira de classifica-los é pelo
tipo de energia que é empregada na atomizacdo do liquido. Como pode ser

visto na Tabela 1.1, sdo diversas as fontes de energia que podem ser usadas.



Tabela 1.1 - Classificacdo dos injetores pelo tipo de energia empregada.

Tipo de Energia

Tipo de Injetor

Energia do liquido

Injetores a jato
continuo ou intermitente

—-— = ‘ %S—H

Injetores centrifugos

=
_‘-t.'l_:"hh %_II
w

Injetores jato-centrifugos

s

Energia do gas

Energia mecanica

Energia de vibragéo, elétrica e
outras fontes.

Injetores acusticos, ultrassodnicos, eletrostéaticos e

outros.

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

A energia mais comumente utilizada em propulsdo é a energia do proprio
liquido. Os injetores que possibilitam a conversédo de energia do liquido, pela
queda de pressdo, em energia cinética resultando na atomizacéo do liquido em
pequenas gotas sao também conhecidos como injetores por pressao. Eles sao
usados principalmente devido a sua simplicidade, mas ndo sdo adequados
para atomizacao de liquidos viscosos e sua qualidade de atomizac&o diminui
com o aumento da vazao para uma dada queda de pressédo. Este grupo de

injetores pode ser dividido em trés tipos: injetores a jato, injetores centrifugos e

injetores jato-centrifugos.




Os injetores a jato séo divididos em dois tipos: injetores continuos (abertos) e
injetores intermitentes (fechados). Os injetores a jato com operacao continua
sdo os mais simples de todos os tipos de injetores quando se refere ao seu
projeto e fabricacdo. Os injetores a jato com operacgéo continua sdo usados em
motores-foguete, em pintura por pulverizacdo e outros. Os injetores
intermitentes séo usados em motores a pistdo com autoignicdo (diesel). Esses

injetores intermitentes sdo também conhecidos como injetores descontinuos.

Os injetores a jato podem ser representados como um orificio (bocal) onde o
liquido entra no injetor com alta pressdo e entdo o deixa pelo orificio de
descarga formando um jato de liquido em alta velocidade que rapidamente se

desintegra formando um spray, como mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3 - Formagé&o do spray pelo injetor a jato.
Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

A atomizacdo do jato em gotas ocorre a certa distancia a partir do injetor que
depende do tipo de orificio, das condi¢cdes de operacédo e das propriedades do
liguido e do ambiente externo. As condi¢cbes de operacdo regulaveis sao
basicamente a queda de pressao, AP, ou seja, a desintegracdo do jato pode
ser acelerada pelo aumento da velocidade de injecdo que estd diretamente
relacionada com o aumento do AP. Para este fim, altas pressdes de injecdo sao
usadas e no caso de injetores com operacao intermitente, a pressao de injecao

pode chegar a dezenas de megapascais.



A desintegracédo do jato pode ser ainda otimizada utilizando grupos de injetores
configurados de tal forma que os jatos resultantes de cada injetor colidam entre
si, conforme a Figura 1.4.

Jato Resultante

Jato de Combustivel

Figura 1.4 - Injetor do tipo jatos colidentes bipropelentes.
Fonte: adaptada de Sutton e Biblarz (2010)

De acordo com Bayvel e Orzechowski (1993), para injetores a jato, a queda de
pressdo € geralmente pequena e varia entre AP = 0,3 — 1 MPa, que
corresponde a uma velocidade de injecdo variando entre 25 — 45 m/s,
empregando agua, e o didmetros médios das gotas variando entre 200 — 500

pum, enquanto que para injetores centrifugos, € da ordem de 25 — 250 pum.

Segundo Bayvel e Orzechowski (1993), o angulo do cone de spray dificiimente
excede 10 — 15° e na maioria das aplicagdes esta dentro do intervalo entre 2 —
10°. Pequenos angulos ndo permitem adequada distribuicdo espacial do liquido
atomizado e esta € uma grande desvantagem desses injetores para aplicacdes
em motores-foguete quando utilizados no ndcleo da camara de combustdo. O
angulo do cone de spray influencia no dimensionamento da camara de
combustdo do motor. Quanto menor o angulo do cone de spray, maior a
velocidade axial do liquido, consequentemente para satisfazer a queima
completa do propelente € necessario ter uma camara de combustdo mais

comprida, o que resulta no aumento da massa do motor.

Outra desvantagem nesses injetores € que o angulo dos sprays é afetado
apenas pelo diametro do orificio de descarga e pela razdo entre o comprimento

e o diametro do injetor. Este tipo de injetor € fortemente dependente da

6



viscosidade e da tenséo superficial do liquido e da turbuléncia do jato emitido.
Grandes angulos podem ser alcangados usando outros tipos de injetores por

presséao.

Na Figura 1.5 é apresentado o escoamento de um liquido através de um injetor
centrifugo. O nome injetor centrifugo € devido ao movimento de rotacdo do
liquido dentro da camara de vortice. Estes injetores geralmente fornecem boa
atomizacdo para pressdes moderadas e até mesmo para baixas pressoes de
injecdo. Por causa disso e de seu projeto relativamente simples, 0s injetores
centrifugos sdo os mais amplamente usados em aplicacdes para motores-

foguete.

t ENTRADA DO FLUIDO
Figura 1.5 - Escoamento de liquido através de um injetor centrifugo.
Fonte: Adaptada de Borodin et al. (1967)

O injetor centrifugo é formado por uma camara de vortice, orificios de entrada
tangencial e um orificio de descarga. Os orificios de entrada estao localizados
na camara de vortice e sdo tangenciais a parede da camara de vortice,
podendo variar entre 2 até 6. O maior numero de orificios de entrada tangencial
fornece uma melhor distribuicdo de massa. O orificio de descarga geralmente

tem um didmetro menor do que a camara de vértice.

O funcionamento dos injetores centrifugos € baseado no principio de que o
movimento centrifugo do liquido na camara de vértice ndo leva a formacdo um

jato compacto, mas em vez disso, forma uma folha coénica.

Na camara de vortice, devido ao movimento centrifugo do liquido, a presséo

manomeétrica decresce a partir da parede para o centro. Numa certa distancia



radial na superficie do liquido a presséo torna-se igual a pressao no voértice de
gas formado no seu interior. O escoamento através do orificio de descarga €
formado por um filme cénico de liquido com espessura de apenas alguns
décimos de milimetros. ApoOs a saida do orificio, o filme liquido tem a forma de
um cone oco truncado. Com o aumento do raio do cone do filme liquido, a
espessura diminui e entdo se desintegra em gotas de dimensdes muito
pequenas.

De acordo com Lefebvre (1989), o filme cbnico de liquido gerado pelos
injetores centrifugos apresenta diferentes configuracdes (ver Figura 1.6) com o
aumento da pressdo de injecdo até chegar na condicdo de trabalho, onde
ocorre a atomizacdo completa do propelente e o angulo de cone do spray

mantém-se praticamente constante.

s Incremento da pressio —

P

[=
O 2 .
- L.}_,:_-_):_a Ro—

(1) jato (2) hélice (3) cebola (4) tulipa (5) spray plenamente
desenvolvido

Figura 1.6 - Efeitos da presséao no filme liquido gerado pelos injetores centrifugos.
Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

O escoamento de liquido ocorre através das seguintes etapas com o0 aumento
da pressao:

1. O liquido é injetado em velocidade relativamente baixa e a desintegragéo
ocorre devido ao aumento das oscilagbes axissimétricas induzidas pela
tenséo superficial.



2. Ocorre a geracdo de estruturais helicoidais de liquido ligadas por filmes
finos.

3. Um cone forma-se na saida do orificio, mas é contraido pelas forcas de
tensao superficial, gerando um filme com aspecto de uma cebola.

4. A cebola abre-se e apresenta a forma de uma tulipa oca com uma
terminag&o irregular.

5. A superficie curva da tulipa endireita-se para formar uma folha cénica. A
folha expande-se e a sua espessura diminui tornando-se instavel, e entao
desintegra-se em ligamento e em seguida gera gotas na forma de um spray

de cone oco bem definido.

A desintegracdo do filme liquido na saida do injetor centrifugo comec¢a numa
menor distancia em relacdo aquela encontrada nos injetores a jato. Essa
caracteristica resulta numa diminuicdo do tempo de residéncia do propelente
na camara de combustdo e, consequentemente, resulta na diminuicdo do

comprimento da mesma.

Além da vantagem de uma melhor atomizacdo quando comparado aos
injetores a jato, os injetores centrifugos tém a vantagem de que, para uma
dada queda de pressdo e vazdo, a geometria pode ser ajustada através de
mudancas nas dimensdes do orificio de descarga, dos orificios de entrada e da
camara de vortice, com a finalidade de se obter o &ngulo de cone do spray
desejado e eliminar possiveis instabilidades na camara de combustdo. Em
injetores a jato (ndo colidentes) a Unica dimensdo que pode ser ajustada € o
diametro do orificio de descarga. Em motores foguete essa propriedade é muito
interessante, pois o projetista tem a liberdade de dimensionar os injetores para
posiciona-los da maneira mais adequada no cabecote do injetor (SAVONOV,
2011).

Um injetor centrifugo bipropelente consiste de um injetor centrifugo simples
localizado de forma concéntrica dentro de outro injetor semelhante, conforme

mostra a Figura 1.7.
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Figura 1.7 - Injetor centrifugo bipropelente.
Fonte: adaptada de Bazarov et al., (2004)

Em propulsores a bipropelentes liquidos, as vazbes dos propelentes sao
determinadas através de calculos termodinamicos e ndo podem ser alteradas,
pois uma mudancga nesse parametro e na razao de mistura dos propelentes
altera o empuxo determinado no projeto do motor. Desse modo, 0 projetista
pode variar as dimensdes do injetor e determinar as mais adequadas para
dimensionar o cabecote e a camara de combustdo, sem alterar as condicdes
de operacdo do propulsor, facilitando a fabricacdo e diminuindo o custo de
projeto (SAVONOV, 2011).

Os injetores jato-centrifugos tém as caracteristicas dos injetores a jato e dos
injetores centrifugos combinadas entre si. Isto resulta em um novo tipo de
injetor em que a distribuicdo da densidade do jato na secdo transversal
perpendicular ao eixo do jato pode ser arbitrariamente ajustada de acordo com
a necessidade. Portanto, € possivel obter também uma distribuigdo uniforme e
uma maior eficiéncia na transferéncia de calor e massa entre as gotas e 0 meio
ambiente. Esta caracteristica torna os injetores jato-centrifugos vantajosos em

muitas aplicacoes.

Devido ao fato dos injetores jato-centrifugos serem uma combinagdo de dois
tipos de injetores, parte do liquido escoa como um jato axial e a outra parte
como um jato com formato anelar em movimento centrifugo. A transferéncia de
massa e de quantidade de movimento entre estes jatos determina a

distribuicdo do liquido na secdo transversal do orificio de descarga e a
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qualidade da atomizacdo. Esta caracteristica elimina a distribuicdo nao

uniforme tipica dos injetores a jato e dos injetores centrifugos.

Os injetores jato-centrifugos, devido a presenca do jato axial, produzem na
saida do orificio de descarga um padrao de spray na forma de um cone sélido

ao invés de um cone oco como nos injetores centrifugos (ver Figura 1.8).

\““__.-
spray d spray de
cone oco cone sdlido

Figura 1.8 - Padrdes de sprays gerados por injetores: (1) centrifugos e (2) jato-
centrifugos.
Fonte: Lefebvre (1989)

Isso permite uma maior vazao de liquido para uma mesma geometria, quando
comparado a um injetor centrifugo, e garante a existéncia de gotas por toda a
regido do spray. Porém, os injetores jato-centrifugos tendem a oferecer uma

atomizacao grosseira no centro e mais fina na periferia do spray.

De acordo com Bayvel e Orzechowski (1993), existem aproximadamente trinta
diferentes projetos de injetores jato-centrifugos no mercado. Em geral, estes
injetores podem ser divididos em trés grupos: injetores com orificios de entrada
tangenciais e injetores com um inserto de turbilhonamento e injetores com

componentes estruturais especiais, conforme Figura 1.9.
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de espiral.

Figura 1.9 - Tipos de injetores jato-centrifugos.
Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

Os injetores jato-centrifugos com orificios de entrada tangenciais séo
constituidos de uma camara de mistura composta por uma camara de vortice,
um setor conico e pelo orificio de descarga. Esses injetores tém um orificio de
entrada axial através do qual um jato livre de vortice alimenta uma camara de
vortice e os orificios tangenciais localizados na camara de vértice fazem com

gue o jato central entre em rotacao.

De acordo com Bayvel e Orzechowski (1993), esses injetores tém um grande
angulo de cone do spray, entre 80 e 110 graus, mas o angulo é dificimente
controlado por mudancas no projeto. A maior mudanca no angulo pode ser
alcangada variando o didmetro da camara de vortice. Eles sdo usados para
aplicacdes que necessitam de vaz6es moderadas e sdo 0s que apresentam a
maior simplicidade em termos de fabricacdo dentre outros tipos de injetores

jato-centrifugos.

Segundo Bayvel e Orzechowski (1993), os injetores jato-centrifugos com
inserto sao utilizados em aplicagcdes que necessitam de baixas vazdes. Eles
geram um angulo de cone do spray relativamente pequeno, ndo excedendo 70
— 80° graus. A vantagem desses injetores sdo a simplicidade do projeto e a
possibilidade de substituir o inserto para aplicacées especificas. E por isso que
eles sdo usados com mais frequéncia do que outros tipos de injetores jato-

centrifugos. Sua desvantagem é a forte tendéncia ao entupimento.
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Por ultimo, ainda existem 0s injetores com componentes estruturais especiais,
onde é possivel configurar toda a geometria do inserto de modo a obter as
condi¢cbes de operacdo de projeto. A desvantagem desses injetores séo a alta

complexidade do projeto e a dificil fabricacdo dos componentes.

Os injetores pneumaticos usam a alta energia cinética do gas, geralmente ar ou
vapor, para a desintegracdo dos jatos ou folhas de liquido. Esses injetores
encontram aplicagbes em varios campos, mas sdo especialmente Uteis na
atomizacdo de Oleos combustiveis muito viscosos usando vapor. Os injetores
pneumaticos sdo 0s mais complexos em relacdo aos injetores descritos
anteriormente, pois nesse caso existe a interacdo entre as duas fases, liquida e
gasosa. Esta interacdo pode ter direcao paralela, cruzada ou centrifuga e pode
ocorrer na forma de jatos ou folhas entre o liquido e o g4s. No caso de
interacdo paralela, ondas desenvolvem-se na superficie de interacdo entre as
fases e provocam a desintegracdo do liquido em gotas. Em uma interacéo
cruzada, o liquido desintegra-se por causa da acao dinamica do gas. Em uma
interagdo centrifuga concorrente ou contracorrente, ambos os fenébmenos de
onda e dinamico ocorrem. A interacdo entre os jatos de liquido e 0 gas em um

injetor pneumatico pode ocorrer dentro ou fora do mesmo.

Os injetores rotativos sdo mais comumente acionados por um motor elétrico e
seus dispositivos giram em torno de seu préprio eixo vertical ou horizontal. A
energia desse injetor € transmitida ao liquido e faz com que ele saia do injetor
com alta energia cinética e entao se desintegra, conforme Figura 1.10.

Tubao de alimentagio ——.
|
Disco giratorio —.

x

atomizagao por formagao de ligamento

Figura 1.10 - Injetor rotativo.

Fonte: adaptada de Vasquez (2011)
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Esse tipo de injetor pode garantir boa atomizacdo e até mesmo gerar um
padrao de gotas bastante homogéneo. Os injetores rotativos sado usados
principalmente para a atomizagao de solu¢des, como por exemplo em pintura,

pois o injetor pode ser alimentado com um liquido em baixa presséo.

Os injetores rotativos sdo geralmente divididos em injetores a disco ou roda.
Esse ultimo tem muitas variacdes de projeto. O principio de funcionamento é
baseado na acdo da forca centrifuga atuando sobre o liquido. O liquido
fornecido na vizinhanca do eixo de rotagdo espalha-se sobre a superficie do
injetor e entdo sobre o perimetro € injetado com alta velocidade para o
ambiente. A principal desvantagem dos injetores rotativos € que eles requerem
uma alta velocidade de rotagdo para que ocorra a atomizacdo do liquido.
Diversos estudos sobre este tipo de injetor estdo dirigidos para a uma
transferéncia de energia mais eficiente entre o injetor e o liquido através do

emprego de rodas com pas.

Os injetores que usam outras fontes de energia tém diversos principios de
funcionamento. Eles sdo encontrados em diversas aplicacdes técnicas. Na
pratica, podem-se ter injetores que apresentam a combinacédo de dois ou mais
tipos de injetores. Por exemplo, os injetores rotativos em caldeiras usam a
energia adicional do ar e entdo sdo chamados de injetores pneumatico-

rotativos.
1.2. Eficiéncia dos injetores

A energia E fornecida ao injetor € dada por:

E=E,+E.+Ep (1.1)

onde:

E,4 = energia da atomizacao, isto é, a energia usada para superar a resisténcia

das forcas de tensao superficial durante a desintegracao do liquido em gotas.

E; = energia cinética, isto €, a energia usada para dar ao liquido movimentos

translacional e rotacional.
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Ep = energia perdida, isto €, usada para superar as for¢as de atrito no injetor.

A eficiéncia da atomizacao € dada por:

n=— (1.2)

A eficiéncia n é definida como a razéo entre a energia E, usada para o
desenvolvimento de uma nova superficie de liquido (superficie das gotas) pela
energia total usada no processo. Para todos os injetores tradicionalmente
usados, a eficiéncia € muito pequena, normalmente n < 0,1% (BAYVEL e
ORZECHOWSKI, 1993).

A eficiéencia da atomizacdo depende principalmente do tipo de injetor, do
didmetro das gotas e das propriedades fisicas do liquido. Uma atomizacao
mais eficiente é inversamente proporcional a demanda de energia, isto €, o
aumento da demanda de energia implica numa diminuicdo da eficiéncia de

atomizagao.

No ramo aeroespacial os injetores por pressdo sdo os mais indicados para
aplicacdo em motores-foguete, pois apresentam a maior eficiéncia de
atomizacdo em comparagcdo com outros tipos de atomizadores. Segundo
Bayvel e Orzechowski (1993), injetores por presséo tém uma eficiéncia n = 0,05
— 0,07% para geracdo de gotas com um diametro de 100 um e de varios
centésimos de um por cento para a geracao de gotas com um diametro menor
do que 50 um. Para outros tipos de injetores, a eficiéncia de atomizacéo é

ainda menor.

A Tabela 1.2 mostra a poténcia aproximada para a atomizacdo de 1 kg de
liquido.
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Tabela 1.2 — Poténcia especifica necessaria para a desintegracdo de um liquido.

Tipo de injetor Poténcia, W/kg
Injetores a jato 2-4
Injetores centrifugos 2-4
Injetores jato-centrifugos 2-4
Injetores pneumaticos 50 - 60
Injetores rotativos 15

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

Como pode ser visto na Tabela 1.2, os injetores por pressdo sao 0s mais
eficientes e entre eles, destacam-se os injetores centrifugos e jato-centrifugos
devido as vantagens discutidas anteriormente.

1.3. Revisdao bibliogréfica

Nesta secdo apresenta-se uma breve revisdo de varios trabalhos recentes
referentes ao estudo de injetores centrifugos e jato-centrifugos para aplicacdes

em propulsao.

Chinn (1996) apresenta um estudo sobre o escoamento interno de injetores
centrifugos para desenvolver uma ferramenta de projeto de injetores e,
principalmente, permitir a producdo de sprays mais finos de agua para extincao
de incéndios. O escoamento de liquido foi modelado computacionalmente
considerando um escoamento bidimensional com uma nova metodologia capaz
de determinar os perfis de velocidade, considerando a topologia do vértice de
gas e axissimetria. Os resultados numéricos foram comparados a dados da
literatura e a valores experimentais. Chinn ainda faz uma reviséo critica de
muitas técnicas analiticas simplificadas que tém sido utilizadas para estimar o
tamanho do raio do vértice de gas no orificio de descarga juntamente com 0s
valores do coeficiente de descarga e do angulo de cone do spray. Uma nova
teoria analitica é apresentada que se baseia na quantidade de movimento axial
através de um volume de controle. Os resultados da nova teoria s&o
comparados com os valores relatados na literatura e mostram a necessidade
de se incluir a razdo entre os diametros da camara de vortice pelo orificio de

descarga como uma variavel independente.
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Souza (2001) apresenta comparacdes entre a modelagem matematica
proposta por Kessaev e Kupatenkov (2007) e testes experimentais de um
injetor centrifugo bipropelente utilizado no motor russo RD-0109. Nesse

trabalho, a modelagem matematica utiliza as teorias de Abramovich e Kliachko.

Rocco (2006) apresenta varias configuragcbes de injetores centrifugos
fabricados em latdo e acrilico com o objetivo de visualizar a formagéo do spray
de cone oco e caracterizar o tamanho das gotas geradas pelos injetores
empregando querosene e parafina fundida para testes a frio e a quente,
respectivamente. Posteriormente, Rocco (2013) avalia os efeitos da injecédo de
oxigénio gasoso, empregando injetores do tipo axial e centrifugo, sobre o
empuxo e a pressdo na camara de combustdo de um motor foguete hibrido
experimental com grdos combustiveis de poliuretano e de parafina esférica

estruturada em poliuretano.

Alves (2008) apresenta um estudo direcionado aos injetores centrifugos para
aplicacbes em motores foguete a propelentes liquidos. Nesse trabalho
apresenta-se uma compilacdo dos principais procedimentos de calculos
relativos aos injetores centrifugos obtidos a partir da literatura russa e uma
metodologia de célculo é proposta. Os resultados de ambos os trabalhos séo
comparados com os dados técnicos do injetor utilizado pelo motor foguete
russo RD-0109 operado com oxigénio liquido e querosene e com os dados
experimentais obtidos a partir de testes a frio. Alves também estuda os
aspectos experimentais da influéncia dos orificios de entrada tangenciais sobre
o angulo de cone do spray, distribuicdo da vazdo massica e razdo de mistura.

Ommi et al. (2009) estudaram os fundamentos dos calculos do injetor
centrifugo e propuseram nova técnica de projeto do injetor. O método de
projeto de um injetor centrifugo dual apresentado nesse trabalho foi baseado
em calculos teoricos e resultados experimentais. As condi¢cdes especificas
relacionadas ao injetor centrifugo dual foram analisadas e os resultados obtidos
foram aplicados na manipulacdo do projeto. Foi elaborada uma rotina
computacional para o desenvolvimento do projeto do injetor. Com base nessa
rotina, foram fabricados quatro injetores. No laboratério foram medidas varias

caracteristicas macroscopicas do spray, tais como: homogeneidade de
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distribuicdo das gotas, angulo de cone do spray, efeitos de rotagéo do fluido.
Utilizando a técnica PDA (Anemometria Doppler) foram obtidas as
caracteristicas microscopicas do spray. Os resultados obtidos foram

satisfatorios.

Vasquez (2011) apresentou um estudo tedrico-experimental de injetores
centrifugos duais para atomizacdo de biocombustiveis. Um protétipo de um
injetor centrifugo dual foi construido para realizagdo de testes comparativos
com injecdo de agua destilada, etanol hidratado e biodiesel de soja B100.
Foram avaliados experimentalmente os coeficientes de descarga, os diametros
meédios das gotas, as distribuicbes de diametros das gotas, os angulos de cone
do spray, as distribuicbes de massa do spray e os efeitos das pressdes de
operacao e das vazdes massicas dos biocombustiveis sobre o desempenho do

injetor.

Halder et al. (2003) realizaram investigacdes numéricas e experimentais sobre
0 coeficiente de descarga e o angulo de cone do spray em um injetor jato-
centrifugo com inserto. Os resultados numéricos foram obtidos a partir do
calculo numérico do escoamento no injetor utilizando o modelo de turbuléncia
k-¢ padrdo. Os valores do coeficiente de descarga e do angulo de cone do
spray foram calculados a partir das distribuicbes das componentes da
velocidade na saida do injetor. Foram realizados experimentos para medir os
valores do coeficiente de descarga e do angulo de cone do spray em diferentes
condicdes de operacdo para validar os resultados numeéricos. Eles observaram
que o coeficiente de descarga e o angulo de cone do spray permanecem
praticamente constantes com a variacdo do niumero de Reynolds nos orificios
de entrada do injetor. O coeficiente de descarga praticamente nao é
influenciado para pequenos valores do parametro geométrico, mas diminui com
grandes valores do parametro geométrico. O angulo de cone do spray, por
outro lado, sempre aumenta com um aumento no parametro geométrico. Para
um dado numero de Reynolds, um aumento na vazao atraves dos orificios de
entrada axial leva ao aumento do coeficiente de descarga e diminuicdo do
angulo de cone do spray. No entanto, a influéncia do coeficiente de descarga &
proeminente em baixos valores da razdo entre a area do orificio de entrada

axial pela area total dos orificios de entrada tangencial.
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Pervin e Halder (2006) apresentaram um estudo numeérico do coeficiente de
descarga e do angulo de cone do spray de injetores jato-centrifugos com e sem
inserto. O modelo de turbuléncia k-¢ padrdo € adotado para calculos numéricos
do escoamento no injetor jato-centrifugo. Os valores do coeficiente de
descarga e do angulo de cone do spray foram avaliados a partir das
distribuicbes das componentes da velocidade do escoamento de liquido na
saida do orificio de descarga. Eles observaram que o coeficiente de descarga
permanece quase constante e o angulo de cone do spray diminui com o
aumento do numero de Reynolds nos orificios de entrada do injetor jato-
centrifugo. Os injetores jato-centrifugos com e sem inserto apresentaram
desempenhos semelhantes. Em alguns casos, o injetor jato-centrifugo sem
inserto produziu maior angulo de cone do spray do que o injetor jato-centrifugo

com inserto.

Prywer (2008) investigou o projeto de injetores jato-centrifugos com inserto
através da caracterizacdo do escoamento a partir de experimentos com VAarios
injetores de diferentes configuragdes. A partir dos resultados experimentais, foi
proposto um parametro geomeétrico modificado que compreende 0s parametros

gue descrevem todo o projeto do injetor incluindo o inserto.

Hamid e Atan (2009) apresentam uma investigacao preliminar de injetores jato-
centrifugos  monopropelentes, fabricados em bronze e vendidos
comercialmente, para camaras de combustdo. O desempenho dos dois tipos
de padrdo de spray, cone oco e cone solido, foram investigados através de
testes a frio. Dois injetores jato-centrifugos com os mesmos parametros, mas
com diferentes didmetros do orificio de entrada axial, foram analisados. Os
dados experimentais obtidos mostram que o0s injetores jato-centrifugos

apresentaram o mais alto coeficiente de descarga em torno de 0,6.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Essa dissertacdo apresenta um estudo teorico-experimental de injetores
centrifugos duais e jato-centrifugos para aplicacdo em propulsores mono e
bipropelentes liquidos e propulsores hibridos, visando aplicacbes em motores
de apogeu, controle de rolamento de veiculos lancadores, posicionamento de

satélites e reentrada.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Projetar e fabricar protétipos de injetor centrifugo dual e de injetor jato-
centrifugo para aplicacdo em um propulsor a bipropelentes liquidos com
empuxo de 100 N, empregando etanol e perdxido de hidrogénio.

2. Caracterizar os sprays gerados pelos injetores através de técnicas
fotograficas e de um sistema por difracéo laser.

3. Determinar os efeitos das pressdes de operacdo sobre as vazdes de
propelentes, coeficientes de descarga do injetor, angulos de cone dos
sprays, funcdes de distribuicdo dos tamanhos das gotas e os diametros
caracteristicos dos sprays.

4. Realizar o projeto de um cabecote de injecdo de um propulsor bipropelente

de 100 N a partir dos resultados obtidos na caracterizacéo dos injetores.
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2 TEORIA E PROJETO DE INJETORES CENTRIFUGOS

Os injetores centrifugos tém uma ampla e variada aplicacdo em diferentes
areas da ciéncia e engenharia. De acordo com Horvay e Leuckel (1984) os
atomizadores centrifugos foram inicialmente utilizados em aplicacbes de
combustdo por Korting (1902), ano em que, provavelmente, foi patenteado o
primeiro atomizador deste tipo. O injetor projetado por Koérting (1902) foi
utilizado na queima de 6leo em caldeira (VASQUEZ, 2011).

Os fundamentos da dinamica do escoamento centrifugo foram estabelecidos
h& mais de 60 anos por Abramovich (1944) e, independentemente, por Taylor
(1948). Na teoria de Abramovich, o modelo foi simplificado pelo fato de se
adotar o escoamento de um fluido ideal, ou seja, sem perdas de energia
devidas ao atrito. Os céalculos sdo baseados no principio da vazdo maxima que
sera discutido em maiores detalhes posteriormente. Apesar disso, a teoria de
Abramovich descreve quase todos os fendbmenos que ocorrem durante o
escoamento de um fluido no interior de um injetor e € usada como base no

projeto de injetores centrifugos até a atualidade.

Anos mais tarde, Kliachko (1962) apresentou modificacdes na teoria proposta
por Abramovich. Em seus célculos, foram consideradas as perdas de energia e
de quantidade de movimento angular devidas ao atrito na camara de vortice do
injetor. Em seus estudos experimentais, Kliachko realizou extensivas
investigacdes de injetores na faixa de Re = 10° e 10° e determinou uma
eguacdao para o coeficiente de atrito. O modelo de Kliachko descreve muito bem
os fendbmenos durante o escoamento de um liguido viscoso sendo mencionado
nas obras de Borodin et al., (1967), Kulagin (1970), Bayvel e Orzechowski
(1993), Khavkin (2004) e Bazarov et al., (2004).

2.1. Caracteristicas do escoamento de um fluido ideal

O caso mais simples € o escoamento de um liquido ideal e incompressivel em
um injetor centrifugo. A teoria de um injetor centrifugo para um liquido ideal,
com base no principio da vazdo maxima, foi desenvolvido por Abramovich
(1944). Pouco depois, resultados semelhantes foram obtidos por Taylor (1948),
Novikov (1948), Giffen e Muraszew (1953) e Nieuwkamp (1985).
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Um esquema de projeto de um injetor centrifugo € apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema de um injetor centrifugo.
Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

O liquido é alimentado através do orificio de entrada tangencial (1) com
diametro d, e area da secao transversal A, até a camara de vortice (2) com
diametro D., = 2R + d, e a entrada do orificio tangencial esta localizado sobre

o raio R. Em geral, existem varios orificios de entrada de liquido e neste caso:

mwd?
4

A, =nmr? =n (2.1)

onde n é o numero de orificios. Os orificios de entrada tangencial
frequentemente tem uma forma diferente da circular, o que nado afeta a

metodologia de calculo. A descarga de liquido ocorre a partir do orificio (3) com

diametro d, = 2r.

Considerando o escoamento dentro do injetor axissimétrico nas dire¢ces axial

x, radial r e angular 6 (coordenadas cilindricas) e admitindo que o escoamento

seja irrotacional, V x V = 0, ent&o:

o7 - gL _100) 1ou_ov
r or r d6 rdf ox (2.2)
(0w Odu
+0(5 = 5) =0
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Observa-se que na componente X, a velocidade tangencial v ndo depende da
posicdo axial x e do angulo 6 e a velocidade radial w é desprezivel. Integrando

esta componente, obtém-se:

vr = constante ou vr = (; (2.3)

Esta é a equacado resultante da conservacdo da quantidade de movimento

angular.

Para o escoamento de um liquido ideal a quantidade de movimento angular de
qualquer particula de liquido (com respeito ao eixo do orificio de descarga)
permanece com um valor constante e igual & quantidade de movimento inicial

dentro da camara de vortice, portanto:
Ur = Veley (2.4)

onde v é a componente tangencial da velocidade no orificio de descarga, r é a
distancia a partir do eixo central do injetor até a particula de liquido no orificio
de descarga, v, € a velocidade nos orificios de entrada tangencial e r,,, é o raio

da camara de vortice.

A partir de uma andlise da Equacdo 2.4, segue-se que proximo ao eixo do
orificio de descarga, a componente tangencial da velocidade aumenta. No

entanto, 0 escoamento permanece irrotacional.

Para um liquido ideal e incompressivel a lei da conservacdo de energia €

escrita na forma da equacao de Bernoulli:

1
P+ EpV2+ pgh = constante (2.5)
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onde P é a pressdo, p é a massa especifica, g a aceleracdo da gravidade, h é
a altura (comprimento) e V é a velocidade total em um ponto do escoamento. A

velocidade total, V, é a soma vetorial de suas trés componentes:

Vi=u?+4+v%+w? (2.6)

onde u, v e w sdo as componentes axial, tangencial e radial da velocidade,

respectivamente. A equacao de Bernoulli pode ser reescrita como:

1
P+ Ep(u2 + v%2 + w?) + pgh = constante = C, (2.7)

A acdo da gravidade € desprezada, o que € admissivel para as pressdes de
alimentagdo geralmente usadas. A componente radial da velocidade, w,

também pode ser desprezada devido a interacdo com as paredes do injetor.

A partir das Equacdes 2.4 e 2.7, segue-se que, préximo ao eixo do orificio de
descarga (r = 0), a componente tangencial da velocidade deve ter um valor
infinitamente grande e positivo e a pressao um valor infinitamente grande e
negativo, o que é impossivel. Na realidade proximo ao eixo do orificio de
descarga, a velocidade aumenta e a pressao cai, mas apenas até a pressao

atmosférica ou ambiente na qual o liquido € injetado.

A presséo do liquido ndo pode ser menor do que o ambiente interno, uma vez
que o orificio de descarga estd interigado com o ambiente.
Consequentemente, a parte central do orificio de descarga ndo é preenchida

com liquido, mas com ar na qual a pressdo € igual a pressdao ambiente
(P = Pamp)-

Quando a velocidade do liquido é zero, atinge-se a pressdo de estagnacéo
que, normalmente, corresponde a pressdo no tanque de liquido. Todavia
devido as perdas na linha de alimentacdo do injetor, pode-se considerar a

pressdo no liquido medida imediatamente antes de sua inje¢ao, P;,;. Portanto,

utilizando da equacao anterior, obtém-se:
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1
P+ Ep(u2 +v?) = Py (2.8)

A componente axial da velocidade u varia e € constante apenas na regido do
orificio de descarga do injetor. Em termos préticos € conveniente trabalhar com

a pressédo manometrica AP = P;,; — P,p;,, de modo que:

1
AP = Ep(u2 + v?) (2.9)

Em um injetor centrifugo, a pressao total sobre a superficie interna do vortice
de liquido é igual para a pressdo na camara de combustdo. A energia potencial
do liquido na forma de queda de pressao através do injetor é completamente
convertida em energia cinética. Assim, a velocidade total, V, pode ser
determinada em termos da queda de pressdao AP usando a equacgao de

Bernoulli:

AP

V= [2— 2.10
’ (2.10)

Uma vez que ,/2AP/p representa a velocidade total, mr2,/2AP/p é a vazéo
volumétrica total possivel através do bico do injetor. A vazdo massica, m, pode
ser expressa em termos da velocidade total, V, a &rea do bico do injetor, A, € a
massa especifica, p, bem como o coeficiente de descarga, u, definido por
Abramovich (1944):

AP
m = Qp = upA;V = ppmr? 27 = umr?\/2pAP (2.11)

As seguintes hipoteses foram consideradas:

1. O campo de velocidade é potencial em toda a regido entre as paredes da

camara e o vortice de gés.
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2. A quantidade de movimento angular do fluxo dentro da camara de vortice,
de acordo com a Equacao 2.4, é constante.
Efeito da gravidade desprezivel (g = 0).

4. O escoamento € estavel e axissimeétrico.

N&o ha componente radial da velocidade (w = 0).

Podem ser deduzidas expressdes analiticas para determinar as velocidades
axiais na camara de vortice e no bico do injetor. Como a componente axial da
velocidade é constante no orificio de descarga do injetor, pode-se utilizar a
definicdo de vazdo massica para o escoamento, resultando:

u frm frm =
T opAL p(As — Aga)  pr(rE — 1) (2.12)

onde rm é a vazao massica, p a densidade do liquido, A, e Ag,, Sdo as areas do

orificio de descarga e do vértice de gas na saida do injetor, respectivamente,
conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema do escoamento de liquido em um injetor centrifugo.
Fonte: adaptada de Vasquez (2011).

De modo similar, a velocidade axial do escoamento de liquido na camara de
vortice do injetor é:

m
tev = pn(rC%, - rnza) (2'13)
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onde 1., € 0 raio da camara de vortice e nr,, € 0 raio do vortice de gas no

interior da camara de vortice.

Como os orificios de entrada estdo posicionados de maneira tangencial, a

velocidade de entrada é tangencial, dada pela expresséo:

(2.14)

Expressando-se a partir da equacdo da continuidade, pode-se definir a
componente radial da velocidade w em termos da vazdo massica para o
escoamento:
m
w= —anrsh (2.15)
onde h é o comprimento da camara de vértice, sendo aproximadamente h =

275.

Para escoamento irrotacional, a velocidade centrifuga é dado por um vértice

livre de modo que no vortice de gas dentro do orificio de saida:

Ur = VUspalsna = €4
(2.16)
Também o raio da camara de vortice, r,,, pode ser relacionado com a
constante C, de acordo com a conservacdo da quantidade de movimento
angular com respeito ao eixo da camara de vortice:
m mry,

= = — = C =
PUT = PUpTyy, oA Tew ou v AT (2.17)

Pode-se, alternativamente, conforme a teoria de Abramovich (1944) e
apresentada por Bazarov et al. (2004), admitir que a velocidade de entrada v,
atua em um raio médio ., — r, que é a distancia radial do centro da camara de

vortice até o raio do orificio de entrada tangencial, assim,
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( )=— ( ) mK C (2.18)
VY = PV Ty — 1) = —— 0y — 1) = = .
p ,0 e\'cv e pAe cv e pAe
My — 1) MR
pAcr pAer (2.19)

Em particular, fazendo r = r,,, uma expressdo da componente tangencial da
velocidade do liquido sobre o contorno do vértice de gés, vg,,, No orificio de

descarga pode ser deduzida:

m R v _ i (rcv - re)
PAe Tsna T pA, Teng (2.20)

vsna

A perda de carga no injetor centrifugo é derivada a partir das leis de
conservacdo. Como € formado um vortice dentro da camara, um elemento de
massa do escoamento tem uma aceleragdo angular, v?/r, que gera uma forca,
dF, que atua na direcao radial em um elemento infinitesimal de superficie
dA = dldx = rdepdx. Um elemento liquido de raio r, com largura dr,
comprimento dl = rdg, e espessura dx sofre a acdo de uma forca de presséo e

de uma forca de massa. A condicao de equilibrio dessas forcas tem a forma:

2

v
dF _dm-=—

b= 2= (2.21)

Substituindo o elemento de massa dm = prdedxdr e a velocidade tangencial
sobre um raio médio, v, a partir da lei da conservacdo da quantidade de

movimento angular:

vsnarsna

r (2.22)

v =

Substituindo a Equacéo 2.22 dentro da Equagéo 2.19, obtém-se:

2
prdodxdr (M) d

T
— 2 2
= PVsnaTsna F

dP (2.23)

rdedx
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Integrando a equagéao anterior, encontra-se:

p 1
P=- _vsznarszna T'_2 + (s

2 (2.24)

A constante de integracdo C; € determinada a partir da condi¢do de que sobre
o0 contorno do vortice de gas, isto é, para r = 1y, tem-se que P = P,,;.
Assim, a distribuicdo de presséo na secao transversal do orificio de descarga €

determinada pela expresséao:

p
C; = Evszna + Pamp (2.25)

Pela substituicdo de (C; e vg,,, a partir das Equagdes 2.25 e 2.20,

respectivamente, dentro da Equacéo 2.7, obtém-se a equacdo da distribuicdo

de pressao na secéo transversal do orificio de descarga:
P = E(vszna - vz) + Pamp

2 (2.26)

Substituindo o valor de P, a partir da Equacéo 2.26, dentro da Equacgéo 2.8 e

rearranjando o resultado, obtém-se:

Us = P - vszna (2.27)

Note que nessa equagdo e nas seguintes, AP = Py — P, refere-se a

diferenca de pressdo maxima no injetor, isto &, entre um ponto imediatamente

antes da injecéo e o ambiente.

Através da conservacdo da quantidade de movimento angular, tem-se a
componente tangencial da velocidade do liquido sobre o contorno do vértice de
gas no orificio de descarga € expressa por:

mR

PAeTong

(2.28)

Usna =
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onde A, € a area total dos orificios tangenciais na camara de vortice.
Substituindo a Equacéo 2.28 da velocidade tangencial do vortice de gas, v,

na Equacao 2.27, tem-se:

2AP m2R? (2.29)
U = — .
’ p p*AiGa
Pode-se definir o parametro &, conhecido como o coeficiente de
preenchimento, que relaciona a area preenchida por liquido pela area de saida

do injetor:

2 2 2

A, (8 — Tsna) Tsna

E=—= — =1- >
Ag Ty Ty

(2.30)
onde A, e A sdo as secdes transversais do anel liquido e do bico do injetor,
respectivamente. Pode-se notar que como rg,, < 15, entdo € < 1 e que quanto
menor o raio do vortice de gas, r,,, nO orificio de descarga e da saida do
injetor, maior sera o coeficiente de preenchimento, ¢.

Utilizando a definicdo do coeficiente de preenchimento, ¢, e a velocidade axial
na saida do orificio de descarga, u,, a partir das Equacbes 2.30 e 2.29,
respectivamente, a velocidade axial na saida do bico do injetor fica expressa

como:

_om
Us = penT? (2.31)

Igualando as Equacdes 2.29 e 2.31, resulta:
m  |2AP m2R? 232
pemr? | p  pPAZrd, (2.:32)

Rearranjando a equagéo acima, tem-se:

30



20P  m*R? +( m )2 )
p - pPAirh.  \pemr? (2.33)
O coeficiente de descarga é dado por:
_ m
H T Tap
PTLT ' (2.34)

A velocidade axial no bico do injetor pode ser escrita em termos dos
coeficientes de descarga e de preenchimento u e &, respectivamente, a partir

das Equacfbes 2.31 e 2.34, ou seja:

_u [2AP 5
Us =2 ) (2.35)
Os parametros u e € podem ser também relacionados entre si:
_ pusAse  uge
onde ug € a velocidade axial no bico do injetor. Assim,
vz— vsz rnza
= =¢[1—- 2.37
M 8 V2 8 Tszna ( )
Substituindo a Equacao 2.34 na Equacéo 2.33, obtém-se:
1
U=
m2RZr4 N 1 (2.38)

AZrdg €t
Véarios parametros geomeétricos podem ser correlacionados para formar um

parametro geométrico caracteristico adimensional K, definido por Abramovich
(1944), como:
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_ VR AR mrR _mrR
B usrs B AerS B Aers B Ae

(2.39)

onde R =1, — 1, é a distancia radial do centro da camara de vortice até o raio
do orificio de entrada tangencial, r, 0 raio do bico do injetor e A, a area total

dos orificios de entrada tangencial na camara de vortice.

Quando os orificios de entrada estdo inclinados em relacdo ao eixo da camara
de vortice, ou seja, sua direcdo ndao é perpendicular ao eixo do orificio de

descarga, entdo o parametro K tem a forma:

nrgR

K = 2 sind (2.40)

onde ¥ é o angulo de inclinacdo dos orificios de entrada em relacao ao eixo do
orificio de descarga.

Combinando as Equacdes 2.38 e 2.39, resulta:

(2.41)

A equacdo 2.41 fornece uma relacdo entre o coeficiente de descarga u, o
parametro geométrico caracteristico K e o coeficiente de preenchimento ¢.

Abramovich (1944) admitiu que no orificio de descarga um vértice de gas esta
configurado para um certo &, no qual o coeficiente de descarga u, a uma dada
pressdo, assume um Vvalor maximo, conhecido como principio da vazao
maxima, que sera analisado com maiores detalhes numa secao posterior.

A Figura 2.3 mostra o coeficiente de descarga como uma funcédo de ¢ para
varios valores do parametro geométrico caracteristico K. Um valor maximo de u
para cada valor de K € encontrado, indicando a existéncia de uma vazao
méaxima para um dado valor de K. Aplicando a condi¢édo du/de = 0 na equacéo

acima, obtém-se:
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-3
dp_ (K 1\ P kP 2) 2.42)
ds  2\1—¢ &2 (1-¢e)? &3 '

Como o primeiro termo entre parénteses na equacao acima é diferente de zero,
0 segundo termo deve ser igual a zero, resultando na seguinte relacdo entre o

parametro geométrico caracteristico K e o coeficiente de preenchimento «:

K_(l—e)\/f
G (2.43)

Substituindo a relacdo acima dentro da Equacéo 2.41, encontra-se a expressao

para o valor 6timo do coeficiente de descarga u:

2—¢ (2.44)

A Figura 2.4 apresenta as fungfes u=f(K) e ¢ =f(K) e, a partir das

Equacdes 2.44 e 2.43, respectivamente.
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Na secéo do orificio de descarga, a pressdo manomeétrica do liquido deve ser
constante sobre a secdo transversal inteira e igual a pressdo ambiente (a
pressao varia um pouco devido a tensdo superficial, mas essa variacdo pode
ser desprezada por ser pequena). Consequentemente, no orificio de descarga
ocorre uma transformacao do excesso de pressao devido a forca centrifuga em
pressdo sobre as paredes (KULAGIN, 1970).

Esta transformacéo leva a um aumento na componente axial da velocidade e a
formacdo de uma distribuicdo ndo uniforme da componente tangencial da
velocidade sobre a secao transversal da area preenchida por liquido. Préximo a
parede do orificio de descarga, a componente axial da velocidade torna-se
maior do que sobre o limite do vortice de gas. O raio do vértice de gas sobre a
secao do orificio de descarga € maior do que no interior da camara de vortice.
Na verdade, considerando um liquido incompressivel, no orificio de descarga a
componente axial da velocidade pode aumentar apenas quando a secdo
transversal ocupada por liquido diminui, ou seja, quando o raio do vértice de
gas ry,, aumenta (KULAGIN, 1970).

O coeficiente de descarga ndo é naturalmente afetado por esse fendmeno,

uma vez que a equacao da continuidade ainda se mantém.

A distribuicdo da velocidade axial u pode ser determinada através da
componente tangencial da velocidade, v, a partir da Equacdo 2.9, que apos
levar em conta a definicAo do coeficiente de descarga u e do parametro

geomeétrico caracteristico K, obtém-se:

mR  unr?R |2AP Kr, |2AP
v = = — —_— —_—
P N R (2.45)

Substituindo a Equacéo 2.36 dentro da Equacgéo 2.21, resulta:

u2K2r2 [2AP
P (2.46)

A vazao massica, m, é definida como:
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m = pAu

(2.47)
Diferenciando, obtém-se:
dm = pudA
(2.48)
onde dA = 2nrdr, entao:
dm = 2pnurdr
(2.49)

A relacdo entre o raio do vortice de gas, 75,4, € 0S parametros do injetor pode

ser calculada a partir da seguinte equacao integral:

f dm = f 2pmurdr (2.50)

Tsna

. Ts 24P
m = f 2pmurdr = pupmr? ,D (2.51)
Tsna

Substituindo a velocidade axial, u, a partir da Equacgéo 2.46, dentro da Equacéo

2.51, obtém-se a seguinte equacao:

ZAP 2K2r2
2pm rsna (2.52)

Igualando as Equagfes 2.51 e 2.52, obtém-se:

ZAP ZAP 2 KZTS
ppmrs 2pm |—
rsna

Isolando u, obtém-se:

/ ZKZr (2.53)
2 r2— u?K?r2dr
7'sna Tsna
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Fazendo-se uma mudanga de variavel q =r/r; — dr =r,dq, 0s limites de
integracdo tornam-se r1y,,/1s € 1./, =1 para os limites inferior e superior,

respectivamente.

De acordo com Bayvel e Orzechowski (1993), pode-se definir o parametro S,
conhecido como raio adimensional do vortice de géas, que relaciona o raio do
vortice de gas com o raio do orificio de descarga, S = ry,,/7.. A equacao 2.53

se torna:

2 1 1
u= r—zf Vaqre — i2K?rdrdq = 2[ Vg — u?K?ridq
s JS S

(2.54)

Pelas tabelas de integracao, tem-se:

ViZ— g2 g2
f xz—azdxz#—%ln(x+\/x2—a2)

Resolvendo a Equacao 2.54, obtém-se a relacdo entre S e os parametros do

injetor expressos pela seguinte equacao transcendental:

p=+/1—u2K? — S\/S% — u2K2

| (1+w/1_H2K2>
n

S+ /5% — u?K?

_ u2K? (2.55)

O angulo do cone de spray € a razdo entre as velocidades tangencial e axial.
As gotas do spray circunscrevem uma superficie hiperboloidal de revolucao
cuja assintota € uma superficie conica. O angulo a pode ser calculado de forma

simplificada através da razao:

(2.56)

ot

Q

=

[

Il
Sl <y

onde v e u sdo as componentes tangencial e axial da velocidade,

respectivamente, sobre um raio médio 7:
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1
r = E (T'S + T_'gna) (257)

As componentes tangencial v e axial u da velocidade sobre o raio ¥ podem ser

calculadas a partir das Equacdes 2.45 e 2.46, respectivamente:

Ky [2ap ket 20
YRS T 4 (2.58)

Levando em conta a definicdo do raio médio 7, as equac¢des acima, tornam-se:

UK 2AP B 1 urK2r? 2AP (2.59)
= ; e u= [1- ’
1 1
2 (s + Tona) P 7 (15 + Tsna)? p

Utilizando a definicdo do raio adimensional do vortice de gas, S = 75 /75,

<

obtém-se:

2uk  [2ap 1+ 52 —422K2 [28P
po 2K 28 o YO+ 4y (2.60)
1+9 p 1+S5) p

Substituindo as equacdes acima dentro da Equacéo 2.56, obtém-se:

a 2uK
tan— = =

2 J(1+9)? —4u’k? (2.61)

No trabalho de Kulagin (1970) uma equacdo mais completa € obtida para o
angulo de cone do spray considerando a interacdo de escoamentos circulares
e elementares do liquido, saindo do orificio de descarga em diferentes angulos
(a equacao anterior é calculada a partir de uma média onde o valor obtido é
superior a dindmica do escoamento obtida por esta equacdo). A equacao

obtida nesse trabalho tem a forma:
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a 2uK [\/1 — u2K% — §,/S2 — u2K?2 — uK (cos‘l(,uK) —cos™?! (%))]
tangy = 1-S2+2p?K2InS (2.62)

Os parametros S e € podem ser também relacionados entre si.

e=1-5 ou S=vV1l-—c¢
(2.63)
Como os parametros u, K e S sdo dependentes de &, consequentemente, 0

angulo a, a partir da Equacao 2.62, pode ser escrito da seguinte forma:

a 2v2(1 —¢)

tan—- =

i \/(2—8)(1+\/1—£)2—8(1—£)2

(2.64)

Assim, as Equacgbes 2.43, 2.44, 2.55 e 2.61 expressam a relacdo entre as
dimensbes geométricas e as condi¢des de operacdo dos injetores centrifugos e

do escoamento inviscido.

A solucéo acima é um bom ponto de partida para obter as principais dimensdes

do injetor. A precisdo da vazao massica e do angulo de cone do spray € boa

para vaz0es acima de 5 g/s e baixos valores do parametro B = R./m/A,
(HINCKEL et al., 2008).

Os desvios em relacdo a solucdo ideal para baixas vazfes massicas séo
devidos principalmente as perdas viscosas que tornam-se mais importantes
guando o numero de Reynolds do fluxo diminui. Outra fonte de erros para baixa
vazao massica € a perda de precisdo dimensional do mecanismo dos orificios
de entrada e do orificio de descarga (HINCKEL et al., 2008).

2.2. Caracteristicas do escoamento de um fluido viscoso

Como foi visto, a diferenca basica entre os injetores centrifugos e outros tipos
de injetores € que o liquido possui uma quantidade de movimento angular em
relacdo ao eixo do injetor. A maior quantidade de movimento angular sobre o

liguido condiciona uma série de caracteristicas na operacdo de um injetor
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centrifugo tais como a formacdo de um vortice de gas, a diminuicdo do

coeficiente de descarga e 0 aumento do angulo de cone do spray.

No caso de um liquido ideal, a quantidade de movimento das forcas externas
atuando sobre o liquido na camara de vértice € igual a zero e o escoamento
obedece a lei da conservacdo da quantidade de movimento. Aproximando-se
do eixo do injetor, a componente tangencial da velocidade aumenta

inversamente proporcional ao raio.

A viscosidade do propelente e a subsequente perda por atrito afetam as
caracteristicas do injetor causando uma diminuicAo na quantidade de
movimento angular ao longo do injetor, a diminuicdo do vértice de gas, o
aumento no coeficiente de descarga y e a diminuicdo do angulo do cone de

spray a.

Assim, o atrito sobre a parede da camara de vortice conduz a um resultado um
pouco inesperado: a vazdo de um liquido real excede a vazao de um liquido

ideal através do injetor.

O movimento do liquido viscoso foi considerado por Borodin et al., (1967), com
base na condicdo de que as forcas em equilibrio atuam sobre um elemento

liguido, como apresentado na Figura 2.5.
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ds

Figura 2.5 - Esquema de funcionamento do injetor para calculos de momento angular.
Fonte: adaptada de Borodin et al., (1967)

Considerando um elemento liquido de altura h, igual ao comprimento da
camara de vortice (h = L,,), com largura da, comprimento dl. A massa desse

elemento é dado por:

dm = phdlda (2.65)

e a quantidade de movimento angular,

M'=vrdm (2.66)

Os lados do elemento de volume do liquido tocando as paredes da camara de

vortice tém area dA = 2dlda. A forga de atrito sobre esses lados € dada por:

dF = tdA (2.67)

onde t € a tenséo de cisalhamento, funcéo do coeficiente de atrito de Fanning

A e da velocidade total V do elemento de volume,
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_ApV?

T= (2.68)
A quantidade de movimento da forca de atrito (torque) é dado por:
N’ = #xdF = |r||dF|[sin(-8)] = —rdF; (2.69)
Entéo,
N' = —%vardlda (2.70)

Tem-se que a variacdo da quantidade de movimento angular € igual a

quantidade de movimento das forgas externas:

dM’ 3 dM' dr 3

A guantidade de movimento angular de uma unidade de volume de liquido

incompressivel é dada por:
M = pvr (2.72)
Substituindo as expressdes para M’ e N e notando que dr/dt = —w, obtém-se:

_ AWWpvrdr

M
d 4hw

(2.73)

A componente radial da velocidade w em termos da vazdo massica é:
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m

= 2pmrh (2.74)

Substituindo a velocidade total V = vv? + w? e a definicdo de w na Equacao
2.74, obtém-se a equacao diferencial que determina a variacdo da quantidade

de movimento angular na camara de vortice durante o escoamento de um

liquido viscoso:

fMMS " m f dr (2.75)

onde:

_ _m
v =pwr=o— (2.76)
Pelas tabelas de integracao, tem-se:
j dx 3 1l x +Vx2 + a?
xWxr+aZ @ ! x

Integrando o lado esquerdo da Equacéo 2.75 dentro dos limites de M, até M e

o lado direito dentro dos limites de R até r;, encontra-se:

M(y+\/M2+y) A
M(y+m)— an BR—7) (2.77)

Rearranjando esta equacao, obtém-se:

M; M,

2 P (2.78)
1+ ys +1 (coshé +sinhé)| 1+ ye +1
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onde:

A
$=an (R—1) (2.79)

Fazendo a distributiva no lado direito da equacéo, obtém-se:

M, ~ M,
2 ’ 2 2.80
1+ %+1 cosh & + sinh & + (cosh & + sinh &) %+1 ( )

A partir de uma andlise desta expressdo, segue-se que sob a influéncia do
atrito, a quantidade de movimento angular diminui a medida que o liquido

aproxima-se do orificio de descarga.

A Equacéo 2.82 pode ser simplificada, se cosh ¢ e sinh ¢ forem expandidos em

séries de Taylor:

2 4 6
coshx = ) —— 2n=1+X_+x_+x_+
, C2n)! TS
n=
inh —i ! Zntl = +x3+x5+x7+
Smix = 0(2n+1)!x BT
n=

Utilizando apenas o primeiro termo de cada série, isto €, admitindo que cosh ¢ =
1 esinh¢ = ¢, obtém-se a seguinte equacgao, conforme descrito por Borodin et
al., (1967):

M2 (2.81)
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Considerando que o comprimento da camara de vértice € no minimo igual a
duas vezes o diametro do orificio de descarga (h = L., = ds = 2r;) - para evitar
instabilidades - e uma vez que a quantidade de movimento angular inicial

(quando o liquido entra na camara de vortice) é dado por

M. = R_ThR
e_pve _A

(2.82)

e

Substituindo M, e y, a partir das Equacdes 2.84 e 2.76, e utilizando a definicdo

do parametro geométrico caracteristico K, obtém-se a seguinte expressao:

M,
M. =
P 1+&VIeKZ+ 1 (2:83)

O erro relativo existente nessa equacdo néo excede 3%, se K <16 e 10,2,
isto é, abrange praticamente toda a faixa de valores encontrados para K e 1
utilizados em injetores centrifugos. Geralmente esse erro € uma fracdo de 1%
(BORODIN et al., 1967).

Quando K > 1, pode-se desprezar o numero “1” na Equagao acima em relagao

a “16K” e entdo a férmula pode ser escrita como (BORODIN et al., 1967):

M, = e
Substituindo as definicdes de ¢ e K, a partir das Equacgdes 2.79 e 2.39, obtém-

se:

M. = M,
s = A )
1+5(B%~K)

(2.85)

onde B € um parametro definido como a razédo entre o raio de vortice e a area

total dos orificios de entrada:
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_ T
B =R m (2.86)

O erro presente na Equacdo 2.85 ndo excede 1%. Assim, o erro relativo
durante o calculo da quantidade de movimento angular pela Equacao 2.85 néo
excede 4% em relacdo aos resultados obtidos pela Equagéo completa em 2.83,
sel<K<16e1<0,2. Se n <6 (numeros maiores de orificios de entrada néao
sdo utilizados em injetores centrifugos), o erro na Equacdo 2.85 também é
pequeno e nado excede 1-2% (BORODIN et al., 1967).

De acordo com a analise feita por Borodin et al., (1967), na teoria do injetor
centrifugo para liquidos reais, a Equacdo 2.85 é suficientemente precisa. A
guantidade de movimento angular, de acordo com esta equacado, diminui
quando o coeficiente de atrito 1 e o parametro geométrico caracteristico K

aumentam.

A Equacdo 2.85 pode ser obtida diretamente a partir da Equagédo 2.75, se
considerar que a componente radial da velocidade w? é desprezivel em relacdo
a componente tangencial da velocidade v?, que € o mesmo que y? em relagédo

a M2, ou seja:

MsdM  Am rsd
T2 oo r 2.87
. T 2w (2.87)
Integrando a equacgao acima, obtém-se:
1 1 A
E—E=ﬁm—7‘s) (2.88)

Substituindo m = 2myh e a definicdo de &, com alguns rearranjos, obtém-se:
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M.

=—° 2.89
14
A quantidade de movimento angular na saida do injetor é dado por:
mK
Mg = p— (2.90)

Substituindo as definicbes de Mg, M,,y e &, a partir das Equacdes 2.90, 2.82,

2.79 e 2.76, respectivamente, com alguns rearranjos, obtém-se:

R

K. =
e

(2.91)

Para encontrar os valores reais de y, a, e &, através da geometria de injetor

sugerida, K = nRr,/A, € B = R./m/A,, a seguinte expressao pode ser usada:

K

: =1+(%)(BZ—K)

eq

(2.92)

No caso de orificios de entrada de secdo transversal ndo circular e nao
perpendicular ao eixo do orificio de descarga € facil mostrar que a equacao

para o parametro caracteristico equivalente de um injetor adquire a forma:

K
K., =

g (%) (B2sind — K)

(2.93)

A partir da analise das Equagfes 2.92 e 2.93, segue-se que 0 parametro

caracteristico equivalente K,, € menor que o parametro geomeétrico K. Mas
uma vez que K diminui, o coeficiente de descarga u aumenta, chegando-se a

uma importante conclusdo de que o coeficiente de descarga do injetor
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centrifugo aumenta com as perdas viscosas e estes aumentos serdo mais

fortes quanto maior for o coeficiente de atrito A e o parametro B.

Comparando as Equacfes 2.85 e 2.92, vé-se que:

Keq

K

| =

(4]

(2.94)

A razdo entre 0 parametro caracteristico e 0 parametro geométrico € igual a
razdo entre a quantidade de movimento angular na saida do orificio de
descarga e a quantidade de movimento angular na cadmara de vortice. Desta
forma, o parametro caracteristico equivalente causa uma diminuicdo da

guantidade de movimento angular na camara vortice.

O atrito do liquido sobre a parede da camara de vértice causa, além de uma

diminuicdo da quantidade de movimento angular, também perdas de energia.

Para um calculo mais preciso da queda de presséo € necessario considerar as
perdas de energia no injetor. Na camara de vortice de um injetor centrifugo
estas perdas podem ser consideradas como o trabalho da for¢a de atrito sobre

a trajetoria do liquido.

No elemento liquido atua uma forca dF. O trabalho desta forca sobre a

trajetéria do liquido € dado por:

dW = dFds (2.95)

Entdo a perda de energia por uma unidade de volume de liquido pode ser

escrita na forma:

dE—)L v2d 2.96

Mas ds pode ser facilmente expresso através de dr:
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4
ds = ——dr (2.97)

onde r é a distancia do elemento em relacdo ao eixo da camara de vortice.

Substituindo w, a partir da Equacéo 2.74, obtém-se a equacao diferencial das

perdas de energia na camara de vortice:

At
dE = —ﬁpV rdr (2.98)

Para simplificar a equagdo acima durante a integracdo, despreza-se a
componente radial da velocidade w em relacdo a componente tangencial da

velocidade v, isto €, assume-se que V = v.

A componente tangencial da velocidade v pode ser expressa pela equacao da
quantidade de movimento, a partir de uma equacédo semelhante a Equacgéo

2.85, substituindo Mg = pvr e M,, a partir da Equacao 2.82, na seguinte forma:

QR
v =
[1 +%(BZ - K)] A.r (2.99)
Rearranjando a equacao acima, obtém-se:
20Q
v =
2r. (2.100)
(A_Ié + R — r) AT
Substituindo a Equacao 2.100 dentro da Equacéo 2.98, obtém-se:
4pQ?  dr
dE = (2.101)

22 r2(r — x)3

onde:
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_R42E
x =R+ (2.102)

A perda total de energia na camara de vortice é:

_ 4pQ? j‘rs dr

AE =

AZTEZ R T'Z(T'—x)3 (2103)
Fazendo-se uma mudanca de variavel q =r/r, — dr = r,dq, 0s limites de
integracdo tornam-se R/r; e r;/r, =1 para os limites inferior e superior,

respectivamente.

De acordo com Borodin et al. (1967), pode-se definir o coeficiente de abertura
C, conhecido como raio adimensional do injetor centrifugo, que relaciona o raio
da camara de vortice com raio do orificio de descarga, C = R/r,. Contudo, a

equacgao acima,torna-se:

o0 - s
onde:
2
y=C+ K (2.105)
Resolvendo a integral, obtém-se:
AE = ;Z i; A (2.106)

onde:
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A= ! 23 (q _y>
= —_ —In|——
viq 2y%(q-y)?* y3(@q-y) y* q (2.107)

Aplicando os limites de integracdo em q a partir de C até 1, obtém-se:

-1 (A-»*-(C-y)? 2C-1)

= 35C T 22— -2 T Y- y)(C—y)

(2.108)
3 (A-yc
+y4 n —C—y
Com algumas transformacdes, torna-se:
_ pQ?
AE—W (2.109)
onde:
A (1 1
“g‘z{é(“ﬁ)
K2 1 K 2
My — = 2.110
" l4 Ty DA oYy (2.110)
3 (2§ — DKC
+2621“< 2 )l}
e,
(2.111)
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x| =
N >

O coeficiente de atrito A, determinado experimentalmente, entra na equacao
para o calculo dos injetores na qual prevé as perdas em funcdo do
comprimento e do raio da camara de vortice. De acordo com 0s experimentos
realizados por Klyachko (1962), este coeficiente é uma funcdo do numero de
Reynolds, dado por:

-2
(og )28 (2.112)

A Equacédo 2.112 foi estabelecida como resultado de extensivas investigacdes
de injetores na faixa de Re = 10%-10°. Os valores de 1 determinada a partir da
Equacdo 2.112 séo significantemente maiores do que a partir de outras
equacBes comumente utilizadas em sistemas hidraulicos. Isto € devido ao seu

alto gradiente transversal no contorno da parede (BAZAROV et al., 2004).

O numero de Reynolds Re € calculado com base nas condi¢cdes de entrada
para o escoamento do liquido nos orificios de entrada, dado pela seguinte

formula;

v (2.113)

onde v é a viscosidade cinematica e d o diametro do orificio equivalente que

pode ser determinado como segue:

nd?>  md;
4 "'7g (2.114)
Por isso,
d = Vnd,

(2.115)

A velocidade v, é dado por:
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mo 4w
pA, pnmd3 (2.116)

Ve =
Substituindo as duas relacdes acima dentro da Equacéo 2.113, obtém-se:

_4mynd, 4 2117)
npvnd?  mu\nd, '

Devido ao atrito na parede da camara de voértice, a quantidade de movimento
angular e a presséo total na entrada do orificio de descarga € menor do que

nos orificios de entrada tangencial do injetor.

Mas na secdo do orificio de descarga, entre r; e ry,,, as leis da conservacdo da

quantidade de movimento e energia mantém-se.

Na pratica, as condi¢cGes reais podem ser levadas em conta, introduzindo o
coeficiente de perda hidraulica &;, que caracteriza a queda de pressao total no
injetor, e o coeficiente de perda da quantidade de movimento angular
K; (BAZAROV et al., 2004):

1
p 2 2 +&v2) +AE
AP = > p(us + Ving + §iv6) (2.118)

Assim,

2AP £v2—2 2AE
U = —_— =&V — — -
S p tve sna p (2119)

A vazao massica real através do bico do injetor pode ser representada na

seguinte forma:

m = penrlus, = penr? ZA——f-UZ—UZ —ZA—E
N S S p Lve sna p (2120)

onde,
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(2.121)

onde K, representa a perda da quantidade de movimento angular. A

substituicdo das definicbes do parametro geométrico, K, do coeficiente de

preenchimento, &, e do coeficiente de divergéncia do injetor, C = R\/n/As =

R /1, fornecem:

mK mK mK

v = = =
¢ pnr,R  pnriC  pAsC (2.122)
€,
KAR’Ue K,lRmK K,lmK
v = = =
oI —¢ prABVI—¢  pmr2Vi—¢ (2.123)

A substituicdo das Equacdes 2.122 e 2.123 dentro da Equacéo 2.119, levando
a definicdo do coeficiente de descarga, i, e o rearranjo do resultado produz
uma expressao explicita para o parametro geométrico caracteristico K que é
responsavel por perdas viscosas:

m

prr? 2AP (2.124)
p

onde o coeficiente de descarga, u, toma a forma:

l,[:

1
"=
1  K?K? K?
j?+1—_1+5iF+A (2.125)

7z

Como é evidente, o coeficiente de descarga, u, depende do coeficiente de
preenchimento, &, da combinacdo dos parametros geométricos, K e C, da
perda hidraulica, ¢;, e da perda da quantidade de movimento angular, K;. Com
0 uso do principio da vazdo maxima, aplicando a condicdo du/de = 0 na

equacao acima, obtém-se:
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de  1(1 KK§ _K° 2( K*Kf 2\ 2126
E"f(;H_s”ﬁF“) (m‘g)—o (2129

Como o primeiro termo entre parénteses na equacdo acima € positivo, 0
segundo termo deve ser igual a zero, resultando na seguinte relagdo entre o
parametro geomeétrico caracteristico K, a perda da quantidade de movimento

angular K, e o coeficiente de preenchimento ¢:

1—e)2

ki, = L= 8V2
eVe (2.127)

Como visto, &;(K?/C?) nao depende de &, e portanto, usando o principio da
vazao maxima, obteve-se a mesma relacdo entre K e &, como na Equacao
2.34. A substituicdo dessa relacdo acima dentro da Equacao 2.125 com alguns

rearranjos fornece o valor 6timo do coeficiente de descarga u:

1

‘Ll:

2—¢ K?
\/T+fiF+A (2.128)

Ao contrario das perdas da quantidade de movimento angular, K;, a queda de
pressdo total, ¢;, diminui o coeficiente de descarga u. A maior queda de
pressao ocorre principalmente nos orificios de entrada. Para a maioria dos

projetos, pode-se assumir que (BAZAROV et al., 2004):

l
=t (2.129)
e

onde &, é o coeficiente de perda de pressdo nos orificios de entrada, obtido

através da Figura 2.6, l,/d, a razdo entre o comprimento pelo diametro do

orificio de entrada e A o coeficiente de atrito determinado experimentalmente.
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Figura 2.6 - Efeito do angulo de inclinacdo dos orificios de entrada sobre o coeficiente
de perda &,.
Fonte: Bazarov et al., (2004)

Segundo Kulagin (1970), um método de célculo para injetores centrifugos
levando em conta a altura (comprimento) da camara de vortice foi elaborado
por Kirsanov e Korobkov. Eles propuseram a seguinte equacao para o calculo

do coeficiente de descarga:

1

1 K2KZ? K2 (2.130)
\/?'F —)é+ fl? +T

H:

1—

onde K é o parametro geométrico caracteristico levando em conta a perda por
atrito ao longo do comprimento da camara de voértice. Este parametro K é
analogo ao parametro caracteristico obtido por Klyachko (1962), distinguindo
apenas pelos limites de integracéo que variam de 0 até L.,/2 ao invés de R até

Ty

Ry
K, =
SETIOHCS @12
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O valor de A na Equacéo 2.128 que leva em conta a perda de energia devido
ao atrito na face do topo da camara de vortice é agora substituido na Equacéo
2.130 pelo valor de T que representa a perda de energia durante 0 movimento
do liquido ao longo do comprimento da camara de vortice. O valor de T' pode

ser determinado assim:

HZA% 1 T_'SZKZ
F = 1 —? g*‘ ‘URZ (2132)

O angulo de cone do spray pode ser expresso por uma equacgédo semelhante a
Equacéo 2.46:

a_n
tanE = % (2.133)

onde v; e u; sdo as componentes tangencial e axial da velocidade sobre um
raio médio 7, respectivamente, a partir da Equacéo 2.59, com a introducao do

coeficiente de perda da quantidade de movimento angular, K;, na velocidade

KK;r. ’ZAP 2K2K2r2 ’ZAP
V_A=ll flls T e W:\/l—ﬂ 7,—.ZA 2 P (2134)

Utilizando a definicao do raio adimensional do vértice de gas, S = 744/,

2uKK, [2AP
kbl (2.135)
1+9, p

(2.136)

;.

obtém-se:
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2
. J(1 +5)2 — 4u2K?K; [Hap
A (1+S5) p

Consequentemente,

a 2uKK;
tan— =

2
J(1 +8)2 — 4u2K2K?

(2.137)

A equacao acima para determinacdo do angulo de cone do spray para um
liquido viscoso tem a mesma forma da equacdo para um liquido ideal,
diferenciando apenas pelo fato de que o parametro geométrico caracteristico é
substituido pelo parametro caracteristico equivalente do injetor. Esta equacéo

nao leva em consideracao as perdas de energia.

Uma vez que o parametro caracteristico equivalente € menor do que o
parametro geométrico, o angulo de cone do spray para um liquido viscoso é

menor do que para um liquido ideal.

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo parametro

caracteristico equivalente do injetor K,,, a partir da Equagédo 2.63 (BAZAROV
et al., 2004):

(2.138)

Consequentemente,

_ geq _ .ueq
Heq = €eq 7 s e U=
eq \/ (2.139)

KZ
1 +.ugq (fi?‘l' A)

Este método € conveniente porque as relacdes numéricas obtidas para um

injetor ideal permanecem validas para o injetor equivalente pela substituicdo de
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K com K,,. Uma vez que K; < 1 e K., <K, para o mesmo injetor sob o efeito
da viscosidade. E evidente que o coeficiente de perda da quantidade de
movimento angular, §;, leva ao aumento dos coeficientes de descarga
equivalente, u.4, € de preenchimento, ¢,.,, € uma diminuicdo do angulo de cone

do spray equivalente a,, dado por (BAZAROV et al., 2004):

1
Heq = 2.140
ERY +5-K—2+A ( )
€2q 11— ¢€eq Lc?
a 2Uq0 K,
tan — = = HeqTeq e Seq=1—¢2,

2 2.141
J(l +Seq)” — 414K ( )

A Equacado 2.139 indica que para K = constante, o coeficiente u; depende
apenas do coeficiente de divergéncia do injetor €. De acordo com Bayvel e
Orzechowski (1993), os resultados experimentais concordam muito bem com a
Equacéo 2.140 quando K é substituido por K,,, a partir da Equacéo 2.91. Para
C < 3, deve-se levar em conta as perdas nos orificios de entrada, uma vez que
o coeficiente de descarga experimental € significativamente menor do que o

calculado.
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2.3. Procedimento de calculo

Ao se projetar um injetor, a vazdo massica m, a queda de presséao delta AP, o
angulo do cone de spray a e as propriedades do propelente, tais como a massa
especifica p e a viscosidade dindmica u;, sdo geralmente conhecidas. A
primeira parte do procedimento de calculo compreende o projeto do injetor
considerando-se um liquido ideal, isto é, sem as perdas por atrito. A partir dos
dados de entrada acima listados, determinam-se o coeficiente de descarga u e
0s parametros adimensionais K e & do injetor e, entdo, calculam-se as
dimensdes do injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido a
viscosidade e sao corrigidos todos os parametros adimensionais e recalculam-
se as dimensdes do injetor. A sequéncia de calculo a seguir é usualmente

adotada:

1. Prescreve-se o0 angulo de cone do spray @ com base nas condicbes de
operacdo do injetor (geralmente entre 90 e 120 graus, menores valores
podem ser usados para casos especiais). O parametro geométrico
caracteristico K e o coeficiente de descarga y sado entdo determinados a
partir do gréafico da Figura 2.4.

2. Determina-se o diametro do orificio de saida do injetor usando:

4m

U/ 2pAP

3. Especificam-se o numero de orificios de entrada tangenciais n (geralmente

ds =

entre dois e quatro) e a distancia do centro do injetor até o centro dos
orificios tangenciais R (geralmente entre dois e quatro vezes 0 raio do
orificio de saida do injetor r, = d;/2). Segundo Alves et al., (2013) um
aumento do numero de orificios tangenciais melhora a uniformidade da
distribuicdo de massa.

4. Determina-se o diametro dos orificios de entrada tangencial usando:

2Rd,
¢ | nK
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5. Calcula-se o numero de Reynolds Re nos orificios de entrada tangencial

através de:

4
- mund,

Re

6. Determina-se o coeficiente de atrito 1 a partir de:

25,8

logA = —(log Re)25e -2

7. Determina-se o parametro caracteristico equivalente, K,,, dado por:

R
Keq = A

Ty (%) R(R—1,)

8. Encontra-se ¢4, a partir de:

K. — (1- geq)\/i
e Eeq/ Eeq

9. Calcula-se o coeficiente de perda de energia na camara de vortice A, a

partir de:
A (1 1
A=g—z{3(l‘z)
+/1lK_2_;+E_#
4 25— & 28—
3 (28 = DKC
+2621“< 2 )l}
onde:
_R _1 A
C_T'_S e E_E-I-EC

10. Recalcula-se o coeficiente de descarga u.,, a partir de:

1

1  K?°K} K?
\/?-F—Agﬁ'fiF-I-A

Heq =
1_
onde:
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L
f=Ltig

e &, € o coeficiente de perda de pressao nos orificios de entrada, obtido através
da Figura 2.6, l,/d, a razéo entre o comprimento pelo diametro do orificio de

entrada e A o coeficiente de atrito determinado experimentalmente.

11. Encontra-se o angulo do cone de spray equivalente a.,, a partir de:

Qeq ZUqueq

tan— ==
2
J@+Sw)-dng%

2

onde:

Seq =1—¢&,
12. Recalculam-se os itens 2 e 4.

Nos orificios de entrada tangencial, ocorre a contracéo do liquido e, portanto, a
area atual da secdo transversal A, = nnr? de cada orificio de entrada deve ser
aumentada de tal maneira que o jato tenha a area de secao transversal A,. O
coeficiente de contracdo ¢ € definido como a razdo das areas entre o jato

contraido e o orificio:

13. Considera-se um coeficiente de contracdo ¢ entre 0,85 e 0,90 com base
nas condicdes de operacdo do injetor e corrigir o diametro de entrada

tangencial, d;, dado por:

dy =<

14. Determina-se o diametro da camara de vértice D, dado por:
D., = 2R +d.,
15. Determina-se o comprimento da camara de vortice L., dado por no minimo:

Lo, =2mm >d,
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O L., deve ser levemente maior do que o didmetro do orificio de entrada
tangencial. Basta que um liquido fagca de um quarto a um terco das rotacoes,

uma vez que uma longa camara determina as condi¢des de atomizacéo.

16. Os comprimentos dos orificios de entrada tangencial [, devem ter o
comprimento adequado de modo que os jatos entrem na camara de vortice
e nado sejam defletidos da direcdo tangencial. Segundo Bayvel e
Orzechowski (1993), recomenda-se [, = (1,5 - 3) d,..

17. O comprimento do orificio de saida [, ndo deve ser muito longo, de modo a
n&do diminuir o angulo «. Para K., <4 -5, recomenda-se [; = (0,5-1)d; e
para K., >4 -5, recomenda-se [; = (0,25 - 0,5) d;.

18. Especifica-se um angulo do cone transiente  entre 60 e 120 graus com
base nas condi¢cdes operacionais do injetor. Notar que menores angulos de
B causam um aumento do coeficiente de descarga p e diminuicdo do

angulo a.
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3 PROJETO DE INJETORES CENTRIFUGOS BIPROPELENTES

Um injetor centrifugo dual consiste de duas camaras de vértice concéntricas
que podem proporcionar niveis rotacionais independentes para um ou dois
fluidos distintos. Nestes injetores, o fluido € injetado tangencialmente dentro de
ambas as camaras de vortice interna e externa. Ambas as camaras sao
projetadas de modo que os filmes liquidos de combustivel e oxidante
interceptam-se e fundem-se formando um Unico cone de spray oco, quando

suas trajetérias se cruzam.

A principal diferenca entre a camara interna e a externa € que a camara
externa possui maior area superficial de liquido e consequentemente a menor
area ou até mesmo auséncia do vértice de gas. Nestes injetores, a mistura da
fase liquida ocorre antes mesmo do filme liquido comecar a desintegrar. A
mistura dos propelentes podem ser feitas através de processos de mistura
externa ou interna (BAZAROV et al., 2004).

Injetores centrifugos bipropelentes foram utilizados extensivamente no
programa espacial Russo. A abordagem Russa para o projeto do injetor foi

empirica.

Os primeiros injetores centrifugos bipropelentes com mistura interna foram
projetados para o motor OPM-11, onde apenas um dos propelentes era
submetido a rotacdo. Pchenikova e Klyachko (1962) estudaram um injetor
centrifugo com mistura externa, onde ambos os estagios eram centrifugos.
Paralelamente desenvolveu-se o injetor centrifugo bipropelente com mistura
interna (SOUZA, 2001).

O motor Russo RD-0110, empregado no terceiro estagio do veiculo espacial
Soyuz utilizava injetores centrifugos bipropelentes para injecdo de querosene e
oxigénio liquido. Estes injetores tinham 6 orificios de entrada tangencial em

ambas as camaras de vértice (SOUZA, 2001).
3.1. Injetores com mistura externa

A Figura 3.1 mostra trés configuracdes diferentes de injetores com mistura

externa. Duas camaras centrifugas sado estruturalmente conectadas de tal
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maneira que a camara primaria (1), esta localizada concentricamente do lado
interno da camara secundaria (2). As sec¢fes de saida de ambas as camaras

estdo localizadas no mesmo plano.

Um requisito basico de projeto para injetores de mistura externa € que o angulo
de cone do spray do injetor interno deve ser maior do que o injetor externo para
que os filmes de combustivel e oxidante interceptem e misturem do lado
externo do injetor mesmo antes deles iniciarem a desintegracdo em gotas. O
projeto do injetor pode ser ainda classificado dentro de trés categorias:

fechado, semiaberto e aberto.

Na primeira versdo (a), o fluido do orificio de descarga da camara priméria é
acomodado pelo vértice de gas da camara secundaria. Ambas as camaras séo
hidraulicamente independentes e cada uma pode ser projetado
separadamente, respeitando as limitacbes geométricas impostas pelas

camaras primaria e secundaria.

Na segunda versao (b), o escoamento de liquido no orificio de descarga da
camara primaria € submergido na corrente de liquido da camara secundaria.
Este projeto € geralmente associado com a busca pela capacidade de aumento
do fluxo do primeiro estagio sem o aumento da queda de presséo e diminuicdo
do angulo de cone do spray devido ao aumento da dimenséo (comprimento) do
orificio de descarga. Nesta versdo a camara secundaria ndo possui uma
camara de vortice e o raio do vortice de gas € minimo ou nulo (BAZAROV et
al., 2004).

Na terceira versao (c) ambos sao hidraulicamente independentes e a
atomizacdo depende diretamente da interacdo entre os fluxos das duas

camaras.
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Figura 3.1 - Injetores centrifugos duais com mistura externa. O injetor interno é
indicado por 1 e 0 externo por 2.
Fonte: Bazarov et al., (2004)

3.2. Injetores do tipo fechado ou centrifugos duais

Para o projeto de injetores centrifugos duais, a cAmara secundaria emprega as
mesmas equacbes tedricas usadas para a camara primaria com algumas

modificagdes geométricas.

Semelhante a proposta de Abramovich (1944), define-se o parametro

geomeétrico caracteristico K, para a camara secundaria como:

K, = AszR; _ R, (1% — 151) (3.1)
Aez(rsz - rsl) Aez (Tsz - rsl)
O raio do orificio de descarga da camara primaria € dado por:
Ts1 =75 + 81 (3.2)

onde &8;; é a espessura da parede que deve ter entre 0,2 até 0,8 mm, de

acordo com as condic¢des de projeto.

Conforme visto anteriormente, a equacdo que determina a variacdo da
guantidade de movimento na camara de vortice durante o escoamento de um

liquido viscoso, é dado por:
(3.3)
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onde:

A m

=— R, —(r; —751)] e y=pwr=-— (3.4)
4h,

d 2mh,

O comprimento da camara de vortice h, é aproximadamente:

hy = 2(r5 — 7s1) (3.5)

A quantidade de movimento angular inicial (quando o liquido entra na camara

de vértice) é dada por:

mR,
M, = pveR; = 2 (3.6)
e2
A quantidade de movimento angular na saida do injetor é dada por:
_ MKy (rsp — 751)
s = (3.7)

T[(T‘SZZ - 521)

Substituindo M, e y, a partir das Equacoes 3.5 e 3.6, dentro da Equagéo 3.7 e

introduzindo o parametro K, obtém-se:

v M,
s — 2
1+ 4¢K, —(Y;ZZ _r%)) (3.8)
s2 s1

Substituindo as definicdes de Mg, M.,y e &, a partir das Equacdes 3.8, 3.6 e

3.4, respectivamente, com alguns rearranjos, obtém-se:
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R, (7"522 - rsz1)

A
+ ij(rsz —151)[Ry — (rsz — 751)]

Keqz =

Aez(rsz — rsl) (39)

/A

As equacfes acima incluem a geometria do injetor interno ao procedimento de
calculo da camara secundaria e o coeficiente de atrito é calculado de forma

semelhante a camara priméria através da Equacéo 2.110.

Em injetores centrifugo duais, quando ambas as folhas de liquido colidem-se
formando um unico spray, a quantidade de movimento resultante pode ser
calculada com base no principio da conserva¢édo da quantidade de movimento

e 0 angulo de cone do spray resultante € dado por:

. . (a : . (a
a; v, TpVpsin (72) + 1, V; sin (71)
tan—-=->=— @, : a; (3.10)
U m,V, cos (7) + m,V; cos (7)
onde V, e V, sdo obtidos através das seguintes equacdes:
2AP, 2AP;
Vo =u, e 1=w (3.11)
2 1

3.3. Injetor com mistura externa do tipo aberto

Os parametros iniciais do projeto do injetor s&do iguais aos descritos
anteriormente. Com os angulos do cone de spray pré-definidos para ambos
injetores, com no minimo a; — a, = 10, a cAmara primaria € projetada seguindo
os procedimentos descritos anteriormente. Os calculos para a camara

secundaria procedem da seguinte forma:

1. Calcular o raio externo do orificio de descarga do injetor interno, Rg; = 15, +
851, onde a espessura da parede &4; deve ser especificada entre 0,2 até

0,8 mm.
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2. Especificar o raio de vortice do gas permitido Ar (segundo Bazarov et al.,
(2004) ndo deve ser menor do que 0,3 mm) e calcular o raio do orificio de
descarga do injetor externo, ry, = Ry, + Ar.

3. Determinar parametro geométrico caracteristico K e o0 coeficiente de
descarga u para o injetor externo a partir do grafico da Figura 2.4.

4. Especificar o numero de orificios de entrada tangenciais n, (geralmente
entre dois e quatro).

5. O raio do orificio de entrada tangencial é obtido:

Ts2

NG

Te2 =
6. Determinar a queda de pressdo através do injetor externo pela seguinte
equacao:

1,

4
U027

AP, = 0,05

7. O comprimento do orificio de saida [, ndo deve ser muito longo, de modo
a ndo diminuir o &ngulo a. Para K <4 — 5, recomenda-se [, = (0,5 — 1) d,
eparaK>4-5,1, =(0,25-0,5) ds,.

3.4. Injetores com mistura interna

A Figura 3.2 mostra trés configuracdes diferentes de injetores com mistura
interna. De modo similar aos injetores com mistura externa, a camara primaria
esta localizada concentricamente do lado interno da camara secundaria. A
diferenca € que nesses injetores a colisdo entre os fluxos de combustivel e
oxidante ocorre no interior do orificio de descarga do injetor externo. Nessa
regido do injetor externo onde ocorre a colisdo € denominado misturador e seu
comprimento L,,,;,, pode ser variado para fornecer o tempo de residéncia t,,;,

desejado do fluxo misturado.
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Figura 3.2 - Injetores centrifugos duais com mistura interna. O injetor interno é
indicado por 1 e 0 externo por 2.
Fonte: Bazarov et al., (2004)

Se o tempo de residéncia t,,;, for muito longo, podem ocorrer explosdes nos
injetores. Se t,,, for muito curto, uma mistura pobre dos propelentes pode
conduzir a uma baixa eficiéncia de combustédo. O valor 6timo de t,,;,, depende
das propriedades do propelente, vazdo massica dos injetores e varios fatores
cujos efeitos ainda ndo sdo claramente compreendidos. Como hipétese inicial,
Tmiz = 0,1 ms é recomendado para propelentes hipergolicos e 7,,;, = 0,2 ms
para propelentes ndo hipergdlicos, quando a vazdo massica total dos
propelentes m; = mg,,; + M. mp €StA no intervalo entre 0,2 até 1 kg/s
(BAZAROQV et al., 2004).

O comprimento do misturador [,,;, pode ser calculado utilizando a seguinte

eqguacao empirica:

_ ] m.uz / ’
lmix - \/ETmlx (K + 1)82 Dy (K _|_ 1)81 D1 (3.12)

onde K,, é definido como a razéo entre os coeficientes de preenchimento dos

injetores interno e externo:

& (3.13)
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O angulo do cone de spray resultante, quando ambas as camaras centrifugas
operam simultaneamente, depende de muitos fatores. Admite-se geralmente
gue o angulo resultante seja de 15 a 20 graus menor que o angulo do cone de
spray da camara secundaria isolada, ou seja, sem a inclusdo da camara
priméria (BAZAROV et al., 2004).

Os injetores com mistura interna proporcionam uma melhor mistura dos
propelentes em relagdo aos injetores com mistura externa, porém os injetores

com mistura interna apresentam algumas desvantagens:

1. Pode ocorrer erosao no orificio de descarga devido a curta distancia entre
0 injetor e a zona de combustéo.

2. A presenca de um propelente na camara de vortice do outro propelente
pode resultar na explosdo da mistura bipropelente durante o reinicio da
injecao.

3. O angulo de cone do spray praticamente ndo se altera com relacdo a

variacfes do parametro geométrico.
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4 TEORIA E PROJETO DE INJETORES JATO-CENTRIFUGOS

Os injetores jato-centrifugos tém as caracteristicas dos injetores a jato e dos
injetores centrifugos combinadas entre si. Um esquema de projeto de injetores

jato-centrifugos com ou sem inserto sdo apresentados na Figura 4.1.
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Inserto com
Di = Dc'.' =] L| = Lc'.'

Injetor jato-centrifugo sem inserto

g lds

Injetor jato-centrifugo com inserto

Figura 4.1 - Esquemas de injetores jato-centrifugos.
Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)

Na camara de vortice (2) e especialmente na saida (5) do orificio do bico
injetor, ocorre uma interacdo entre os jatos centrifugos (4) e o jato axial (3). Na
Figura 4.2 € apresentado o escoamento de um liquido através de um injetor

jato-centrifugo.

Jat_o S m=E=E=E======1
Axial i T

Jato Centrifugo

Figura 4.2 — Escoamento de liquido através de um injetor jato-centrifugo.
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O jato centrifugo tem uma componente tangencial v e axial u da velocidade,
sendo esta Ultima menor do que a velocidade do jato axial u < u,. O jato
centrifugo move-se ao longo das paredes da camara de vortice com uma
velocidade resultante em que as componentes tangenciais da velocidade na
saida do bico injetor atuam no liquido formando um cone de spray solido
(BAYVEL e ORZECHOWSKI, 1993).

Na saida do orificio de descarga (5) do injetor, no limite entre os dois jatos,
uma camada limite turbulenta desenvolve-se e apresenta significante tensdo de
cisalhamento. Como resultado, a equalizacdo das componentes axiais de
ambos os jatos ocorrem numa certa velocidade tangencial que é definida para
o0 jato axial. O processo turbulento dentro do injetor ndo causa apenas troca de
energia, mas também troca de massa entre os jatos. Uma solucéo tedrica ndo
existe para este processo e entdo se utilizam solucdes empirico-tedricas
(BAYVEL e ORZECHOWSKI, 1993).

4.1. Caracteristicas do escoamento de um fluido ideal

As seguintes hipéteses serao feitas:

Efeito da gravidade desprezivel (g = 0).
O escoamento é estavel e axissimétrico.

Nao h& componente radial da velocidade (w = 0).

A w0 DbdPE

O movimento do liquido dentro do atomizador tem uma caracteristica
turbulenta, e, portanto as distribuicbes de velocidade séo
aproximadamente uniformes.

5. Uma distribuicdo de velocidade comum para ambos os jatos no orificio
de descarga desenvolve-se em uma curta distancia equivalente a trés
vezes o0 diametro do orificio a partir do ponto onde os jatos se
encontram.

6. A distribuicdo da componente tangencial da velocidade v na saida do

orificio de descarga satisfaz a equacao de uma linha reta (vortice rigido),

isto é,

(4.1)
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Onde v, é a componente tangencial da velocidade sobre o raio r.

Esta dltima hipotese em relagdo a um vortice rigido, em vez de um vortice livre,
simplifica consideravelmente a teoria. Serd mostrado que esta hipétese ndo
causa erros perceptiveis. A partir da equacdo de Bernoulli para uma secéo

transversal arbitraria entre o orificio de entrada e o de saida, segue-se que:

p
Po=5 W +v) + P (4.2)

Nesta equacéo a pressdo dinamica na secdo de entrada foi considerada muito
pequena quando comparada com a pressao estatica P,. A vazado massica total
mg € a soma das vazdes dos liquidos através do orificio de entrada axial m, e

atraves dos orificios de entrada laterais m;:

mg = mg + 1y (4.3)

Além disso, esse raciocinio é relevante para um atomizador com uma insercao
de turbilhdo, no entanto, é valida também para outros projetos de atomizadores

jato-centrifugos.
Os termos na equacao anterior sao:

mg = epAgu
Mg = €aPpAgUq

my = Y (gpADy

Para um injetor ideal tem-se que u, =u;. E A, A, e A; sdo as areas das

secdes transversais dos orificios:
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md? md?
2 A, = Ta' A, = na?cos?

O orificio de entrada axial e os orificios de entrada laterais sdo completamente
preenchidos com liquido, por isso as eficiéncias de preenchimento séo iguais,
ou seja, &, = & = 1. Na maioria dos casos tipicos para um atomizador jato
centrifugo néo existe um vortice de gas na saida do bico injetor, isto €, &, = 1.
A eficiéncia de preenchimento &, = ¢ refere-se ao caso em que existe um

vortice de gas com raio rg,, ha saida do bico injetor. Conforme a Equacéo 2.30,

2 2 2
£ = Ts" —Tsna Tsna
- 2 - 2
5 Ts

A partir da Equacao 4.3, obtém-se:

_ &Asug (4.4)
T ALt A

A partir da equagéo da conservagao da quantidade de movimento angular, tem-

U

7

se que a quantidade de movimento total nos orificios laterais M; é igual a
guantidade de movimento M; numa secao transversal arbitraria da saida do

bico injetor. A quantidade de movimento M, é dada por:

M, = yw,R sin@ = pu?R sin 6 A, (4.5)

onde:

u;= a velocidade do liquido nos orificios laterais

R = o raio médio dos orificios laterais, semelhante ao R para o injetor centrifugo
6 = o angulo de inclinacdo dos orificios laterais em relacéo ao eixo do injetor

A, = area total da secao transversal dos orificios laterais.

A quantidade de movimento M, é igual:
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Ts
M = 27rpf usvridr (4.6)

Tsna

Substituindo v, a partir da Equacéo 4.1 na equacgao acima e integrando, obtém-

se:

1 7‘54 B rsila 1 7.54 B rs?m
M; = En'pusvs r—s = EpAsrsusvs T 4.7)

Substituindo a definicdo do coeficiente de preenchimento ¢, a partir da Equacao

2.26, obtém-se:

1
Mg = EpASrSuSvS(Z —&)e (4.8)

A partir da condicdo Mg = M, e usando as Equacdes 2.30, 4.4 e 4.5, obtém-se

a razao das componentes de velocidade:

US_R_H AGA, 2e  2¢ "
Us B Ts o (A +AD?* (2 —¢) - (2-2¢) (4.9)
onde K é a constante geométrica do atomizador jato centrifugo:
R . AsAl
K =—sinf ——— (4.10)

Ts (Aq + Ap)?

O parametro geométrico caracteristico K leva em conta a relacdo entre as
dimensdes basicas do injetor jato centrifugo. Se os orificios de entrada tem
geometria circular (4, = A,) e séo tangenciais (cos0 = 1), estdo inclinados
perpendicularmente (sin90° = 1) em relagdo ao eixo da camara e se nédo
existe orificio de entrada axial (A, =0), entdo a Equacdo 4.10 torna-se

semelhante a constante K para o injetor centrifugo:
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_RA;A, RA; Rmr mrR _ mrR
- rsAlz - n‘Al - rsAl - Al B Ae

As relacfes acima comprovam que o injetor centrifugo € um caso particular do
injetor jato-centrifugo. O angulo do cone de spray é a razdo entre as

velocidades tangencial e axial, sendo igual a:

) a 2K — Jtan-1 2eK
anz—(z_g) ou a = 2tan 28 (4.11)

De acordo com Bayvel e Orzechowski (1993), os experimentos mostram que
valor do angulo a para todos os injetores jatos-centrifugos com inserto nao

excedem 90 graus.

Por causa das distribuicbes ndo uniformes da velocidade e da pressdo em

cada secao, a equacao de Bernoulli para os parametros médios toma a forma:

_ 4.12
P(“,zg(172+172)+13S (4.12)

onde a partir desta equacdo podem-se determinar os parametros médios que

caracterizam o escoamento através do atomizador calculando os parametros

fundamentais v e P,.

O valor médio #* pode ser calculado a partir da distribuicdo linear da
velocidade tangencial. A velocidade tangencial v sobre o raio r; € igual a v, e
sobre o raio r,,, conforme Equacdo 5.1, igual a v = vrg,,/1. Portanto,

utilizando o conceito de média quadratica, a velocidade média 7> torna-se:

1 r2 1 r2
P2 == v2+v2ﬂ>=—<1+ S”“)vz 4.13
2( S N 12 2 7&2 S ( )

N

Levando em conta a Equacéo 2.30, obtém-se:

L, @2-9 , (4.14)
v = > Vg
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A perda de carga no injetor jato centrifugo é derivada a partir das leis de
conservagao. Um elemento de massa do escoamento tem uma aceleracdo
angular, v*/r, que gera uma forca, dF, que atua na direcdo radial em um
elemento infinitesimal de superficie dA = dldh. Considerando um elemento
liquido de altura dh, largura dr, comprimento dl e massa dm, rotacionando
sobre o raio r com relacdo ao eixo do orificio de saida do bico injetor, é

balanceado pela for¢a centrifuga:

2

v
dF _dm7

— (4.15)
dA dA

dPFs

Substituindo o elemento de massa dm = pdldrdh e a velocidade tangencial, v,

a partir da Equacédo 4.1, dentro da Equacéao 4.15, obtém-se:

VT2
pdldrdhr (TL) 2
dP = S = p —‘rdr (416)
s didh 12

Integrando a equacao anterior, obtém-se:

2
S

212

Po=ps—5r’+C (4.17)

ApoOs a integracdo, determina-se a constante de integracdo C a partir da
condicédo de que sobre o contorno do vortice de gas, isto €, parar = rg,,, tém-

se que a pressao estatica, P, = P,,,p, POr iSSO:

ve
C = Pymp — Frsna (4.18)
s
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Pela substituicdo de C, a partir da Equacéo 4.18, dentro da Equacéo 4.17,
obtém-se a equacdo de distribuicdo da pressdo estatica em uma secao

transversal arbitraria do orificio de saida do bico injetor:

vy

212

Pi(r) = Pamp = P55 (r* = rha) (4.19)

A pressdo média segue a partir da condicao de que:

(4.20)

onde a for¢ca F é igual a:

Ts Ts
F= f dF =] dF = (P(r) — Pyp)dA

Tsna Tsna

F= j (Pu(r) — Pory) 2rdr

Tsna

Substituindo P,(r), a partir da Equacdo 4.19, dentro da equacdo acima e

integrando, obtém-se:

Ts 2 1 r2 — 2 \?
F = ] 2mp 52 (r? — r2)rdr ==npv? [ —% (4.21)
274 4

Tsna

Levando em conta a Equacao 2.30, obtém-se:

1 1
F = 3mepv? (F = tha) = 7 £2pvA, (4.22)

Substituindo F, a partir da Equacéo 4.22, dentro da Equacéao 4.20, obtém-se:
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P, = —epv? (4.23)

A partir das Equacdes 4.9, 4.12, 4.13 e 4.14, obtém-se o valor médio da

componente axial da velocidade g = ug no orificio de saida do bico injetor:

2P, 4K2 \7*°
us; = |—|(1 +m (4.24)
A vaz&o massica do liquido € dada por:

Q = epAsus (4.25)

Por outro lado, pode ser escrito como:

2P,
Q = upAs j; (4.26)

onde u é o coeficiente de descarga do atomizador. A partir das Equacdes 4.24,

4.25 e 4.26, segue-se que:

1
H =
4Kz 1 (4.27)
2—e2 &2

Com o intuito de definir uma relagcé&o entre coeficiente de preenchimento € e a
constante geométrica K, o principio de fluxo massico serd usado. Aplicando a

condicdo du/de = 0 na equacao acima, obtém-se:

2\g-orte) g =

du  1( 4k 1\ 2( 8k* 2 4 (4.28)
de 2 N
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Como o primeiro termo entre parénteses na equacdo acima € positivo, o
segundo termo deve ser igual a zero, resultando na seguinte relacdo entre o

parametro geomeétrico caracteristico K e o coeficiente de preenchimento ¢:

K:(Z—e)VZ—e

- (4.29)

Para € =1, isto é, para o completo preenchimento do orificio de descarga,
obtém-se K = 0,5. Segue-se que para K < 0,5 a sec¢do transversal do orificio &
completamente preenchida e para K > 0,5 um vértice de gas existe no orificio
de descarga. A substituicdo dessa relacdo acima dentro da Equacédo 4.27 com

alguns rearranjos fornece o valor 6timo do coeficiente de descarga u:

h=p (4.30)

A Figura 4.3 mostra o parametro geométrico caracteristico, K, e os coeficientes
de descarga e preenchimento, u e ¢, respectivamente, em fungédo do angulo do

cone de spray a para um injetor jato-centrifugo.
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Figura 4.3 — Relagdo dos coeficientes de descarga e preenchimento, p e g, e do
parametro geométrico K sobre o angulo a para injetores jato-centrifugos.

4.2. Caracteristicas do escoamento de um fluido viscoso em um injetor

jato-cetrifugo

Perdas devido a viscosidade tém o carater de perdas locais e de atrito. As
fontes dessas perdas sdo o orificio de entrada axial, o inserto (quando
existente), a camara de voértice e o orificio de descarga. O coeficiente de perda
depende principalmente do projeto do injetor. Para o calculo da queda de
pressdo de uma forma geral, é impossivel. Nesta situacdo, o valor do
coeficiente de perda total deve ser determinado para cada tipo de projeto de
atomizador (BAYVEL E ORZECHOWSKI, 1993).

Conforme visto anteriormente, a equacdo que determina a variacdo da
quantidade de movimento angular na camara de vortice durante o escoamento

de um liquido viscoso, é dada por:

(4.31)



onde:

m

o= (4.32)

A
§=qpR—1) e y=pwr=
onde h € o comprimento da cAmara de vortice, sendo aproximadamente:

A4,

h= A (4.33)

A quantidade de movimento angular inicial (quando o liquido entra na camara

de vértice) é dada por:

) mR sin 0
M, = puRsinf = At A, (4.34)
A quantidade de movimento angular na saida do injetor é dada por:
mKr, (A, + A))
=—a " (4.35)

s AsAl

Substituindo M, e y, a partir das Equacdes 4.34 e 4.32, dentro da Equacao

4.35 e introduzindo o parametro K, a partir da Equacgédo 4.10, obtém-se:

M.

My=—2%
s =17 ek (4.36)

Substituindo as definicdes de ¢ e K, a partir das Equacdes 4.32 e 4.10, obtém-

se:
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R715sin 0

Keq = (A, + A

(A, + A))?

EX D FRNACE TR I

l) (R

O parametro geométrico caracteristico K leva em conta a relacdo entre as
dimensbes béasicas do injetor jato centrifugo. Se os orificios de entrada tem
geometria circular (4; = A,) e sdo tangenciais (cos0 = 1), estdo inclinados
perpendicularmente (sin90° = 1) em relacdo ao eixo da camara e se nao
existe orificio de entrada axial (A, =0), entdo a Equacdo 4.37 torna-se

semelhante a constante K para o injetor centrifugo:

R R

Ae

K., =
! %+(%)R(R—rs) ?+(%)R(R—rs)

A relacdo acima novamente comprova que o injetor centrifugo é um caso

particular do injetor jato-centrifugo.

O atrito do liquido sobre a parede da camara de vortice causa, além de uma

diminuicao da quantidade de movimento angular, também perdas de energia.

Conforme visto anteriormente, a equacao diferencial das perdas de energia na

camara de vortice é dada por:

A
dE = — %pV3rdr (4.38)

Para simplificar a equacdo acima durante a integracdo, despreza-se a
componente radial da velocidade w em relacdo & componente tangencial da

velocidade v, isto €, admite-se que V = v.

A componente tangencial da velocidade v pode ser expressa pela equacao da
quantidade de movimento, a partir de uma equacdo semelhante a Equacéo
4.36, substituindo M; = pvr e M,, a partir da Equacao 4.34, e introduzindo as

definicbes de ¢ e K na seguinte forma:
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QR sinf

v = ;
Ar _Rsin6 _ (4.39)
[1 + 2 (Aa + Al) (R rs)] (Aa + Al)r
Rearranjando a equacgéo acima, obtém-se:
20Q
v =
__2A ) (4.40)
(AK(Aa A +R—r|nAr
Introduzindo um parametro D definido por:
A, +4;, A, 2
2, A, 72 + (4.42)
obtém-se:
20Q
v =
21, (4.42)
(m +R— T‘) TAr
Substituindo a Equacao 4.42 dentro da Equacédo 4.38, obtém-se:
JE - 4pQ%  dr
T 272 r2(r —x)3 (4.43)
onde:
=R+ 275
x =R+ (4.44)

Conforme visto anteriormente, a perda total de energia na camara de vortice é:

86



_ 4pQ? j‘rs dr

AE =

AZTEZ R T'Z(T'—x)3 (445)
Fazendo-se uma mudanca de variavel q =r/r, — dr = r,dq, 0s limites de
integracdo tornam-se R/r; e r,/r, =1 para os limites inferior e superior,

respectivamente.

De acordo com Borodin et al. (1967), pode-se definir o parametro C, conhecido
como raio adimensional do injetor centrifugo, que relaciona o raio da camara de

vortice com raio do orificio de descarga, C = R/r,. Contudo, a equacado acima

torna-se:
Ak = ;ﬁ?; fcl 612(qdz )3 (4.49)
onde:
2
y=C+375 (4.47)
Resolvendo a integral e fazendo algumas transformacdes, obtém-se:
AE = ;;TQ; (4.48)
onde:
st {1 (1-3)
§2 (¢ c
e S o= I

3 [(28 = DKC
o (C5)
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_ 1A,
§=st3 (4.50)

O coeficiente de atrito A, determinado experimentalmente, entra na equacéo
para o calculo dos injetores na qual prevé as perdas em funcdo do
comprimento e do raio da camara de vortice. De acordo com 0s experimentos
realizados por Klyachko (1962), este coeficiente € uma funcdo do numero de
Reynolds, dado por:

=2
TogRe)™ (4.51)

O numero de Reynolds Re € calculado com base nas condi¢cdes de entrada
para o escoamento do liquido nos orificios de entrada, dado pela seguinte

formula;

Re (4.52)

Onde v é a viscosidade cinematica e d o diametro do orificio equivalente que

pode ser determinado como segue:

nd®> w
- =1 (dZ + nd?) (4.53)

Por isso,

d = d, ++nd, (4.54)

A velocidade v, € dada por:
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_ m _ 4m
Y (e +A)  pr(d2 + nd?) (4.55)

Substituindo as duas relacdes acima dentro da Equacéo 4.7, obtém-se:

_4m(dg ++Vnd;) 41
B TL'pV(dg + ndlz) B T[ll(da + \/ﬁdl)

(4.56)

Devido ao atrito na parede da camara de vértice, a quantidade de movimento
angular e a pressao total na entrada do orificio de descarga sdo menores do
que nos orificios de entrada do injetor. A partir da condicdo M, =M, e
introduzindo um coeficiente de perda de quantidade de movimento angular K,

obtém-se a razdo das componentes de velocidade:

vs  2¢ KK
Ug - (2 _ 8) A (457)

Na prética, as condicbes reais podem ser levadas em conta introduzindo a

perda de energia total na camara de vortice:

2Pe 4K2K? K2 oS
ug = 1+ Gt (4.58)

A vazao massica do liquido é dada por:

m = epAsus (4.59)

A vazao massica real através do bico do injetor pode ser representada na

seguinte forma:
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2P,
h = upmr? ’73 (4.60)

onde u é o coeficiente de descarga do atomizador. A partir das Equacdes 4.58,

4.59 e 4.60, segue-se que:

1
ll =
4K2K} 1 K? (4.61)
\/(2——8)2 + 2 + fiF+ A

Como é evidente, o coeficiente de descarga, u, depende do coeficiente de
preenchimento, &, da combinacdo dos parametros geométricos, K e C, da
perda hidraulica, ¢;, e da perda da quantidade de movimento angular, K;. Com
0 uso do principio da vazdo maxima, aplicando a condicdo du/de = 0 na

equacao acima, obtém-se:

_3/
du 1(4K?K} 1 K? 2 (8K*K} 2 462
a—‘z(@_g)z*:z*fiﬁ” G- =70 %P

Como o primeiro termo entre parénteses na equacdo acima € positivo, 0
segundo termo deve ser igual a zero, resultando na seguinte relacdo entre o
parametro geométrico caracteristico K, a perda da quantidade de movimento

angular K, e o coeficiente de preenchimento «¢:

2-e)W2—-c¢

KK, =
A 2e\/e

(4.63)

A substituicdo dessa relacdo acima dentro da Equacdo 4.61 com alguns

rearranjos fornece o valor 6timo do coeficiente de descarga u:
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1

2 K? 4.64
NERTT o0

u=

O angulo real do cone de spray pode ser expresso pela introducdo do
coeficiente de perda da quantidade de movimento angular K; por uma equacéo

semelhante a Equacéo 4.11:

a 2¢KK; 1 2¢KK)

2= -9 ou «a = 2tan” 28 (4.65)

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo parametro

caracteristico equivalente do injetor K,,, a partir da Equacao 4.37:

(2 — £29)y/2 — €eq

K., = KK =
eq A deq\/a (466)
Consequentemente,
oy = €eqq/ €eq e W= Heq
«a= "3 A=

jl v, (fi Ié_z . A) (4.67)

Este método é conveniente porque as relacbes numeéricas obtidas para um
injetor ideal permanecem validas para o injetor equivalente pela substituicdo de
K com K,,. Uma vez que K; < 1 e K., <K, para o mesmo injetor sob o efeito
da viscosidade. E evidente que o coeficiente de perda da quantidade de
movimento angular, K;, leva ao aumento dos coeficientes de descarga
equivalente, u.,, € de preenchimento, ¢.,, € uma diminui¢do do angulo de cone

do spray equivalente a,, dado por:
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j KB 1, 1 (4.68)

Ueq dequq

Zeq 1 2€eqKeq
2 (2 8eq)

t
" (2 - &eq) (4.69)

ou agq = 2tan”

4.3. Procedimento de Célculo

Ao se projetar um injetor, a vazdo massica m, a queda de presséo delta AP, o
angulo do cone de spray a e as propriedades do propelente, tais como a massa
especifica p e a viscosidade dinamica y;, sdo geralmente conhecidas. A
primeira parte do procedimento de célculo compreende o projeto do injetor
considerando-se um liquido ideal, isto €, sem as perdas por atrito. A partir dos
dados de entrada acima listados, determinam-se o coeficiente de descarga u e
0s parametros adimensionais K e & do injetor e, entdo, calculam-se as
dimensdes do injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido a
viscosidade e séo corrigidos todos os parametros adimensionais e recalculam-
se as dimensdes do injetor. A sequéncia de calculo a seguir € usualmente

adotada:

1. Prescreve-se 0 angulo de cone do spray @ com base nas condi¢bes de
operacdo do injetor (geralmente menor que 90 graus). O parametro
geométrico caracteristico K e o coeficiente de descarga u sdo entdo
determinados a partir do grafico da Figura 2.5.

2. Determina-se o diametro do orificio de saida do injetor usando:

4m

dg = [———
U~/ 2pAP

3. Especificam-se o numero de orificios de entrada tangenciais n (geralmente

entre dois e quatro) e a distancia do centro do injetor até o centro dos
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orificios tangenciais R (geralmente entre dois e quatro vezes o raio do

orificio de saida do injetor r, = d;/2). Segundo Alves et al., (2013) um

aumento do numero de orificios tangenciais melhora a uniformidade da

distribuicdo de massa.

4. Determina-se o diametro do orificio de entrada axial d, a partir da equacéo

empirica:

onde d, € expresso em metros.

d, = d (0,676 — 24d,)°5

5. Conhecido o didametro d, e consequentemente a area A,, calcula-se a area

da secéo transversal dos orificios de entrada A; usando:

R
K = —sin

AsAl

0

Ts (Aa + Al)z

onde o angulo de inclinacdo 8 = 90° para injetores com orificios tangenciais.

Para injetores com inserto, o angulo de inclinagcdo das ranhuras, 6, pode ser

escolhido a partir da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Angulo 6 para diversas faixas do angulo de spray a.

a(°)

30

30-50

50-75

>75

6 (°)

60

65

75

80

Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

6. Calcula-se o numero de Reynolds, Re, no orificio de saida do injetor

através de:

7. O coeficiente de atrito 1 é obtido a partir de:

4m

Re

logd =

25,8

B nu(d, +Vnd,)

2
(log Re)?>8

8. Determina-se o parametro caracteristico equivalente, K,,, dado por:
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Rrysinf
(A, + A

Kea = @ 722

A, (2) R sin 0 ———=

9. Encontra-se ¢4, a partir de:

‘- 2 = €0q)\[2 — €eq
e 2€0q+/€eq

10. Calcula-se o coeficiente de perda de energia na camara de voértice A, a

partir de:
A (1 1
A=g—z{3(l‘z)
H[K_Z_; K__ 2
4 2= & 28—
3 (28 = DKC
g ()
onde:
co R _AatA 1, 2,
=n e P=ETp— e =ty

11. Recalcula-se o coeficiente de descarga u.,, a partir de:

1

KZ 2
— + 5 ! + & KZ +A
(2 — ) €4 C

Heq =

onde:

le
Ei =€e+ld_e

e &, € o coeficiente de perda de pressédo nos orificios de entrada, obtido através
da Figura 2.5, l,/d, a raz&o entre o comprimento pelo diametro do orificio de

entrada e A o coeficiente de atrito determinado experimentalmente.

12. Encontra-se o angulo do cone de spray equivalente a.,, a partir de:
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A, 2e,0K,
tan— =—— 1 oy Qeq = 2tan™?

2 (2 - geq)

280qKeq

(2 - seq)
13. Recalculam-se os itens 2, 4 e 5.

Nos orificios de entrada tangencial, ocorre a contracéo do liquido e, portanto, a
area atual da secéo transversal A; = nnr? de cada orificio de entrada deve ser
aumentada de tal maneira que o jato tenha a area de secdo transversal A,. O
coeficiente de contracdo ¢ é definido como a razdo das areas entre o jato

contraido e o orificio:

A (4 ’
YTE\q

14. Considera-se um coeficiente de contracdo ¢ entre 0,85 e 0,90 com base
nas condicfes de operacdo do injetor e corrige-se o diametro de entrada

tangencial, d;, dado por:

Para injetores com inserto, determinam-se as dimensdes das ranhuras do

inserto dadas por:

A
ncosd

O angulo de inclinacdo das ranhuras, 9, pode ser escolhido a partir da Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Angulo 9 para diversas faixas do angulo de spray a.

a () 30 30-50 50-75 >75

9 ) 10 15 25 30

Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

15. Determina-se o diametro da camara de vortice, D,,,, dado por:
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Dcv ES 2R +dl

Para injetores com inserto, o diametro da camara de vortice tem o mesmo

diametro do inserto, D, = D;, e pode ser escolhido a partir da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Diametro do inserto D; para varios valores de d;.

ds; (mm) <2 2-15 >15

d, (mm) 15 30 2d,

Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

16. Determina-se o comprimento da camara de vortice, L.,, dado por no

minimo:
Loy, =2mm > d;

O L., deve ser levemente maior do que o diametro do orificio de entrada
tangencial. Basta que um liquido faca de um quarto a um terco das rotacées,

uma vez que uma longa camara determina as condi¢cbes de atomizacgao.

Para injetores com inserto, o comprimento da camara deve ser no minimo:

d

Loy 2

O comprimento do inserto h; € dado por no minimo:
h; =

D;
3

17. Especifica-se um angulo do cone transiente  entre 60 e 120 graus com
base nas condi¢cdes operacionais do injetor. Notar que menores angulos de
B causam um aumento do coeficiente de descarga p e diminuigcdo do

angulo a.
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5 TEORIA DA VAZAO MAXIMA

O escoamento em um injetor centrifugo simples, formado sob a acdo de uma
forca centrifuga, € acompanhado pela formacdo de uma superficie livre — a
superficie do vortice de gas estabelecido a pressdo ambiente.

7

O escoamento de liquido no injetor centrifugo simples € semelhante ao
escoamento de um liquido ao longo de um canal de raio constante. Para esse
caso, Zhukovsky (1937) mostrou que a velocidade do escoamento em regime

estacionario ndo pode exceder a velocidade de propagacdo de uma onda na

superficie do liquido, C =/ gh.

Uma hipotese semelhante também é valida em relacdo a um injetor centrifugo:
a velocidade do liquido no orificio de descarga em regime estacionario deve ser
igual a velocidade de propagacdo de onda ao longo da superficie livre do
liquido sob a acdo de uma forca centrifuga. Como sera mostrada a seguir, a
vazao através de um injetor apresenta um valor maximo para uma dada

presséao.

A aplicacdo de tal interpretacdo do principio da vazdo maxima foi primeiro
proposta por Novikov e entdo desenvolvida por Abramovich (1944) (BORODIN
et al., 1967).

Seguindo a teoria desenvolvida por Abramovich (1944), sera demonstrado que
a vazdo maxima do escoamento no orificio de descarga do injetor tem
velocidade maxima igual a velocidade de propagacdo de onda ao longo da

superficie do vortice de gas.

Primeiramente, encontra-se uma expressao para a velocidade de propagacao
de onda sobre uma superficie livre do liquido em um campo de forca
centrifuga. A analise seré feita para um escoamento de liquido em um orificio

cilindrico de raio constante (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Esquema do escoamento de liquido em um orificio cilindrico de raio
constante.

O escoamento no orificio de descarga possui simetria axial e, portanto, a

equacao de Euler serd escrita em coordenadas cilindricas:

dw v? 10P (5.1)
dt r por

du  10P

dt  pox (5-2)

onde u, v e w sdo as componentes axial, tangencial e radial da velocidade,

respectivamente.

Admitiu-se que, exceto a for¢a centrifuga, outras forcas de massa ndo atuam
sobre o liquido. A aceleracdo centrifuga € igual a v?/r e é direcionada ao

longo do raio a partir do eixo do orificio de descarga.

As seguintes hipoteses serdo feitas sobre o carater do processo de onda,

geralmente feito na teoria de longas ondas:
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1. A componente radial da velocidade w muda muito pouco.
Consequentemente, a aceleracdo radial das particulas pode ser

desprezada, isto €,

aw 0

- (5.3)

2. A amplitude ¢ da oscilacdo das particulas de liquido € pequena quando
comparado ao raio do vortice de gas r;,,, € a espessura da folha de liquido

no orificio de descarga do injetor.
Entdo a Equacéo 7.1 toma a forma:
v? 10P _

T oo 0 (5.4)

A componente tangencial da velocidade € determinada a partir da lei da

conservacao da quantidade de movimento angular:

(5.5)

Integrando a Equacdo 7.4, encontra-se a relacdo da pressao sobre o raio:

vZR?
p=_P
2 12

+ £, ) (5.6)

onde f(x,t) é uma funcéo arbitraria do eixo x e do tempo t.

Sobre o contorno da superficie livre , tem-se que r = 1, + ¢ € a pressao é

constante e igual a pressao ambiente (P = Pgup):

_p  VER? (5.7)
Pomp = —Emﬂﬂc(x, t)
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onde ry,, € 0 raio da superficie ndo perturbada do vortice de gas e ¢ o desvio
radial do perfil da superficie livre da onda a partir da posicdo de equilibrio.

Obviamente, ¢ € uma funcdo da coordenada x e do tempo t.

Calculando a queda de pressao AP = P - P,,,,;,, Obtém-se:

1
AP =P —P, 2R? [— —
amb = ve (_r:sna + E)Z T'Z (58)
Diferenciando em relacéo a x, obtém-se:
oP vZR? 0¢
ox P (Typg + €)3 0x (5:9)

Voltando a andlise da Equacao 5.2, segue-se a partir de que a aceleracdo na
direcdo axial du/dt ndo depende do raio do orificio. Consequentemente, a
uniformidade da distribuicdo da componente axial da velocidade sobre a secao
transversal do anel de liquido existente no caso de um escoamento nao
distribuido no orificio de descarga vai ocorrer mesmo na presenca de

oscilacbes. Assim, u € uma funcéo apenas de x e t, portanto:

du Ju u

E=E+Ua (5.10)

Mas o ultimo termo, como foi mostrado no trabalho de Kochin, pode ser
desprezado, entdo (BORODIN et al., 1967):

du Jdu

a = e (5.11)

Portanto a Equacéo 5.2, apos a substituicdo de dP/dx a partir da Equacao 5.9

toma a forma:
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du v2R?* 0¢
i e (5.12)
dt  (rgng + )3 0x

Em virtude da segunda hipétese, desprezando ¢ em comparacdo com ry,,,

obtém-se finalmente:

du vZR*0¢
dt dx

(5.13)

3
rsna

Agora considerando um volume de liquido entre dois planos AB e A'B,
perpendiculares ao eixo do orificio de descarga e localizados numa distancia
dx um do outro. O volume de liquido passando durante um tempo dt através

do plano AB sera expresso como:

V= (un(ry — (g +£)%)_dt (5.14)

O volume de liquido passando através do plano A’'B’ no mesmo intervalo de

tempo é:

V'= (un(? — (g + )., ., 4t (5.15)

x+dx

O volume de liquido entre os dois planos durante o tempo dt varia por uma

magnitude igual a:

a(un(rsz — (Tona + 5)2))

av=V'-V =
ox

dxdt (5.16)

Mas para um liquido incompressivel esta mudanca do volume pode ocorrer
apenas devido a um aumento ou diminuicdo do nivel de liquido entre os dois
planos AB e A'B’. Durante o tempo dt o nivel muda por (0¢/dt)dt e o volume

de liquido entre AB e A’'B’ aumenta por:
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0
dv = 2n7gnaa—idxdt (5.17)

Igualando as Equacdes 5.16 e 5.17, encontra-se:

af _ 1 a(u(rzqz - (%na + E)Z)) (518)
at 2Tsna 0x

§=r52 - (rsna +E)Za_u_rsna+€u§
dat 2Tsna dx Tsna dx

(5.19)

O ultimo termo do lado direito pode ser desconsiderado por ser de magnitude
de segunda ordem. Entdo, desconsiderando ¢ em relacéo a ry,,, obtém-se a

equacdao da continuidade para o caso examinado na forma:

08 12 —12,0u

Erin T I (5.20)
Diferenciando a equacgéao 5.20 em relacao a t, obtém-se:
0%¢ 17— 15, 0%u
a2~ 2r. otox (5:21)
Diferenciando a Equacéo 5.13 em relagéo a x, obtém-se:
0%u  v2R? 0%
Stox (5.22)

3 2
Tena 0X

Substituindo 0%u/0tdx, a partir da Equacdo 5.22, dentro da Equacdo 5.21,

elimina-se a componente axial da velocidade u e fornece:
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0% ViR?(1d — 1) 0%
otz 214, dx2

(5.23)

Como é conhecida, a solucdo geral da equacao de onda obtida tem a forma:

§=d,(x—Ct) + D,(x + Ct)

R 2 _ 2
¢ =t |E K (5.24)
rsna 2

A Equacéo 5.24 é a velocidade de propagacao de ondas sobre a superficie de

onde:

liquido em um campo de forca centrifuga (¥, e ®, sdo funcdes arbitrarias).

A partir da equacdo para propagacao de onda, € facil mostrar que a velocidade
para a vazdo maxima de liquido no orificio de descarga coincide com a

velocidade de propagacao de onda.

mo_ m _ mh . om (5.25)
pAL p(As - Asna) pn—(%z - 7:92na) pT[TSZe
onde ¢ € o coeficiente de preenchimento, definido por:

Ug =

) (5.26)

Expressando a vazao massica através da velocidade nos orificios de entrada

tangencial, obtém-se:

m = pv.4, (5.27)

Substituindo a vazdo massica a partir da Equacao 5.27, dentro da Equacéao

5.25, obtém-se:
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UeAe

Us = g (5.28)
O parametro geométrico caracteristico K é definido como:
TR
k== (5.29)
e

Substituindo a definicdo do parametro K, a partir da Equacéo 5.29, dentro da

Equacéo 5.28, obtém-se:

v.R

Us = e (5.30)

Mas na vazado maxima, 0 parametro geométrico caracteristico K esta

relacionado diretamente com o coeficiente de preenchimento &, pela equacao:

- (1-2e)2 (5.31)
-

Substituindo o parametro K, a partir da Equacéo 5.31, dentro das Equacdes

5.32 e 5.26, obtém-se:
R 2 __ 2
1y = =% /rs erna (5.32)
rsna

As Equacgbes 5.24 e 5.32 sdo idénticas ug; = C. Segue-se a partir disto que a

componente axial da velocidade no orificio de descarga e a velocidade de

propagacéo de onda séo iguais, e a vazao alcancga seu valor maximo.

Assim, o principio da vazdo maxima através do injetor € o resultado da
igualdade entre a componente axial da velocidade do injetor e a velocidade de

propagacéao de onda sobre a superficie livre do vortice de gas em um campo de
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forca centrifuga. Quando esta igualdade for cumprida, o movimento do liquido

em um injetor ainda sera estavel. Vazdes menores ndo sao praticas.

A mesma condicdo deve ser 0 ponto de partida ao estabelecer uma relagéo
entre o parametro geomeétrico caracteristico K e os parametros hidraulicos de
um injetor centrifugo (coeficiente de preenchimento, coeficiente de descarga e
angulo de cone do spray). Esta condicdo € expressa pelas Equagbes 2.41, 2.43
e 2.44.
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6 PROTOTIPOS DOS INJETORES E A BANCADA DE TESTES
Neste capitulo apresentam-se o projeto dos injetores e a bancada de testes.

Os injetores bipropelentes foram projetados considerando um propulsor com
empuxo de 100 N, empregando peroxido de hidrogénio 90% m/m como
oxidante e etanol 95% m/m como combustivel, ambos misturados com agua,

numa vazao de 40 g/s e 10 g/s, respectivamente.

A razao de mistura oxidante/combustivel (O/C) = 4 escolhida fornece o maior
impulso especifico (~202 s) para o par de propelentes a uma pressao de
camara de 10 atm e pressdo ambiente de 1 atm. Impulsos especificos maiores
podem ser obtidos com pressfes maiores na camara e pressdes ambientes
menores, usando tubeiras com maior razdo de expansao. As Figuras 6.1 e 6.2
mostram os efeitos de O/C, em massa, e da pressdo na camara sobre o
impulso especifico, considerando dois casos: i) tubeira adaptada para pressao
ambiente igual a 1 atm; e ii) tubeira com razdo de expanséo (Asada/Agarganta) =

100, operando no vacuo, respectivamente.

300
250 +
] = . |
W a o
3200 e . * . . = i
E * ¢ ¢ ¢ ¢
Q
[+F]
2150 ¢
[(}]
o
w0
2100
E
<100 atm
50 + 50 atm
m 25 atm
+ 10 atm
O | 1 1 1 1 1 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Razao de mistura oxidante/combustivel

Figura 6.1 - Impulso especifico para diferentes pressdes na camara versus razdes de
mistura O/C em massa de etanol e peréxido de hidrogénio para tubeira
adaptada a pressdo ambiente igual a 1 atm.
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Figura 6.2 - Impulso especifico para diferentes pressdes na cdmara versus razdes de
mistura O/C em massa de etanol e peréxido de hidrogénio para tubeira
com razao de expansdo = 100, com expansao no vacuo.

A utilizacdo do par peroxido de hidrogénio/etanol é uma excelente alternativa
por serem propelentes de baixo impacto ambiental e ndo toxicos e por
apresentarem maior facilidade de manuseio e armazenamento, comparados
aos propelentes convencionais (tetroxido de nitrogénio - NTO e hidrazinas).
Uma breve discussdo sobre as caracteristicas dos propelentes escolhidos e

suas aplicacdes no setor aeroespacial esta descrita no Apéndice A.

Todos os injetores foram confeccionados em aco inox 306, por ser um material
de alta durabilidade, facil limpeza e conservacdo. Ambos foram fabricados na
oficina mecénica do LCP/INPE. As dimensdes dos injetores e seus diametros
foram definidos em funcdo da disponibilidade de brocas e mantendo-se sempre
préximos aos valores obtidos pelo procedimento de calculo descrito nos
Capitulos 2, 3 e 4. As pecas foram fabricadas com uma tolerancia de +/— 0,03

mm.

108



6.1. Fabricacao do injetor centrifugo dual

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam as duas camaras do injetor alinhadas e uma
foto do injetor centrifugo dual fabricado, respectivamente. Os desenhos
técnicos das camaras primarias e secundéarias encontram-se disponiveis no

Apéndice B.

Ol o
a) |
Q

Secio A-A

Secio B-B

Figura 6.3 - Desenho esquematico das camaras: a) primaria e b) secundaria do injetor
centrifugo dual (dimensdes em mm).

Figura 6.4 - Foto do injetor centrifugo dual (bipropelente) fabricado.
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A Tabela 6.1 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor fabricado.

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam um resumo geral das caracteristicas da

camara primaria e secundéria do injetor, respectivamente.

Tabela 6.1 - Resumo geral das dimensdes do injetor centrifugo dual construido.

Injetor Interno | Externo

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 1,6 5,2
Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 8,1 1,4
Numero de orificios de entrada tangencial — n 2 4

Diametro do canal de entrada tangencial — de (mm) 1,4 2,1
Comprimento do canal de entrada tangencial — I (mm) 2,8 4,3
Raio do centro até o canal de entrada tangencial — R (mm) 3,3 4,9
Didametro da camara de vértice — D¢, (mm) 8 12
Comprimento da camara de vortice — L., (mm) 4,2 4,6
Angulo do cone transiente — 8 (°) 90 90
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Tabela 6.2 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria do injetor centrifugo

dual.
Dados de entrada
Queda de pressdo — AP (MPa) 0,253
Vaz&o massica— m (g/s) 10,053
Angulo de cone do spray — a (°) 90
Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/ms3) 809,3 1000
Parametros geométricos do injetor
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Etanol Agua Etanol Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,073 0,063
Numero de Reynolds (Re) 0 0 5391,8 6821,6
Angulo de cone do spray —a (°) 90 90 82,208 83,1
Coeficiente de descarga (u) 0,222 0,222 0,264 0,259
Coeficiente de preenchimento () 0,427 0,427 0,48 0,474
Parametro geométrico (K) 2,902 2,902 2,202 2,271
EF;{;atslo(:;fl)d|menS|onaI do vortice de 0.827 0.827 0.768 0.774
Velocidade de injecao (m/s) 5,568 5,009 6,604 5,832
Vazdo méassica — m (g/s) 10,053 10,053 11,924 11,705

111




Tabela 6.2 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundéaria do injetor

centrifugo dual.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,253
Vazao méssica — M (g/s) 40,215
Angulo de cone do spray — a (°) 114,494
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,13 1
Densidade (kg/ms3) 1405 1000
Parametros geométricos do injector
Fluido Ideal Viscoso
Propelente H,0, Agua H,0, Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,05 0,048
Numero de Reynolds (Re) 0 0 10784 | 12191
Angulo de cone do spray — a (°) 100,332 | 100,332 | 95,641 | 95,802
Coeficiente de descarga (u) 0,155 0,155 0,164 0,164
Coeficiente de preenchimento () 0,341 0,341 0,359 0,358
Parametro geométrico (K) 4,666 4,666 4,203 4,225
(Rsz;uo adimensional do vortice de gas 0,883 0.883 0.87 0871
Velocidade de injecao (m/s) 2,942 3,487 3,131 3,698
Vazdo méassica — m (g/s) 40,215 40,215 | 58,054 48,8

6.2. Fabricacdo do injetor jato-centrifugo

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam um desenho do injetor e uma foto do

injetor fabricado, respectivamente. O desenho técnico desse injetor esta

disponivel no Apéndice C.
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©15,4

|

Secio A-A

Figura 6.5 - Desenho esquematico do injetor jato-centrifugo (dimensdes em mm).

Figura 6.6 - Foto do injetor jato-centrifugo fabricado.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor.

A Tabela 6.4 apresenta um resumo geral das caracteristicas do injetor.
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Tabela 6.3 - Resumo geral das dimensdes do injetor jato-centrifugo.

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 2
Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 1
Numero de orificios de entrada tangencial — n 4
Diametro do canal de entrada tangencial — de (mm) 2,5
Comprimento do canal de entrada tangencial — I (mm) 5
Raio do centro até o canal de entrada tangencial — R (mm) 3,9
Diametro da cAmara de vortice — D¢, (mm) 8
Comprimento da camara de vortice — L, (mm) 4,6
Angulo do cone transiente — 8 (°) 90
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Tabela 6.4 - Resumo geral das caracteristicas do injetor jato-centrifugo.

Dados de entrada

Queda de pressao — AP (MPa) 0,253
Vazao massica — m (g/s) 50,269
Angulo de cone do spray — a (°) 90
Fluido Eﬁ‘zrgz' I Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,144 1
Densidade (kg/m3) 12247 1000
Pardmetros geométricos do injector
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Elga;rg)z! / Agua Elt_|azr(1;32! / Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,056 0,054
Numero de Reynolds (Re) 0 0 8684,2 9448,5
Angulo de cone do spray —a(°) 90 90 89,136 89,17
Coeficiente de descarga (u) 0,707 0,707 0,716 0,716
gc))eficiente de preenchimento 1 1 1,015 1,014
Parametro geométrico (K) 0,5 0,5 0,477 0,478
Velocidade de injecao (m/s) 14,381 15,915 14,576 16,025
Vazdo méassica— m (g/s) 50,269 50,269 50,947 50,921

6.3. Bancada de testes

Uma bancada para testes de injetores foi projetada e construida para
realizagdo dos experimentos, com base na bancada desenvolvida por Vasquez
(2011).
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Figura 6.7 - Bancada de testes utilizada nos experimentos.
Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

Os principais componentes da bancada de testes séo:

1.

Dois reservatérios com capacidade de 4 litros cada, usados para
armazenar os fluidos de teste.

Um cilindro de gas inerte, N,, com pressao interna de 200 bar e pressao de
saida controlada por valvulas reguladoras.

Dois filtros para evitar a entrada de impurezas (particulados) na linha.

Dois transdutores de pressao com capacidade de medida de 0 até 20 bar e
resolucdo de + 0,1 bar cada, além de um painel para visualizacdo dos
valores.

Um sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007, modelo STP5936

para aquisicéo de dados da distribuicdo do tamanho de gotas.

A Figura 6.7 mostra os reservatorios para armazenamento dos fluidos de testes

e 0s rotametros para controle da vazao. A Figura 6.8 mostra uma fotografia do

sistema de difracdo a laser Spraytec da empresa Malvern.
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Figura 6.7 - Reservatdrios para armazenamento de liquidos.

Figura 6.8 - O sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007.
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7 ESCOAMENTOS EM INJETORES CENTRIFUGOS E JATO-
CENTRIFUGOS

Em injetores centrifugos e jato-centrifugos, as caracteristicas dos escoamentos
internos sdo de fundamental importancia, pois elas governam a espessura do
filme liquido formado na saida do orificio de descarga, bem como o angulo de
cone do spray e, em consequéncia, o tamanho das gotas formadas. Portanto, é
de grande interesse pratico analisar as relacbes que existem entre as
caracteristicas internas e externas do escoamento e as variaveis de projeto,
tais como o coeficiente de descarga, angulo do cone de spray, tamanho médio

das gotas, espessura do filme liquido e a constante geométrica do injetor.
7.1. Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga de um injetor centrifugo € inevitavelmente baixo
devido a presenca do vortice de gas que reduz a area de descarga do liquido
(LEFEBVRE, 1989).

Por causa da viscosidade do liquido, o coeficiente de descarga u e o angulo a
diminuem em injetores jato-centrifugos. Experimentos descritos por Pazhi e
Galustov (1979), mostram que o valor de u para todos os tipos de injetores jato-
centrifugos nao ficam, em condi¢cbes normais, abaixo de u = 0,7 (BAYVEL e
ORZECHOWSKI, 1993).

O coeficiente de descarga de um injetor é definido como a razdo entre a vazao

massica nominal pela vazdo massica maxima:

_ mexp

onde a vazao massica teorica, m, é definida como:

(7.2)

AP
m = Qp = pAV = pnr? ’27 = nr2\/2pAP
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Devido as perdas viscosas no escoamento e por atrito nas paredes do injetor, a
vazao massica nominal € diferente da vazdo massica teoérica. Para determinar
a vazao massica nominal, em regime permanente, mede-se a quantidade de
massa que sai do injetor mediante o0 emprego de rotametros inseridos pouco

antes da alimentacao dos injetores.

A seguir sdo apresentadas algumas teorias empiricas e semiempiricas
desenvolvidas para determinacdo dos coeficientes de descarga dos injetores

centrifugos e jato-centrifugos.
7.2. Expressfes empiricas para o coeficiente de descarga

Giffen e Muraszew (1953) observaram que a Equacdo 2.43 usada na teoria
inviscida para calcular o coeficiente de descarga fornecia valores muito baixos
em comparacdo com os dados experimentais. Para resolver este problema,
eles introduziram uma constante K, na Equacdo 2.44 que leva em conta as

perdas por atrito que ocorrem em diferentes partes do injetor, assim:

£
2—¢

u=K,e (73)

onde K, € o coeficiente de velocidade, definido como a razdo entre a

velocidade de descarga nominal pela tedrica correspondente a queda de

pressao através do injetor, isto é:

v 2AP (7.4)

Giffen e Muraszew (1953), em seus estudos experimentais, chegaram ao valor
K, =1,17.

Vérias outras equagdes para o coeficiente de descarga tém sido derivadas. De
acordo com Taylor (1950), para o escoamento inviscido em um injetor

centrifugo o coeficiente de descarga é dado por:
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/ A,
u= 10,225 (7.5)
DC'DdS

Carlisle (1955) em seus estudos avaliou o coeficiente de descarga em funcéo
da razdo D.,/ds e revelou que sobre a faixa de operacdo de maior interesse,

isto é para D.,/d, entre 1 e 0,5, chegou na seguinte relacéo:

7 /Dcv
=0,55 [— 7.6
Higeal d (7.6)

Incorporando a equacgao acima na Equacao 7.5 fornece a seguinte relacdo para

o coeficiente de descarga:

DCU Ae
= (0,068 — )
g j s Deyds v

Rizk e Lefebvre (1985) derivaram a seguinte relacdo para o coeficiente de

descarga:

_ Ae ’ Dcv)
o) (2

Jones (1982) conduziu uma investigacdo experimental detalhada sobre os
efeitos das propriedades do liquido, condicbes de operacdo e geometria do
injetor sobre o coeficiente de descarga. Ele avaliou um injetor de grandes
dimensdes especialmente projetado que era constituido de trés partes na qual
era possivel modificar a geometria em até 159 diferentes configuragdes. A
partir da analise dos seus dados experimentais, ele obteve a seguinte equacao

empirica para o coeficiente de descarga:

(7.9)
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—-0,02 -0,03

dspV>

Ui,

(l_s> (Lﬂ)O,OS( Ae )0,52 (%)0'23
ds D¢y Dcvds ds

Nesta equacdo € interessante notar que os dois Ultimos termos sdo muito

U= 0,45(

proximos aos usados na Equacéo 7.8.

Ballester e Dopazo (1994) realizaram uma seérie de experimentos para
investigar o efeito das dimensdes e da pressao de injecdo com a finalidade de
deduzir uma relacdo para o coeficiente de descarga de O6leos pesados,

obtendo:

0,3

A
@ =1,335x10"2 (D ““’d) d; > Apoo7 (7.10)
Cv™s

Eisenklam (1961) seguido por Dombrowski e Hassan (1969) e Babu et al.,

(1982) consideravam um padréo de vortice dentro do injetor na forma:

vr™ = cosntante (7.11)

Seus estudos tedricos, suplementados pelas analises dos dados

experimentais, levaram a seguinte expressao empirica:

‘Ll:

V&) ot 2 712

onde ¢ € o fator de correcao:

0,13735 ,0,07782
_ S Acv
§ =0,6625 ) (7.13)

0,041066
e

onde ¢ é o coeficiente de preenchimento a partir da Equacédo 2.30 e E € 0

parametro do injetor,
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1-n

F= A, (ZR)
= 2Rd. \d. (7.14)

onde R é a distancia do centro do injetor até o centro do orificio de entrada

tangencial.

A principal vantagem da equacédo acima € que ela é suportada por um conjunto
consideravel de dados experimentais obtidos com varios injetores diferentes.
No entanto, ndo leva em conta as variacbes nos parametros geométricos
L.,/D.y, € lg/d. Por outro lado, exige um conhecimento da area do vortice de
gas para calcular ¢ para insercdo dentro da equacao principal. Tal informacéao
nao esta sempre disponivel (BAYVEL e ORZECHOWSKI, 1993).

Tentativas foram feitas no processamento de dados experimentais e Blokh e
Kichkin (1957) derivaram uma relacdo geral para o coeficiente de descarga
como uma fungcédo das dimensbes e parametros operacionais que combinaria
as perdas de quantidade de movimento angular e queda de pressdo. Os
calculos dos injetores foram realizados neste caso considerando um liquido

ideal e o coeficiente de descarga € entéo corrigido por meio da equacao:

0,5
Hrear = 12,91 (7) Re=033 (7.15)
S

onde u € o coeficiente de descarga calculado para o escoamento de um liquido
ideal por meio de K (quando A = 0) e u,.q € 0 coeficiente de descarga real.

Esta equacéo é valida para nimero de Reynolds Re < 1,6 x 10*.

Na regidio de 1,6 x 10* < Re < 2,5 x 10* o coeficiente de descarga é expresso

pela equacéo:

0,2
Hrear = 12,91 (_) (7.16)

Ts

onde p,., Nao depende do niumero de Reynolds.
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Para injetores jato-centrifugos, um coeficiente de perda total Y6 pode ser

introduzido na equacao do coeficiente de descarga que toma a seguinte forma:

1

\/(241{2)2+gl2+25 (7.17)

u=

Segundo Bayvel e Orzechowski (1993), para este tipo de atomizador o

coeficiente de perda total € dado por:

568 = 1,1K%32Re =0 (7.18)

onde o numero de Reynolds é dado por:

Us ds
\Y

Re = (7.19)

7.3. Resultados obtidos para as vazdes e os coeficientes de descarga

A seguir sdo apresentados e comparados os resultados tedricos (solucbes
analiticas) e experimentais para as vazdes massicas e 0s coeficientes de
descarga nas camaras primaria e secundéaria do injetor centrifugo dual e no
injetor jato-centrifugo. Por questfes de seguranca durante os testes foi utilizada
agua em vez de peréxido de hidrogénio como fluido de trabalho. Todos os

ensaios foram realizados em triplicata.
7.3.1. Camara primaria do injetor centrifugo dual

As Figuras 7.1 e 7.2 mostram valores teoricos e experimentais da vazéo
massica na camara primaria do injetor centrifugo dual em funcdo da pressao de

injecéo, empregando-se agua e etanol, respectivamente, como liquido de teste.

As Figuras 7.3 e 7.4 comparam os coeficientes de descarga teoricos e
experimentais na camara primaria do injetor centrifugo dual, empregando-se

agua e etanol, respectivamente, como liquido de teste.
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Observa-se nas Figuras 7.1 e 7.2 que as vazdes massicas de ambos os
liquidos coincidem com a solucéo analitica considerando os efeitos viscosos na
condigéo de trabalho (10 g/s). Em ambas as figuras, notam-se que em vazdes
inferiores a 8 g/s o coeficiente de descarga experimental € maior do que da
solucéo analitica, conforme as Figuras 7.3 e 7.4. Em baixas vazdes, as perdas
de quantidade de movimento angular sdo maiores, devido ao fato de que em
baixas pressdes o numero de Reynolds é menor e, consequentemente, a
componente axial da velocidade é maior resultando no aumento do coeficiente

de descarga.

De acordo com Lefebvre (1989), a menor queda de pressdo em que a
atomizacdo pode ser alcancada € em cerca de 100 kPa ou 1 bar. Este
comportamento é observado nas Figuras 7.1 e 7.2 para vazles inferiores a 8
g/s e observa-se um desvio exponencial quando a pressdo de injecdo €

préxima de zero.

Verifica-se ainda que o emprego de agua ndo levou a uma grande divergéncia
dos resultados em comparacdo ao etanol, pois suas propriedades fisico-

quimicas sao muito préximas entre si.

Pode-se notar nas Figuras 7.1 e 7.2 que as vaz0es massicas tedricas e
experimentais dos liquidos na camara primaria aumentam com o incremento da

pressdo de injecdo a uma poténcia 0,5, conforme mencionado na literatura.
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Figura 7.1 - Valores te6ricos e experimentais de vazdo massica de agua em funcao da
pressdo de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor
centrifugo dual.
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Figura 7.2 - Valores teoricos e experimentais de vazdo massica de etanol em funcao
da pressdo de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor
centrifugo dual.
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Figura 7.4 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para injecao
de etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual.
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7.3.2. Camara secundaria do injetor centrifugo dual

A Figura 7.5 mostra os valores tedricos e experimentais da vazdo massica na
camara secundaria do injetor centrifugo dual em fungéo da presséo de injecéo,
empregando-se agua como liquido de teste.

A Figura 7.6 compara os coeficientes de descarga tedricos e experimentais na
camara secundaria do injetor centrifugo dual empregando-se agua como

liquido de teste.

Em ambas as figuras, nota-se que em vazdes inferiores a 8 g/s a pressao de
injecdo é maior do que o valor tedrico, devido a maior perda de quantidade de
movimento angular, como observado nas Figuras 7.3 e 7.4.

Observa-se na Figura 7.5 que a vazao experimental coincide com a solucéo
analitica considerando-se os efeitos viscosos na condicao de trabalho (40 g/s).
Nota-se que em vazdes inferiores a 25 g/s a pressao de injecdo € maior do que
o valor tedrico, pois o vortice de gas ainda ndo se desenvolveu perfeitamente e
consequentemente uma diminuicdo da quantidade de movimento angular
acarreta no aumento do coeficiente de descarga, como observado na Figura
7.6. Ainda na Figura 7.6, verifica-se que em vazdes superiores a 40 g/s ocorre
um leve aumento no coeficiente de descarga devido a compressdo do vértice

de gas.
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7.3.3. Injetor jato-centrifugo

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram os valores experimentais da pressao de injecéo
em funcdo da vazdo massica do jato axial empregando-se agua e etanol,
respectivamente, mantendo fixa a vazédo do jato centrifugo na condicdo de

trabalho (40 g/s) empregando-se apenas agua.

A Figura 7.9 compara os coeficientes de descarga tedricos e experimentais em
funcdo da vazdo massica do jato axial empregando-se agua e etanol,
mantendo fixa a vazao do jato (fluxo) centrifugo na condicédo de trabalho (40

g/s) empregando-se apenas agua.

Observa-se nas Figuras 7.7 e 7.8 que a pressao de injecdo total do injetor
diminui com o aumento da vaz&o do jato axial atingindo o menor valor na
condicdo de trabalho do injetor (50 g/s) e entdo volta a subir gradativamente.
Verificou-se nos experimentos que o0 injetor apresentou instabilidades no
escoamento na faixa de vazdo massica entre 6 e 10 g/s e esta foi notada de
forma acentuada quando empregou-se etanol no jato axial, conforme Figura
7.10. Essa instabilidade pode ocorrer em faixas de operacdo distintas que
dependem diretamente da vazao do jato centrifugo. Essa instabilidade ocorre
sempre proximo ao limite em que ambos os escoamentos unem-se formando
um Unico jato na saida do orificio de descarga, ou seja, quando € — 1, u — 0,7

e a — 90°.

Verifica-se nas Figuras 7.9 e 7.10, que as solu¢des analiticas para o coeficiente
de descarga ndo concordam com o experimento. Isso significa que os efeitos
viscosos atenuam a quantidade de movimento angular do jato resultante como
pode ser observado pela equagdo semiempirica de Bayvel. O coeficiente de
descarga obtido experimentalmente foi 8,5% menor do que o coeficiente de
descarga obtido pela equacdo de Bayvel. Os resultados para agua e etanol
foram semelhantes, pois suas propriedades fisico-quimicas ndo sao muito

diferentes.

Segundo Hamid e Atan (2009), quanto maior for o diametro do orificio de
entrada axial maior serd o coeficiente de descarga. Isso é devido ao fato de

gue, para uma dada queda de pressdo, a maior vazao massica do jato axial

130



provoca uma diminuicdo das componentes axiais e tangenciais da velocidade
do jato centrifugo. Sob esta situacdo, a forca centrifuga do escoamento no
interior do injetor € reduzida com uma subsequente reducdo na queda de

pressédo. Isso resulta em um aumento do coeficiente de descarga.
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Figura 7.7 - Valores experimentais da pressdo de inje¢cdo (manométrica) em funcéo da
vazao massica do jato axial empregando agua no injetor jato-centrifugo.
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Figura 7.8 - Valores experimentais da pressao de inje¢cdo (manométrica) em funcao da
vazao massica do jato axial empregando etanol no injetor jato-centrifugo.
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8 ANGULO DE CONE DO SPRAY

Na maioria das aplicacdes a funcao do injetor ndo é meramente desfragmentar
o liquido em pequenas gotas, mas também distribuir essas gotas para o
ambiente na forma de um spray uniforme e simétrico. Nos injetores a jato, 0
angulo de cone do spray é estreito e as gotas séo relativamente uniformes e
dispersas por todo o volume do spray. O spray dos injetores a jato s&o
frequentemente descritos como solidos. Em injetores centrifugos, o spray é
gerado na forma de um cone oco com amplo &ngulo e a maioria das gotas esta
concentrada na periferia. E possivel produzir spray solido ou de cone solido
combinando as caracteristicas dos injetores a jato e injetores centrifugos,

através dos injetores jato-centrifugos.

Em ambos os tipos de injetores, o jato ou folha de liquido desintegra-se
rapidamente em gotas que tendem a manter a direcdo geral do escoamento do
jato ou cone gerado. No entanto, por causa da resisténcia do ar, as gotas
maiores e aquelas formadas apo6s sairem do injetor rapidamente perdem a sua
coesao e entdo formam uma nuvem de gotas finamente atomizadas por todo o
corpo do spray. A dispersdo das gotas € governada principalmente pelo

escoamento de gas na regido do spray.

Os injetores a jato, pelo fato de produzirem um spray compacto e estreito em
gue apenas uma pequena porcdo das gotas estdo sujeitas aos efeitos da
resisténcia do meio gasoso, a distribuicdo do spray como um todo € controlado
principalmente pela magnitude e direcdo da velocidade de injecdo do spray na
saida do orificio de descarga do injetor. Assim, uma caracteristica em comum
do injetor a jato e os pneumaticos é a falta de sensibilidade do spray em
relacdo a sua geometria e as propriedades fisicas tanto do liquido como do

meio gasoso.

A situacéo a respeito dos injetores centrifugos é diferente. Nestes injetores, 0
angulo inicial da folha coénica formada na saida do orificio de descarga é
fortemente dependente das caracteristicas do projeto do injetor, condi¢cdes de
operacao e das propriedades do liquido. Além disso, mesmo quando o liquido é
atomizado em um ambiente com meio gasoso em repouso, a corrente gasosa

gerada pela ejecéo do spray tem profunda influéncia sobre o comportamento
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do spray. Isto ocorre, porque a folha cénica possui apreciavel exposi¢cdo ao ar
ambiente. Normalmente, o aumento no angulo de cone do spray leva ao
aumento dessa exposicado e consequentemente melhora a atomizacgéo. Isto é
uma das razbes pelo qual o angulo de cone do spray € das principais

caracteristicas dos injetores centrifugos.
8.1. Outras formulacdes tedricas para o angulo de cone do spray

As caracteristicas do escoamento em injetores por pressao tém sido estudadas
em muitos trabalhos. Seus resultados mostram que o angulo de spray é
influenciado pelas dimens&es do orificio de descarga, propriedades do liquido e
a densidade do meio em que o liquido é pulverizado.

Giffen e Muraszew (1953) analisaram o0 escoamento em um injetor centrifugo
considerando um liquido ndo viscoso para que o angulo de cone do spray
pudesse ser expresso como uma funcdo apenas das dimensdes do injetor.

Eles chegaram a seguinte expressao para o valor médio do angulo do cone de

spray:

(@) g
Slnz—m ()

onde A = A./D.,ds € X = 140/ 7s.

A mesma teoria também fornece uma expressdo para o coeficiente de

descarga ¢ em termos das dimensdes do injetor:

1—-X)3
w= /% (8.2)

A substituicdo da Equacéo 8.2 dentro da Equacgéao 8.1 fornece:

a m(l1—-X)J(1-X) (8.3)

2T 2 VA D)
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Esta equacéo fornece uma relagéo entre as dimensdes do injetor, o tamanho
do vortice de gas e o angulo médio de cone do spray. Para eliminar uma
dessas variaveis, Giffen e Muraszew (1953) aplicaram a condicdo de que o
tamanho do vortice de gas no orificio sera sempre susceptivel a conferir a
vazao méaxima, isto é, o valor do coeficiente de descarga expresso como uma

funcdo de ¢, ou 1/u? € um minimo.

Fazendo d (1/u?)/s = 0 leva a seguinte expressdo para A em termos de «:

/(1 —¢)3
A=——71— (8.4)
42¢
As Equac0es 8.1 e 8.3 permitem que o angulo de cone do spray seja expresso
em termos de qualquer € ou A. Uma vez que o valor de ¢ € uma funcéo apenas
de A, é evidente que o angulo de cone do spray €, teoricamente, uma funcgéo

apenas do parametro A e é independente das propriedades do liquido e da

presséao de injecao.

Rizk e Lefebvre (1985) determinaram o angulo de cone do spray a partir da
nogcdo de que qualquer particula de liquido deixa um ponto sobre a borda do
orificio de descarga em um plano que fica tangente a borda do cilindro, onde
este angulo é a resultante das componentes axial e tangencial da velocidade

neste ponto.
A componente axial da velocidade é dada por:

u = = == =
° pPAL p(As - Asna) pnr&zg pAse (85)

onde m é a vaz&o massica, p a densidade do liquido, A, e Ag,, Sdo as areas do

orificio de descarga e do vortice de gas, respectivamente.

O angulo do cone de spray também pode ser definido como a razéo entre as

velocidades axial e a média.
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a u

cos - =— (8.6)

%)

A velocidade média do filme liquido na saida do orificio de descarga € obtido
por:

=K, |— (8.7)

onde K, € o coeficiente de velocidade, definido como a razdo entre a
velocidade de descarga nominal pela teérica correspondente a queda de

pressao através do injetor, isto é:

K. = Ureql — u
4 2AP (8.8)
pP

A partir da Equacéo 8.5, a vazao massica m pode ser dada por:

, 2AP i
M = pupAsV = upAs |—== upds 4~ (8.9)
p v
ou,
__ mkK,
u =
oA, (8.10)

Substituindo ug e i, a partir das Equacdes 8.5 e 8.10, respectivamente, dentro

da Equacéao 8.6, fornece:

L. (8.11)
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Igualando o coeficiente de descarga, u, a partir das Equacoes 2.44 e 8.11, Rizk

e Lefebvre (1985) obtiveram uma expresséo que depende apenas de ¢ :

a e 1-X 8.12
s =z |T+x (8.12)

onde X esta diretamente relacionado com a espessura do filme &, uma vez que
a diferenca entre o didmetro do vortice de gas e o diametro do orificio de

descarga é determinado unicamente pela espessura do filme liquido. Entéo:

X = (ds - 26)2

P (8.13)

8.2. Expressfes empiricas para o angulo de cone do spray

Com base em numerosos calculos do angulo de cone do spray, Rizk e

Lefebvre (1985) derivaram a seguinte equacao dimensionalmente correta:

a APdZp\"M
s = 6K <—; ) (8.14)

Esta equacao fornece uma indicacao Util sobre os efeitos da pressao de injecao

e das propriedades do liquido sobre o angulo de cone do spray.

Benjamim (1998) validou sua equacdo utilizando sua base de dados e
modificando os coeficientes indicados por Rizk e Lefebvre (1985) para injetores

de grande escala e encontrou a seguinte equagao:

APd§p>0,067
2

2 (8.15)

2 = 9,75K0297 <
2 )
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Os pesquisadores Ballester e Dopazo (1994), encontraram uma equacao
semiempirica para determinar o angulo de cone do spray de um injetor
centrifugo, onde a viscosidade e a pressdo de injecdo do liquido era
considerada, além das caracteristicas geométricas do injetor. Esta equacao foi

desenvolvida para 6leos pesados:

a = 0,2197K 70394203y ~091pp042 (8.16)

Babu et al. (1982) consideraram um padrdo de vortice dentro do injetor na

forma:

vr™ = cosntante (8.17)

Seus estudos tedricos, suplementados pelas analises de dados experimentais,

levaram a seguinte expressdo empirica para o angulo de cone do spray:

T
—)eK
tan% = (4)B (8.18)
onde,
Ae DCU)l_n
B = —
D..d. ( d. (8.19)
Para AP > 2,76 MPa,
A(S),1396A2,2336 (8.20)
n= 17,57—140’1775

N
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A2,034-O4-8 (821)

0,17548 ,0,24579
AS e

K =0,00812

Para AP < 2,76 MPa,

AY?7033 (8.22)

0,17634
S

0,14176
n = 284%

0,34823

K =0,0831 . (8.23)

0,26326 40,32742
AS Ae

A validade da Equacéao 8.18 é suportada por um consideravel numero de dados
experimentais obtidos com varios injetores centrifugos simples. De acordo com
Babu et al. (1982), o desvio maximo entre 0s resultados tedricos e

experimentais € menor que 10%.
8.3. Metodologia experimental

O arranjo experimental consiste de um suporte com uma haste onde o injetor €
fixado através de uma garra de forma a manté-lo suspenso e alinhado na
posicdo vertical. Essa haste é marcada com uma fita preta para indicar um
comprimento de referéncia para se obter uma relacdo entre a quantidade de
pixeis e o comprimento verdadeiro da imagem, necessario para realizar as
medidas do angulo de cone do spray com precisao. A Figura 8.1 mostra uma
imagem do experimento para determinacdo do angulo de cone do spray
atraves de técnicas fotograficas. As fotografias sdo obtidas por meio de uma
camara digital da Sony modelo DSC-F828, mostrada na Figura 8.2, que tem
uma capacidade de resolugcdo de 8 megapixeis. Esta cAmara consegue gravar
imagens no tamanho de até 3264 x 2448 pixeis em formatos RAW, TIFF e
JPEG.
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As imagens obtidas durante os testes foram tratadas através de um software
desenvolvido por Vasquez (2011) para o processamento de imagens. Esse
software foi desenvolvido através de uma interface GUI (Graphical User
Interface) da linguagem Matlab e as imagens tratadas podem estar nos
formatos JPEG, TIFF ou BMP. A Figura 8.3 apresenta uma imagem da tela

principal do software para processamento das imagens fotografadas.

Apébs selecionar as imagens, é realizado o seu processamento utilizando um
software desenvolvido em linguagem Matlab por Vasquez (2011) para esta
finalidade. O software determina o angulo de cone do spray de cada imagem,
conforme Figura 8.4, e entdo a partir desses dados sdo construidos gréaficos

para comparacado dos resultados tedricos com o0s experimentais.

Figura 8.1 - Arranjo experimental para determinagédo do angulo de cone do spray.
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Figura 8.2 - Camera digital da Sony modelo DSC-F828.
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Figura 8.3 - Interface do software de Vasquez (2011) para o processamento de
imagens.
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Figura 8.4 - Imagem calibrada com o resultado final da medicao.

8.4. Resultados obtidos das medi¢cdes do angulo de cone do spray

8.4.1. Camara primaria do injetor centrifugo dual

As Figuras 8.5 e 8.6 apresentam os valores tedricos, empiricos e experimentais
do angulo de cone do spray para injecdo de agua e etanol, respectivamente,

em funcdo da vaz&o massica na camara primaria do injetor.

A Figura 8.7 apresenta os valores experimentais obtidos de ambos os liquidos
injetados na camara priméria com a finalidade de observar a diferenca entre os

angulos de cone do spray.

Observa-se na Figura 8.5 que a formulacdo empirica de Benjamim forneceu a
melhor estimativa do angulo de cone do spray para vazdes massicas até 8 g/s.
Na condicdo de trabalho (10 g/s), a solucdo tedrica considerando os efeitos
viscosos adequou-se melhor aos dados experimentais, porém o valor
experimental foi 16% menor nessa condicdo. Esse desvio era esperado, pois a
solucéo tedrica estd em funcdo apenas do parametro do injetor e ndo leva em
conta as propriedades do liquido e as condi¢cbes de operagdo, como por
exemplo, o aumento da pressao de injecdo que leva ao aumento do angulo de

cone do spray. Outro fato relevante é que a teoria de Abramovich nao leva em
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conta o comprimento da camara de vortice e o comprimento do orificio de

descarga.

Em injetores centrifugos duais, devido as condigBes impostas pelo préprio
projeto desse tipo de injetor, o comprimento do orificio de descarga da camara
primaria € muito maior do que o valor adequado para o projeto. Segundo
Lefebvre (1989), nessa regido é onde ocorrem as maiores perdas por atrito
levando a uma reducao significativa do angulo de cone do spray e por este
motivo, 0 comprimento deve ser o mais curto possivel. Em grandes injetores, a
razdo entre o comprimento e o didametro do orificio de descarga, ;/d,, deve em
torno de 0,2, enquanto que para pequenos injetores este valor deve ser em
torno de 0,5 devido a dificuldade de fabricacdo dos componentes em pequena
escala. No injetor interno fabricado a razédo [;/d, = 5,875, ou seja, quase 12

vezes o valor recomendado.

Na Figura 8.6, a formulacdo de Benjamim estimou o angulo de cone do spray
com maior precisdo ao longo de toda a faixa de vazdo massica estudada.
Verificou-se também que o uso de etanol levou a uma diminui¢cdo do angulo de

spray em comparacao aos testes realizados com agua, conforme Figura 8.7.

Segundo Lefebvre (1989), o angulo de cone do spray se amplia levemente com
o aumento da densidade, porém é a viscosidade do liquido que tem maior
influéncia sobre esse parametro. A viscosidade modifica 0 escoamento de um
liguido ideal devido ao atrito entre o liquido e a parede do injetor. Ambos o0s
efeitos sdo causados pela forca de atrito devida ao gradiente de velocidade em
um liquido viscoso. A forca de atrito produzida por este gradiente de
velocidades tende a reduzir a velocidade tangencial e este efeito aumenta com
a diminuicdo do raio centrifugo do injetor, atingindo um maximo no limite do
vortice de gas. Lefebvre (1989) concluiu que quanto maior for a viscosidade,
maior serd a divergéncia entre a velocidade tangencial real e a tedrica, dada
pela equacdo da conservacdo da quantidade de movimento angular, e
portanto, menor sera o angulo de cone do spray. Essa caracteristica €&

comprovada nos experimentos.
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Figura 8.5 - Valores tedricos, empiricos e experimentais do angulo de cone do spray
em funcdo da vazado massica na camara primaria do injetor centrifugo
dual empregando-se agua.
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Figura 8.6 - Valores tedricos, empiricos e experimentais do angulo de cone do spray
em funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo
dual empregando-se etanol.
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Figura 8.7 - Comparacao dos angulos de cone do spray experimentais para agua e
etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual.

8.4.2. Camara secundaria do injetor centrifugo dual

A Figura 8.8 apresenta os valores tedricos, semiempiricos e experimentais do
angulo de cone do spray para injecao de agua em funcdo da vazdo massica na

camara secundaria do injetor.

Observa-se na Figura 8.8 que a solugcdo analitica considerando os efeitos
viscosos coincide com o valor experimental na condicdo de trabalho (40 g/s),
porém os valores experimentais ndo seguiram a tendéncia da solucdo analitica,
ou seja, 0 angulo de cone do spray deveria aumentar juntamente com o
incremento da vazado massica. Esse comportamento anormal é devido ao fato
de que a camara secundaria apresentou um spray plenamente desenvolvido

somente a partir da condi¢ao de trabalho (40 g/s).
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Figura 8.8 - Valores teoricos e experimentais do angulo de cone do spray em funcao
da vazdo massica na camara secundaria do injetor centrifugo dual
empregando-se agua.

8.4.3. Angulo de cone do spray resultante do injetor centrifugo dual

Na Figura 8.9 sdo apresentados os valores teéricos e experimentais do angulo
de cone do spray resultante obtido a partir da injecdo de agua nas camaras
primaria e secundaria e de etanol na camara primaria com agua na camara
secundéaria, em ambos o0s casos, mantendo-se fixa a vazdo na camara

secundaria na condicéo de trabalho (40 g/s).

A Figura 8.10 apresenta uma imagem do injetor centrifugo dual operando na

condigéo de trabalho em que ele foi projetado.

Observa-se na Figura 8.9 que o valor te6rico obtido para o angulo de cone do
spray concordou com o valor experimental. Nos ensaios, percebeu-se que a
interacdo de ambas as folhas de liquido ocorreu quando a vazdo da camara
primaria atingiu 8 g/s para os dois casos e isso fica evidenciado no grafico da

Figura 8.10, quando os valores experimentais tornam-se idénticos.
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Figura 8.9 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone resultante do spray
em funcdo da vazdo massica na camara primaria, com vazdo de agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual na condi¢ao de trabalho (40

g/s).

Figura 8.10 - Injetor centrifugo dual operando na condi¢éo de trabalho.
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8.4.4. Injetor jato-centrifugo

A Figura 8.11 apresenta os valores experimentais e empiricos do angulo de
cone do spray para injecdo de agua apenas pelos orificios tangenciais (jato
centrifugo), ou seja, operando como um injetor centrifugo simples, em funcéo

da vazao massica.

Observa-se na Figura 8.11 que as equacdes semiempiricas para injetores
centrifugos ndo conseguiram descrever a dinamica desse injetor, isso significa
que o grau de influéncia das varidveis contida em ambas as equacdes
empiricas (AP, K, p e d;) devem ser diferentes para os injetores jato-
centrifugos. O valor obtido pela equacdo empirica de Lefebvre foi 24% menor
do que o valor experimental na condi¢ao de trabalho (40 g/s).

Na Figura 8.12 sdo apresentados os valores tedricos e experimentais do
angulo de cone do spray resultante obtido a partir da injecdo de agua nas duas
camaras e de etanol na camara primaria com agua na camara secundaria, em
ambos os casos, mantendo fixa a vazdo da camara secundaria na condicdo de
trabalho (40 g/s).

A Figura 8.13 apresenta uma imagem do injetor jato-centrifugo operando na
condicao de trabalho na qual ele foi projetado.

Observa-se na Figura 8.12 que o valor teérico obtido para o angulo de cone do
spray ficou muito préximo ao valor experimental, sendo este cerca de 10%
maior do que o valor calculado na condicéo de trabalho. Ainda na Figura 8.12,
observa-se que o maior angulo de cone do spray € obtido com o uso de agua
no jato axial devido a viscosidade da agua ser menor que a do etanol, como

mencionado anteriormente.

Observa-se na Figura 8.12 que para vaz0es massicas do jato axial acima da
condicao de trabalho (10 g/s), o angulo de cone do spray apresenta uma leve
diminuicdo. A explicacdo para essa observacdo € que a uma pressdo mais
elevada do jato axial leva a menores valores das componentes radial e
tangencial da velocidade e, por conseguinte, a pelicula liquida resultante na

saida do injetor é contraida e o angulo de cone do spray diminui.
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Figura 8.11 - Valores empiricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vaz&o massica para a injecdo apenas do jato centrifugo do
injetor jato-centrifugo.
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injetor jato-centrifugo.
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8.5. Espessurado filme liquido em injetores centrifugos

Em injetores centrifugos o liquido sai do orificio de descarga na forma de uma
folha conica fina que se atenua rapidamente enquanto se espalha radialmente
para o exterior e finalmente desintegra-se em ligamentos e entdo gotas. A
desintegracdo intensiva do filme liquido (atomizacdo) ocorre diretamente na
saida do injetor (BAYVEL e ORZECHOWSKI, 1993).

8.5.1. Formulacéo analitica para a espessura do filme liquido

A espessura do filme liquido 6 depende da geometria do injetor, das
propriedades do liquido, das propriedades do ambiente e das condi¢bes de
operacdo do injetor. A espessura § €, portanto, o principal parametro

caracteristico dos injetores centrifugos.

Como proposto por Strulevich, a espessura § pode ser calculada
aproximadamente da seguinte forma, de acordo com a Figura 8.13 (KULAGIN,
1970).
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Figura 8.14 - Diagrama esquematico para o célculo da espessura do filme liquido.
Fonte: adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

A partir da equacgéo da continuidade, segue-se que:
umrlV = AV (8.24)
onde u é o coeficiente de descarga, r; 0 raio do orificio de descarga, V a

velocidade total de descarga e A é a area da secao transversal, igual a

superficie lateral de um cone truncado.

a
A=n85(r + 1gpq) =716 (ZTS — d cos E) (8.25)

onde ry,, € o raio do vortice de gas.
Apoés a substituicdo e alguns rearranjos, obtém-se a equagcdo quadratica com

respeito a § /r;:

a(8\* &8
COSE<—> —2—+u=0 (8.26)

Ts Ts

Resolvendo esta equacdo, tém-se duas raizes, onde apenas §/r; < 1 tem

significado fisico, isto é:
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1- 1—,ucosE
§_~ N 2 (8.27)

a
Ts cos >

A fim de calcular §, os valores de u e a devem ser conhecidos a partir de

medicdes.

Kulagin (1970) descreve uma maneira alternativa para o célculo da espessura

do filme liquido, onde § € dado por:

a
§ = (rs + Tsna) cos > (8.28)

O angulo a pode ser calculado de uma simplificada distancia a partir da raz&o:

UK

205+ Tona) (8:29)

Com a substituicdo de cos(a/2) pela expressdo a partir da Equacédo 8.28,
obtém-se uma equacao para calcular a espessura do filme cénico de liquido na

saida do orificio de descarga:

6 = 2uKr; (8.30)

8.5.2. Expressdes semiempiricas para a espessura do filme liquido

A influéncia da espessura inicial da folha liquida sobre as caracteristicas do
spray produzidas pelo pré-filme do injetor foi examinado por Rizk e Lefebvre
(1985).

Considere-se um pequeno elemento do filme liquido, fluindo pelo bocal, de
comprimento dx, profundidade dy e largura dz igual & unidade em uma direcao
perpendicular & sua direcdo de movimento. E admitido que apenas as forgas

viscosas e de pressdo atuam sobre este elemento e sob condi¢cdes de
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escoamento em estado estacionario destas duas forcas em equilibrio, de tal

modo que:

dp dt
dx  dy (8.31)

onde 7 é a tensdo de cisalhamento e dp representa o gradiente de pressao na

direcdo x. Uma vez que:

TR (8.32)
onde u € a viscosidade do liquido e u a velocidade, entéo:

dp  d*u

i ”dyz (8.33)
Se o gradiente de presséao através do filme liquido for considerado constante, a
Equacéo 8.33 pode ser integrada para fornecer:

—1<dp)y2+c +C
u—‘u dx) 2 1y 2 (8.34)

As constantes C; e C, sdo determinadas a partir das condi¢cdes de contorno, y
=0, u=0ey =96, u=ug, onde uy,, € a velocidade de escoamento maxima

alcancada na superficie do liquido, e § é a espessura do filme liquido. Assim,

1dp (y? —8y\ Usngy
———< + == (8.35)

Y Lax\T 2 5

A velocidade maxima ug,, € determinada diferenciando a equagdo acima em

relacdo a y e fazendo y = 0, obtém-se:
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1dp 52

Usnag = _;a7 (8.36)

Substituindo ug,, a partir da Equacédo 8.36 dentro da Equacédo 8.35 fornece a

velocidade como:

1dp <6y2 - 262y>
u T e—— ———————

=i 3 (8.37)
A vazao massica, m, é definida como:
m = pAu (8.38)
Diferenciando, obtém-se:
dm = pudA (8.39)

A velocidade média, u, pode ser calculada a partir da seguinte equacao

integral:

y =[%= ﬂpudA/ﬂpdA _ ﬂ udydx/J dydx (8.40)

onde a regido de integracdo R é dada por:

(8.41)

Substituindo a velocidade axial, u, a partir da Equagéo 8.37, dentro da Equacéo

8.40, obtém-se a seguinte equacao integral:
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Integrando a equacao acima em relagéo a y, obtém-se:

- J-l/cos% 1dp 53 /fl/cos (8.43)
“e 0 udx3

_ l/cosg 1682 l/cos 8 44
u——L u3 pM/f (8.44)

Em seguida, integrando em relacéo a x, obtém-se:

182
ﬂ=—ﬂ3 P=_6cm2d
[ 3l P (8.45)
a
COoS 7

Substituindo dentro da equacéo anterior, para a queda de pressao ao longo
desta trajetéria dp = —Ap, fornece a seguinte expressdo para a velocidade

média do filme liquido:

2 c0s %
Apé cos

u= 3ul

(8.46)

A grande variacao relativa a geometria interna entre os varios tipos de injetores
centrifugos torna dificil atribuir um valor para [. No entanto, todos 0s injetores
centrifugos, independentemente da geometria interna, possuem um orificio de
descarga circular, portanto, é conveniente admitir que [ € proporcional a d,, isto
e, | = Ad,;. Também pode-se considerar que a queda de pressao Ap ao longo

da trajetoria do escoamento [/cos(a/2) é proporcional a queda de pressao
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através do injetor, isto €, Ap = BAP, entdo a velocidade média na saida do

orificio de descarga € dada por:

APS? cos%
G 2 (8.47)
3uds(A/B)

Uma vez que a queda de pressdao € proporcional ao comprimento do
escoamento entdo o valor de A/B deve permanecer relativamente constante e
isto é confirmado pelos experimentos. Os resultados relatados na literatura
suportam a validade desta expresséo e apontam um melhor valor de cerca de
400 para A/B (RIZK E LEFEBVRE, 1985).

Qualquer particula de liquido deixa um ponto sobre a borda do orificio de
descarga em um plano que fica tangente a borda do cilindro, cujo angulo é

resultante das componentes axial e tangencial da velocidade neste ponto.

A componente axial da velocidade é dada por:

m m m m

Ug = (8.48)

pPAL B p(As - Asna) B pﬂ:rszg B pAse
onde m é a vazdo massica, p a densidade do liquido, A e A,,, S80 as areas do
orificio de descarga e do vortice de gas, respectivamente.

O angulo do cone de spray também pode ser definido como a razdo entre as

velocidades axial e a média.

(8.49)

a Ug
COS— = —
2 U

Substituindo u e ug; na equagédo acima, a partir das Equagbes 8.47 e 8.48,

respectivamente, leva a:

158



a ’12mu(A/B)
COSE = W (850)

Na secdo anterior, relatou-se que na teoria inviscida, a equacdo para o
coeficiente de descarga fornece valores tedricos mais baixos que os obtidos no
experimento. Para corrigir isto, adicionou-se um coeficiente de velocidade K,
que leva em conta as perdas que ocorrem em diferente partes do orificio de

descarga, assim:

&

u=Ky,e Ty (8.51)
A velocidade média na saida do orificio de descarga é dada por:
2= o (8.52)
u = .
upAs

Substituindo ug e u, a partir das Equacgdes 8.48 e 8.52, respectivamente, dentro

da Equacao 8.49, fornece:

a_pu

oS =%z (8.53)

Igualando o coeficiente de descarga, u, a partir das Equacdes 2.41 e 8.51,

obtém-se:

(8.54)

Igualando as duas equacdes para cos(a/2), a partir das Equacgdes 8.50 e 8.54,

leva a seguinte expressédo para a espessura do filme liquido:
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121u(A/B)V2 — ¢

é = ,
prd;AP € (8.55)
Para A/B = 400, tem-se que:
4800muV2 — ¢
6 = (8.56)
prnd, AP ¢

8.5.3. Resultados obtidos para a espessura do filme liguido

As Figuras 8.15 e 8.16 apresentam os valores teéricos e aqueles estimados
através de dados experimentais da espessura do filme liquido na saida do
orificio de descarga da camara primaria empregando agua e etanol e da

camara secundaria empregando somente agua, respectivamente.

Observa-se na Figura 8.15, que a solucdo analitica estd de acordo com os
valores estimados através dos dados experimentais. A espessura do filme
liquido para o etanol € um pouco mais espessa do que para a agua até a
condicao de trabalho (10 g/s), devido a sua maior viscosidade, e apds esse
valor, ambos os liquidos apresentam comportamentos praticamente
semelhantes. Como mencionado anteriormente, o efeito da viscosidade é
reduzir a quantidade de movimento angular do liquido dentro do injetor, devido
as perdas por atrito. Uma maior perda da quantidade de movimento angular
resulta na formacdo de um filme mais espesso e a consequéncia disso € o
aumento da distancia necesséaria para que ocorra desintegracdo do filme
liguido na saida do injetor centrifugo, o aumento da velocidade de injecéo e do
coeficiente de descarga e também a diminuicdo do angulo de cone do spray.
Essa caracteristica resulta numa diminuicdo do tempo de residéncia do
propelente na camara de combustdo e consequentemente resulta no aumento

do comprimento da mesma.
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Na Figura 8.16, verifica-se que a espessura do filme liquido da agua na saida

do camara secundaria € maior do que para ambos os liquidos na camara

priméria devido a maior vazao de liquido e também a maior geometria.
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Figura 8.15 - Comparacao entre os valores tedricos e aqueles estimados através de
dados experimentais para a camara primaria do injetor centrifugo dual.
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Figura 8.16 - Comparacao entre os valores tedricos e aqueles estimados através de
dados experimentais para a camara secundaria do injetor centrifugo dual.
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9 DIAMETRO DAS GOTAS FORMADAS PELOS INJETORES

Um spray é geralmente considerado como um sistema de gotas imerso em
uma fase gasosa continua. A maioria dos injetores na pratica geram gotas na

faixa de tamanho a partir de alguns micrometros até cerca de 500 pm.

pY

Devido a natureza heterogénea do processo de atomizacdo, os fios e
ligamentos formados pelos varios mecanismos de desintegracdo de jatos e
folnas fazem variar os diametros das gotas e o0s diametros meédios
correspondentes. Injetores na préatica ndo produzem sprays de tamanho de
gotas uniformes em qualquer condicdo de funcionamento concebido, mas, em
vez disso, 0 spray contém um espectro de tamanho de gotas distribuido sobre

alguns valores médios definidos arbitrariamente.

Devido a sua ampla variedade de aplicacGes, os injetores centrifugos tém
atraido a atencdo de muitos trabalhos cientificos e tém sido objeto de
consideraveis estudos tedricos e experimentais. No entanto, apesar destes
esforcos, o conhecimento sobre a atomizacdo destes injetores € ainda
insatisfatoria. A fisica ndo € bem compreendida, os dados disponiveis e as
correlagbes empiricas possuem validade questiondvel e existe pequena
concordancia entre os varios pesquisadores quanto a relacdo exata entre as

propriedades dos liquidos, dimensdes do injetor e o tamanho médio das gotas.

A causa dessa situagdo insatisfatéria tem varios motivos: a grande
complexidade do processo de atomizacdo, diferencas nas dimensdes e
condicBes de operacdo dos injetores estudados e incertezas associadas com

as técnicas de medida do tamanho de gotas.

As principais propriedades do spray incluem o tamanho médio de gotas,
distribuicdo do tamanho de gotas e angulo do cone de spray. A qualidade de
um processo de atomizacdo € geralmente descrito em termos do tamanho

médio de gotas que sera descrito a seguir.
9.1. Diametros médios

Em muitos célculos de transferéncia de massa e processos de escoamento é

conveniente trabalhar apenas com didmetros caracteristicos em vez da
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distribuicdo completa do tamanho de gotas. O conceito de diametro médio foi
generalizado e sua notacao foi padronizada por Mugele e Evans (1951). Em

geral, tem-se:

ZN.D.“ 1/(a—b)
—< : l) (9.1)

onde a e b podem ter quaisquer valores correspondentes ao efeito investigado
e a soma de a + b € chamada de ordem do didametro médio, i denota a faixa do
tamanho de gotas considerado, N; € o nimero de gotas na faixa do tamanho de

gotas i e D; € o didametro médio da faixa do tamanho de gotas i.

Assim, por exemplo, Dy € 0 valor médio linear ou simples de todas as gotas no
spray; D3 € o0 diametro de uma gota cujo volume, se multiplicado pelo nimero
de gotas, é igual ao volume total da amostra; e D3, (SMD) é o didmetro de
gotas cuja razdo entre o volume pela area superficial € proporcional a razdo de

todo o spray.

Esses e outros didmetros médios importantes séo listados na Tabela 9.1,
juntamente com seus campos de aplicacdo como sugerido por Mugele e Evans
(1951).
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Tabela 9.1 - Diametros médios e suas aplicacdes.

atb Nome do Expressao | Aplicacéo
a|b| (ordem) | Simbolo | didmetro médio P plicag
1/0]1 D Comprimento L N.D: Comparacoes
10
2 N;D;
1
) p2\ /2 4
2102 D2o Area superficial % NiD; Controle 1961' a}rea
Y N,D; superficia
1 Controle do
D3\ /3
3/0(3 D30 Volume <Z N‘Dl> volume,
X N;D; hidrologia
, Fial NDZ
21113 Dt Area superficial > N;D; Absorcao
comprimento Y N;D;
3|14 Day Volume - Y N;D} /2 _Evaporagéo,
3 comprimento Y N,D, difusdo molecular
Y N;D} Transferéncia de
3/2|5 D3> Sauter (SMD) S N.D? massa, reaco
4l3l7 b De Brouckere ou Y N;D{! Equilibrio de
43 Herdan Y N,D? combustdo

Fonte: adaptada de Lefebvre, (1989).

Vérias definicbes do tamanho médio de gotas sé@o disponiveis na literatura dos
quais a mais amplamente utilizada é o diametro médio de Sauter (SMD, pelas
iniciais em inglés), que € proporcional a razao entre o volume pela superficie do
spray. Esta definicdo de diametro médio de Sauter tem significado especial
para aplicacdo de transferéncia de calor ou massa, tais como secagem por

pulverizacdo e combustdo de sprays de combustivel liquido.

9.2. Diametros representativos

Para a maioria das propostas de engenharia, a distribuicdo do tamanho de
gotas em um spray pode ser representada concisamente como uma fungao de
dois parametros, um dos quais € um diametro representativo e o outro uma
medida da faixa do tamanho de gotas. Em alguns casos pode ser vantajoso
introduzir outro termo, tal como um parametro para expressar o tamanho de
gota minimo, mas basicamente deve haver pelo menos dois parametros para
descrever a distribuicdo do tamanho de gotas (LEFEBVRE, 1989).
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Ha muitas escolhas possiveis de diametros representativos, cada um dos quais
pode desempenhar um papel na definicdo de uma funcdo de distribuicdo. As

vérias possibilidades incluem as seguintes:

Do1 ou Dvip — didmetro representativo onde 10% do volume total de liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao valor

indicado.

Dos ou Dvsy — diametro representativo onde 50% do volume total de liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao valor

indicado. Este € também conhecido como o didametro médio de massa (DMM).

Doesss — didmetro representativo onde 63,2% do volume total de liquido
atomizado é constituido de gotas com didmetros menores ou iguais ao valor

indicado. Este é também conhecido como o didmetro caracteristico.

Doo ou Dvgy — didmetro representativo onde 90% do volume total de liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao valor

indicado.

Doggg — didmetro representativo onde 99,9% do volume total de liquido
atomizado é constituido de gotas com didmetros menores ou iguais ao valor

indicado. Este é também conhecido como o diametro maximo.

Dpico — Valor do diametro correspondente ao pico da curva de distribuicéo da

frequéncia do tamanho de gotas.

E de suma importancia distinguir a diferenca entre o conceito de diametro
representativo e um diametro que fornece uma indicacdo da qualidade de
atomizacdo. Quaisquer dos diametros listados acima podem ser usados como
um diametro representativo para descrever a distribuicdo do tamanho de gotas,
mas apenas o0 SMD pode indicar corretamente a qualidade ou finura do spray a
partir de um ponto de vista da combustdo. E fortemente recomendado,
portanto, que para aplicacdes de combustdo o SMD seja usado para descrever
a qualidade da atomizacdo, uma vez que 0 uso de qualquer diametro

representativo poderia levar a conclusdes erroneas sobre a finura do spray.

Outros parametros estatisticos também podem ser analisados:
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Fator de espalhamento relativo (Relative Span Factor) Av € um parametro
adimensional que indica a uniformidade da distribuicdo do tamanho de gota,

definido como:

Dvgg — Dvqy

Av = (9.2)

Dv50

E importante definir os conceitos de média, mediana e moda que as vezes sio
usados de maneira incorreta no momento das interpretacfes estatisticas e na

analise dos tamanhos de particulas.

A média é definida como a média aritmética dos dados coletados relacionado

ao tamanho das particulas.

A mediana é o valor do tamanho de particula, que divide a populacdo de
particulas em duas partes iguais. Ou seja, ja 50% das particulas com diametro

acima da mediana e 50% abaixo da mediana.

A moda é o valor comum da distribuicdo de frequéncia. Ou seja, 0 ponto mais

alto da curva de frequéncia.

Se a distribuicdo for normal ou gaussiana, a média, a moda e a mediana seréo

encontradas exatamente na mesma posi¢cao, conforme mostra a Figura 9.1.

Distribuicdao Normal ou Gausiana
Média
Mediana Moda

N

%

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-

Diametro

Figura 9.1 - Exemplo de uma distribuicdo gaussiana.
Fonte: adaptada de Vasquez (2011).
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Se a distribuicéo for bimodal, conforme mostra a Figura 9.2, entdo a média, a

mediana e a moda ndo coincidirdo.

Distribuicio Bimodal
Moda

Meédia /

\Iedlana

Dlametro

Figura 9.2 - Exemplo de uma distribui¢cdo bimodal.
Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

A média do didmetro estard quase exatamente entre as duas distribuicdes
como é mostrado na Figura 9.2. E importante indicar que n&o ha particulas com
este valor da média. A mediana encontra-se no 1% da distribuicdo do maior
tamanho de particulas das duas distribuicdes, ja que este é o ponto que divide
a distribuicdo completa exatamente em dois. A moda encontra-se no ponto

7

mais alto da curva maior, ja que este € o valor mais comum do tamanho
encontrado. Este exemplo ilustra que ndo ha razdo alguma para pensar que a
média, mediana e moda tenham que ser idénticas ou semelhantes. Isso
depende muito da simetria gerada pela distribuicdo de gotas (VASQUEZ,

2011).
9.3. Relag¢des do tamanho de gotas

Infelizmente, os processos fisicos envolvidos na atomizacdo ainda ndo sao
suficientemente bem compreendidos para que os diametros meédios possam
ser expressos em termos de equacgdes derivadas a partir dos principios basicos
da atomizag&o. O caso mais simples da quebra de um jato liquido € estudado
teoricamente por mais de 100 anos, mas o0s resultados dos estudos tém
falhado e ndo predizem as caracteristicas do spray em um nivel satisfatorio de
precisdo (LEFBVRE, 1989).
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Devido a complexidade dos varios fendbmenos fisicos envolvidos em injetores
centrifugos, o estudo da atomizacdo é realizado principalmente por métodos
empiricos produzindo correlagcfes para o tamanho médio de gotas na forma:

SMD o c*vPmcAP? (9.3)

Uma das primeiras equacdes e mais amplamente citadas é a de Radcliffe
(1960):

SMD = 7,3¢%6v%2mm025Ap~04 (9.4)

Esta equacéo foi derivada a partir de uma analise de dados experimentais
obtidos por Turner e Moulton (1943), Needham (1946) e Joyce (1949).
Trabalhos subsequentes realizados por Jasuja (1979) renderam a seguinte

expressao:

SMD — 4‘,4‘0'0’6V0’16m0’22AP_0’43 (95)
No entanto, a variagcdo da tensdo superficial nestes experimentos foi muito

pequena e foi acompanhada por amplas variacdes na viscosidade. Assim o
expoente 0,6 ndo tem especial importancia nas equacgdes acima.

A analise de Lefebvre (1983) sobre processos de escoamento no orificio de

descarga de um injetor centrifugo levaram a seguinte equacao para o SMD:

SMD = AO'O’ZS,LL0’25p0'125dg'SAP_O'375p;7(.)'25 (96)

Substituindo dg « m%°/(AP/p)®2°> dentro da Equacéo 8.64 e usando os dados

obtidos por Jasuja (1979) para determinar o valor de A, Lefebvre (1983) obteve:

SMD = 2,25¢%25,02570.25 \p=0,5 5~ 025 (9.7)
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De acordo com Lopez (2000), a partir de uma série de testes conduzidos com
25 combustiveis diferentes, usando 6 injetores centrifugos distintos de grande
namero de escoamento (FN), Kennedy (1985) derivou 0 seguinte parametro

para correlacionar o injetor operando em nimero de Weber maiores do que 10:

SMD = 10"%0(6,11 + 0,32x10°FN,/p — 6,973x107 VAP 0.9
+1,89x107AP) '

Onde FN é o numero de escoamento do injetor, definido por Lefebvre como:

FN = — (9.9)

Wang e Lefebvre (1987) realizaram um estudo experimental detalhado dos
fatores que regem os tamanhos médios de gotas produzidos por injetores
centrifugos. Extensivas investigacbes do SMD foram feitas usando 6 injetores
de diferentes geometrias e angulos do cone de spray. O resultado desta

investigacao forneceu a seguinte expressao para o SMD:

2 0,25 0,25
sMp = 452 2¢ (5 cos g)
ParAP? 2
(9.10)

0,75

op \025 a
+ 0,39 <parAP2> (6 cos E)

O método mais popular usado para predizer o SMD em injetores centrifugos
simples foi desenvolvido por Dombrowski e Johns (1963) que estudaram
teoricamente a desintegracdo de laminas liquidas viscosas. Couto, Carvalho e
Bastos-Netto (1997) adaptaram estes resultados para os injetores centrifugos
obtendo a seguinte expressao para o diametro do ligamento que deixa o injetor:
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1/6

h%o? cos? (%) .
—=2 ] x

a
dyig = 0,9615 cos (—) i
s Mgas

2
(9.11)
1/3 5
hgp;ésvy

72p?0° cos® (%)

+ 2,6 cos (%)

O diametro do ligamento esta relacionado com o SMD pela seguinte expressao:

s
i l (9.12)

A/ padlig

3T /3
SMD = [7] dlig 1+

Couto et al. (1997), sugeriu uma expressao independente da viscosidade do

liquido para avaliar a espessura do filme liquido §:

0,00805,/pFN

0= dg cos (%) (9.13)

Babu et al., (1982) usou a analise de regressdo para determinar as seguintes

equacdes para combustiveis do tipo querosene:

Para AP menor do que 2,8 MPa:

N 0,64291

SMD = 133Apo,zzssspo,sms (9.14)

Para AP acima de 2,8 MPa:

FN 075344 (9.15)

SMD = 607AP0'19936PO'3767
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9.4. Difracao laser

A determinacao do diametro de gotas pode ser feita experimentalmente através
da aplicacdo de métodos de difracao a laser. As particulas que passam atraves
de um feixe laser produzem um desvio ou espelhamento da luz com um
determinado angulo que é diretamente relacionado com o tamanho da gota.
Quando o tamanho das gotas diminui, observa-se um aumento logaritmico do
angulo de espalhamento. A intensidade do espalhamento também depende do
tamanho de gota, este pode diminuir quando o volume da gota aumenta.
Geralmente as particulas maiores geram uma difracdo de luz com angulos
estreitos e alta intensidade, enquanto que as particulas pequenas sao
dispersas para angulos mais amplos, mas com baixa intensidade conforme a
Figura 9.3 (VASQUEZ, 2011).

particula pequena particula maior

Figura 9.3 - Padrbes de difracdo da luz observada para uma particula maior (imagem
da direita) e uma particula menor (imagem da esquerda).
Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

9.5. O tamanho das particulas

As distribuicbes de tamanho das particulas obtidas por técnicas de difracao
laser sdo calculadas através da comparacdo dos padrbes de dispersédo
coletados de uma determinada amostra com um modelo éptico adequado. Dois
modelos diferentes de difracdo laser sdo utilizados: a aproximacao de
Fraunhofer e a teoria de Mie.

A aproximagdo de Fraunhofer foi utilizada previamente em instrumentos de
difracdo. Esta aproximacdo considera que as particulas que estdo sendo

medidas s&o opacas e tém um espalhamento da luz para angulos estreitos.
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Este modelo € aplicavel apenas para particulas grandes (maiores que 900 um)

e ndo consegue avaliar particulas muito pequenas.

A teoria de Mie fornece uma solugao mais precisa para o célculo da distribuicao
do tamanho da particula relacionada com o espalhamento da luz gerada pela
préopria particula. Essa teoria prevé as intensidades de espalhamento de todas
os tipos de particulas, sejam pequenas ou grandes, transparentes ou opacas. A
teoria de Mie permite uma analise do espalhamento primario a partir da
superficie da particula, com a intensidade prevista pela diferenca do indice de
refracéo entre a particula e o meio de dispersdo. Esse modelo também prevé o
espalhamento secundario causado pela refracdo da luz no interior da particula
com didametros menores que 50 um, de acordo com a norma internacional para
medidas com difracéo laser (1ISO13320-1, 1999).

O sistema de difracéo laser Spraytec da empresa Malvern (Figura 9.4) fornece
um método rapido para determinar o tamanho das particulas dos sprays

produzidos utilizando os modelos tedricos descritos anteriormente.

As técnicas de difracdo laser séo classificadas como técnicas nao intrusivas e
nao precisam de nenhuma calibracdo externa para realizar as medicGes

relacionadas a distribuicdo do tamanho de gotas.

Figura 9.4 - Sistema de difrac&o laser Spraytec da empresa Malvern.
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9.6. Principios do funcionamento do sistema a laser Spraytec

O principio de operacgdo do instrumento Spraytec é o método de difracdo laser.
A radiacao dispersa pelas gotas do spray € gravada em diferentes angulos por
meio de um detector de silicone altamente sensivel composto por diversos
elementos sensiveis a luz. Esse instrumento faz a analise da disperséo da luz
através das teorias de Mie e Fraunhofer. O instrumento Spraytec foi
desenvolvido levando em conta os requisitos do padréo internacional
ISO13320-1, (1999). O instrumento Spraytec distingue-se por sua elevada
sensibilidade a altera¢cdes na distribuicdo do tamanho de gotas em um spray e
pela ampla faixa de medicdo do tamanho de gotas (0,1 — 2000um). Ele obtém
resultados precisos mesmo analisando sprays com elevadas concentracdes de
particulas (até 98% de obstrucdo do feixe de luz, durante a passagem de um
espécime, o que excede significantemente o limite de trabalho do sistema

usando um método de difracdo convencional).

O sistema laser Spraytec pode realizar uma coleta rapida dos dados numa
frequéncia de 10 KHz e obter um resultado a cada 100 microssegundos, isto
permite que qualquer mudanca no tamanho de gotas durante a medicdo da
amostra possa ser detectado em tempo real, permitindo que a dinamica da
atomizacao seja avaliada. Também pode coletar a luz dispersada pelas gotas a

uma distancia significativa do médulo receptor do instrumento.

Uma desvantagem dos instrumentos tradicionais de difracdo laser é a
manipulacdo de espalhamento mudltiplo. Isso ocorre quando o laser é
espalhado por mais de uma particula na zona de medi¢cdo. O método de
andlise utilizado em sistemas tradicionais de difracdo laser considera que
somente os espalhamentos simples sdo observados. Consequentemente 0s
resultados sdo cada vez mais propensos a erros com 0 aumento da
concentracdo do spray. O algoritmo desenvolvido pela empresa Malvern
resolve este problema (VASQUEZ, 2011).

A configuracdo do sistema Optico de difracdo laser do Spraytec da Malvern é

mostrado na Figura 9.5.
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Figura 9.5 - Sistema de difracdo laser Spraytec da empresa Malven: (1) fonte de luz a
laser, (2) Optica de colimagéo, (3) regido de medicéo, (4) lentes coletoras
de dados, (5) detector de espalhamento de luz, (6) eletronica para
aquisicao de dados.

Fonte: adaptada de Vasquez (2011)
A fonte de luz esta localizada no mddulo transmissor, que esta posicionado ao
lado esquerdo do instrumento. O feixe a laser é expandido para fornecer um
feixe de diametro de 10 mm e logo é transmitido através da zona de medicéo
onde o spray € introduzido. A luz é dispersa pelas particulas do spray dentro da
zona de medicdo e é coletado por uma lente e entdo focalizado em uma série
de detectores sensiveis a luz (fotorreceptores) que medem a dependéncia
angular da intensidade de luz espalhada. Apdés analisar as mudancas na
intensidade de espalhamento da luz em funcdo do angulo, com a ajuda do
software que acompanha o instrumento € possivel determinar a distribuicdo do

tamanho de gotas do spray analisado.

A lente usada no sistema Spraytec da Malvern é uma lente de Fourier. A
funcéo principal desta lente é focalizar a luz para o sistema detector (ver Figura
9.6).
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Detector
=

Distincia de trabalho !

.

Figura 9.6 - Definicdo da distancia de trabalho para um sistema de difracéo laser.

Fonte: adaptada de Vasquez (2011)

7z

Isto é conseguido independentemente da velocidade ou da posicao das
particulas de spray que se encontram dentro da zona de medicao, de tal forma
que para qualquer instante, o padrdo de espalhamento de luz medido pelo
sistema de deteccdo € um indicador da distribuicdo do tamanho da particula de
todas as particulas presentes no feixe de laser. E importante observar que as
particulas do spray estejam suficientemente perto da lente para garantir que
qualquer espalhamento de luz com angulos maiores, ocasionado pela presenca
de particulas pequenas que se encontram dentro da zona de medicdo do
spray, seja logo coletado e medido. Se as particulas estiverem muito afastadas,
a luz espalhada com angulos maiores ndo sera detectada corretamente,

prejudicando a capacidade do sistema para detectar particulas pequenas.

A distancia maxima permitida entre as particulas e as lentes é que define a
distancia de trabalho para o sistema de difracdo de laser (ver Figura 9.6). Esta
é definida considerando o angulo maximo de espalhamento permitido (que por
sua vez, refere-se ao limite de deteccéo par particulas pequenas) e o tamanho
fisico da lente (a distancia de trabalho pode ser aumentada pelo aumento do
diametro das lentes). No caso da lente de 300 mm utilizada no Spraytec, o
tamanho minimo de particula média (Dvsp), que pode ser medido para um
spray é 0,5 um. Isto define a distancia de trabalho maxima como 150 mm, para
0 caso em que as particulas com estas definicbes sejam medidas corretamente
(VASQUEZ, 2011).
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9.7. Procedimento para aquisicdo de dados

O software que acompanha o equipamento permite também realizar algumas
configuracfes de acordo com a necessidade do usuario, possibilitando obter os
resultados com base em funcdes estatisticas que avaliam a reprodutibilidade
dos dados gerados pelo spray durante determinado intervalo de tempo (APAZA
VASQUEZ, 2011).

Primeiramente € necesséario definir o tipo de SOP (Standard Operating
Parameter) o qual contém a informacéo inicial relacionada ao tipo de teste e a
classe de combustivel que sera testado. Com este dado pode ser realizada a
andlise da distribuicdo dos diametros obtidos que sdo exibidos pelo software
fornecido pela empresa Malvern. Uma vez realizado este procedimento, inicia-
se automaticamente a configuracdo do hardware, o alinhamento das lentes
Opticas, a medi¢cdo da amostra e o processamento dos resultados encontrados.
A medicdo pode ser acompanhada em tempo real, de modo que todos os
aspectos do processo de andlise possam ser monitorados. Uma vez que a
analise seja concluida, pode-se obter o histograma do “tamanho de gota”
pertencente a distribuicdo coletada, permitindo uma inspecdo mais detalhada
no momento de coletar os dados e acompanhar a evolugdo temporal do

tamanho de gotas medido.

Os injetores projetados e testados nesse trabalho, devido ao amplo angulo de
cone do spray, foram fixados na posi¢cdo horizontal para que o aerossol
formado na atomizac&o néo prejudica as medi¢cdes com o instrumento Spraytec
da empresa Malvern. A Figura 9.7 mostra a posi¢cdo espacial do injetor em

meio as lentes.
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Figura 9.7 - Imagem da posicéo espacial do injetor frente ao instrumento de difracao
laser.

9.8. Resultados obtidos para os didametros médios das gotas

9.8.1. Camara primaria do injetor centrifugo dual

As Figuras 9.8 e 9.9 apresentam o0s valores experimentais e empiricos dos
didametros médios de Sauter em funcdo da vazdo massica para agua e etanol,

respectivamente, na cAmara primaria.

A Figura 9.10 apresenta uma comparacao entre os valores experimentais do
didametro médio de Sauter em funcdo da vazdo massica para agua e etanol na

camara primaria.

As Figuras 9.11 e 9.12 mostram a distribuicdo cumulativa de volume (ou
massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes vazdes massicas na

camara primaria.

As Figuras 9.13 e 9.14 mostram as func¢des de densidade de probabilidade (ou
frequéncia) dos diametros das gotas de agua e etanol, respectivamente, para

diferentes vaz6es massicas na camara primaria.
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Observa-se nas Figuras 9.8 e 9.9 que os valores experimentais encontrados se
adéquam melhor a equacdo empirica de Radcliffe. A equacdo de Radcliffe
determinou com precisdo 0 comportamento experimental para o etanol,
conforme Figura 9.8. Verifica-se ainda na Figura 9.10 que o diametro médio de
Sauter para o etanol € menor do que para a agua e que sua atomizacao

estabiliza-se ap6s a condigdo de trabalho (10 g/s).

Pode-se notar nas Figuras 9.11 e 9.12 que os didmetros caracteristicos das
gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsy € Dvgg diminuem com o
aumento da vazdo. Porém, para a injecdo de agua, verifica-se que 0 Dvyy €
26% maior do que para injecdo de etanol. Isso significa que o padrédo de spray
gerado na atomizacdo de agua foi grosseiro, constituido basicamente de gotas
com diametros muito grandes. Observa-se nas Figuras 9.13 e 9.14 que as
distribuicdes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se deslocam
para a esquerda com o aumento da vazao, indicando também uma reducgéo

nos diametros médios das gotas. Para a agua, essa reducéao foi menor.

Segundo Lefebvre (1985), as propriedades do liquido de maior importancia na
atomizacdo sdo a tensdo superficial e a viscosidade. Porém, na pratica, a
tensdo superficial € menos relevante pelo fato de que a maioria dos liquidos
apresentam leves diferencas neste valor. Isso é também verdade para a
viscosidade. No entanto, a viscosidade varia fortemente em algumas
aplicacdes, por isso o0 seu efeito sobre a qualidade da atomizacdo pode ser
grande. Em geral a viscosidade leva a diminuicdo do diametro médio de Sauter

devido aos efeitos viscosos, como pode ser visto na Figura 9.10.
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Figura 9.8 - Valores experimentais e empiricos do SMD em fun¢é@o da vazdo massica
para 4gua na camara primaria do injetor centrifugo dual.
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Figura 9.9 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcéo da vazdo massica
para etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual.
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Figura 9.10 - Comparagdo entre os valores experimentais do didmetro médio de
Sauter para injegdo de agua e etanol na camara primaria do injetor
centrifugo dual.
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Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
[V]| Vazdo - 6,94 g/s |282.40 486.13 763.46 55.85
¢ [V]| Vazdo - 8,33 g/s | 132.41 306.78 628.44 62.65
—&—V]| Vaz8o - 9,72 g/s |103.54 270.60 596.41 64.48
—<—1v]| Vazdo - 11,11 g/s|92.95 238.98 518.55 63.73
— V]| Vazdo - 12,5 9/5 [91.31 240.45 546.48 63.24
— V]| VaZ80 - 13,8055 19133 254.25 609.59 59.67

[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.11 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para agua em
diferentes vaz8es massicas na camara primaria.
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Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
——V]|Vazdo - 6,94 g/s |319.01 523.93 791.59 57.89
[V]|Vazio - 8,33 a/s [202.95 413.45 729.99 66.33
——H&—V]|Vazdo - 9,72 g/s [160.49 382.30 715.32 71.64
——<—[V][Vazdo - 11,11g/s [131.94 355.31 702.36 72.27
——<—|V]|Vazdo - 12,5 9/s [106.66 249.25 521.59 65.34
——%—[v]|Vaz80 - 13,88 g/s|g3.08 201.13 409.90 63.10

[VI=Volume [N]J=Number

Figura 9.12 - Distribuicdes cumulativas e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes vazdes massicas na camara primaria.

20.00

15.00

10.00

Frequency (%)

5.00

0.00
1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission

— V1| Vazdo - 6.94 g/s |282.40 486.13 763.46 55.85

£ [V]|Vazio - 8,33 g/s |132.41 306.78 628.44 62.65
—&—1V]|Vazdo - 9,72 g/s |103.54 270.60 596.41 64.48
—<—V]|Vazdo - 11,11 g/s|92.95 238.98 518.55 63.73
—x——[V]|Vaz8o - 12,5 g/s |91.31 24045 546.48 63.24
—+—{Vv]|Vazdo - 13,88 9/s[91.38 254.25 609.59 59.67

[VI=Volume [N]=Number

Figura 9.13 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para dgua em diferentes
vazfes massicas na camara primaria.
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File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
V1| Vazio - 6,94 g/s |319.01 523.93 791.59 57.89
————1[V]| Vazfio - 8,33 g/s |202.95 41345 729.99 £6.33
—F—[V]| Vaziio - 9,72 ¢/s [160.49 382.30 715.32 71.64
——<—|V]| Vazao - 11,11 g/s|[131.94 355.31 702.36 72.27
———<—[V]| Vaz80 - 12,5 g/s [106.66 249.25 521.59 65.34
————[v]| Vazao - 13,88 9/5/g3.08 201.13 409.90 63.10

[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.14 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes vazdes massicas na camara primaria.

9.8.2. Camara secundaria do injetor centrifugo dual

A Figura 9.15 apresenta os valores experimentais dos diametros médios de

Sauter em fun¢do da vazao massica para agua na camara secundaria.

A Figura 9.16 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa) de agua

para diferentes vazdes massicas na camara secundaria.

A Figura 9.17 mostra as fungdes de densidade de probabilidade (ou frequéncia)
dos diametros das gotas de agua para diferentes vazdes massicas na camara

primaria.

Observa-se na Figura 9.15 que a equacédo empirica que melhor estimou os
resultados experimentais foi a de Jasuja. Verifica-se ainda que o diametro
médio de Sauter manteve-se praticamente constante na faixa de 300 — 350 ym.
Como visto nas equacOes empiricas, a atomizacdo esta diretamente
relacionada com as propriedades do liquido, a queda de presséo, a vazao de
liquido e o diametro do orificio de descarga. No caso especifico da camara

secundéria, o didmetro médio de Sauter € muito maior do que o obtido pela
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camara primaria, pois a variacao € imposta pela baixa variacdo da presséo e
isso pode colocar o spray em uma situacdo de atomizacdo ndo plenamente

desenvolvida.

Pode-se notar nas Figuras 9.16 e 9.17 que os didmetros caracteristicos das
gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsy € Dvgy diminuem pouco
com a vazao. Consequentemente as distribuicdes de probabilidade (frequéncia)
dos diametros de gotas mantém-se praticamente constante com o aumento da
vazéo. Nota-se uma diminuicdo mais significativa, apenas para os valores de
Dvio € Dvsp, até a condicdo de trabalho (40g/s). Isso significa que houve uma
diminuicdo no tamanho de gotas, porém ainda existe em sua maior parte uma

atomizacao grosseira nesse injetor.

450 ro. . ~
~¢-Solugdo empirica, Radclitfe
400 *— B-Solugio empirica, Jasuja
' Experimental
—

~
=350 r *— e
A 'S . ’
8300 | o l
= N
= 250 r
=
200
=i
o .
b 150
£
A 100 +

50

0 L I |

30 35 40 45 50

Vazio massica (g/s)

Figura 9.15 - Valores experimentais e empiricos do SMD em fun¢éo da vazdo massica
para agua na camara primaria do injetor centrifugo dual.
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Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
— V]| Vazdo-35g/s | 357.80 558.27 793.89 66.19
[V]| VazBo-40g/s | 267.63 487.35 778.76 69.03
—H8——[V]| Vaz8o-45g/s |260.55 484.76 777.40 58.35
——<&——|[v]| Vazdo - 50 g/s  |290.33 508.67 783.97 56.80

[VI=Veolume [N]=Number

Figura 9.16 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para agua em
diferentes vazdes massicas na camara secundaria do injetor centrifugo

dual.
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—————1V]|vazgo-35qs  |357.80 558.27 793.89 66.19
€ [V]| Vaz8o - 40 g/s 267.63 487.35 778.76 69.03
—H——[V]|Vazio - 45 g/s 260.55 484.76 777.40 58.35
—<—[V]| Vazio - 50 g/s 290.33 508.67 783.97 56.80

[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.17 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes vaz8es massicas na camara priméaria do injetor centrifugo dual.
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9.8.3. Injetor jato-centrifugo

A Figura 9.18 apresenta os valores experimentais e empiricos do diametro
médio de Sauter em funcdo da vazdo massica para injecdo de agua apenas
pelos orificios tangenciais (jato centrifugo), ou seja, operando como um injetor

centrifugo simples.

A Figura 9.19 mostra um comparativo do desempenho em termos do diametro
médio de Sauter entre o injetor jato-centrifugo operando como um injetor

centrifugo simples e a camara secundaria do injetor centrifugo dual.

A Figura 9.20 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa) de agua
para diferentes vazdes massicas para o injetor jato-centrifugo operando como

um injetor centrifugo simples.

A Figura 9.21 mostra as fungdes de densidade de probabilidade (ou frequéncia)
dos diametros das gotas de agua para diferentes vazdes massicas do injetor

jato-centrifugo operando como um injetor centrifugo simples.

Observa-se na Figura 9.18 que as equacdes semiempiricas para injetores
centrifugos ndo conseguiram descrever 0 escoamento desse injetor, iSsoO
significa que o grau de influéncia das variaveis contida em ambas as equacdes
empiricas (AP, K, p e d;) devem ser diferentes para os injetores jato-
centrifugos. O valor obtido pela equacdo empirica de Jasuja foi 34% menor do

gue o valor experimental na condicao de trabalho (40 g/s).

Este injetor, operando como um injetor centrifugo simples, apresentou uma
atomizacédo bem superior em termos do SMD, em torno de 42% menor, do que
a camara secundéria do injetor centrifugo dual na mesma condic&o de trabalho
(40 g/s), conforme Figura 9.19. Mesmo possuindo dimensdes maiores que a
camara primaria do injetor centrifugo dual, devido a sua maior vazao, este
injetor apresentou rendimentos em termos do diametro médio de Sauter

equivalentes a atomizacdo da camara primaria numa vazao (10 g/s).

Pode-se notar na Figura 9.20 que os diametros caracteristicos das gotas, como
SMD, Dvio, Dvsg € Dvgy diminuem fortemente com o aumento da vazédo. Os

valores do Dvig e Dvsg diminuem bruscamente, em torno de 70% e 45%,
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respectivamente, enquanto o Dvgy tem uma reducdo mais suave, em torno de
22%, na vazédo de trabalho (40 g/s). Observa-se na Figura 9.21 que as
distribuicbes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas deslocam-
se fortemente para a esquerda com o aumento da vazdo, indicando também

uma reducédo nos diametros médios das gotas.
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- Solugio empirica, Radcliffe
o - Solucio empirica, Jasuja
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Vazao massica (g/s)
Figura 9.18 - Valores empiricos e experimentais do diametro médio de Sauter em

funcdo da vazdo méssica para o injetor jato-centrifugo operando como
injetor centrifugo simples.
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Figura 9.19 - Comparativo de desempenho em termos do SMD entre o injetor jato-
centrifugo operando como um injetor centrifugo simples e a camara
secundéria do injetor centrifugo dual.

100
[V
2 7
= 50
@®
g g@f f
£
=
o
0
1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
M| vazao - 15 /s |317.09 521.70 790.05 81.04
¢ V1| Vazio - 20 /s |245.57 456.53 756.12 76.99
——E—[V]| Vazio-25q/s |174.83 386.29 709.51 69.35
———|V]|Vazao - 30 g/s  [127.37 327.57 657.41 60.47
———<——V]|Vaz8o - 35g/s  [103.17 204 43 625.00 53.99
————[v]| Vazdo -40g/s  [96.20 285.41 616.51 51.30
——c——-[v]| Vazdo -459/s 19909 290.71 621.65 51.68
———g——-|v]| V8Z20 - 30 0/s  19g6.40 291.31 623.66 50.08

[V]=Velume [N]=Number

Figura 9.20 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para o jato-
centrifugo operando como injetor centrifugo simples.
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———o———v]|Vazdo-459/s  |99.09 290.71 621.65 51.68
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[VI=Volume [N]=Number

Figura 9.21 - Curva de frequéncia e didametros caracteristicos para agua no injetor jato-
centrifugo operando como um injetor centrifugo simples em diferentes
vazoes.

9.8.4. Comparacdao entre os injetores

A comparagcdo entre os dois injetores foi feita empregando o0s seguintes

liquidos:

1. Injetor centrifugo dual: etanol na camara primaria e agua na camara
secundaria.

2. Injetor jato-centrifugo: etanol no jato axial e 4gua no jato centrifugo.

A vazao de agua para ambos os casos foi mantida constante na condicédo de
trabalho (40 g/s).

A Figura 9.22 mostra um comparativo do desempenho em termos do diametro
meédio de Sauter entre o injetor jato-centrifugo e o injetor centrifugo ambos

mantendo fixo a vaz&do de agua na condicao de trabalho (40 g/s).

As Figuras 9.23 e 9.24 mostram a distribuicAo cumulativa de volume (ou

massa) para os injetores centrifugo dual e jato-centrifugo, respectivamente.
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As Figuras 9.25 e 9.26 mostram as funcfes de densidade de probabilidade (ou
frequéncia) dos didmetros das gotas para os injetores centrifugo dual e jato-

centrifugo, respectivamente.

Observa-se na Figura 9.22, que o diametro médio de Sauter para o injetor jato-
centrifugo é 28% menor do que o injetor centrifugo dual na condicdo de
trabalho (10 g/s). Os injetores jato-centrifugos apresentam diversas das
caracteristicas presentes nos injetores centrifugos, como mencionado
anteriormente, e além de fornecem uma atomizacdo mais fina ainda
proporcionam uma melhor mistura dos propelentes devido a interacdo das duas

correntes (axial e centrifuga) no interior da camara de vortice.

Pode-se notar nas Figuras 9.23 e 9.24 que os diametros caracteristicos das
gotas, como SMD, Dvig, Dvsg € Dvgy foram diminuindo com o incremento da
vazao de etanol para o injetor centrifugo dual, no entanto, para o injetor jato-
centrifugo o efeito € inverso. Esse comportamento dos injetores jato-
centrifugos € devido a distribuicdo da densidade do jato na secao transversal

perpendicular ao eixo do jato que varia com o0 aumento da vazéo do jato axial.

Para uma melhor eficiéncia do processo de combustdo em camaras de
combustdo de motores-foguete, deve-se fornecer uma atomizag¢do o mais fino
quando possivel. Como visto nas equacdes empiricas de Radcliffe e Jasuja, o
diametro médio de Sauter depende das propriedades do liquido (o, u, p) e das

condi¢cOes de operagéao (m, AP, dy).

Como as propriedades do liqguido sdo parametros e consequentemente néo
podem ser modificadas, as Unicas variaveis de projeto estdo limitadas as

condi¢cdes de operacdo mencionadas anteriormente.

No caso do injetor centrifugo dual, o diametro médio de Sauter ficou em torno
de 200 ym e 300 ym, para as camaras primaria e secundaria, respectivamente.
Para o injetor jato-centrifugo, o SMD obtido foi inferior ao injetor centrifugo dual,
guando comparados para uma mesma vazao massica, ficando em torno de 200

um.
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Figura 9.22 - Comparacéo entre os diametros médios de Sauter em funcdo da vazao

Cumulative (%)

100

50

massica do jato axial e da cAmara secundaria do injetor centrifugo dual.

10 100 1000
Particle Diameter (um)

File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
V| Vazio - 25 g/s | 278.64 504.39 791.94 55.81
< V]| Vazio - 30 g/s  [241.84 478.69 775.78 57.77
—FH—[V]|Vazao-35¢g/s  |245.98 487.94 781.42 55.33
——<—[V]|Vazao-40 gis |209.75 474.05 775.25 56.67
—<—[Vv]|Vazio-45¢g/s  [180.35 471.33 775.53 52.59
—+—v]|Vazdo -509/s  [161.83 467.69 773.91 49.23

[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.23 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para o injetor

centrifugo dual.
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File Dx(10) Dx(50) Dx(90) Transmission
—— M| vazio-20q/s | 117.16 302.72 621.24 53.87
¢ V| vazgo -25q/s [ 118.40 314.98 643.86 45.10
—B—[V]|Vazdo-30g/s |111.35 290.87 610.80 45.47
—<—[V]| Vazdo-354g/s [118.80 294.54 613.46 44.85
——% V]| VazBo-40g/s [135.33 322.50 646.89 40.04
—+——[v]| Vazdo -45g/s  [136.65 324.19 647.61 40.22
———o———v]|Yaz3o-504a/ls  |143.74 329.49 653.01 40.14

[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.24 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para o injetor jato-

centrifugo.
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V1| Vazdo - 25 g/s | 278.64 504.39 791.94 55.81
[Vl| Vazdo-30 g/s |241.84 478.69 775.78 57.77
—f—[V]| Vazdo - 35g/s _ |245.98 487.94 781.42 55.33
———<—[V]| Vazdo-40 g/s |209.75 474.05 775.25 56.67
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[V]=Volume [N]=Number

Figura 9.25 - Curva de frequéncia e didametros caracteristicos para o injetor centrifugo
dual.
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——M|vazio-20g/s | 117.16 302.72 621.24 53.87

[V1|Vaz3o - 25 a/s 118.40 314.98 643.86 45.10
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[V]I=Volume [N]=Number

Figura 9.26 - Curva de frequéncia e

centrifugo.
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10 PROJETO DE UM CABECOTE DE INJECAO

Este capitulo apresenta o projeto preliminar de um cabecote de injecdo para
um propulsor bipropelente com empuxo de 100 N empregando etanol 95% m/m
como combustivel e peroxido de hidrogénio 90% m/m como oxidante. A Figura

10.1 apresenta um desenho esquematico de um propulsor bipropelente.

-~ Valvula de combustivel

_~Valvula de oxidante
L~ |
"

L

N _~Cabegote
-

- '--4:--

=

_~—Camara de combustao
-~

/ \ - Tubeira

Figura 10.1 - Desenho esquematico de um propulsor bipropelente.
Fonte: Adaptada de Savonov (2011)

Os propelentes pressurizados sao alimentados no propulsor através do
acionamento de valvulas solenoides. Pelo sistema de dutos os propelentes
entram no cabecote injetor. O cabecote € composto de uma placa para os
injetores de combustivel e outra placa para os injetores de oxidante. As placas
formam duas camaras distintas para nao permitir a pré-mistura dos propelentes

antes da chegada dos mesmos na camara de combustéo do propulsor.

Para o dimensionamento do propulsor e do cabecote foi considerada uma
pressdo na camara de combustdo de 10 atm e uma raz&do de expansdo na

tubeira para testes a pressdo ambiente aproximadamente igual a 2,4.
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Considerando vazdes massicas de 10 g/s e 40 g/s para etanol e peroxido de
hidrogénio, respectivamente, e estimando uma queda de pressdo em torno de
5 atm, torna-se necessario dividir a vazdo de ambos os propelentes em um
cabecote com pelo menos 5 injetores centrifugos duais para se obter um SMD
menor do que 100 ym e 200 ym para as camaras primarias e secundarias de
cada injetor, respectivamente. O uso de um namero maior de injetores centrais
aumentaria a complexidade do cabecote e as dificuldades de fabricagcéo, além
de aumentar a queda de pressdo na injecao para valores acima de 50% da
pressdo na camara. Observa-se gque a reducdo do tamanho de gotas nao seria
significativa para injetores com vazdes menores com uma mesma queda de

presséao.

Motores bipropelentes, em geral, usam sistemas de resfriamento, devido as
altas temperaturas de combustdo alcancadas. Por este motivo foram
adicionados injetores de combustivel proximos as paredes da camara do
propulsor visando a formacdo de uma mistura rica e a formacédo de um filme

liquido para resfriamento da superficie interna da camara.

Assim, foi projetado um cabecote composto de cinco injetores centrais
bipropelentes, ou seja, de combustivel e oxidante integrados, com vazéo
massica de 50 g/s total, e de oito injetores periféricos centrifugos simples de
combustivel, com uma vazdo massica de 1 g/s cada um, total de 8 g/s. O

esquema de injecdo é apresentado na Figura 10.2.
injetores periféricos
de combustivel

injetores centrais
bipropelente

®
®

S

Figura 10.2 - Esquema de inje¢do do propulsor bipropelente com empuxo de 100 N.
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Durante o funcionamento do propulsor, o processo de combustdo ocorre em
regides distintas da camara de combustao sendo que a parte central da mesma
€ a que desenvolve maior temperatura. A combustdo da mistura rica em
combustivel na periferia da camara ocorre em temperaturas reduzidas em

relacdo a queima na regido central da camara de combustéo.

A Figura 10.3 apresenta a temperatura de chama adiabatica na camara de
combustdo em funcdo da variacdo da razdo de mistura oxidante/combustivel.
Observa-se na Figura 10.3 que a temperatura na regido central da camara de
combustdo é de aproximadamente 2300°C, para uma razdo de mistura igual a
4, e na periferia em torno 1500°C considerando uma razdo de mistura igual a 2,
ou seja, rica em combustivel. O material para fabricacdo da camara de
combustéo deve suportar tais temperaturas.

2500

2000 F * »

T

1000

Temperatura (°C)

500 -

0 1 1 L L 1 1 Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Razio de mistura oxidante/combustivel

Figura 10.3 - Variacdo da temperatura de chama adiabatica em fungéo da razao de
mistura oxidante/combustivel m/m.

Em geral utiliza-se combustivel nos injetores periféricos, pois 0 oxidante em
geral € o componente mais ativo e, consequentemente, para evitar a oxidagao

das paredes, a aplicacdo do combustivel é justificada. Em alguns casos,
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quando as propriedades térmicas do oxidante sdo superiores as do

combustivel, pode-se utilizar o oxidante como refrigerante (SAVONOV, 2011).

Na maioria dos projetos de propulsores a bipropelentes liquidos, a camada de
protecdo interna ou filme liquido é feita através de injetores a jato. Esses
injetores tém menor angulo de cone do spray e portanto, a injegcdo do
propelente pode ser direcionada sobre a parede da camara de combustédo, o
que proporciona um melhor contato do combustivel com a parede.
Consequentemente, a troca de calor entre o combustivel e as paredes da
camara de combustéo é favorecida tornando o resfriamento das paredes mais
eficiente (SAVONOV, 2011).

O propulsor bipropelente de 100 N é considerado de baixo empuxo e tem uma
vazao massica muito inferior a maioria dos projetos habituais para esse tipo de
propulsor. Para a proposta desse trabalho, a vazdo de combustivel nos
injetores periféricos € da ordem de 1 g/s. Como visto no capitulo 2, o diametro

do orificio de descarga de um injetor pode ser calculado por:

4m
T/ 2pAP

onde o coeficiente de descarga u para injetores a jato € em torno de 0,8, a

d, =

gueda de pressdo AP estimada em 0,5 MPa e a densidade do combustivel p
igual a 809,3 kg/m3.

Conforme a equacdo acima, o diametro do orificio do injetor a jato € de 0,236
mm. A realizacdo de um orificio desta dimensdo com precisdo adequada
tornaria o custo de fabricacdo elevado. Além disso, esses orificios podem vir a
entupir durante o funcionamento do injetor devido a presenca de impurezas

que se encontram no combustivel e na tubulacao.

O emprego de injetores centrifugos tem vantagens em relacdo ao injetor a jato
devido ao fato de que, para uma mesma vazao e queda de pressdo, as
dimensdes geomeétricas podem ser variadas. Em comparagdo com o injetor a
jato, para uma vazao de 1 g/s, o injetor centrifugo pode ter maiores diametros

para o orificio de descarga, conforme Tabela 10.1.
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Observa-se na Tabela 10.1 que o injetor centrifugo pode ter um diametro de
até quatro vezes maior do que o injetor a jato e por esse motivo, 0 propulsor de
100 N foi projetado com injetores periféricos do tipo centrifugo.

Tabela 10.1 - Diametros do orificio de descarga para uma vazao de 1g/s e queda de
pressao de 0,5 MPa em injetores centrifugos.

Angulo de Coeficiente de Velocidade de Diametro do orificio
cone do spray d D
©) escarga (M) injecao (m/s) de descarga (mm)
30 0,7383 25,952 0,246
60 0,4558 16,022 0,313
90 0,2226 7,824 0,448
120 0,0733 2,576 0,781
140 0,0648 2,277 0,831

A Figura 10.5 apresenta um desenho das duas camaras dos injetores centrais
bipropelentes. O desenho técnico das camaras primarias e secundarias

encontram-se disponiveis no Apéndice D.

o] o
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|

Figura 10.5 - Desenho esquematico das camaras: a) priméarias e b) secundérias dos
injetores centrais bipropelentes (dimensdes em mm).

A Tabela 10.2 apresenta um resumo geral das dimensbes dos injetores

centrais bipropelentes.
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As Tabelas 10.3 e 10.4 apresentam um resumo geral das caracteristicas da

camara primaria e secundéria, respectivamente, dos

bipropelentes.

injetores centrais

Tabela 10.2 - Resumo geral das dimensdes dos injetores centrais bipropelentes.

Injetor Interno | Externo

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 0,6 2

Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 4,8 1,6
Numero de orificios de entrada tangencial — n 4 4

Diametro do canal de entrada tangencial — de (mm) 0,4 0,8
Comprimento do canal de entrada tangencial — I (mm) 0,8 1,4
Raio do centro até o canal de entrada tangencial — R (mm) 1,2 15
Diametro da cAmara de vortice — D¢, (mm) 2,8 3,8
Comprimento da camara de vortice — L, (mm) 2,4 2,8
Angulo do cone transiente — 8 (°) 90 90
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Tabela 10.3 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria dos injetores
centrais bipropelentes.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,506
Vazao méssica — M (g/s) 2,01
Angulo de cone do spray — a (°) 90
Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/ms3) 809,3 1000
Parametros geométricos do injetor
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Etanol | Agua | Etanol | Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,112 0,094
Numero de Reynolds (Re) 0 0 2867,5 | 3627,9
Angulo de cone do spray — a (°) 90 90 78,646 | 80,222
Coeficiente de descarga (u) 0,222 0,222 0,283 0,274
Coeficiente de preenchimento () 0,427 0,427 0,505 0,494
Parametro geométrico (K) 2,902 | 2,902 1,948 2,057
(Rsz;uo adimensional do vortice de gas 0.827 0.827 0.744 0.755
Velocidade de injecao (m/s) 7,874 7,084 | 10,038 8,75
Vazdo méassica — m (g/s) 2,01 2,01 2,563 2,483
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Tabela 10.4 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundaria dos injetores
centrais bipropelentes.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,506
Vazao méssica — M (g/s) 8,043
Angulo de cone do spray — a (°) 117,847
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,13 1
Densidade (kg/ms3) 1405 1000
Parametros geométricos do injetor
Fluido Ideal Viscoso
Propelente H,0, Agua H,0, Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,049 0,028
Numero de Reynolds (Re) 0 0 11323 64004
Angulo de cone do spray — a (°) 117,847 | 117,847 | 107,847 | 110,53
Coeficiente de descarga (u) 0,069 0,069 0,075 0,072
Coeficiente de preenchimento () 0,206 0,206 0,222 0,215
Parametro geométrico (K) 12 12 10,44 11,065
EIz;élzslslo(?)d|menS|onaI do vortice de 0.957 0,957 0.95 0.953
Velocidade de injecao (m/s) 1,876 1,572 2,027 1,632
Vazao massica — M (g/s) 8,043 8,043 5,726 3,282

A Figura 10.6 apresenta um desenho dos injetores periféricos de combustivel.

O desenho técnico desses injetores esta disponivel no Apéndice E.
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Figura 10.6. Desenho esquematico do injetores periféricos de combustivel (dimensdes
em mm).

A Tabela 10.5 apresenta um resumo geral das dimensdes dos injetores

periféricos.

A Tabela 10.5 apresenta um resumo geral das caracteristicas dos injetores

periféricos.

A Figura 10.7 apresenta um desenho do propulsor bipropelente de 100 N.
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Tabela 10.5 - Resumo geral das dimensdes dos injetores centrifugos periféricos.

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 0,6
Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 5,3
Numero de orificios de entrada tangencial — n 4

Diametro do canal de entrada tangencial — de (mm) 0,3
Comprimento do canal de entrada tangencial — I (mm) 0,8
Raio do centro até o canal de entrada tangencial — R (mm) 1,2

Diametro da cAmara de vortice — D¢, (mm) 2,8

Comprimento da camara de vortice — L., (mm) 2,4
Angulo do cone transiente — 8 (°) 90
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Tabela 10.6 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria dos injetores

periféricos.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,506
Vazao méssica — M (g/s) 1,005
Angulo de cone do spray — a (°) 120
Fluido Etanol | Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/ms3) 809,3 1000
Parametros geométricos do injetor
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Etanol | Agua | Etanol | Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,134 0,111
Numero de Reynolds (Re) 0 0 2302,3 | 29128
Angulo de cone do spray — a (°) 120 120 75,26 | 79,926
Coeficiente de descarga (u) 0,073 0,073 0,163 0,152
Coeficiente de preenchimento () 0,212 0,212 0,395 0,371
Parametro geométrico (K) 11,358 | 11,358 | 3,445 3,926
(Rsr;uo adimensional do vortice de gas 0.923 0.923 0.843 0.862
Velocidade de injecao (m/s) 2,594 2,334 5,78 4,847
Vazdo méassica — m (g/s) 1,005 1,005 2,239 2,088
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Figura 10.7 — Vista em corte do propulsor bipropelente de 100 N (dimensdes em mm).
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11 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou teorias dos injetores centrifugos e jato-
centrifugos, descreveu o projeto e a fabricacdo de protétipos de injetores,
mostrou resultados experimentais para caracterizagdo dos injetores e
apresentou o projeto preliminar de um cabecote de injecdo para um propulsor

de 100 N empregando peroxido de hidrogénio e etanol como propelentes.

Inicialmente, foi apresentada e analisada a teoria de Abramovich para o
escoamento de fluidos ideais em injetores centrifugos simples. Os efeitos
viscosos foram depois considerados através da teoria de Kliachko. Os
resultados tedricos para fluidos ideais e fluidos viscosos foram estendidos aos

injetores centrifugos duais.

A abordagem de Bayvel e Orzechowski foi utilizada para a descricdo do
escoamento de fluidos ideais em injetores jato-centrifugos. Com base na teoria
de Kliachko foi descrita uma nova teoria para o escoamento de fluidos viscosos
em injetores jato-centrifugos. A nova teoria pode ser aplicada tanto a injetores

jato-centrifugos quanto a injetores centrifugos simples ou duais.

Os projetos dos injetores centrifugos duais e jato-centrifugos foram realizados
com ajuda de um cédigo em linguagem Matlab. Proto6tipos dos injetores foram

construidos e uma bancada foi montada para testes a frio.

Os injetores foram caracterizados em uma bancada de testes, empregando-se
etanol e 4gua como fluidos de teste. Devido ao alto grau de oxidacao do
peréxido de hidrogénio, no seu lugar foi utilizada 4gua nos testes. Foram
determinadas as vazdes massicas dos liquidos, coeficientes de descarga,
angulos de spray, diametros caracteristicos e as distribuicbes de diametros e
volumes de gotas para diferentes pressdes de injecdo, com o objetivo de
caracterizar os comportamentos dos injetores para diferentes condi¢cdes de

operacao.

Os diametros médios de Sauter obtidos com o injetor centrifugo dual variaram
de 300 a 350 micra, enquanto os diametros médios de Sauter dos injetores

jato-centrifugos variaram de 200 a 250 micra.
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Os resultados tedricos apresentaram melhor concordancia com os dados
experimentais para o caso dos injetores centrifugos duais do que para 0s
injetores jato-centrifugos, provavelmente devido ao maior numero de

simplificacOes feitas na teoria dos injetores jato-centrifugos.

A partir dos resultados obtidos, foi realizado um projeto preliminar do cabecote
de injecdo de um propulsor bipropelente de 100 N usando peroxido de
hidrogénio 90% m/m e etanol 95% m/m ambos diluidos em agua. O cabecote é
composto de 8 injetores centrifugos simples periféricos, com didmetros de
saida de 0,6 mm, e vazédo de 1 g/s de combustivel, e 5 injetores centrifugos
duais centrais, com diametros de saida de 0,6 mm na camara primaria e de 2
mm na camara secundaria, com vazdes totais de 40 g/s de perdxido de
hidrogénio e 10 g/s de etanol. Os didmetros médios de Sauter calculados para
os injetores centrifugos periféricos sdo de 100 micra, com velocidade total de
injecdo de 5,8 m/s, e os didmetros meédios de Sauter calculados para 0s
injetores centrifugos duais sdo de 200 micra, com velocidade total de injecdo

de 4,5 m/s. Esses valores sdo similares a outros da literatura.

Foi observado que a atomizacdo esta diretamente relacionada com as
condicdes de operacao, as propriedades do liquido e a geometria do injetor. A
atomizacdo torna-se mais fina com o aumento da pressdo de injecdo. Foi
verificado que liquidos mais viscosos e menos densos, como o etanol em
relacdo a agua, propiciam uma atomizacdo mais fina. Os injetores de menores
dimensdes, como a camara primaria do injetor centrifugo dual, produzem gotas

menores.

Sugere-se para trabalhos futuros, estudar o efeito da razdo entre as areas dos
orificios de entrada tangencial e axial sobre a distribuicdo radial da densidade
do jato em injetores jato-centrifugos, propor equacbes empiricas para
descrever o comportamento do SMD em injetores jato-centrifugos, e realizar
analises em CFD para melhor entendimento da dindmica dos fendbmenos que

ocorrem durante o escoamento em injetores jato-centrifugos.

Sugere-se ainda a construcdo de um cabecote de injecdo para ensaios a frio
para caracterizar o sistema de injecao, principalmente a interacdo dos sprays, e

para testes a quente, visando seu emprego em um propulsor bipropelente.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS DOS PROPELENTES

Para definir o projeto dos injetores centrifugos duais e jato-centrifugos e
realizar a andlise dos resultados experimentais € necessario ter o
conhecimento das caracteristicas dos fluidos a serem atomizados. As
propriedades fisicas do liquido, tais como a densidade e a viscosidade sao
fundamentais no processo de atomizacdo. Os liquidos empregados nesse
trabalho foram o etanol e a 4gua representado o peroxido de hidrogénio devido
a questdes técnicas e principalmente ao seu alto grau de oxidacao.

A seguir serdo abordadas as propriedades fisico-quimicas individuais do

peréxido de hidrogénio e do etanol.

A.l. Per6xido de hidrogénio

Em aplicacbes para foguetes, o peroxido de hidrogénio (H.0;) tem sido usado
em uma forma altamente concentrada de 70 até 99% m/v. O peréxido de
hidrogénio concentrado foi usado em geradores de gas e para aplicacdes em
foguetes entre 1938 e 1965 (os avides hipersdnicos experimentais X-1 e X-15).

Na camara de combustdo, o propelente decompde-se de acordo com a

seguinte reacdo quimica, formando vapor superaquecido e oxigénio gasoso:
H,0, —» H,0 + % 0, + calor

Esta decomposicdo € provocada pela acdo de catalisadores tal como
permanganatos de sodio ou potassio liquidos (NaMnO3 ou KMnOg3) , dioxido de
manganés soélido (MnO,), platina (Pt) e éxido de ferro (Fe,O3). De fato, mais
impurezas agem como um catalisador. O peroxido de hidrogénio (H,0,) €
hipergolico com hidrazina (NoH4) e queima bem com querosene (Jet —A). O
impulso especifico tedrico de 90% de peroxido de hidrogénio € de 154
segundos, quando usado com um monopropelente com um leito de catalisador

sélido.

O pero6xido de hidrogénio por ser um propelente atéxico, ndo inflamavel, barato,

limpo e facilmente disponivel, torna-se uma alternativa viavel para sistemas de
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micropropulsdo de satélites (PLUMLEE, STECIAK, 2004; WERNIMONT, 2006;
MAIA, 2012).

Peroxido concentrado causa severas queimaduras quando em contato com
pele humana e pode ignitar e causar incéndios quando em contato com
madeira, Oleos, e muitos outros materiais organicos. No passado, motores
foguete utilizando peréxido de hidrogénio como oxidante foram empregados em
boosters das aeronaves German Me 163 e US F-104 e em um missil Britanico

chamado Black Knight.

A.2. Etanol

O etanol ou alcool etilico (CH3CH,OH) é um composto organico obtido por meio
da fermentacdo dos aclUcares, como a sacarose existente na cana-de-agucar,
batata doce, beterraba, uva ou ainda mediante processos sintéticos com a
hidratacdo do géas eteno. E um liquido incolor, volatil, inflamavel, solavel em
agua e com odor caracteristico. E um composto polar devido ao grupo hidroxila
(OH) presente em sua molécula o que faz dele um solvente fortemente polar
(REIS, 2010).

O etanol representa um dos combustiveis da classe de propelentes liquidos a
temperatura e pressdo ambiente. Possui uma enorme disponibilidade no
mercado, uma vez que o Brasil € um dos maiores produtores deste tipo de
combustivel. Além disso, possui a vantagem de ser ecologicamente correto,

pois € uma fonte de energia renovavel.

O etanol 85% m/m foi utilizado como combustivel nos primérdios do
desenvolvimento de foguetes, desde o missil alemdo V-2 até no missil
americano Redstone, ambos o0s projetos da equipe de Wernher Von Braun, e
também nas versdes iniciais do avido hipersénico X-15, da Forca Aérea

Americana.

O alcool utilizado nos testes do injetor centrifugo dual é o alcool etilico
hidratado cujas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela
Al
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Tabela A.1 - Caracteristicas do etanol hidratado fornecido pela Petrobras

Distribuidora/SA.

Ingredientes Concentragao
Etanol 92,6 — 93,8% (p/p)
Agua 6,2 — 74% (p/p)
Gasolina Max. 30 mL/L (p/p)
Ponto de fuséo -118 °C
Ponto de ebulicdo 77 °C/1 atm
Ponto de fulgor 15 °C
Taxa de evaporacao 5,9 Pa,a20°C
Densidade do vapor 1,59
Densidade 809,3 kg/m3
Temperatura de auto-ignicao >400 °C
Viscosidade 1,2cP,a20°C
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APENDICE B — DESENHOS DO INJETOR CENTRIFUGO DUAL
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Figura B.1 - Esquema da camara primaria do injetor centrifugo dual.
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Figura B.2 - Esquema da camara secundéaria do injetor centrifugo dual.
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APENDICE C — DESENHO DO INJETOR JATO-CENTRIFUGO
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Figura C.1 - Esquema do injetor jato-centrifugo.
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APENDICE D — DESENHO DO INJETOR CENTRAL BIPROPELENTE
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Figura D.1 - Esquema da camara priméria do injetor central bipropelente.
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Figura D.1 - Esquema da camara secundaria do injetor central bipropelente.
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APENDICE E — DESENHO DO INJETOR PERIFERICO
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Figura E.1 - Esquema do injetor periférico de combustivel.
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