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Resumo. Injetores de jato sdo frequentemente utilizados em motores foguete para promover a
atomizagdo dos propelentes. O coeficiente de descarga é um importante pardametro para
avalia¢do da performance de injetores. Esse trabalho compara os coeficientes de descarga de
injetores de jato com e sem chanfro na entrada, utilizando-se agua, etanol hidratado e etanol
gelificado 72° INPM como fluidos de trabalho.

Palavras-chave: Injetores de Jato; Coeficiente de Descarga; Etanol

1. Introducao

Injetores sdo utilizados para atomizacdo de fluidos visando aumentar a sua area
superficial. Este aumento possibilita alcangar altas taxas de evaporagdo e queima das gotas
em um volume reduzido nas camaras de combustio de foguetes.

Diversos pardmetros sdo empregados para verificagdo do desempenho dos
injetores. O coeficiente de descarga ¢ um parametro de performance definido como a razao
entre a vazao massica nominal e vazao massica tedrica. Devido as perdas viscosas no
escoamento, ao atrito nas paredes do injetor e aos efeitos de cavitagdo, a vazado massica
nominal ¢ menor que a vazao teorica (FISCHER, 2014).

O coeficiente de descarga de um injetor depende do nimero de Reynolds do
escoamento interno, da geometria do orificio de saida do injetor, da pressdao de injecao
diferencial e da pressao ambiente (LEFEBVRE, 1989).

Diversos tipos de fluidos propelentes podem ser empregados em foguetes,
incluindo liquidos e géis. Os géis sdo fluidos ndo newtonianos, ou seja, sdo materiais
semiliquidos que possuem uma microestrutura complexa e podem ser descritos por
modelos constitutivos em que o tensor de tensdes ¢ uma fun¢do ndo linear do tensor da
taxa de deformagdo (FISCHER, 2019).

O objetivo desse trabalho ¢ realizar a comparacao dos coeficientes de descarga de
injetores de jato com e sem entrada chanfrada, empregando-se como fluidos de trabalho
agua, etanol hidratado e etanol gelificado 72° INPM.

2. Metodologia

2.1 Bancada de trabalho e injetores

A bancada de testes empregada contém tanques de liquidos e géis, linhas de
alimentacdo pressurizadas, valvulas de controle, medidores de vazao, transdutores de
pressdo e temperatura e um sistema de aquisi¢ao de dados, conforme mostra a Figura 1.
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Dois injetores a jato com entrada chanfrada de 55° (Fig. 1c¢) foram fabricados em
Aluminio 6351, para realizagdo dos testes e comparagdo dos resultados com dados da
literatura de injetores com entrada sem chanfro (LICHTAROWICZ et al., 1965).
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Figura 1 - Bancada de testes e injetores

Para o calculo da vazdo massica de géis foram medidas as massas de fluido
escoando ao longo de um intervalo de tempo, utilizando-se uma balanca semi-analitica
Shimadzu BL3200HL e um crondmetro digital.

2.2 Fluidos de trabalho

Os fluidos de trabalho utilizados foram agua, etanol hidratado e etanol gelificado
72° INPM.

O etanol hidratado combustivel apresenta massa especifica 809,3 kg/m® e
viscosidade 1,2 cP, a 20° C. As propriedades fisicas do etanol gelificado 72° INPM sao
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do etanol 72° INPM gelificado.

Propriedade Minimo Maximo
Teor alcodlico (p/p) °INPM 69.55 75.27
Teor alcodlico (v/v) °GL 76.9 814
pH 6 8
Massa especifica (kg/m?3), a 20°C 850 860
Viscosidade (cP) em repouso, a 20°C >12,000

Fonte: FISCHER 2019

A viscosidade do etanol gelificado foi obtida em fun¢do da taxa de cisalhamento
por meio de um redmetro Anton Paar, modelo MCR 72. A temperatura foi mantida
constante a 25° C durante a varredura da taxa de cisalhamento.
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A Figura 2 mostra a curva de viscosidade do etanol gelificado versus a tensdo de
cisalhamento, ajustada por uma lei das poténcias.
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Figura 2 — Caracterizagdo da viscosidade do etanol 72 ° INPM gelificado.

2.3 Niumero de Reynolds

O nimero de Reynolds ¢ um parametro adimensional que relaciona as forgas de
inércia com as forgas viscosas em um escoamento:
ud

Re = %2
u

@)

onde p ¢ a massa especifica do fluido, d o comprimento caracteristico do escoamento, U a
velocidade média do escoamento e u € a viscosidade do fluido.

O comportamento reologico de géis pode ser representado de acordo com férmula
de Ostwald-de-Waele ou por um modelo de lei das poténcias (Power Law - PL):

NpL = K)}n_l 2

onde 7 ¢ a viscosidade dinamica, y a taxa de deformacdo, » o indice de comportamento e k
o indice de consisténcia. Valores de k£ e n para o gel utilizado nesse trabalho foram
determinados pelo ajuste de curva e estdo indicados na Fig. 2.

Metzner e Reed (1955) introduziram um nimero de Reynolds generalizado valido
para fluidos da lei das poténcias, dado por:

_ pdnﬁz—n
Regen-pL = —k(3z—1:1)n8”‘1 3)
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2.4 Coeficiente de Descarga

O coeficiente de descarga de um injetor ¢ dado por:

Cq = e @)

mteo

onde M.y, ¢ a vazdo massica experimental e 1., € a vazdo madssica tedrica maxima, para
uma mesma pressao de injecao.

Para determinagdo da vazao massica tedérica maxima através do injetor considera-se
a equacdo de Bernoulli em regime permanente, incompressivel, ndo viscoso e irrotacional,
resultando em:

Moo = A/ 2pAP ®)

onde A ¢ area do orificio de saida, AP a queda de pressdo no injetor ¢ p ¢ a massa
especifica do fluido.

Lichtarowicz et al. (1965) analisaram experimentalmente escoamentos de dgua e de
solugdo viscosa de glicerina e agua através de injetores sem chanfro de entrada (Fig. 3) e
obtiveram uma correlagdo entre o coeficiente de descarga, o niimero de Reynolds e a
relacao L/d-

1 1 +§[1+2’ 25&)_ 0,005(L/d) : (6)
C: Cimx Re d 1+7,5l09(0,00015Re)
Cy max =0,827-0,0085(L /d) (7)

L

Figura 3 — Injetor a jato sem chanfro de entrada.

Fonte: Adaptado de Lefebvre (1989)
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A Equagdo 6 ¢ valida para numeros de Reynolds entre 10 e 20000, para relagdes
L/d entre 2 e 10 e se aplicam somente a condi¢cdes onde ndo ha cavitacao. Nesse trabalho,
os valores de L e d sdo 8,0 e 0,8 mm (Fig.1c), respectivamente.

3. Resultados e Discussao

A Figura 4 mostra os coeficientes de descarga medidos em fung¢ao do nimero de Re
para injetores de jato com chanfro na entrada, usando diferentes fluidos de trabalho, e os
valores calculados pela Eq. (6) para injetores de jato sem chanfro na entrada (Fig. 3).

Valores de C, obtidos para agua e etanol hidratado liquido utilizando o injetor com
chanfro na entrada (Fig. 1c¢) apresentam boa concordancia para Re > 5500 e Re < 12000
com relagdo aos valores calculados para injetores sem chanfro de entrada.

Para o etanol gelificado, valores de Re foram obtidos utilizando a Eq. (3). Valores
de C; estdo entre 1,5 e 2 vezes abaixo dos valores obtidos com um injetor de entrada sem
chanfro.
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Figura 4 — Coeficientes de Descarga em funcao de Re para diferentes fluidos de trabalho

4. Conclusao

Valores dos coeficientes de descarga de injetores de jato plano com entrada
chanfrada foram obtidos para 4gua, etanol hidratado e etanol gelificado 72° INPM, em
fun¢do do nimero de Reynolds. Os resultados foram comparados com dados da literatura
para injetores com entrada sem chanfro. Os coeficientes de descarga de injetores com
entrada chanfrada para 5500 < Re < 12000, nos casos de agua e etanol hidratado liquido,
apresentaram boa concordancia com os coeficientes de descarga dos injetores com entrada
sem chanfro, provavelmente devido a turbuléncia do escoamento. No caso do etanol
gelificado, os coeficientes de descarga foram obtidos em termos de um nimero de
Reynolds generalizado com base na lei de poténcia. Os resultados obtidos foram
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significativamente inferiores aos calculados para injetores com entrada sem chanfro,
provavelmente devido a viscosidade elevada e ao comportamento ndao newtoniano do
etanol gel.
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