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RESUMO

O aumento continuado nos precos do petroleo e as crescentes preocupacdes ambientais
tém elevado o interesse pela utilizacdo de biocombustiveis, em especial o etanol e o
biodiesel. Biocombustiveis puros e misturas destes com a gasolina e o diesel tém sido
empregados principalmente em motores de combustéo interna para veiculos. Por outro
lado, a legislacdo ambiental tem se tornado cada vez mais rigorosa, estabelecendo
limites rigidos para as emissdes de poluentes em motores, turbinas, fornos, caldeiras e
processos de combustdo industriais. Conseqlientemente, € de interesse do pais e das
empresas investigar a utilizacdo dos biocombustiveis em aplica¢fes industriais, visando
reduzir custos, aumentar a eficiéncia de operacdes e reduzir a emissao de poluentes. O
objetivo deste trabalho é realizar um estudo tedrico-experimental de injetores
centrifugos duais para atomizacdo de biocombustiveis. Um protdtipo de um injetor
centrifugo dual foi construido para realizacdo de testes comparativos com injecdo de
agua destilada, etanol hidratado e biodiesel de soja B100. Foram obtidas as
caracteristicas de atomizacdo em uma bancada de testes especialmente desenvolvida
para esta pesquisa. Foram determinados os coeficientes de descarga, os diametros
médios das gotas, as distribuicdes de didmetros de gotas, os angulos de cone do spray,
as distribuicdes da massa do spray e os efeitos das pressées de operacdo e das vazdes
massicas dos biocombustiveis sobre o desempenho do injetor.
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DEVELOPMENT OF A DUAL PRESSURE SWIRL INJECTOR FOR
BIOFUELS

ABSTRACT

The continuous rise in oil prices and the growth in environmental concerns have raised
the interest for the use of biofuels, especially ethanol and biodiesel. Pure biofuels and
blends of them with gasoline and diesel have been used primarily in internal combustion
engines for vehicles. On the other hand, environmental legislation has become more
stringent, establishing limits for pollutant emissions in engines, turbines, furnaces,
boilers and industrial combustion processes. Therefore, it is of interest to the country
and companies to investigate the use of biofuels in industrial applications, aiming to
reduce costs, increase efficiency of operations and reduce the emission of pollutants.
The objective of this work is to perform a theoretical and experimental study of a dual
pressure swirl injector for atomization of biofuels. An injector prototype was built for
comparative testing with distillate water, hydrated ethanol and B100 soy biodiesel. The
atomization characteristics of the injector were obtained in a test bench specially
developed for this research. The discharge coefficients, the average droplet diameters,
the distribution of droplet sizes, the spray cone angles, the spray mass distributions, and
the effects of operating pressures and mass flow rates of biofuels on the performance of
the injector were determined.
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1 INTRODUCAO

A partir de 1970 houve um aumento significativo dmssudos sobre processos de
atomizacédo de liquidos que se tornou um campo dasdiplinar de pesquisa. Esse
crescimento foi também acompanhado por avancosesade diagndsticos com laser
para analise dsprays(nuvens de gotas) e pelo desenvolvimento de medelwricos

para os processos de formacdo e de combustéspidgs O entendimento dos

processos basicos de atomizacdo e o conhecimenitagacidades e limitacdes destes
processos S&0 importantes para o projeto e a GueldE sistemas com injetores. E
fundamental conhecer o tipo de atomizador ideah pzada aplicacdo e como o
desempenho de um dado atomizador é afetada p&égadmdas propriedades do liquido

e pelas condi¢cbes de operacgao.

A transformacdo de filmes liquidos esprayspossui aplicacbes amplas que vao da
indUstria a medicina. Varios dispositivos para atagéo de liquidos tém sido
desenvolvidos, os quais sdo denominados atomizgdosbulizadores, injetores ou

bocais.

Lefebvre (1989) indica que o processo de atomizagiguele em que um jato, folha ou
filme liquido é desintegrado pela energia cinétlogproprio liquido, pela exposicdo a
uma corrente de ar ou gas a alta velocidade ou cesuttado da aplicacdo de energia
mecanica externa através de dispositivos rotatiwosgibratorios. Yule (2002), por sua

vez, define atomizacdo como a acao de instabilizacde quebra de um filamento ou
porcdo de liquido, ou seja, a ruptura da superfilieliquido contra as tensdes

superficiais e a dissipacdo de energia atravésfatgas viscosas, transformando a
corrente liguida em filmes e ligamentos instavgigas e finalmente goticulas. Devido

a natureza aleatdria do processo de atomizacaspray resultante é usualmente

caracterizado por um amplo espectro de tamanhgetds.

A combustdo de combustiveis liquidos em motoresetliemotores a ignicdo por
centelha, turbinas, motores foguete e fornalhasisimidis sdo dependentes de uma

atomizacdo eficiente para aumentar a area sugrisipecifica do combustivel e



atingir altas taxas de mistura e evaporacdo. Narmaailos sistemas de combustao, a
reducao do diametro meédio da gota leva a altas teddameétricas de liberacao de calor,
a facilidade de acendimento, a uma faixa maiorud@nga e a uma menor producao de

poluentes.

Existem varios processos basicos associados aiandas métodos de atomizacao. Por
exemplo, o escoamento no interior do atomizadoegwva turbuléncia no combustivel

liquido ejetado. O desenvolvimento do jato ou l&arde liquido na saida do injetor e o
crescimento de pequenas perturbacdes que condudesirdegracdo em ligamentos e
depois em pequenas gotas. Estes fendbmenos saopdeéntia fundamental para a

determinacdo da forma e da penetracacsmay resultante, assim como o valor da
velocidade do jato e a distribuicdo do tamanho geiss formadas. Todas estas
caracteristicas sdo bastante afetadas pela geameterna do atomizador, pelas

propriedades do meio gasoso e pelas propriedagdeasfido liquido. Por exemplo, uma
maior viscosidade do liquido inibe o crescimentoirdgabilidades hidrodinamicas e

atrasa o inicio da desintegracdo do jato liquidilodsado injetor. Na maioria dos casos,
a turbuléncia no liquido, a cavitacdo no bocalieteracdo aerodindmica com o meio
gasoso, que aumenta com a densidade do meio, le@ntri para a atomizacao

(LEFEBVRE, 1989).

Os liquidos empregados com para esta pesquisa sdmoocombustiveis os quais
geralmente sdo fabricados a partir de vegetaisctaiso milho, soja, cana de acucar,
mamona, canola, babacu, cAnhamo e outros. Podepérnaser produzidos a partir de
lixo orgéanico ou de gordura animal. Os biocombestiypyodem ser usados diretamente
nas camaras de combustdo ou misturados a combsisfosseis. Uma vantagem
potencial do uso dos biocombustiveis € a reduc@mitssao de gases poluentes devido,
principalmente, a absor¢cdo do £@tmosférico através da fotossintese das plantas
produtoras de biocombustiveis. Além disso, os kdmgstiveis sdo uma fonte de
energia renovavel ao contrario dos combustiveisragm fossil como o 6leo diesel,

gasolina, querosene, carvao mineral e outros.



O etanol e o biodiesel sdo os principais bioconibeist utilizados atualmente, porém
apresentam o inconveniente de ndo serem misciliiyyltando a utilizacdo de suas
misturas. A mistura de etanol e biodiesel pode efetuada através de agentes
surfactantes, porém causando aumento de custgemegio de novos poluentes. Uma
alternativa potencial é a utilizagdo de injetolegifeis adaptados ao emprego desses

dois biocombustiveis.

Considerando as oportunidades de investigacadfwamjue se apresentam atualmente,
indicando o aperfeicoamento da injecdo de comhistévas limitacdes ainda presentes
na simulacdo computacional dos fenbmenos envolwaogrocesso de atomizacao,
pode-se concluir que ha espaco para o aprofundardergstudos fenomenoldgicos em
atomizacédo. Além disso, a abordagem mista, cone foaise experimental, revela-se
como uma alternativa viavel para a formulacdo deetaxgdes preditivas, ferramentas
importantissimas ao projeto e avaliagdo de injstofg, portanto, motivador o
prosseguimento da investigacao cientifica de ingstesegundo uma abordagem teoérica

e experimental.

1.1. Objetivo

O presente trabalho visa realizar um estudo te@xperimental de um injetor
centrifugo dual para atomizacdo de etanol, biotliesaias misturas, objetivando sua
utilizacdo em processos de combustédo. A vantagste dipo de injetor € que tem uma
faixa ampla de vazdao, o angulo de spray é relativdenconstante e apresenta uma boa
atomizacdo . Serd projetado e fabricado um pratéppra determinacdo de suas
caracteristicas operacionais em uma bancada des tespecialmente projetada e
construida para este fim. Gpray formado sera analisado através de técnicas
fotogréficas, de um paternador e de um sistemsea f[gor difracdo modelo Spraytec da
empresa Malvern. Serdo determinados os efeitopssdes de operagdo sobre as
vazobes e os coeficientes de descarga do injet@mgslos dos cones de atomizacéo, as
distribuicbes de massa do liquido atomizado, as@es de distribuicdo dos tamanhos

das gotas e os diametros caracteristicos das gotas.



1.2. Estrutura do trabalho

Com o objetivo de proporcionar uma visao do traba#falizado, o Capitulo 1 apresenta
a introducao e o objetivo deste trabalho de dias@o. No Capitulo 2, mostra-se um
breve resumo dos conceitos béasicos utilizados mosepsos de atomizagdo, uma
descricdo de alguns dispositivos de injecdo (ingsho utilizados na industria e
aplicacbes da engenharia, fatores que afetam aaf@ondospray no processo de
injecdo de liquidos, e as etapas que experimensaidnanas conicas para conseguir a
desintegracdo do filme liquido em injetores cemygogk. O Capitulo 3 apresenta uma
breve descricdo da teoria relacionada com o egladajetores centrifugos o qual foi
utilizada para projetar o injetor centrifugo du@l.dimensionamento do injetor dual
projetado e a bancada de testes sdo descritaspitulGal. Os resultados obtidos e a
analise do comportamento da vazdo massica e occieveéi de descarga encontra-se
descrito no Capitulo 5. Os resultados relacionados o angulo de cone gerado pelo
injetor sdo apresentados no Capitulo 6. As medig@eslistribuicdo de massa séo
obtidas com um paternador mecanico projetado [sisadéssertacdo e os resultados sao
apresentados no Capitulo 7. O comportamento e san@os diametros de gota
caracteristicos gerados na etapa de atomizacad@m@&sentados no Capitulo 8. A
conclusao final desta dissertacdo e as propostasfytaros trabalhos sado descritos no
Capitulo 9.



2 CONCEITOS BASICOS
2.1. A atomizacéao de liquidos

Atomizadores para fragmentacdo de liquidos em gmidem ser vistos em chuveiros,
frascos de perfumes, desodorantes e mangueiragdim,j Outro exemplo doméstico
em que se pode observar claramente o processmmzatdo € o derramamento de
liquido de um recipiente. Ao se levantar pouco @cpa parte superior do recipiente, o
liquido tende a se alongar e, num determinado mtmnecorre a quebra do liquido

dando lugar a formacao de ligamentos e de gotas.

Um sprayé uma colecao de gotas em movimento, resultanpeadesso de atomizacéo,
conforme mostra o esquema da Figura 2.1. Em gexate uma grande variedade de

tamanhos de gotas dentro de spnay.

Figura 2.1 - Esquema de um spray.

Pode-se definir uma gota como uma pequena partileuléquido com uma geometria
esférica ou aproximadamente esférica. As gotagss@oicas devido a tenséo superficial
do liquido no gas. Além disso, a tensao superfi@alcom que laminas liquidas ou

ligamentos finos de liquido tornem-se instaveighgando-se em pequenas gotas.



A tensdo superficiab € a energia que deve ser fornecida ao liquido panmgentar a
sua érea superficial de uma unidade. Laplace deduequacao classica relacionando a
tensdo superficial com as pressdes interna e exégmuma gota, conforme se mostra a

seqguir.

Seja uma gota de ralR e area superficiah, com pressao interra € a uma pressao

ambientep,. O trabalhadW necessério para expandir a gota de um voldmne

dW=-p dV+ p dv+o d/ (2.1)

Quando ocorre equilibrio mecéanico teme8® = 0. Uma vez que a area superficial da

gota é A=47R* entdodA=8/7 RdF. Usando estes resultados na Eg. (2.1), obtém-se

a conhecida equacéao de Laplace:

_n=22 (2.2)
P—R R

Esta equacdo mostra que gotas tém presséao intainagoe a pressao ambiente. Gotas
de 4gua com raio de 1 micron tém pressao intenta ck duas vezes maior que a
pressdo atmosférica. Portanto, gotas pequenasnteaddesaparecer em contato com

gotas maiores.

2.2. Tipos de atomizadores (injetores)

Um spraypode ser produzido de varios modos. Essencialmente o que se necessita
€ uma alta velocidade relativa entre o liquidoraasemizado e o0 meio gasoso. Alguns
atomizadores atingem esse objetivo pela descargandgato do liquido em alta

velocidade em um meio gasoso que se move lentamergenplos notaveis sdo 0s
atomizadores por pressao e 0s atomizadores ratatiuee ejetam o liquido em alta
velocidade da periferia de um disco rotativo ouccdputros atomizadores expdem o

filme liquido de baixa velocidade a uma correntsoga de alta velocidade. Estes



podem ser atomizadores com dois fluidos (twin-jluaksistidos por ar (air-assist) ou
por rajada de ar (air blast) (LEFEBVRE, 1989).

A Figura 2.2 mostra esquemas de alguns tipos eé&nes mais comuns e a Tabela 1

mostra caracteristicas desses injetores e de oufms seguida sdo apresentadas

descricbes detalhadas dos injetores listados.
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Figura 2.2 - Classificagédo de injetores.
Fonte: Adaptado de Lefebvre (1989)



2.2.1. Atomizadores por pressao

Quando um liquido é descarregado sob pressdo pmmpequena abertura, a pressao é
convertida em energia cinética, de modo gRe= pV?/2, ondeAP ¢ a diferenca de
pressao na injecap, eV sao a densidade (massa especifica) e a veloaidaliguido,
respectivamente. Para hidrocarbonetos tipicos,usé&naia de perdas por atrito, uma
diferenca de pressédo da ordem de 0,15 MPa (1,5@bduz uma velocidade de saida
da ordem de 20 m/s. Como a velocidade aumenta gaim guadrada da presséao, a 0,6
MPa (6 atm) a velocidade de saida atinge 40 mfgjaerio que a 2,4 MPa (24 atm) ela
alcanca 80 m/s. A seguir sao descritos atomizadpoespressao mais comuns, de

acordo com Lefevbre (1989).

Injetor pressurizado de orificio simples. Um orificio simples € usado para injetar um
jato cilindrico de liguido em um meio gasoso, emalgar. Quando se usam pequenos
orificios, a atomizagéo é bastante fina, mas nacpréevido a dificuldade de se obter
liquidos livres de impurezas sélidas (particulagjjametro minimo do orificio situa-se

em torno de 0,3 mm. AplicacOes tipicas desse tgpmpgktor sdo: pdés-queimadores de

turbojatos, estato-reatores (ramjets) e motoreseiey

Injetor centrifugo simples (pressure-swirl simplex) Este atomizador tem um orificio
circular de saida precedido por uma pré-camararaletg qual varios orificios ou
ranhuras tangenciais injetam combustivel. O liq@ttando cria um ndcleo de ar ou
gas que se estende do orificio de descarga atédw fda camara vortical. O liquido
emerge do orificio de descarga como um filme liquid forma de um cone oco que se
desintegra em unspray fino. O angulo do cone varia de 30° a cerca de®,180
dependendo da aplicagdo em vista. Uma atomizagaooftorre em altos angulos de
cone e altas pressdes de operacdo. Para alguncasaes prefere-se usprayde cone
sélido. Isto € conseguido injetando-se axialmentea wcoluna de liquido ou pela
utilizacdo de algum outro dispositivo que injete centro do cone oco gotas para
preenché-lo. Estes dois modos de injecédo criamdistabuicdo bimodal de tamanhos

de gotas, as gotas do centro do cone sendo mdioi@se as da periferia.



Tabela 2.1 Caracteristicas dos atomizadores.

1]

2]

Tipo Descricéo Vantagems Desvantagem Aplicacdes
Orificio 1. Simples, barato. 1. Angulo estreito de pulverizag&o. !\ggc::r:;m%sg Orgok:zrsiig Oa
simples 2. Robusto. 2. Spray forma um cone sélido. jato. p ’

ramjets.
. 1. Precisam de altas pressoes.
Centrifugo ;‘ il\mpllisér?aljlagode ulverizacio 2. O angulo maximo do cone varia| Turbinas a gas e fornos
simples (é.lté 18%") 9 P & com a diferenca de presséo e a industriais.
’ densidade do ambiente gasoso.
Centrifugo g/lltgrsnr?zc;qgg :n]s}ggf);mm?; éin\]/;;gng angulo do spray diminui & medid@Camaras de combustéo dg
duplo de Il'quidgo P "que a vazao de liquido aumenta. | turbinas a gés.
Por 1. Boa atomizagéo. 1. At_orpiza(;éo pobre na faixa de
Pressao | centrifugol 2. Faixa de vazéo ampla, ate 50:1. gargégmaol.e)(i dade no proieto Vasta gama de avifes e
dual 3. Angulo do spray relativamente ’ plexide projeto. turbinas a gas industriais.
constante 3. Susceptibilidade de blogueio enf
) pequenos orificios.
%' gggi[g%?;’:'g;pf:{toda a faixa d%‘ Angulo do spray varia com a Varios tipos de combustor.
Centrifugo vézﬁ es ¢ vazao. Tem bom potencial para
com 3 Am 'Ia faixa de operacio 2. Poténcia requerida é maior que ¢rifuidos de alta viscosidade
retorno 4' Furgs e canais rpandgs réduzem outros atomizadores de pressdo, |combustiveis de baixa
ri'sco de blogueio dge fluxo exceto com descarga maxima. estabilidade térmica.
1. Boa atomizagéo. Revestimento de superficig
Spray em PO . . - ~ ~
leque 2. Padrdo eliptico estreito pode ser| Precisa de altas pressdes. com altas pressdes, cama
q vantajoso. de combustdo anulares.
1. Uma atomizacdo quase uniformg é
possivel com pequenos discos girarjdo
Disco a velocidades elevadas. Produz uma pulverizagéo a 360°. gﬁﬁ/i%g: %grjsrﬁ;'ma e
. 2. Controle independente da ¢ p GOe%:
Rotativos qualidade e da vazo.
Capaz de atomizar fluidos de alta S o Secagem por atomizagao
Copo viscosidade Pode exigir rajada de ar na periferig.Resfiamento por
) atomizagao.
1. Boa atomizacio 1. Liquido pode retornar p/ linha dé
’ ; L ar.
Mistura ghtﬁairr;?;gandes evitam 2. Exige dispositivo auxiliar de Fornos industriais.
interna P | P medigao. Turbinas a gas industriais.
- 3. Pode atomizar liquidos de alta -
Assitidos viscosidade 3. Precisa de uma fonte externa d¢
por ar ) alta presséo de ar ou vapor.
. . 1. Precisa de uma fonte externa dg ar
Mistura gge;n;gnqslifuc’;oemn:'Ség;a(;nrftg:ﬁ’o alta presséo ou de vapor. Fornos industriais.
externa L < P . Nao permite altas razdes Turbinas a géas industriais.
liquido para a linha de ar. P
liquido/ar.
1. Boa atomizacso 1. Angulo de pulverizacéo estreito.
A Jato 2' Simples bargto. 2. Desempenho inferior ao injetor | Turbinas industriais a gas.
Por rajada ' ’ ' por pré-filme.
de ar 1. Boa atomizagéo, em especial e Atomizacio pobre em baixas Vasta gama de turbinas a
Pré-filme | ambientes com alta pressao (ar). velocidagles Fc)io ar gas industriais e
2. Amplo angulo de pulverizagéo. ' aeronauticas.
Pulverizadores médicos.
Né&o é possivel trabalhar com Umidificagao.
Ultra- 1. Atomizagao muito fina. eleva dg S Secagem por atomizagao.
sbnico 2. Baixa velocidade de pulverizacag.___ . Limpeza de superficies pot
vazdes. P
acido.
Combustéo.
Eletrostati- N&o é possivel trabalhar com vazé¢$intura com spray.

co

Atomizac¢&o muito fina.

elevadas.

Impressao.

Fonte: Adaptado de Lefevbre (1989).



Figura 2.3 - Atomizador de pressao em operagéao.

Injetor centrifugo com spray quadrado (pressure swirl square spray). E
essencialmente um bocal de cone solido, porém eonorificio de saida especialmente
formatada para distorcerspraycénico em um padrao grosseiramente na forma de um
quadrado (tronco de piramide de secao quadradaqliafdade da atomizagc&o néo é tao
alta quanto a de um bocal de cone oco convenciomas, quando é usado em uma
combinacado de multiplos atomizadores, uma are@lblertura bastante satisfatoria pode

ser obtida.

Injetor centrifugo duplo (pressure-swirl duplex). Uma desvantagem de todos os tipos
de atomizadores por pressdo é que a vazao dedigupdoporcional a raiz quadrada do
diferencial de pressédo. Na prética isto limita i@dade vazdes para o tipo simples a
cerca de 10 para 1. O tipo duplo sobrepuja est#alfdo pela alimentacdo da camara
vortical por dois conjuntos distintos de ranhuras arificios tangenciais, tendo
suprimentos separados de liquido. O conjunto melororificios (ou ranhuras) é
denominado de alimentacdo priméria e o conjunteinge orificios (ou ranhuras) de
alimentacdo secundaria. A baixas vazbes, todowdbga ser atomizado escoa pelo
conjunto primario de orificios (ou ranhuras). A ndedque a vaz&o aumenta e a presséo
de injecdo aumenta abre-se a valvula que alimentomunto secundario. Este
atomizador (duplo) atinge boa atomizagdo na fai®ad4@:1 sem a necessidade do
emprego de diferenciais de pressdo muito altos. eNtanto, quando a entrada

secundaria € aberta existe uma pequena faixa dagdgeem que a atomizacdo é

10



ineficiente. Por outro lado, o angulo de abertwamtaymuda com a vazao, sendo alto

para pequenas vazdes e diminui a medida que a sardenta.

Injetor centrifugo dual (pressure swirl dual). E similar ao tipo centrifugo duplo
exceto por possuir duas camaras de turbilhonansem@aradas e concéntricas, uma para
0 conjunto primario de orificios e a outra paraoajonto secundario de orificios. Estas
camaras sdo alinhadas concentricamente de formaswp® gargantas despejam o
liguido em uma garganta comum. Na operacdo comaapem liquido, em baixas
vazoes, todo o liquido passa através da camargardanta internas. Em altas vazdes o
liguido continua a fluir pela garganta primaria,sneamaioria do liquido passa atraves
da garganta secundaria exterior, que € projetadgav@edes muito mais altas. Assim
como no injetor centrifugo do tipo duplo, quandeadvula abre para o escoamento
secundério existe uma faixa de operacdo em quernaizacdo é bastante pobre. O
atomizador centrifugo dual oferece maior flexilzitié do que um atomizador
centrifugo do tipo duplo. Por exemplo, pode-seqtésjo para que sprayprimario e o
spray secundario se fundam formando wpray Unico. Alternativamente pode ser
projetado para que epray primario e o secundario tenham angulos de abertura
diferentes, sendo o primeiro otimizado para baixazbes e o segundo para altas

vazoes.

Injetor centrifugo com retorno (pressure swirl with spill return). E basicamente um
injetor tipo centrifugo simples, porém com umadirte retorno no fundo ou ao lado da
camara de turbilhonamento e uma valvula para caentda quantidade de liquido a ser
removida da camara para retornar a linha de supton®©btém-se faixa de operacao
bastante ampla. A qualidade da atomizacéo é sdmopreorque a pressao de operagao
é alta e constante, a reducdo da vazao é obtidajusite da valvula de retorno. Fornece
um spray do tipo cone oco, com aumento do angulosdoay com a diminuicdo da

vazao.

Injetor pressurizado com spray em leque.Existem varios modos de se produzir um

sprayplano ou em leque. O mais comum € aquele no qaoaficio de saida € formado
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pela intersec¢do de uma ranhura em V com uma awvidemisférica com uma entrada
de liquido cilindrica. Isto produz um filme liquig@ralelo ao eixo maior do orificio,
gue se desintegra em um figpray eliptico. Também pode ser produzido pelo impacto
de um jato liquido em uma superficie curva defetonas esse tipo produz spray
ndo muito fino. Angulos grandes dpray e uma vasta gama de vazdes podem ser
obtidos com esse tipo de injetor. Devido aos caredddgivamente grandes, o problema
de entupimento é minimizado. Este tipo sjgay também pode ser produzido pela
colisdo de jatos de liquidos. Se dois jatos liguictidirem fora do injetor, eles formam
um filme liquido plano perpendicular ao plano da®$. Este tipo de atomizacdo é
relativamente pobre e altas velocidades de imps@tonecessarias para se obter um
spray com a mesma qualidade de outros injetores dewegsde dificil construgéo,
uma vez que os jatos tém que colidir exatamente deswio de seus centros. Sua

grande vantagem é o isolamento de diferentes liguaté sua coliséo fora do injetor.

2.2.2. Atomizadores rotativos

Um dos tipos mais utilizados de atomizadores natatcompreende um disco em alta
rotacdo com liquido sendo alimentado no centroisiood O liquido escoa radialmente
para a periferia do disco e é descarregado de steria pela alta velocidade
tangencial adquirida. O disco pode ser curvo ou@laer liso ou conter ranhuras ou
aletas que guiem o liquido para a periferia. Enxdsaivazdes as gotas formam-se
préximas a borda do disco. Em altas vazdes, ligtoean o filme liquido formam-se a
partir da borda do disco e desintegram-se em g@i&E0s pequenos e com alta
velocidade angular e baixas vaz0es sdo capazesodezp sprayscom tamanho de
gotas relativamente uniforme. Uspray padrdao de 360° é desenvolvido por discos
rotativos, que séo instalados em camaras cilirglricacénicas, onde uspray tipo

guarda chuva é formado a jusante do escoamento.
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Tubo de alimentacio \

Disco giratorio

atomizacido por formacio de ligamento

Figura 2.4 - Atomizador rotativo.

Alguns atomizadores rotativos utilizam um copo am e disco. O copo é usualmente
menor em diametro do que o disco e tem formatogaldm tipo uma cesta. Em alguns
projetos a borda do copo € serrilhada para uniftama distribuicdo de gotas dpray.
Uma corrente de ar é utilizada algumas vezes paraatar ospray e levar as gotas
formadas para longe do atomizador. Ao contrario dtsnizadores por pressao,
permitem variacdo da vazdo e da velocidade do distependentemente, o que da
maior flexibilidade de operacéo.

2.2.3. Atomizadores com dois fluidos

Atomizadores assistidos por ar ou gadleste tipo de atomizador o liquido é exposto a
uma corrente de ar, gas ou vapor de alta velociddoleéipo mistura interna, o gas e o
liquido misturam-se dentro do bocal antes de desgaar através do orificio de saida. O
liquido algumas vezes € alimentado através de rashou furos tangenciais para
fornecer uma descarga de padréo conico. Porémudcdmgiximo atingido pelsprayé

de 60°. O dispositivo tende a ser energeticamergfciente, mas pode produzir um

spraybem mais fino do que os atomizadores por pressgues.
Nos de tipo mistura externa a corrente de ar cadixternamente com o liquido no

orificio de saida ou fora dele. Sua vantagem eaté&el ao de mistura interna é evitar

problemas de contrapressado por ndo haver comunidaigina entre o liquido e o gas.
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No entanto, € menos eficiente do que o de mishiieana e altas vazdes sdo necessarios
para se atingir o mesmo padrdo de tamanho de getaso. Ambos os tipos podem

atomizar liquidos muito viscosos eficientemente.

Atomizadores por rajada de ar ou gas (air blast atmizers). Estes dispositivos
funcionam de maneira similar aos assistidos p& @mbos os tipos caem na categoria
geral de atomizadores com dois fluidos. A princgidrenca entre o primeiro (assistido
por ar, air assist) e o segundo (por rajada daihlast), € que o primeiro tipo utiliza
uma pequena quantidade de ar ou vapor fluindoa@iedes muito altas (usualmente
sonica) enquanto o segundo emprega uma grandeidpgade ar ou vapor fluindo a
velocidades bem mais baixas (< 100 m/s). Atomizigor rajada de ar ou gas sao
especialmente adequados para atomizar liquidosomeafcontinua em sistemas de
combustdo como os de turbinas a gas, onde vel@sdadsta magnitude sao
usualmente disponiveis. O tipo mais comum € aqueelgual o liquido primeiramente é
transformado em um filme liquido fino de formatmiod e entdo submetido a correntes
de ar de alta velocidade (rajadas), em ambos @s ldd filme. O desempenho deste
tipo de atomizador € superior ao do tipo plano nagada de ar, no qual o liquido é

injetado na corrente de ar na forma de um ou ratis,j

2.2.4. Outros tipos de atomizadores

A maioria dos atomizadores préaticos é do tipo p@sgho, rotativos ou com dois
fluidos. Entretanto, tém sido desenvolvidas muitaisas formas de atomizadores, para

aplicacdes especificas. Alguns destes tipos s@&sampados a seguir.

Atomizadores eletrostaticosUm jato liquido ou filme é exposto a uma presdéuiea
intensa que tende a expandir sua area. Esta expaesapde as forcas de tensdo
superficial. Se a pressao elétrica predomina, gitagormadas. O tamanho das gotas é
funcdo da pressao elétrica, da vazéo de liquidasebpriedades fisicas e elétricas do
liguido. As baixas vazfes associadas com os atdories eletrostaticos tém limitado
suas aplicacdes a pintura eletrostatica e impressédampacto.
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Figura 2.5 - Atomizador eletrostatico.

Atomizadores ultra-s6nicos.O liquido a ser atomizado é alimentado atravésodme

um transdutor e uma corneta que vibra a frequénaiaga-sonicas produzindo
comprimentos de ondas muito curtos necessariosapai@mizacao. O sistema necessita
de uma entrada de alta frequéncia elétrica, daistiutores de presséo piezoelétricos e
uma corneta. O conceito € adequado para aplicagi@esequeiram atomizacdo muito
fina e umsprayde baixa velocidade. Até o presente a aplicacds im@ortante desses
atomizadores reside na nebulizacdo de medicampatasnalacao, ondgraysmuitos

finos produzidos na auséncia de gas sdo necessarios

Alta —

freqiiencia
de enfrada LM ,
Entradade i 2o

fluidlo | EEL e

\ ==
Transdutores e s
piezoelétricos ./ superficie de .
atomizagdo

Figura 2.6 - Atomizador ultra-sénico.

Atomizadores soOnicos.O gas é acelerado dentro de um dispositivo atégiati
velocidade sonica e incide sobre uma placa ou adeidnular (caAmara de ressonancia).
As ondas sonoras produzidas refletem-se na dirdgdmjetoria da entrada de liquido.
A frequéncia das ondas sonoras € cerca de 20 ké¢zye para desintegrar o liquido em

gotas pequenas, abaixo de 58. Os efeitos sénicos e pneumaticos séo dificeisede
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isolar uma do outro. Esforgos tém sido envidados paojetar-se atomizadores que
operem acima da frequéncia limite audivel humama gaminuir o barulho. Entretanto
em algumas aplicacbes o campo sonoro pode reseitarbeneficio (exemplo

combustéo).

Atomizador tipo catavento (moinho de vento ou “windnill”). A aplicacdo aérea de

pesticidas (pulverizacdo de plantacdes, etc.) regoeespectro de tamanho de gotas
bem estreito. Atomizadores do tipo copo rotativdasbecem o espectro necessario em
baixas vazdes e no modo de atomizacédo por forndegdigamentos. Realizando cortes
radiais na periferia do disco e curvando suas pohtascamente o disco pode ser
convertido em um catavento que gira rapidamentadpuaserido em um escoamento
de ar proveniente do vbo de um avido (baixa vesmayl De acordo com Spillmann e
Sanderson (1982), o disco desse formato constitdeal de um atomizador rotativo

para aplicacbes aéreas de pesticidas. Ele fornecespectro de tamanho de gotas

estreito o suficiente para cair na gama necesgaraherbicidas e em altas vazodes.

Atomizador por vibracéo capilar. Este tipo de atomizador foi primeiro usado para o
estudo da colisdo e coalescéncia de gotas pequ€lassiste de uma agulha
hipodérmica vibrando em sua frequéncia naturals@m@ncia) podendo fornecer um
fluxo de gotas uniformes com diametros abaixo deu®0 O tamanho e a freqiiéncia
com a qual as gotas podem ser produzidas dependerazdo do liquido através da
agulha, do diametro da agulha, da frequéncia d®mmnésicia (tamanho da agulha) e da

amplitude de oscilacdo da ponta da agulha.

2.3. Padrbes de atomizacédo e parametros que afetam a nida da pulverizacao.
2.3.1. Padrdes de atomizacéo

O padrao de atomizacao refere-se a secao tranksdersapacto de um fluido sobre

uma superficie. Os diferentes padrdes de atomizg@mostrados na Tabela 2.2
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Tabela 2.2 - Padrdes universais de atomizagao.

ﬁ g g g g
Ponto cone completo cone oco cone completo oval cone quadrado
-
* ——
— q. .Q ‘.I‘.
et w :
linha reta multiplos pontos cortina de liquido vaérios circulos Espiral

2.3.2. Parametros que afetam a formacéo dosprays

Vérios fatores afetam os diametros das gotas eiledéale com que um jato liquido é

atomizado depois de sair do orificio de um injetor.

Tensao superficial

A tensédo superficial afeta o angulo de consglay, os diametros das gotas e a pressao
de operacdo necessaria para o atomizador. O valderdsdo superficial da agua é
aproximadamente 0,073 N/m para uma temperaturald®C2 A maioria dos outros
liguidos apresenta valores mais baixos. A adicAsaidio ou outros surfactantes na

agua diminui drasticamente a tensao superficial.

Viscosidade

A viscosidade é a resisténcia de um fluido a umgafaisalhante. Se a viscosidade de
um liquido for suficientemente grande, um injetod@ produzir ligamentos dentro da
formacdo dospray. A viscosidade dos liquidos é muito sensivel aperatura, com
pequenos incrementos na temperatura a viscosidaddigdido pode diminuir
rapidamente. Assim, a viscosidade de um liquido tem efeito significativo sobre

todas as caracteristicas de atomizacdo de umaiquid
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Densidade (massa especifica)

O principal efeito da densidade na atomizacdo ddigudo estd na vazao do injetor.
Quanto menor a densidade do fluido utilizado em abmmizador, maior sera a
velocidade do fluido na saida do injetor e vicesaer

Vazao

A vazao depende da pressao de operacéo do irjetaensidade e da viscosidade do
liquido, e outros. O incremento da viscosidade wlifina turbuléncia dentro da camara
dos injetores com padrdes de atomizacdo de conglemmou de cone oco. Outros

injetores como 0s em leque mostram uma diminuigiwazdo quando a viscosidade

incrementa, porque a velocidade de saida é retad¢inte baixa.

Temperatura

A temperatura tem uma relacéo direta com outraoeeziéos que influenciam a operacao

do injetor, como a densidade, a viscosidade esd@itesuperficial.

Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo das variaméésiormente indicadas com

relacéo a influéncia destas no processo de atoé&uzac

Tabela 2.3 - Influéncia das variaveis no momentatdenizacao.

Incremento na| Incremento na| Incrementona | Incrementona| Incremento na
densidade viscosidade temperatura do tenséo presséo de
liquido superficial operagdo
Qualidade da desprezivel danifica melhora desprezive melhora
distribuicdo
Vazéo diminui (1) (2) ndo ha efeito incremental
Angulo de cone desprezivel diminui incrementa diminui incrementa
do spray logo diminui
Tamanho de desprezivel incrementa diminui incremental diminui
gota
Velocidade diminui diminui incrementa desprezivel ncrementa
Desgaste desprezivel diminui (2) néo ha efeifo eimenta

(1) Para os injetores com padrées de cone completominorementa; caso dos em leque diminui.
(2) Depende da natureza do liquido e do tipo de injettizado
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2.4. Desintegracdo de laminas conicas.

Para o caso de uma lamina conica como a gerada psbonizadores de pressdo
centrifugos com uma elevada velocidade de rotatéatebvre (1989) descreve as
diferentes configuracbes que obtém o escoamentgeamcrementar a pressao de

injecdo. Estas configuracdes sao apresentadaguaaf.7:

— Incremento da pressioc —

=
L5 3
oy &
o O
-

[3 o b

i i UOC?"?_)D:.OQ

; 120D 0

p ol o 0D o

Yo ol D 0l0,F Oo 4

d i 095b.00

N d °d

(1) jato (2) hélice (3) cebola (4) tulipa (5) lamina reta

Figura 2.7 - Efeitos da pressdo em atomizadordsifteyos.

O escoamento passa pelas seguintes etapas:

(1) Desintegracéo do jato devido ao regime de Rayldigiste regime a velocidade
do liquido ejetado € relativamente baixa e a degiatdo € produzida pelo
aumento das oscilagdes axissimétricas induzidast@esao superficial.

(2) Geracao de estruturas helicoidais de liquido ligguta filmes finos.

(3) Estrutura tipo “cebola”. A lamina liquida, que s@a&nde inicialmente, sofre um
colapso a uma determinada distancia do bico ogpral este aspecto.

(4) Configuracao tipo “tulipa”. A lamina tende a seHac para logo se quebrar
antes de atingir o colapso.

(5) Lamina conica reta. Oscilacdes sdo formadas e faraplas, causando a ruptura

da lamina a uma certa distadncia cada vez menaxida.s
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Chung e Presser (2001) realizaram estudos de miagab da desintegracédo de laminas
conicas de liquidos com diferentes propriedade=s Bbservaram que o incremento da
viscosidade ou da tenséo superficial do liquidbard crescimento das instabilidades na
lamina e atrasa o comec¢o da desintegracdo. A agAozocorre em lugares mais

afastados do bico de saida do injetor e sdo ohtizshoanhos de gotas maiores.

20



3 TEORIA PARA PROJETAR INJETORES CENTRIFUGOS
3.1. Fundamentos tedricos para o projeto de injetores og¢rifugos duais

Os injetores centrifugos tém uma ampla e variadigag@o em diferentes areas da
ciéncia e da engenharia. De acordo com Horvay ecketu(1984) e Bayvel e

Orzechowski (1993), os atomizadores centrifugoanfiointroduzidos em aplicagcfes de
combustdo por Korting em 1902, ano em que, provaemde, foi patenteado o primeiro
atomizador deste tipo. O injetor projetado por Kirtfoi usado para a queima de 6leo

em uma caldeira.

Um injetor centrifugo dual é caracterizado pelaenga de duas camaras independentes
e concéntricas, conforme mostra a Figura 3.1. Aacarmterna € denominada primaria
e a camara externa € denominada secundaria, erspara imprimir niveis de rotacao

independentes a um mesmo liquido ou a liquidosatifes.

L S _
: = o
N
Ciamara primaria Camara secundaria

Figura 3.1 - Esquema de um injetor centrifugo dual.

A camara primaria pode ser projetada seguindo oepsm de célculo usual para um
injetor centrifugo simples (simplexmas o projeto da camara secundaria requer

algumas modifica¢cées nos parametros geometricos.
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A seguir é apresentado o projeto da camara print@iaim injetor centrifugo dual
baseado na teoria de Abramovich, conforme despotoBazarov et al. (2004), que

considera inicialmente as duas hipéteses principais

1. Nao existem perdas causadas pela forcas de atritimido com as paredes do
injetor.

2. A quantidade de movimento do escoamento é conservad

3.1.1. Teoria para o projeto da camara primaria

O projeto do injetor utiliza a equacdo de Bernopdira o escoamento de liquido no
injetor. A equacao de Bernoulli resulta da integoagda equacdo da conservacao da
energia ao longo de uma linha de fluxo em um eseatmirrotacional de um fluido
nao viscoso em regime permanente. Deducgdes podeensentradas em Bird et al.
(1960) ou em Sears e Zemansky (1960). Embora t®dbadeduzida inicialmente para
liguidos em regime permanente, pode ser estendi@g@caamentos compressiveis
transitorios. Note-se que a hipotese de irrotatidade refere-se a elementos de fluido
em uma linha de corrente. No entanto, um injetotrifego impde um movimento de

giro ao escoamento macroscopico.

No caso de um liquido, a Equacao de Bernoulli gedescrita como:
1. _ (3.1)
P+E PV° + pgh=constant :

ondeP é a pressdq é a massa especifigaa aceleracdo da gravidatieé a alturaV
€ 0 moédulo da velocidade em um ponto do escoaméntBquacdo 3.1 pode ser

reescrita como:

2
E+u—+ﬁ+ﬁ+gh:constant< (3.2)
p 2 2 2
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onde u, v e w sdo as componentes axial, radial e tangencial eacidade,

respectivamente. O termgh pode ser desprezado nas Equacgfes 3.1 e 3.2 puque
h& variacdes significativas de posicdo dentro deinjaetor que, em geral, apresenta
pequenas proporcdes (da ordem de centimetros). lécidade radial também é

desprezivel devido a interacdo com as paredesageio injetor.

Quando a velocidade do liquido é zero atinge-seremspo de estagnacao que,
normalmente, corresponde a pressao no tanqueudédiq odavia devido as perdas na
linha de alimentacdo do injetor, pode-se considergoressdo no liquido medida

imediatamente antes da sua inje¢dg, Portanto, usando a Equagéao 3.2, obtém-se:

pu,w_FR (3.39
p 2 2 p

Dentro da camara do injetor a pressado do nuclexr ddgual a pressdo ambiente e, por
sua vez, igual a pressao na superficie do ligdédro da camara, consequentemente,
P = Pamp Em termos praticos é conveniente trabalhar copreasdo manomeétrica,

AP =P, - R,,, de modo que:

U’ W _AP (3.39

Considerando o escoamento dentro do injetor axétgno (direcdex axial, r radial e

fangular) e admitindo que o escoamento seja iraatiou sejal] xV =0, entdo:

_1o(w) _1ov_10(rw) _, (3.4)

[DXV]X -
r or rog r a
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[Dx\_/]r :}@_G_VV:_G_VV: (3.9)

rod ox  ox

[Dx\?]ez_—_r =0 (3.6)

Integrando a componen® dada pela Equacéo 3.4 e observandongn&o depende da
posicao axiak e do anguld, resulta:

rw=constantou rw=c (3.7)

Na Equacdo 3.7 € uma constante. Esta equacdo € consequénciandancacdo de
quantidade de movimento angular do escoamentog&&i3.2 apresenta um esquema
dos perfis de escoamento no interior da camarandénjetor centrifugo simples com
dois canais de entrada. Os subscrifessef referem-se a condi¢cdes na camara, na saida

e nos furos de entrada do injetor, respectivaménhgubscrita refere-se ao nucleo de
ar formado no interior do injetor.

cv Wr
A T A #
! i
% A g? |
M | JLHLUJLL I
| |

Figura 3.2 - Representacdo do escoamento para jetorincentrifugo com dois furos
tangenciais.
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3.1.1.1. Expressao analitica para a velocidade axial

Podem ser deduzidas expressdes analiticas parenietea velocidade axial na camara
de vortice e no bico de saida. Na saida do biegaostransversal do liquido é dada por

A, = n(rj - rfna) onders € o raio do bico de saidarg, € o raio do nucleo de ar na

saida do injetor. Como a velocidade axial é comstaa saida do bico do injetor pode-

se utilizar a definicdo de vaz&o volumétrica paes@amento, resultando:

u=_ Q (3.8)
De modo similar, a velocidade axial do escoamenttiqliido na camara de vortice do
injetor é

= Q@ (3.9)

onder, é o raio da camara de vorticerg € o raio do ndcleo de ar no interior da
camara de vortice.
3.1.1.2. Expressao analitica para a velocidade tangencial aentrifuga

A velocidade média do liquido entrando pelos fulascamara de vortice pode ser

calculada pela vaz&o volumétri€a dividida pela area transversal dos furos de eajrad
A, . Como os furos de entrada estdo posicionados deinmdaegencial, a velocidade

de entrada é tangencial, dada pela expresséao:

w, :AQ (3.10)
f
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De acordo com Giffen e Muraszew (1953), o raio &@aara de vorticer_, , pode ser

relacionado com a constartéla quantidade de movimento angular:

WF =W, I,

cv

=9 —couw=" (3.12)
A Ar

Pode-se, alternativamente, conforme a teoria darAbvich apresentada por Bazarov

(2004), admitir que a velocidade de entragaatua em um raio medig, -r, que é a

distancia radial desde o eixo da camara de véati€ea metade dos furos de entrada

tangencial, assim,

wr=w, (5, =1, ) = (r f):%*:c
f
ou
Q(r,-1/) (3.12)
" A r

Em particular, fazendo =r__,, uma expressdo da velocidade tangeneigl, para o

sna’

nacleo de ar na saida do bico pode ser deduzida:

_Q R
Wena = A T
f rsna

ou

(ro-r+) (3.13)
I

sna

sna

w, =2
Af
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O coeficiente de preenchimento (BAZAROV et al.,, 0@ a razdo entre a secao

transversal preenchida com o liquido e a se¢cabdothico de saida do injetor:

2

— A_prim _ n(rsprim _rszna) :1_{ r32na J (3.14)

‘gprim - - 7T 2
A%prim sprim

2

r

sprim

onde A, € A, S30 as secOes transversal do anel liquido e dodgcsaida da

camara primaria, respectivamente. Pode-se notacquer,  <r_ ., entdos . <1,

e quequanto menor o raio do nucleo de af,, no orificio de descarga do bico, maior

sera a eficiéncia de preenchimendq, .

A variagcdo de pressao no injetor centrifugo é deidva partir das leis de conservacao.
Considerando um elemento de massa infinitesirdal, e expressando este em

coordenadas cilindricas, obtém-se:

dm= prdddrdx (3.15)

Como é formado um vortice dentro da camara, um exldonde massa do escoamento

tem uma aceleragdo angular/r, que gera uma forgaiF , que atua na direcéo radial
em um elemento infinitesimal de superfidd&=rdéd dx. Devido a isto é gerado um

elemento de pressaopP, que atua no elemento de massa infinitesimal aRtart

gF  , dm

dp="" =
dA~ dA

ou

W2

— I

; prd drdX:WZ’Odr
rd@dx r

dp = (3.16)
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De acordo com a Equagéo 3.11, temase=w__r_ ., dando:

na ' sna’

W, I

-— sha " sha
W= —Sna_sne

r (3.17)

E substituindo a Equacao 3.17 na Equacéao 3.1dtaesu

\stna rszna
dP——r3 pdr (3.18)
Integrando esta Ultima equacéo, fica
1 1 (3.19)
P= 5P W, 2 — +constant
r
Na fronteira do nucleo de ar, a press&® ¢ e tem-se a condi¢cao=r__, entao:
1 1
Pw="=p vvzsnarinarT +constants
2 Sha
0 que fornece
1
constante: 5 oW _+P. (3.20)

Substituindo a Equagéo 3.17 e a constante defpetiaEquacao 3.20 na Equacao 3.19,

obtém-se:

_P _
AP-E(V\Zna w) (3.21)

A Eqg. (3.21) mostra comAP varia ao longo do injetor em funcéo wWeou der, uma
vez quew = c/r. Depois que o fluido entra na camara de vorticavés do orificio de
entrada ocorre um aumento weporque o raio médio de rotacdo diminui devido ao

afunilamento da camara, conforme mostra a Figia 3.
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Canal tangencial

Trajetoria da
particula

Figura 3.3 - Comportamento do escoamento denttordecamara de vortice.

Fazendo uso da Equacéao 3.3b no bico de saidaadorinmesulta

us prim = A ’ Zﬁp - V\f;na (322)

Notar que nesta equacao e nas segulxPagfere-se a diferenca de pressdo maxima no

injetor, isto é, entre um ponto imediatamente adéeimjecao e a pressdo ambiente.

A velocidade tangencial do nacleo de ar na saidai@odo injetor € expressa por

(3.23)

onde A, € a secdo transversal total dos furos de entaugemciais da camara de

vortice. Substituindo a velocidade tangencial dolew de arw_,, na Equagéo 3.22,

a

tem-se:

Uy = [ - (3.24)
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Utilizando a Equacao 3.8 e a Equacao 3.14, a d&dei axialy, .. ,

primario fica expressa como:

O

s prim —

ETII,

Giffen e Muraszew (1953) definem o coeficiente dscdirga como

Q

12 20P

Ca

0

na saida do injetor

(3.25)

(3.26)

Igualando as Equagbes 3.24 e 3.25 e usando a gdefircima de coeficiente de

descarga, obtém-se:

C

d prim n_rsz 2
£ . TIrZ *
prim s

R;frim

A2r?2

f'sna

(3.27)

Determinando o parametro geométrico do injetomitddi por Abramovich, como,

Mm:&%m (3.28a)
AL,
ou
K — mstrim 3.28b
prim Af ( . )
onde R, = I, pim = ' pim- COMbINando as Equagdes 3.27 e 3.28b, resulta:
1
Cgprim = K2 (3'29)
1 + prim
gpz)rim 1_£prim
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Cprim = S (3.30)
- + prim
‘gprim 1- Eprim

A Equacao 3.30 indica que o coeficiente de descapgesenta valores menores que 1 e
que possui pontos de méaximo em funcgéo da fracgwedachimento. Um valor grande

de ¢ corresponde a um valor pequeno dg e, como consequéncia, existe um

prim
incremento emw_,, . Quando a velocidade axia] € reduzida gera-se uma diminui¢éo

no valor deQ e dec, . -

O valor maximo de vazdo massica ou do coeficieetedescargac, ,, € obtido

utilizando o principio do escoamento maximo, esiad@do € obtida derivando a

Equacao 3.30 com relacaag, e igualando a expressao resultante a zero, isto e:

2 7 2
dCd prim — _l K prim + 1 K prim _ 2 - 0 (331)
de 2\ 1-¢ (1_£prim )2 € prim

prim prim

Como o primeiro termo entre parénteses na Equagoé3positivo, o segundo termo
deve ser igual a zero, resultando na seguinteaelaqtre a constante geométrica do

injetor K e¢

prim,max prim *

prim,max = w (3.32)

K

prim prim

A Figura 3.4 mostra o comportamento klg

im,max’

usando-se as Equacdes 3.30 e 3.32
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Eficiéncia de preenchimento,s
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Constante do injetor, K

Figura 3.4 - Comportamento dos parametros georoéfrio coeficiente de descarga e da
eficiéncia de preenchimento do injetor.

Substituindo a Equacao 3.32 na Equacéo 3.30, aesult

& rim
Ca,primmax = & primy /—2 _"5 ‘ (3.33)
prim

Este é o valor maximo do coeficiente de descargacguresponde a valores de vazéo

maxima no injetor.
A Figura 3.5 mostra curvas do coeficiente de dgscatado pela Equagéo 3.30, versus

a eficiéncia de preenchimento, e a curva de ceetfieide descarga méximo dada pela
Equacao 3.33.
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Figura 3.5 - Coeficientes de descarga da camargd em funcao da eficiéncia enchimento.

3.1.1.3. O escoamento real dentro da camara primaria

Em um injetor centrifugo simples como € o caso&ara primaria, 0 escoamento real
pode ser analisado considerando-se os efeitossascoom as equacdes de Navier-
Stokes. No caso geral ndo existe solucao anaditecatilizacdo de calculos numeéricos é
inevitavel (ZONG 2004).

Na pratica, as condicbes reais podem ser estudattasluzindo dois parametros

relevantes como € o caso do coeficiente de pefda,0 qual caracteriza a perda de

pressao total no injetor, e o coeficiente de pdelado ao momentum anguldr.
Existe uma perda de energia do liquido no intedeorcamara de vortice causada pela

viscosidade do fluido e o atrito entre o fluido paaede. Todavia a principal perda de

pressao ocorre nos canais tangenciais de entrada.
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Quando o fluido passa através dos furos de entoadare uma queda de pressao dada

por:

i

AP =& (3.34)

ondew, € a velocidade de entrada pelos furos. De acomioBararov (2004), pode-se

adotar

Einj = L"to +A (Ij_fJ n; (3.35)

f

onde¢, € um fator que depende da inclinagéo dos canastdada e, € o coeficiente

de atrito que depende do nimero de Reynolds nos fl& entrada. Tem-se que

271, W,

Re, = (3.36a)

v

A, =0,3164 Rg"*
(3.36h)

onde 04, € o coeficiente de atrito de Blasius, valido pamaescoamento turbulento

em um tubo ondéx10' < Re < k 10.

Pode-se definir uma constante geométrica equival@qt para considerar os efeitos

VISCOSOS Nno injetor:

eq prim Zl

(3.37)
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onde Z, € uma funcéo que relaciona os efeitos de atrikieaes dentro do injetor. De

acordo com Bazarov (2004).

1
Z = (3.38)
1+ i Kprim [ Rprim _ 1}
§

2 S

Pode-se ver que no caso ideal, a fungzadem um valor de 1.

Substituindo as Equacgdes 3.28b na Equacéao 3.8¥%sde

Keg = { >__prm (3.39)

A constante geométrica equivalente do injetor tampéde ser expressa de acordo com

a Equacao 3.32, e por simplificagéo pode-se corside

(1= £eqpim) V2

K, .= capem) (3.40)

eq prim
geq prim geq prim

A equacao de Bernoulli considerando os efeitospdmdas de atrito pode ser escrita

como.

_1 .1 1
Ap_Epu+EpW+§mEpM (3.41)

A Equacao 3.26 pode também ser reescrita como

C, = Q

712 Ju? + WP+ & WP (3.42)

35



O momento angular quando ha perdas por atrito n@on&tante, porém pode-se

escrever:

Wr = Wf rchZ = % rchZ (3-43)

onde Z, e funcéo dos efeitos do atrito dentro do injetdubstituindo as Equagdes 3.26

e 3.41 na Equacéo 3.42, fornece:

_ Q
C, = - - = (3.44)
mr? Q S|+ QL Z,| +&, Q
TTE pin T Ar A,
Esta equacao pode ser reescrita, dando:
1
Co = (3.45)
1 + K;irim Z22 + Q( Ksrim
glirim (1_ £prim) " C2

onde se define =R . /.

prim s

Entdo a vazao massica real do liquido consideraaddeitos do atrito € dada por:

_ il 2 pAP
M., = — = (3.46)
/ 1 + KprimZZ + E Kprim
\ gsrim (1_ gnrim ) I

nj Cz
Das Equacdes 3.40 e 3.37, pode-se escrever anseglacao,

21 — 1 (1_ ‘Eeq prim) \/E (347)

Kprim ‘Eeq prim \/‘Eeq prim
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Entdo se encontra um

d final *

1

Cafinal = 1 KZ_ 72 K2 (3.48)
> + prim =2 + C(inj pgm
geq prim (1_ £eq prim) C

Substituindo as Equagdes 3.47 em 3.48, considerand@, = Z, obtém-se:

1

2
2_£eq prim +<; . Kprim
83 inj CZ

eq prim

Co final =

(3.49)

Agora utilizando a Equagéo 3.33, encontra-se que

Cd = geq primy/ geq prim (350)
leq prim [—2 _ feq .

Substituindo a Equacéo 3.50 na Equacéao 3.49, fernec

1
Cy final = > (3.51)
1 +E‘ _ Kprim
Cdzeq prim " CZ
Finalmente, tem-se:
C. .
C final = S (3.52)

2
1 + f CZ Kprim
inj ~“deq prim CZ
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O semi-angulo de coneé mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Definicdo do semi-angulo de cone.

A velocidade totaV do escoamento na saida do injetor é dada por:

V=@ wW-E W (3.53)

Substituindo as Equagdes 3.25 e 3.43 na Equacdpdas

\Vj :\/(LZ] .{ﬂ ZJ _é-inj (g] (3.54)
ﬂgpfim I's Af M nar Af

De acordo com a Figura 3.6, define-se,

serg = 3.55
Vv (3.55)

Substituindo as Equacdes 3.43 e 3.54 na Equacapt8rb-se:

ZQr,

Q 2 Qrcv 2_ g 2
Af rs\/[ ﬂgprim rszj +[Af rnar ] Ei“i (AfJ

semny =

(3.56)
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Finalmente, rearranjando os termos da Equacdo 8&m-se a seguinte expressao

para o semi-angulo de cone da camara primaria:

2C K. imZ

d final prim

senay =

2

(1+ \[ 1- gprim )\/1_ Einj Cj final KCDTZIm

3.1.2. Teoria para o projeto da camara secundaria

(3.57)

No caso do projeto da camara secundaria utilizarassenesmas equacdes tedricas

usadas para a camara primaria com apenas alguntifscagbes geometricas.

A Figura 3.7, representa a saida do bico da casemandéria, onde encontram-se as

relacbes de algumas varidveis geomeétricas necasgdara projetar teoricamente a

camara secundaria.

Tsprimext
fssnar

Issec

Figura 3.7 - Representacdo geométrica das varidedifco de saida do injetor.

A velocidade tangencial na camara secundaria mmtaicleo de ar é obtida a partir da

Equacao 3.13:
W _ Q (rcvsec_ rf sec)

ssnar A r

f sec 'ssnar
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O coeficiente de preenchimento da camara secunglaria

2 2
— Aiquido - F'ssec ™V ssnar (3.59)

sec r2 -r 2
ASajda sec sprimexi

0 que fornece
rszsnar = r ;ec (1_ gsec) + r szprimexl(g Sen) (3_60)

A velocidade axial de saida da camara secundank ger reescrita da seguinte

maneira, usando a Equagéao 3.22:

u=,/2—2p—v@w (361)

Subtituindo a Equacéo 3.58 na Equacéo 3.61, da:

_ 2 AP _ Qz(rcvsec_rf se;2 (362)
e P Af2 sec rszsnar
ou
2AP _ QZ (rcvsec_ r.f set)2 (363)

ssec

P AfzseC[ rszsec (1_ € se) + rszprimeXt(g SE)C:I

A velocidade de saida axial da camara secundaefiida como

Ussec = 9 (3.64)
Aiquido
Fazendo uso das Equacdes 3.59 e 3.60, obtém-se:
Ussec = ? 3.65
= £‘Se(: (rszsec_ szprimext) ( . )
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Igualando as Equacgdes 3.65 e 3.63, resulta:

Q _ |28P Q? (Fee =T see) (3.66)
gsec ﬂ( rszsec_ I’szprimext) ,0 A1zsec|: r.szsec (1_ & se) + rszprimext(‘g sgc]

Rearranjando e elevando ao quadrado a Equacaaént&e:

2 AP _ Q2 + Q2 (rcvsec_ I set)z (367)
P 52 772 (rsz r 2 t)2 Afzsec[ r.szsec (1_ & se) + rszprimext(‘g sgc:l

sec sec sprimex|

Por definicdo, o coeficiente de descarga para a@eecundaria é:

Q
Cusec = 3.68
’ A 2P (3.69)
]T( Vssec ™ rsprimex) %
Substituindo a Equacao 3.67 na Equacao 3.68, obéém-
1
Cd sec = (3-69)
2 2
1 (rszsec_rszprimext) (r C\,sec_r fse)

2 2 4 2 2
Ssec nfsec rf sec|:rs sec(l_ & sgc+ rsprimext(g sl;|
Agora considerando as modificagbes geométricaselst a constante do injetor
semelhante a proposta de Abramovich indicada erarBa£2004) para a camara

secundaria.

2 2
— A%sec Rsec _ ( lssec ™ rsprimext) (I’ cwec |t se)

sec Af r 2
ssec nfsec r.f se rs sec rsprimext

1
Cd sec = (370)

2,2
1 (rssec - r.sprimext) K sec
2 2 2
Esec [rssec (1_ Ese() + r‘sprimext( 3 se)}
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Aplicando o principio de escoamento maximo, debrpdr Abramovich citado por
Bazarov (2004),

d Cd sec — ()
d Esec
5 2 -3/2
1 Ksec( rs sec rspri mext)

2 2
gsec I:rssec (1_ gse + rsprimext( 2 se)]

K2 (r._.—r “(r2_—r2
2 + sec\ 'ssec ' sprimex ssec sprime:
3 2
2 2
gsec |:rssec (1_ gset) + rsprimext( 2 se)]

Pode-se observar que o valor maximokde, €

2 2 202
( rssec: - rsprimext) (r Sec_r sprime>) K sec_ 2
5 5 2 T a3
I:rssec (1_ gse + I’sprimext(‘g se)] gsec

s 2R (1) el £ )] 3.71)

sec 2
e (r2 -r2 r.-r
sec\ s sec sprimext, ssec sprime

Substituindo a Equacao 3.71 na Equacéo 3.70 fica:

c = 1
dsec 2 r2 (1_ +r 2 ( l
1 + ssec gse sprimext 2 se)
2 3 2 2
£Sec ‘gsec( rs sec IFsprimext)

Rearranjando esta ultima equacao, obtém-se:

2 2
C - gsec ( rs sec IFsprimext) (372)
dsec(sec ) £ se 2 2 _ + 2
rssec( 3 seg r (5’ se)

sprimext

42



A vazao massica da camara secundaria é definida com

rhsec = Cd SeCfsec )IT( r52 sec rszprimext) V 2IOAI:) (373)

A anélise do escoamento real e o0 angulo de comeil&rsao mesmo procedimento

realizado para a camara primaria.
3.2. Fundamentos teoricos sobre injetores duais

Os injetores duais de tipo liquido — liquido, coén@ caso de estudo desta pesquisa,
apresentam certas caracteristicas visiveis no ntomem que os liquidos sado
atomizados. Pode-se evidenciar quspraygerado pela camara secundaria tem a forma
de um jato liquido convergente oco na auséncispday gerado pela camara primaria.
Isso deve-se principalmente as baixas vazdes didigque deixa a camara secundaria,
de forma que as forgas inerciais ndo sao sufiomeenée intensas para superar as forcas
de tensdo superficial opostas. No entanto, corsmider as condigbes Otimas de
funcionamento, o liquido injetado totalmente at@d pela camara interna quebra o
jato ou a lamina liquida gerada pela camara exteraduzindo unspray combinado

pelos liquidos injetados por ambas as camaras.

Contorno da
camara
primaria

NN

-
-
-
P
’
4
/
\
N
\
~
~
~
j

H ’

e Contorno da
AN camara

\. secundaria

Figura 3.8 - Comportamento dos jatos injetadosspeimaras do injetor dual.
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Considerando certas condigfes, é possivel encoglijamas relacdes de parametros
para caracterizar este tipo de injetores quandalu@s camaras encontram-se em

funcionamento.

3.2.1. A vazao massica resultante do injetor dual

Admitindo que as duas camaras tenham a mesma @rassa momento de

funcionamento, pela equacédo de Bernoulli, tem-se:

1 1
APse<: :Epsey\? se APprim = E IoprimV\Ff prim (3.74)

~ - _ p _ Wf prim .
Igualando essas duas equacdes, fcav; .= p,,, W7, OU ===, dando:
loprim Wfsec

W. .
orim | Prec (3.75)
Wf sec Iopl’im

Pode-se definir um parametro constante que € a tizéiazdes massicas da camara

primaria e secundarig_:

K - rTLEC

m= (3.76)
rrlprim

Tem-se quah = p AV, e se pode escrever a constante como:

K = psecAf ,seysec — n segf2 sec psec
" IoprimA V n

f,prim Y prim

2
prim rf prim 10 prim

ondenyrim € NsecSA0 0S NUMeros de furos nas camaras primariaieds#a,

respectivamente.

44



Logo a vazao total é:

U
My = nlec+ I'T'!)rim - nﬁgec K
. _ 5 K,+1
rrlotal - psecnseun-rf se K Wf 3
mtotal = Psec r‘lsecn-Tf2 Wi el (377)

Onde r_fz = rfiec(%j '

3.2.2. O angulo de cone resultante do injetor dual

No caso dos injetores duais de tipo liquido — tiquo calculo do angulo de cone
combinado pode ser realizado com base na conserdacguantidade de movimento.
Cada um dos doispraysgerados passa por diferentes regidbes de quebrdodaw
aumento da vazdo massica. Eles apresentam um dampoto semelhante apray
formado por um atomizador centrifugomplex O angulo despray resultante aumenta

com a vazao massica e atinge até um certo limite.

A importancia da relacdo dinamica de dois fluxosaleente para determinar o angulo
de cone total, como no caso dos injetores do tgaxial gas-liquido e de jatos que
colidem, foi determinada em trabalhos anteriore$VABUMAR et al., 1996;

STRAKEY et al., 2001; e INAMURA et al.,2003). Essesma idéia é utilizada neste
trabalho para o injetor centrifugo dual. Para aemenhacdo do angulo de cone
resultante é utilizada uma relagcéo entre as quadeslde movimento dos dois jatos que
saem da camara primaria e secundaria. Sdo admitidadicbes de escoamento
estacionario, ndo viscoso, pressdo uniforme, vddoled de saida uniforme pelos
orificios e sdo desprezadas as forcas de corp@glacdes de equilibrio nas direcdes

radial e axial sdo:
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r‘hprim LIprim + rnsec usec: ( i"nprim + .mseQ L!inal
mprim Vprim + rnsec Vsec: ( mprim + mser) Vinal

O angulo resultante é definido como:

— -1 Vfinal
y =tan L—J (3.78)

final

rnprim Vprim + rQec Vsec}

y=tan™| — .
mprim uprim + rQec u'sec

Finalmente, esta equacdo pode ser escrita em fulagg@i@ngulos de cone da camara

interna (@) e externa 3).

Movim Vorim SEM + 1 s§
: prim " prim 'rgzc \a/eC ﬁ (379)
My Vorim COSA + M. V.. COPB

prim Y prim

y= tan‘{

A Equacéo 3.79 é vélida no caso de colisdo extiwagatos generados pela camara

priméria e secundaria
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4 PROTOTIPO DO INJETOR E BANCADA DE TESTES

Neste capitulo apresenta-se um procedimento gexrad p projeto dos injetores
centrifugos, o calculo do injetor centrifugo duatgtestes, o desenho do prototipo do

injetor e, finalmente, a bancada de testes.

4.1. Procedimento para projetar injetores centrifugos.

O procedimento para projetar as camaras primasacendaria do injetor centrifugo
dual baseia-se nas equacfes descritas no capititar@ este tipo de procedimento
precisa-se conhecer alguns dados iniciais de enttacho as propriedades do liquido
injetado, par@metros geométricos do injetor e awlicbes de trabalho aplicadas ao
injetor. A seguir apresenta-se um resumo dos passosssarios para projetar um
injetor dual utilizando o método descrito por Baxaf2004) o qual considera os efeitos

viscosos dos liquidos utilizados e as perdas mu&i€sangenciais:

1) Estabelecer um valor para o angulo de cone totaksmtay, baseado nas
condicOes de trabalho do injetor, sem considesaaspectos da viscosidade do
fluido e das perdas no interior do injetor. UsaFigura 4.1 para obter o

parametro geometrico da camara primaxg,(, ) e o coeficiente de descarga do

injetor nesta cdmara, valores validos para liquideais.

2) Determinar o raio de saida com a equacao:

_ / m
r = [ N —
* \c,m/2pAP

3) Arbitrar um valor para o coeficiente geometricodefinido em Kessaev (1997),
ondeC é a relagdo entre o raio de vortice formado petm@mento dentro do
injetor e o raio de saida do bocal. Determinafi@wtraio de vortice da camara

interna do injetor, com a relacd=Cr,.
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20

150
2N
T=7 " 4100
L]

prim

Figura 4.1 -Angulo de conecoeficientes de descarga e coeficiertesenchiment versus a

4)

5)

6)

7
8)

9)

constante geométrica do inje
Fonte: adaptada de Ommi et al. (20

Arbitrar o nUmero das entras de canais tangenciaig,e calcular o raio desti

entradas com a equag

Py

r
re = >

n, K

prim
Revisar 0s seguintes parametrosinjetor:
* Arelacdo d comprimento e os rai@os canais tangenciais ndo pode
menor que 1, de acordo com Lacava et al. (2004)

* O raio da camara de voértic rR = R+ Iy prim-

cv prim

Calcular o numero de Reynolds nos canais tangsnesaindo equacao:

Re:z—m
mn; r. pU

Calcular o coeficiente de atritA = 0,3164Re %,
Determina-sex,, utilizando a Equaci 3.41. Fazendo uso geocesss iterativos
como o de Newtor Raphson, pode-se calcular o valorgje

Calcular o coeficiente de pertotal causada pelgsrdas viscosas e por atr
na pared@os canais tangenciais utilizando a equz
F=EvA o
o] C 2r

f

48



onde ¢, é determinado da Figura 4.2 em fungéo da inclindgécanal

tangencial, como primeira aproximacao.

T//Z
0.8 < ¥
£, 07 <
0.6 - <
5

30 40 50 g0 70 80
v (graus)

Figura 4.2 - Efeito da inclinagéo do canal tanganmm o coeficientd, .
Fonte: Adaptada de Bazaatoal. (2004).

A inclinacdo do canal tangencial, € obtida da relagéo:
ar
W=90"- tanllﬂ
f
10)Determinar o coeficiente de descarga do injetor.
11) Repetir as etapas do 1 — 10 até conseguir a aggvea dos parametros do

injetor.

Para projetar a camara secundaria devem ser ssgasdmesmos passos anteriormente
descritos como no caso da camara primaria, comsider as modificacbes das

dimensdes geométricas (indicadas no capitulo 3megntes a camara secundaria.

Um fluxograma do processo de calculo do injetorpéesentado na Figura 4.3. Os
blocos em cor azul contém os dados de entradagpalbas as camaras, tais como as
propriedades dos liquidos, parametros geométricammdices de operacdo do injetor.
Os dados de entrada da camara priméria e secursdarias diferencas de presséo do
injetor (AP) — admitidas iguais para as duas camaras, as yaméssicas I{)), as
densidades dos liquidog)( as tensdes superficiaig{, as viscosidades do liquidg)(

os coeficientes de saida do bid®),(0os comprimentos relativos do bico de saida

(L=1,/r)) e os numeros de furos tangenciais da camara teevQf, ).
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Para a camara primaria e sedéria, utilizase um processo iterativo com a finalid;

de calcular a constante geométrickK) e o coeficiente de descargC,) . Estas

variaveis, juntamente com os dados de entradapis®sa da paredo bocal ©) e o
angulo de cone dspray(Qa), sao utilizados para determinar a posicao ratialcanai:
tangenciais R). Esta posicéo € depois utilizada para deternimaioexterno do boce

er no caso das caAmaras primaria e secundaria, respeetite). Entdo

( rs,prim,ext s,seq ext

raio de saidar( ), o raio dos canais tangencier, ), 0 comprimento do bocal de sait
(l;,) € 0 comprimento da camara de vorticel,) podem ser encontrados p.

determinar todas as dimensfes geométricas dorn)détoTabela 4.1, aprese-se 0s
valores das dimesbes geométricas e de performance calculadas cpracedimentc

descrito neste capitulo, para as camaras prim&eawendari

| N i
! Condigdes de P Propriedades C Parametros !
: AP, prim operagdo prim do liquido Lﬁ”m geometricos :
' ] nprlm ‘prim |
I prim Ioz n |
| i J prim Camara primiria |

1 1

! 1

1 prim L

1 . A T

1 d prim Processo iterativo 1

: prim :

1 o 1 L 1
| Baseado em dados prim | |

1 empiricos 1 A -

1 P H 1 Camara secundaria
1 1

1 1

1
|
I
|
I
B @ ————————————————————————— 1 Condigdes de I
AP operagio !
7 7 Jj / e—] see !
| sprimext => I s prim rfpr[m bicoprim " cv prim | 1 msec I
I
{ | '
e Sy | . |
! ) . ! | P Propriedades |
' K., Processo iterativo ! ! sec do liquido :
1 < USEC
: dsec : : O gee :
1 sec ! 1
! o ' 1 I
\ Baseado em dados sc |1 . I
! empiricos H ' I Pardmetros !
1 1 o
' < ' h Csec f geometricos :
1 1 —
L i et - fi Lsec 1
! Mrsec :
i !

=> I Vssec rfsec lbicosec lcvsec | _________________________ -

| rssecext

Figura 4.3 Esquema do processo de célculo das camaras prienseizundéria do injet
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4.2. Fabricagéo do injetor dual

O injetor projetado para desenvolver esta pesqgisisdabricado em latdo, por ser
material de facil usinabilidade e de baixo custs.di@metros dos furos de entrada e de
saida foram escolhidos em funcé@o da disponibilidéeldrocas de furagdo na oficina
mecanica do LCP/INPE, buscando-se valores préxengsobtidos pelo procedimento
de célculo apresentado na secdo anterior. A tulollac as diferentes conexdes da
bancada de testes sao de diametro 1/4” de aco30dx Anéis de borracha (0'rings)

foram usados com a finalidade de garantir a veddgamnjunto.

A Figura 4.4 apresenta um desenho das duas camlamhadas e uma imagem do
injetor construido. Os desenhos completos das e&m@imaria e secundaria e as
dimensdes geométricas das mesmas sdo apresertadigdndice D.

O projeto do injetor centrifugo dual foi baseads nélculos realizados por Ommi et al.
(2010) que seguem a mesma metodologia apresentadzapitulo 3. O projeto da
camara secundaria é feito considerando algumas ficamdies geométricas nas
equacdes descritas para projetar a camara pritafigamo foi apresentado também no
Capitulo 3.

23,90

@ 1550

$270
=4
@10.50
0428

a) b)

Figura 4.4 - Desenho esquemético das camarasn&ra e b) secundaria.
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Tabela 4.1 - Resumo dos parametros principais jdtom

Parametro Camara primaria | Camara secundaria
Press&o de trabalho [Pa] AP 2 %10 AP 2x10
Vazao massica [kg/s] Mym | 10,3 % 10° | My 16 x 10°
Coeficiente de descarga C prim 0,1961 Cosec 0,0922
Diametro de saida interna do bocal [m]| dspim | 1,83 x 10° | daeee 4,28 x 10°
Raio médio [m] Rom [1,89x10°| R, | 38x10
Numero de canais tangenciais Nt prim 2 N sec 4
Diametro do canal tangencial [m] d¢ prim 1x10° | die 1x10°
Diametro de saida externa do bocal [m] d 2,70 x 10° | dygecene | 12,50 x 1G°

sprimext

Figura 4.5 - Vista em corte e fotografia do injedoal projetado.

bou i

|

Figura 4.6 - Sistema de injecdo e de alimentacanjetwor.
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4.3. Bancada de testes

Uma bancada para testes de injetores foi projetad@onstruida, visando
desenvolvimento de injetores em geral e, neste, cadesenvolvimento de um injet

centrifugo dual. Um esquemabancada € mostrado na Figura & Segui

) ‘ Nitrogénio

|y ]
@
ﬁ Biodiesel Etanol
Injetor r—\
=
— s
ﬁ Vilvula on/off
f 5
TR e r
(AREE [s] @ Manometro
(TN
® e Filtro
0 i) Visualizador
Spraytec 2007 = Transductor

Figura 4.7 Bancada para testes utilizada no ensaio dos iag

Os principais componentes da bancadea

1. Dois tanques, com capacidade de 4 litros cada sagas para armazenar
liquidos pesquisado

2. Um cilindro de gas inerte, nitrogér N,, com uma presséo interna de 200 b
presséo de saida controlada por valv

3. Dois filtros para cada linha com o fim de evitaingreso de impurezas g
possam entupir os pequenos furo injetor projetado.

4. Dois transdutores de pressao com seus respecisuaizadores, 0os quais té
uma faixa de medicdo de 0 a 20 bar, com uma re&mlde+0.1 bar cada um

deles.
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5. Um sistema de difracédo laser Spraytec Malvern 26@3gelo STP5936 para
aquisicao de dados da distribuicdo de tamanhostds geradas pelo injetor.

A Figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, fotsstanques de armazenamento de
liguidos e das vélvulas reguladoras da bancadasiest Na Figura 4.10 apresenta-se

uma fotografia do sistema de difracao laser Spcajdeempresa Malvern.

Nos capitulos a seguir sdo apresentados a metdaolegperimental para a
determinacao dos coeficientes de descarga do lingt@ngulos dos cones de saida das
duas camaras, as vazfes massicas, as pressoesribgigbes de massa na saida do

injetor, as distribuicbes de diametros das gotas @iametros médios das gotas.

Figura 4.8 - Tanques de armazenamento de liquidos.
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Figura 4.10 - O sistema de difracéo laser Sprawtagern 2007.
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5 VAZOES MASSICAS E COEFICIENTES DE DESCARGA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundaimentn metodologia experimental

para determinacdo das vazbes massicas e dos eowfgide descarga nas camaras
primaria e secundaria do injetor centrifugo dualo Spresentados graficos com o0s
resultados experimentais em testes realizados gom, &tanol e biodiesel, fazendo-se

uma comparac¢ao com os resultados tedricos.

5.1. Vaz&o massica idealffy,.,)

Desprezando as perdas viscosas no escoamento erdss [por atrito nas paredes
internas do injetor, pode-se determinar a velo@dabrica no orificio de saida do
injetor pela aplicacdo da equacdo de Bernoullieeatsecédo de injecdo e a secdo de
saida, resultando:

2 AP

u, = 5.1
Py &

A vazao massica ideal pode ser calculada de

rndeal = IOL us A§ (52)

Entdo, combinando as Egs. (5.1) e (5.2), obtémespiacao:

2AP
P

ri"kdeal = pL A% I;T]deaI: A% 2IOLA P (53)

5.2. Vazao massica experimentalrf, )

Devido as perdas viscosas no escoamento e par a#ist paredes internas do injetor a
vazdo massica medida experimentalmente é diferdsmtgazdo massica ideal. Para
determinar a vazdo massica real, em regime perfggneas camaras primaria e

secundaria do injetor mede-se a quantidade de masgaassa pelas camaras do injetor
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durante um periodo de tempo especificado, a uma plasséo de injecdo. A variacao
de vazao massica durante os periodos transiendées i final pode ser desprezada se
for adotado um tempo total de medilagrande o suficiente. O processo experimental
consiste em acumular o liquido passando peloomgn um recipiente, medindo-se a

massaAm do mesmo em uma balanca analitica antes e depaigestvaloAt. A vazéo

entdo é calculada pdh=AnT Al para diferentes pressées de injeco, realizand®-se

repeticdes para cada uma destas.

5.3. Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga de um injetor é definatoo:

_ vazao massica experimental . _ M,

C — =
‘ vazao méssica ideal ¢ Mo

(5.4)

Substituindo a Eq. (5.3) na Eq. (5.4), resulta:

C, = M.

A 2p.0P &9

Para o caso da camara secundaria, a area interoifidm de saida do injetoa, da

Eq. (5.5) deve ser substituida pora, .- A onde A .. e A sdo a area

prim ex? prim, ext

interna da saida da camara secundéaria e a areazxk® saida da camara primaria,

respectivamente. As areas mencionadas referemssgaes transversais dos orificios.

O coeficiente de descarga nos injetores centrifédmsixo devido a formacédo do nucleo
de ar no orificio de saida do injetor em consegaédo efeito centrifugo. Lefebvre
(1989) comenta que um dos grandes desafios nooceslieichtomizadores mecanicos
centrifugos é o calculo preciso do coeficiente égcdrga. No presente estudo a vazao
real € medida nos ensaios através do levantamestoutvas pressdo-vazao para cada

liquido a ser utilizado no experimento.
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5.4. Formulac¢des semi-empiricas para determinacdo do diogente de descarga

para injetores centrifugos

Muitos pesquisadores desenvolveram correlacdes-exmpiricas entre os parametros
gue afetam o comportamento do coeficiente de dgsahr um injetor. Algumas dessas

correlagbes sao apresentadas a seguir.

5.4.1. Carlisle

Este pesquisador evidencia os efeitos dos termg#d, e L, /D, nos calculos do

coeficiente de descarga. Depois de realizar alguwnascdes experimentais encontrou
a seguinte relacdo (KHAVKIN, 2004):

(0% :0.0616%i (5.6)

d, D,d

S Cv s

5.4.2. Ritz — Lefebvre

Baseados em dados experimentais, Ritz e Lefebw84jlobtiveram a seguinte

correlacdo, similar & deduzida por Carlisle:

A 0.5 D 0.25
C, =o.35(D fd J [ dCVJ (5.7)

5.4.3. Jones

A equacéo de Jones de acordo com Lefebvre (198&)adas mais elaboradas, mas

verifica-se que os termos /(D d,) € D, /d, ainda sdo os parametros dominantes

no calculo do coeficiente de descarga:

d v -0.02 | -0.03 L 0.05 A 0.52 D 0.2
c, =045 LY | 1| | Ew f Do (5.8)
UL ds Dcv Dcv d s d s
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5.4.4. Ballester — Dopazo

Ballester e Dopazo realizaram uma série de expatoaepara investigar o efeito das
dimensdes e da pressdo de entrada com a finaldmdkeduzir uma relacdo para o

coeficiente de descarga para 6leos pesados, obtendo

A 0.3 i
C, =1.335x 102[d ! J d;*A PO (5.9)

S cv

5.5. Resultados obtidos para as vazdes massicas e osiciemtes de descarga

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos asrvazOes massicas e 0S
coeficientes de descarga nas camaras primariauadsta do injetor centrifugo dual

construido, em funcéo da presséao de injecéo.

5.5.1. Vazao méssica em funcdo da presséao

Céamara priméaria

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram valores tedrcesperimentais da vazao massica vs
pressdo de injecdo para a camara primaria, emmegan agua, etanol e biodiesel,
respectivamente, como liquido de injecdo. A Figbré& compara a vazao massica

experimental dos 3 liquidos na camara primariawemédo da presséo de injecao.

Pode-se notar nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 que @svazassicas teoricas e experimentais
dos liquidos na camara priméria aumentam com @rimento da pressdo de injecéo a
uma poténcia 0.5, conforme esperado. A vazao n@adsiérica € maior que a
experimental em virtude das perdas no escoamemtivite nas paredes internas do
injetor e, possivelmente, devido a erros das medicBa Figura 5.4 pode-se observar
gue a vazao massica experimental da agua na c@nraaxia é a maior dos trés fluidos
para uma dada pressao, provavelmente decorresigadaenor viscosidade. As vazoes
massicas de etanol e biodiesel, medidas experiimenite, sdo similares na camara

primaria.
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Figura 5.2 - Comparacéo dos valores tedricos erigmpetais de vazdo massica versus pressao
de injecdo (manométrica) para a camara primatiaartdo etanol hidratado como
liquido de injecéo.
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Figura 5.3 - Comparacédo dos valores tedricos eremeetais de vazdo massica versus pressao
de injecdo (manomeétrica) para a camara primarigzando biodiesel de soja
como liguido de injecdao.
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Figura 5.4 -Comparacédo dos valores experimentais de vazdo caaskitidos para os
diferentes liquidos injetados na camara primaria.
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Camara secundaria

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os valores tercexperimentais da vazao massica
versus a pressdo de injecdo para a camara se@ddainjetor, empregando-se agua,

etanol e biodiesel, respectivamente, como liqualpkcao.

A Figura 5.8 mostra uma comparacdo da vazdo massiparimental na camara

secundéria do injetor em fungéo da pressédo dedimjpgra os trés liquidos usados.

Pode-se também notar nas Figuras 5.5, 5.6 e 5. Agjwazées massicas dos liquidos
aumentam com o incremento da pressao de injec@mpaapoténcia 0,5, conforme
esperado. A vazao massica teérica na camara seuédeelativamente proxima da
vazao massica experimental, comparando-se com aragmimaria. Verifica-se que a
camara secundaria apresenta vazdes massicas madad que a camara primaria e,
consequentemente, as perdas viscosas sdo0 menasaimg® na camara secundéria do

que na camara primaria.

Na Figura 5.8 verifica-se que a vazao massica da &g camara secundaria, medida
experimentalmente, é a maior dos trés fluidos pedim, do mesmo modo que ocorreu
na camara primaria. A vazdo massica de biodiekgeéiégamente menor que a de etanol

na camara secundaria.

63



Agua
22 T

----- Tedrico
20+ e Experimental 5

18+ -~ B

[9/s]

16+

14¢ ¥ A

12+ e 4

40 massica
\
\

Vaz
N
\
o

10+ » N

6 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3

Presséo de inje¢éo [bar]

Figura 5.5 - Comparacédo dos valores tedricos eremeetais de vazdo massica versus pressao
de injecdo (manométrica) para a camara secunddlimmndo agua como liquido
de injecéao.
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Figura 5.6 - Comparacédo dos valores tedricos eremeetais de vazdo massica versus pressao
de injecdo (manométrica) para a camara secundalisando etanol hidratado
como liguido de injecdao.
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Figura 5.7 - Comparacéo dos valores tedricos erigmpetais de vazdo massica versus pressao
de injecdo (manométrica) para a camara secunddlizando biodiesel de soja
como liquido de injecéo.

Comportamento experimental

22 T T T T T T T
v Agua
20F ® Etanol E
¢ Biodiesel

18 B
o
2 16| Y
[4]
Q
[7)]
n l4r v
ki 3
S °
% 12} * i
b
N v .
> 10+ ) B

*
8 v ’ |
[ J
*
6 | | | | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Presséo de injecéo [bar]

Figura 5.8- Comparacéo dos valores experimentais de vazdocaassidos para os diferentes
liguidos injetados na camara secundaria.
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Vazao massica da mistura de etanol e biodiesel

Neste caso sdo injetados simultaneamente etanchtdwd na camara primaria e
biodiesel de soja na camara secundaria, consider@mdesma pressao de injecdo nas
duas camaras, esta configuracdo escolhida gergray esultante dos dois liquidos a
presdes relativamente baixas isto devido & difareta viscosidade dos dois liquidos
injetados. A Figura 5.9 mostra os resultados teérecexperimentais da vazao total dos
biocombustiveis em fungéo da presséo de injecao.

Nota-se na Figura 5.9 que, do mesmo modo que n&@s canteriores, as vazles
massicas experimental e tedrica aumentam a umag@i@5 da pressdo de injecdo. As
vazbes massicas experimental e tedrica para odldiiss injetados simultaneamente

sdo a soma das vazdes medidas e calculadas parfiuidd separadamente.
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Figura 5.9 - Comparacao dos valores tedricos eremeetais da vazao massica total da mistura
de etanol hidratado, na camara primaria, e biodéEseoja, na cAmara secundaria
do injetor centrifugo dual.
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5.5.2 Coeficientes de descarga em funcdo da pressi@injecao

A seguir sdo apresentados os coeficientes de desdas camaras do injetor centrifugo

dual, calculados a partir da Equacéo (5.5), emdorma pressao de injecéo.

Camara primaria

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 comparam os valorexdeficientes de descarga obtidos
das formula¢des semi-empiricas e tedrica (Cap8ukcom os valores dos coeficientes
de descarga experimentais na camara primaria, game-se agua, etanol e biodiesel,

respectivamente.

Verifica-se nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 que ¢gua e etanol as formulacdes de Jones
e Ritz-Lefebvre aproximam-se aos valores experisierdos ensaios com a camara

primaria. Com isto pode-se indicar que para fluidosio a agua e o etanol hidratado a

constante geométrica do injetor tem uma influénaiaior na determinacdo do

coeficiente de descarga.

No caso do biodiesel de soja que tem um valor sleogidade alta em comparacdo com
os demais liquidos utilizados, a equacdo de GCarligbde aproximar-se ao

comportamento do coeficiente de descarga experahebtido. Note-se que a equagéo
de Carlisle também considera os parametros gemo®tdomo termos relevantes no

momento de predizer o coeficiente de descarga.

Na Figura 5.13 é apresentada uma comparacao doeyvaxperimentais obtidos para
os diferentes liquidos injetados pela camara pianéar

Nota-se que, na camara primaria, os coeficientededearga do etanol e da agua sao
maiores que o coeficiente de descarga do biodipemlavelmente devido a sua maior
viscosidade. Para pressfes baixas o coeficientdesiearga do etanol é ligeiramente

maior que o coeficiente de descarga da agua.
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Figura 5.10 - Comparacéo dos valores teoricos,-samiricos e experimentais do coeficiente
de descarga da camara primaria utilizando agua tigorido de injecéo.
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Figura 5.11 - Comparacéo dos valores teoricos,-samiricos e experimentais do coeficiente
de descarga da camara primaria utilizando etardviatsido como liquido de
injecao.
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Figura 5.12 - Comparacéo dos valores teoricos,-samiricos e experimentais do coeficiente
de descarga da camara primaria utilizando biodidsetoja como liquido de

injecéo.
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Figura 5.13 - Comparacdo dos valores experimen@isoeficiente de descarga da camara
primaria em funcdo da presséo de trabalho parderemtes liquidos injetados.
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Camara secundaria

As Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 comparam os valoresdeficientes de descarga tedricos
(Capitulo 3) com os valores dos coeficientes deatga experimentais na camara

secundaria, empregando-se agua, etanol e biodiespéctivamente.

A Figura 5.17 mostra uma comparacao dos coefiget¢edescarga experimentais da
camara secundaria obtidos para os diferentes tguigetados.

O modelo tedrico apresentado no Capitulo 3 conspgesizer o comportamento do
coeficiente de descarga da agua (Figura 5.14)¢dpqua este fluido foi realizada uma
correcdo na Equacgao 3.72 que consiste em multiggta equacédo por 0,562, constante
obtida a partir dos dados experimentais coletadom essa mesma equacao corrigida
foram calculados teoricamente os valores do ceegfieide descarga para o etanol e o
biodiesel de soja (Figuras 5.15 e 5.16) os quast&@ uma diferenca apreciavel entre

os valores experimentais medidos.

Nas figuras mostradas verifica-se que coeficietiéedescarga experimentais na camara
secundaria nao variam significativamente com aspiesOs coeficientes de descarga
experimentais da camara secundaria variam de der€g075 a 0,095 e sdo menores
gue os coeficientes de descarga experimentaisrdaragprimaria que variam de 0,16 a

0,187, aproximadamente.

Os coeficientes de descarga teoricos dos trésofluida camara secundaria sao
aproximadamente iguais e em torno de 0,095. Observaa Figura 5.17 que o0s
coeficientes de descarga experimentais da aguansémres que o0s coeficientes de

descarga do etanol e do biodiesel na camara se@nda

Pode-se notar também que os coeficientes de dasaaig seguem 0 mMesmo

comportamento das vazdes massicas nas duas camaras.

70



Agua

— Teorico
+  Experimental

Coeficiente de descarga
i
*

0 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25 3

Presséo de inje¢éo [bar]

Figura 5.14 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcado da pressao de injeg@winétrica) utilizando
agua como liquido de injecéo.
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Figura 5.15 - Comparacédo dos valores tedricos ergmrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcdo da pressdo de injeg@winétrica) utilizando
etanol hidratado como liquido de injecéo.
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Figura 5.16 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcado da pressao de injeg@wwinétrica) utilizando
biodiesel de soja como liquido de inje¢éo.
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Figura 5.17 - Comparagao dos valores experimewtatisios do coeficiente de descarga em
funcdo da presséo de injecdo (manométrica) padderyentes liquidos injetados
na camara secundaria.
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5.5.3 Coeficiente de descarga em funcdo da vazaossiga

A seguir mostra-se o comportamento dos coeficietitedescarga em fungcao da vazéo

massica do liquido de injecdo nas duas camaragetori centrifugo dual.

Céamara priméaria

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 comparam os valorgergrentais e tedricos do
coeficiente de descarga na camara primaria para &anol hidratado e o biodiesel de

Soja, respectivamente, em funcao da vazdo masssciéggiidos.

A Figura 5.21 mostra uma comparacao dos valoresrgmpntais dos coeficientes de
descarga na camara primaria para os trés liquidiesados, em funcdo da vazado

massica dos liquidos.

Observa-se nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 que d@isientes de descarga experimentais
crescem ligeiramente com a vazdo massica enquantooeficientes de descarga

tedricos sao aproximadamente constantes na camaua ig.

O coeficiente de descarga tedrico € similar, ematate 0,19 para os trés liquidos na

camara primaria.
Verifica-se na Figura 5.21 que o biodiesel apreseye menores coeficientes de

descarga na camara primaria enquanto a agua el etaresentam coeficientes de

descarga similares, em funcédo da vazao massica.
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Figura 5.18 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara primaria em funcdo da vazao massica, milzéigua como liquido de
injecao.
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Figura 5.19 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara primaria em funcéo da vazao massica, utilzatanol hidratado como
liquido de injecao.
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Figura 5.20 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara primaria em funcédo da vazdo massica, wilzdiodiesel de soja B100
como liquido de injec¢éao.
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Figura 5.21 - Comparacdo dos valores experimemptatislos do coeficiente de descarga em
funcdo da vazdo massica para os diferentes liguitjetados na céamara
primaria.
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Camara secundaria

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 comparam o0s valorgergrentais e tedricos do
coeficiente de descarga na camara secundaria gasa €tanol hidratado e o biodiesel

de soja, respectivamente, em funcdo da vazéo raakssciquidos.

A Figura 5.25 mostra uma comparacao dos valoresrgmpntais dos coeficientes de
descarga na camara secundéria para os trés ligumgbados, em funcdo da vazéo

massica dos liquidos.

Observa-se nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 que,mara&ecundaria, os coeficientes de
descarga experimentais ndo variam significativameom a vazao massica de agua

enguanto os coeficientes de descarga tedricogpsérimadamente constantes.

Na Figura 5.22 observa-se que 0s valores experaiseattedricos dos coeficientes de
descarga tém um comportamento similar para a injdedagua na camara secundaria.
Nos casos de injecdo de etanol e biodiesel, ageegkennas Figuras 5.23 e 5.24, pode-
se ver uma diferenca consideravel entre os valteéscos e experimentais do

coeficiente de descarga, sendo os coeficientegimgrgais menores que 0s tedricos na

camara secundaria.

Observa-se na Figura 5.25 que os coeficientes sleadga experimentais da agua nao
variam significativamente com a vazado massica dea &g sao maiores que 0S
coeficientes de descarga do etanol e do biodiesel apresentam uma diferencga

relativamente pequena entre si.
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Figura 5.22 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcdo da vazdo massicaantih agua como liquido de

injecao.
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Figura 5.23 - Comparacéo dos valores tedricos ergrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcdo da vazdo massiczantlh etanol hidratado
como liquido de injecéao.
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Figura 5.24 - Comparacédo dos valores tedricos ergmrpntais dos coeficientes de descarga da
camara secundaria em funcdo da vazdo massicazantib biodiesel de soja
B100 como liquido de injecéo.
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Figura 5.25 - Comparacéo dos valores experimedtacoeficiente de descarga em fungao da
vazao massica para os diferentes liquidos injetad@imara secundaria.
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6 ANGULO DE CONE DO SPRAY

O spray do liquido produzido na saida de um injetor cemjaf tem o format
aproximado de um cone oco. Em geral, quanto maicérgulo de cone cspraymaior
€ 0 contato das gotas do liquido ejetado com onaiemte, o0 que melhora a atomiza
e a transferéna de calor e massa. Por outro lado, a reducamgal@de cone melho
o desempenho da ignicdo e amplia os limites dditidade (ORTMANN et al. 1985).
Embora o angulo de cone seja uma caracteristi@naximportante de uispray, o
angulo dospraynéo é constante ao longo do seu comprimento. De\sdotaracdes d
liquido combustivel com o ar, a curva do spray tenealidade a forma aproximada
um sino, apresentando assim uma dificuldade deg&edio angulo do cone (ver Figt
6.1). Normalmentea medicdo desta caracteristica externa € defirndagoco angulc
(2a) formado por duas linhas retas projetadas em umopdapartir do orificio di

descarga do injetor, a uma distancia especifi

distincia
2 24 de spray
X
j¢———— cobertura ————>|

teorica
Figura 6.1- Definicdo do angulo de cone.

Existem muitos estudos teoricos e experimentais @dim de entender os fatores ¢
regulam o comportamento do angulo de cone formadimspnjetores centrifugos.
seguir é apresentado um breve resumo de algumasodesdacdes encontradas

literaturareferentes a determinacao do angulo de corspray:.
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6.1. FormulacgBes tedricas do angulo dspray

Giffen — Muraszew
Giffen e Muraszew analisaram o escoamento de umdbon&o viscoso em um injetor
centrifugo (CHEN et al., 1992) e obtiveram uma egpéo para o semi-angulo do cone

a dosprayem funcéo apenas da geometria do injetor:

(m/2)(1-€)"°
K (1+4e)(1+£)

sing =

(6.1)

Esta equacado relaciona as dimensdes do injetamartho do ndcleo de ar gerado
dentro da cdmara de vortice e o angulo médio de carspray Para eliminar uma

destas variaveis, Giffen e Muraszew (1953) aplivasacondi¢do de que o tamanho do
ndcleo de ar no orificio acontece sempre na coondig escoamento maximo, entdo

derivaram a seguinte expressao pgéaem termos de .

K =T4d-¢€) (6.2)

Como o valor de é uma fungéo apenas ldeo angulo do cone d®pray, tedricamente,
€ uma funcdo Unica desta constante geométrica j@torine € independente das

propriedades do liquido e da presséo de injecéo.

Taylor

A teoria de Taylor (KHAVKIN, 2004) encontra-se bada na analise da componente
de velocidade axial e sugere que o angulo de canspday figue determinado
unicamente pela geometria da cdmara de vorticengdlé@ de cone é uma funcdo da
razao de area dos furos de entrada tangenciaipredato do diametro da camara de
vortice e do diametro de saida do injetor. Essi@hamento é exclusivo somente para
fluidos n&o viscosos. Esta proposta € modificadaratica devido aos efeitos viscosos,

que dependem da forma e da area da superficie daglaapressa nas relagoes/d.,
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L../D. € l,/d,. Esta teoria geralmente € aceita para a analiggeteres com angulos

de cone grandes.

(1— rSZ) + Cd +& In(rs) (6.3)

cosa = 2Cd 2(1_ rsz) K2

Ritz — Lefebvre
Ritz e Lefebvre (RITZ et al., 1985), derivaram uetpacgéo para calcular o angulo de

cone de pulverizagcdo em termos«e

CO§,, O =—— (6.4)

Neste casa encontra-se relacionado direitamente com a esgedsuilme liquido na
saida do orificio de descarga do injetor, poisfarein¢ca entre o didmetro do nucleo de

ar e do orificio de descarga € igual ao dobro gasssira do filme liquido.

Alamovije — Weber

Alguns pesquisadores como Alamovije (russo) e Wélemao) (DING-YUAN, 1987)
indicam que o angulo dspray encontra-se determinado pela relacdo das velazsdad
tangencial e axial do spray centrifugo gerado condidmetro meédio da secao

transversal do bico de saida do injetor. Eles eéna@m a seguinte expressao:

(1-£)V8
1+\/§)\/E

a=tan™ ( (6.5)
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Lu Ding-yuan
A expressao para determinar o angulo de cone dejetor centrifugo desenvolvida
por Lu Ding-yuan (DING-YUAN, 1987) considera soner relacdo de pressao que

experimenta o liquido de trabalho na saida dodnjet

-1

2
a =tan M

i (6.6)
(1+\/E)

6.2. FormulagBes semi-empiricas do angulo de spray

Tanasawa — Kobayasi

A equacdo de Tanasawa e Kobayasi (LEFEBVRE, 198®) galcular o angulo de cone
considera somente 0s parametros geométricos dorigeao pode predizer o efeito da
viscosidade do liquido de trabalho:

2a:180’—2arctaFK( 1.3% 2@61"@‘*)” (6.7)

T

Ballester — Dopazo

Os pesquisadores Ballester e Dopazo (BALLESTERI.et1894) encontraram uma

relacdo semi-empirica para determinar o anguloode de um injetor centrifugo, onde
consideram a viscosidade e a pressao de trabathbiqiidos, além das caracteristicas

geomeétricas do injetor. Esta relacdo propostadeedvolvida para 6leos pesados:

20 = 0.2197K ¥ d %% p O (6.8)

Rizk — Lefebvre

Estes pesquisadores estudaram o comportamento feibgs edas propriedades do
liquido, dos parametros geométricos do injetorpeeaséo de injecdo sobre a espessura
do filme liquido, com estas observacdes eles damnvaa seguinte equacdo
dimensionalmente correta para o angulcm®y.
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2 0.11
2a = 6K '“{%J (6.9)
1%

De acordo com a Equagao 6.9, o dngulo de corspiyincrementa quando existe um
incremento no didametro do orificio de descargaesiflade do liquido e pressédo de
injecdo, devido a isto ocorre uma diminuicdo quamdmwementa a viscosidade do

liquido.

Benjamin
Benjamin (1998) validou sua equacao utilizando lsase de dados e modificando os
coeficientes indicados por Rizk e Lefebvre paraodide grande escala, encontrou a

seguinte relacao dada por:

(6.10)

ozer( APAZD )
o = 9.78 (_J

v

6.3. Efeitos do fluido real sobre o angulo de cone dersy

Nieuwkamp (1985) foi o primeiro a observar que @tefCoanda aparece na estructura
do spraye altera o angulo depray. Este efeito é devido a tenséo superficial no dieo
saida do injetor no momento em que o jato € puadd e a abertura do angulo comeca
a expandir-se. O liquido € retardado como conseigiéa tensdo superficial e os
efeitos viscosos. Em seguida, o efeito de Berndslin lugar para fornecer uma
variacdo da pressao ao longo do filme liquido. Wleamp refere-se ao angulo do spray
resultante como o "angulo de for¢a" e do angulsptay néao viscoso, como o "angulo
construido”. O efeito Coanda no angulo de spray ged influenciado pela chanfradura
na saida do bocal. Altas pressdes de operacéovelaBdade produzem uma reducao
do efeito Coanda, ou seja, as forcas de inércians® intensas que as forcas de tenséo
superficial. Nieuwkamp indicou que a gravidade padeeduzir o angulo do cone
gerado se o bico esta apontando para baixo e iratamo angulo se o bico esta
apontando para cima. O grau deste efeito depenfl@gtarelativa do campo de forca
gravitacional que atua sobre o spray, em comparagéo os efeitos de inércia, do

tamanho do bico e da velocidade do jato ejetado.
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A quebra prematura do filme liqguido ocorre em altakcidades e pressbes, o que
influencia no angulo do spray. No entanto, alguabalhos experimentais mencionam
que a tensdo superficial ndo tem nenhum efeitoesobéingulo de cone (GIFFEN e
MASSEY, 1950, e WANG e LEFEBVRE, 1987).

6.4. Medicao experimental do angulo de cone depray

A Figura 6.2 mostra uma imagem do arranjo experiaigrara a medicdo do angulo de
cone dosprayejetado através de técnicas fotograficas. As fafa@s obtidas durante os
testes sao tratadas por um software desenvolvidbngonagem Matlab especialmente

para este trabalho.

Figura 6.2 - Montagem do arranjo experimental peadizar a medi¢do do angulo de cone.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do seftesenvolvido para analise do
angulo de cone gerado pelo injetor projetado, wsum® dos resultados encontrados e a
comparacdo dos valores tedricos e experimentaiglosbtdas camaras priméria e
secundaria. Além disso, € mostrado o comportamdméngulo resultante formado pela

colisdo dos dois sprays gerados simultaneamergaida do injetor dual.
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6.4.1. Software para o processamento de imagens

A Figura 6.3 apresenta uma imagem da tela princpadoftware para processamento
das imagens fotografadas desenvolvido através deint@face GUI (Graphical User

Interface) da linguagem Matlab cujo uso pelo usuérirelativamente simples. As

imagens tratadas podem estar nos formatos JPEG,0LIBMP.

'm measurespray | = —5_.‘?-1

— Carregando

Diretorio da imagem...

F‘esquisar...| |Carregar || Lista ‘ Ajuca
Arguivo stual: L
"~ Estado
— Calibragio
| Calibrar em outra janela | Calibrar
Comprimenta : 100 um !

Pixelz:
Comprim, fpel

— Medicéo

[ Distancia |

Angulo

— Ferramentss de Visuslizagio

J

[#] Portos Visualizados i

[7] Linhas Visualizadas Elitminar |
[7] Visualizar Texto |M

Figura 6.3 - Tela principal do software para o pesamento das imagens.
6.4.2. Metodologia experimental

O arranjo experimental € mostrado na Figura 6.8efe notar marcas no suporte do
lado esquerdo da imagem na Figura 6.2 que indicanrcamprimento real utilizado
como referéncia para obter uma relacdo entre atiqade de pixeis e o comprimento
verdadeiro da imagem, com a finalidade de readzamedi¢c6es do angulo de cone das
respectivas imagens. As fotografias sdo obtidasymo de uma camera digital Sony

modelo DSC-F828, mostrada na Figura 6.4, a qualieancapacidade de 8 megapixeis
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de resolucao efetiva. Devido a isto podem ser gi@/éamagens no tamanho de 3264 x
2448 pixeis em formatos RAW, TIFF ou JPEG.

Figura 6.4 - Camera digital CCD utilizada para obteigens dapraygerado pelo injetor.

Depois de selecionadas as imagens, € realizada preeessamento (ver Figura 6.5)
fazendo uso do software desenvolvido em Matlab pata finalidade. Finalmente sdo
registrados os angulos de cone das imagens. Cesdeios obtidos sdo construidos os

gréficos experimentais para comparag¢do com os dadasos.

E 29 103 9409°
1 o b

pixels

%

pils

a)
Figura 6.5 - Fotografias da medicdo do angulo de @mm o software de processamento de
imagens desenvolvido: a) imagem nao calibradanbyem calibrada e resultado
final da medicéo.
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6.5. Resultados obtidos

Céamara priméaria

As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 comparam 0s valoresdegirsemi-empiricos e experimentais
do angulo de cone, para injecdo de agua, etanohthdb e biodiesel de soja,
respectivamente, na camara primaria do injetor, fentdo da pressdo de injecdo

(manomeétrica).

Nestas figuras pode-se observar que a formulaci-esapirica de Rizt—Lefebvre
produz a melhor estimativa dos angulos de conedgsrpelos diferentes liquidos
injetados na camara priméria, indicando que fatooeso a viscosidade e a densidade
do liquido injetado e os parametros geométricomgbor tém um papel importante na

determinacao do angulo de cone.

A Figura 6.9 apresenta os valores experimentaisrgradlos e tratados com o software
de processamento de imagens com a finalidade @evalo® comportamento do angulo
de cone para os diferentes liquidos injetados mec@primaria. Na Figura 6.9 observa-
se gue para uma pressao menor que 1,8 bar o sjvagsta bem desenvolvido, no caso
de uma pressdo maior que 1,8 bar o spray esta bsemvblvido e o angulo de cone

nao se altera com o incremento da vazao.

Observa-se que os angulos de cone aumentam liggitarnom a presséo de inje¢ao e
gue o angulo de cone da 4gua é maior que o dol @aagor sua vez é maior que o do

biodiesel isto € uma consequencia da viscosidadikeido injetado.
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Semi-angulo de cone []

Figura 6.6 - Comparacado do angulo de cone geradhmara primaria entre as formulacdes
semi-empiricas e tedrica com os dados experimeptia a agua ha camara

primaria.
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Figura 6.7 - Comparacdo do angulo de cone geradmmara primdria entre as formulacdes
semi-empiricas e tedrica com os dados experimeptas o etanol hidratado.
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Biodiesel
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Figura 6.8 - Comparacado do angulo de cone geradhmara primaria entre as formulacdes
semi-empiricas e teérica com os dados experimepdaiso biodiesel de soja.
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Figura 6.9 - Comparacao dos dados experimentaigosbpara os liquidos testados na camara
primaria.
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Camara secundaria

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 comparam 0s valok@icts e experimentais do angulo
de cone, para injecao de agua, etanol hidratadodéebel de soja, respectivamente, na

camara secundaria do injetor, em funcéo da press#gecao (manométrica).

A Figura 6.13 apresenta os valores experimentaisngrados e tratados com o software
de processamento de imagens com a finalidade @evalb® comportamento do angulo

de cone para os diferentes liquidos injetados meaaprimaria.

Pode-se observar um ligeiro aumento do angulo de com a presséo de injecédo para
os trés liquidos e que o angulo de cone da aguadr que o do etanol que por sua vez
€ maior que o do biodiesel, ou seja, varia inveesdencom a viscosidade do liquido,

isto éavégua< VEtanol < Vbiodieset

E importante ressaltar que para a camara primasecendaria o comportamento do
angulo de cone com o incremento da pressdao delhoalia influenciado pelas
propriedades fisico-quimicas do liquido injetadms parametros geométricos das

camaras do injetor centrifugo dual.
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Figura 6.10 - Comparacao dos valores teoricos ergrpntais do angulo de cone utilizando
agua como liquido de injecdo na camara secundaria.
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Figura 6.11 - Comparacao dos valores teoricos ergrpntais do angulo de cone utilizando
etanol hidratado como liquido de inje¢céo na carsecandaria.
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Biodiesel
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Figura 6.12 - Comparacdo dos valores teoricos ergrpntais do angulo de cone utilizando
biodiesel de soja como liquido de inje¢do na casacandaria.
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Figura 6.13 - Comparacao dos dados experimentaisgolo de cone obtidos para os liquidos
testados na cAmara secundaria.
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Angulo de cone da mistura de biocombustiveis

Na Figura 6.15 sdo comparados os valores experisert os valores tedricos do
angulo de cone obtidos a partir da Equacdo 3.79 admecédo de etanol hidratado na
camara priméria e biodiesel de soja na camara dédando injetor centrifugo dual a
uma mesma pressado de injecdo. A Figura 6.14 masta fotografia do angulo de
spray formado pela injecdo de etanol na camaraapiane biodiesel de soja na camara

secundaria

Figura 6.14 - Spray formado pela mistura de etanbiodiesel de soja paral bar de pressdo
manometrica.

Pode-se verificar na Figura 6.15 que o angulo ae d¢edrico é cerca de 30 % maior
gue o angulo de cone experimental no caso da midfsta diferenca deve-se a
desconsideracdo dos efeitos viscosos na equacé@icatgiara 0 caso da camara

secundaria.
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Figura 6.15 - Comparacdo dos valores tedricos ergrpntais do angulo de cone total gerado
pela injecdo de etanol na camara priméaria e deidsedde soja na camara
secundaria do injetor centrifugo dual.
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7 MEDICAO DA DISTRIBUICAO DE MASSA

A simetria dospray deve ser conhecida para se obter um melhor deséimp#os

injetores na maioria dos processos quimicos e déwestdo. Uma simetria pobre da
distribuicdo de massa dipray pode ser causada por um injetor mal projetadoasu p
condicbes extremas de funcionamento (por exempha, lbaixa ou alta viscosidade do
liquido injetado). A boa qualidade do injetor éortante, ja que a simetria do spray
pode ser também afetada por outros fatores conwtaefde usinagem, entupimento
das passagens de entrada, desvio ou alinhamenémtege de pecas e defeitos no

orificio de saida do injetor.

O processo de medida da simetria e da uniformidaddistribuicdo de massa do spray
€ conhecido comumente como padronizacao (pattgrnigy medidas do padréao de
distribuichio de massa dospray sdo, em geral, realizadas radialmente e
circunferencialmente (ver Figura 7.1). Para iss@réciso utilizar um dispositivo
conhecido como paternador. Com as medidas do itipanéerencial pode-se obter uma
medida da uniformidade e da simetria da distribuigé liquido sobre a periferia do
spray. No caso radial a uniformidade de distribuicdolidqaido é medida como uma
funcdo da distancia radial até o eixo do bocaladdasdo injetor. Os dados estatisticos
obtidos a partir destas medidas sao utilizados paracterizar de forma geral a

qualidade do padrédo estabelecido sy

Injetor

Paternador \\

Parede do de 6 / \ \
tanque setores
1
]
A 17
Manivela.| v 4y AN

[: Cilindros
Paternador coletores

a] b]

Figura 7.1 - Paternador mecénico a) radial e buoferencial.



Nos processos de secagem, por exemplo, um padsiméasco pode causar mau
contato entre gas e liquido, prejudicando a eft&mnlo processo e a qualidade do
produto. Da mesma forma, nas superficies de pirduraevestimento, um padrdo de
spray uniforme € essencial. A padronizagdo é também ritape em aparelhos de
combustdo interna, queimadores industrais, turbmagas, e motores de foguetes
liquidos. Nestas aplicacdes, o combustivel devedistribuido uniformemente para

proporcionar uma boa eficiéncia de queima dentrcadaara de combustéo.

Nos ultimos anos os dispositivos e as técnicas plizar estas medi¢Oes qualitativas
e quantitativas da distribuicdo de massa foramuawdd. Hoje em dia estas técnicas séo
clasificadas como intrusivas (mecanicas) e naosintas. As técnicas intrusivas
requerem a insercado de sondas de extracdo ou o dagoleta na regidao de medicao.
As técnicas ndo-intrusivas incluem o processamel@oimagens, a difracdo e o
espalhamento da luz. No presente trabalho o paterngrojetado para realizar as
medidas de distribuicAo de massa desta pesquidasgficado como uma técnica

intrusiva.

O procedimento de medicdo dos paternadores mesaoiesiste em coletar o liquido
do spray em vasos de coleta particionados ou esmjasr de recipientes. O volume do
liquido (ou massa) € recolhido pelas sondas indaiglde extracdo ou pelos recipientes
de coleta, durante um determinado periodo de teropoa finalidade de determinar o

padrdo do spray gerado pelo injetor em funcaowamftlie volume liquido (ou massa).

Técnicas intrusivas apresentam certas desvantagemomento de realizar a medicéo,
ou seja, oferecem uma limitada resolucdo espauda,sdo apropriados para regime
transiente e ndo permitem visualizar diretamentis&ribuicdo de massa devido a
natureza destrutiva do tipo de medicdo. Além disstas técnicas levam muito tempo
para realizar medicbes completas da distribuicdospi@y, e deve-se ter liquido

suficiente para coleta ao longo do tempo e, assyex® 0s recipientes de coleta sédo

movidos durante a medicé&o.
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7.1. Medicao experimental da distribuicdo de massa

Para verificar e estudar a simetria do spray genaelo injetor, foi projetado e
construido um paternador do tipo mecanico devidma simplicidade construtiva e

baixo custo de fabricacgéo.

Um desenho e uma fotografia do paternador mecgmimetado sdo apresentados nas
Figuras 7.2 e 7.3, respectivamente. O paternadwiste em um arranjo linear de 16
cilindros coletores (tubos de ensaio), cada um d@metro de 16 mm e comprimento
de 120 mm. Os coletores estdo posicionados sobee amapa circular com furos
posicionados a cada 4° ao longo da circunferénaiperiferia da chapa (Figura 7.3).

As medicbes das alturas de liquido coletadas endeterminado intervalo de tempo
nos tubos de ensaios séo realizadas com a utiizec@m paquimetro. Depois os dados
sdo analisados através de um software especialdesgavolvido em Matlab para esta

finalidade.

U

Figura 7.2 - Desenho do paternador projetado.
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Figura 7.3 - Paternador fabricado para realizaestes de simetria dspray.

7.2. Software para analise da distribuicdo de massa dpay

O software desenvolvido para analise da distriloudg massa dgprayproduzido pelo
injetor emprega um método de interpolacdo cubica parar curvas de nivel, uma

projecdo 2D e uma superficie 3D a partir dos dadtetados.

A Figura 7.4 mostra imagens obtidas a partir dowsoke desenvolvido, apos realizar o
processamento dos dados armazenados em arquivosAbtdigura 7.5 apresenta o
resultado final do processamento dos dados medido® uma visualizacdo 3D da

distribuicdo de massa gerada pelo injetor a umermé@tada pressao de operacao.
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Figura 7.4 - Exemplos das diferentes telas gerpelassoftware para andlise da distribuicdo de
massa gerada pelo injetor.
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Interpolagéo cabica

elevagdo (mm)

200 450 % (mm)

Figura 7.5 - Visualizacdo em 3D da distribuicaomiessa.

7.3. Resultados para as distribuicbes de massa

Para cada medicdo realizada da distribuicdo deamassta dissertacdo o liquido do
spray era coletado em intervalos de tempo de lGngeg. O bico do injetor era
alinhado com o centro geométrico do paternadodistancia vertical entre o bico de
saida do injetor e o arranjo linear de tubos daierera mantida em 11 mm, constante
para todas as medicdes realizadas. Foram realizadtss somente para a camara

primaria.

As Figuras 7.6 e 7.8 mostram a visualizagdo em&bdistribuicbes de massa sjwray
para a injecdo de 4gua com 2,5 e 2,9 bar de prassdinjecdo (manométrica),

respectivamente
As Figuras 7.7 e 7.9 mostram a visualizagdo 3Ddistsibuicdes de massa dpray

para a injecdo de 4gua com 2,5 e 2,9 bar de prafsdinjecdo (manométrica),

respectivamente
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As Figuras 7.10 e 7.11 apresentam a distribuicGnatsas 2D e a visualizagdo em 3D,

respectivamente, para o etanol hidratado com usss@o de injecao de 2,9 bar.

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam a distribuicAdidaee a visualizagdo em 3D,
respectivamente, para o biodiesel de soja com uess§o de injecao de 2,9 bar.

As Figuras 7.14 e 7.15 mostram comparacdes dagbdigbes médias e dos desvios
padrdo de massa, respectivamente, dos liquidatsspara uma pressao de injecao

manométrica de 2,9 bar.

Pode-se observar nas Figuras 7.6 a 7.13 uma be#risidosspraysgerado na camara

primaria.

Pode-se também verificar nos trés liquidos testadus distribuicdo mais concentrada
em um anel com centro no eixo do injetor ou eixopldea do paternador. O etanol

apresenta um maior espalhamento da distribuicgojd®pela agua e pelo biodiesel.

O desvio padréo das distribuicdes € maior paraodidsel, seguido pelo etanol e, por

altimo, a agua.
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Agua

Interpolagéo cubica e pontos observados
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Figura 7.6 - Visualizacdo em 2D da simetriasgoay utilizando
com uma pressao de 2,5 bar.

como liquido de injecdo agua

Agua com pressio 2,5 bar
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Figura 7.7 - Visualizacdo em 3D da distribuicaamiessa dapray utilizando como liquido de

injecdo agua com uma presséo de 2,5 bar.
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Agua

Interpolagéo clbica e pontos observados
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Figura 7.8 - Visualizacdo em 2D da simetriasghoay utilizando como liquido de injecdo agua
com uma pressao de 2,9 bar.
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Figura 7.9 - Visualizacdo em 3D da distribuicdamessa despray utilizando como liquido de
injecdo agua com uma pressao de 2,9 bar.
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Etanol hidratado

Interpolagéo cubica e pontos observados
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Figura 7.10 - Visualizacdo em 2D da simetria spway utilizando como liquido de injecéo
etanol hidratado com uma presséo de 2,9 bar.
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Figura 7.11 - Visualizacdo em 3D da distribuicdordessa depray utilizando como liquido de
injecdo etanol hidratado com uma pressao de 2,9 bar
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Biodiesel de soja

Interpolagéo cubica e pontos observados
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Figura 7.12 - Visualizacdo em 2D da simetria spway utilizando como liquido de injecéo
biodiesel de soja com uma pressao de 2,9 bar.
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Figura 7.13 - Visualizacdo em 3D da distribuicdordessa depray utilizando como liquido de
injecdo biodiesel de soja com uma presséao de 2,9 ba
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Figura 7.14 - Comparacao das distribuicdes médiamalssa dos liquidos testados para uma
pressdo de injecdo manométrica de 2,9 bar.
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Figura 7.15 - Comparagéo dos desvios padréo dagdigdes de massa dos liquidos testados
para uma pressao de injecdo manométrica de 2,9 bar.
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8 DIAMETROS DAS GOTAS FORMADAS PELO INJETOR

O tamanho das gotas de wspray formado pela passagem de liquido através de um
injetor desempenha um papel importante no contbdaleeficiéncia do processo de
combustdo e na producdo de emissdes. Quanto mesi@metro das gotas formadas

maior é a superficie disponivel para reagdo comxigénio, otimizando assim o

processo de combustéo e reduzindo as emissOesudaies.

8.1. Difracéo laser

A determinacgdo do didmetro da gota degprayfoi realizada pela aplicagdo do método
de difracéo laser. Particulas que passam atravémdeixe laser produzem um desvio
ou espalhamento da luz com um determinado ang@®@ aliretamente relacionado com
o tamanho da gota. Quando o tamanho das gotas uijnuibserva-se um aumento
logaritmico do angulo de espalhamento. A intengddd espalhamento também
depende do tamanho da gota, este pode diminuirdquanvolume da gota aumenta.
Geralmente as particulas maiores geram uma dispelssduz para angulos estreitos
com alta intensidade, enquanto que as particulgsepas sao dispersas para angulos

mais amplos, mas com baixa intensidade conforméranag-igura 8.1

|E| particula pequena particula maior

Figura 8.1 - PadrBes da dispersdo de luz obserpadsa uma particula maior (imagem da
direita) e uma particula pequena (imagem da esglerd
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8.2. O tamanho das particulas

As distribuicdes de tamanho das particulas obtmastécnicas de difracdo laser séo
calculadas através da comparacdo dos padroes gersdis coletados de uma
determinada amostra para um modelo éptico adeqdaddicionalmente dois modelos
diferentes de difragédo laser sao utilizados: aapragéo de Fraunhofer e a teoria de
Mie.

A aproximacdo de Fraunhofer foi utilizada previateeam instrumentos de difracao.
Esta aproximagdo considera que as particulas ¢iie ssndo medidas sdo opacas e tém
um espalhamento da luz para angulos estreitos @igwel apenas para particulas

grandes (geralmente maiores que A0P e dard uma avaliacdo incorreta para as

particulas mais finas. A teoria de Mie oferece wolacdo mais rigorosa para o céalculo
da distribuicdo do tamanho da particula relacior@mia o espalhamento da luz gerada
pelas mesmas particulas. Esta teoria prevé asidéetes de espalhamento de todas as
particulas, sejam pequenas ou grandes, transpai@ntgpacas. A teoria de Mie permite
a analise do espalhamento primario a partir darSajgeda particula, com a intensidade
prevista pela diferenca do indice de refracdo emtparticula e o meio de dispersao.
Também prevé o espalhamento secundario causadoegbeledo da luz no interior da
particula o que é especialmente importante paité&cpks com tamanhos menores que
50 microns de diametro, como é estabelecido patmaanternacional para medidas
com difracdo laser (1ISO13320-1, 1999).

O sistema de difracdo laser Spraytec da empresaealFigura 8.2) fornece um
método rapido fazendo uso dos modelos tedricosiamtente indicados para avaliar o
tamanho das particulas deprays produzidos pelos sistemas de injecdo testados,
auxiliando aos pesquisadores no desenvolvimentoostes aparelhos de aerosséis e
novas formulacdes. As técnicas de difracao laseéemaoser classificadas como técnicas
nao intrusivas e ndo precisam de nenhuma calibrex@ona para realizar as medi¢cdes

relacionadas a distribuicdo do tamanho das gotas.
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Figura 8.2 - Sistema de difracéo laser Sprayteenglaresa Malvern.
8.3. Principios basicos do funcionamento do sistema lasgpraytec

O sistema laser Spraytec da Malvern oferece outmagagens para a caracterizagdo dos
sprays Os dados podem ser adquiridos de maneira magarga que o sistema tem a
capacidade de adquirir dados com uma frequénciE0d€Hz, de modo que os dados
obtidos da distribuicdo de tamanho de gotas emdem@ podem ser coletados com
uma resolucdo de 10@s. Isto permite que qualquer mudancga no tamanhqotas
durante a medicdo da amostra possa ser detectadangmo real, permitindo que a
dindmica de atomizacao seja avaliada. Finalmentaixa de medi¢cdo do instrumento
para as gotas é ampla (0,1-2000 micra), garantjop@otanto as gotas pequenas quanto
as grandes possam ser detectadas com uma UnicgAm@dLISEEVA et al., 2008).

A Optica e o sistema de deteccao no sistema Spréfjigura 8.1) permitem a aquisicao
de dados através de uma gama muito ampla, fornecmnkibilidade para determinar
uma ampla variedade de tamanhos de gotas. O sigwmni@@m pode coletar a luz
dispersada das gotas a uma distancia significdtivendédulo receptor do instrumento.

Uma desvantagem associada com os instrumentositrzais de difracdo por laser é a
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manipulacdo de espalhamento multiplo. Isso ocauendo a luz laser é espalhada por
mais de uma particula na zona de medicdo. O mé&edmalise utilizado em sistemas
tradicionais de difracdo laser considera que sognest espalhamentos simples séo
observados. Consequentemente os resultados sdo/eadaais propensos aos erros
como o caso do aumento da concentracdo do sprégy.éEsma questdo importante
quando é realizada a caracterizacdo gjmsys pois muitos deles séo relativamente
concentrados. O algoritmo desenvolvido pela emprelsdvern para analisar o

espalhamento das gotas no sistema Spraytec reesdgeroblema.

= .L\ﬁ

]

Figura 8.3 - Sistema de difracéo laser Sprayteendaresa Malvern: (1) Fonte de luz laser, (2)
Optica de colimacao, (3) regido de medicdo, (Aleke coletores de dados, (5)
detector de espalhamento de luz, (6) eletronica pauisicdo de dados.

A configuracéo do sistema o6ptico de difracdo lakeBpraytec da Malvern é mostrada
na Figura 8.3. A fonte de luz laser estd localizadamodulo transmissor, que esta
posicionado ao lado esquerdo do instrumento. Cefieiger é expandido para fornecer
um feixe de didametro de 10 mm e logo é transmagitavées da zona de medi¢do onde o
spray é introduzido. A luz laser dispersada petatiqulas dasspraydentro da zona de
medic@o € coletada por uma lente e focalizada em série de detectores sensiveis a
luz (fotoreceptores) que medem a dependéncia andalemtensidade de luz espalhada.
Apés analisar as mudancas na intensidade de espait@da luz em fungéo do angulo,
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com a ajuda do software que acompanha o instrum@egcrito no apéndice D) é

possivel determinar a distribuicdo do tamanho da dospraytestado.

A lente usada no sistema Spraytec da Malvern é lem@ de Fourier. A fungéo

principal desta lente é que qualquer luz dispersadanesmo angulo pelas particulas
que estdo dentro da zona de medicdo é focalizadaupa mesmo ponto no sistema
detector (HECHT, 2002) (ver Figura 8.4). Isto € smguido independentemente da
velocidade ou da posicdo das particulaspiay que se encontram dentro da zona de
medicao, de tal forma que para qualquer instanteadrdo de espalhamento de luz
medido pelo sistema de detec¢do é um indicadoisti#bdicdo de tamanho de particula
de todas as particulas presentes no feixe de l&sémportante assegurar que as
particulas despray estejam o suficientemente perto a lente para gaiguet qualquer

espalhamento de luz com angulos maiores, ocasiopel#o presenca de particulas
pequenas que se encontram dentro da zona de meftigioay, seja logo coletado e

medido. Se as particulas estiverem muito afastaaldsiz espalhada com angulos
maiores ndo sera detectada corretamente, prejuldicarcapacidade do sistema para

detectar particulas pequenas.

Detector

Lentes

Distincia de trabalho !

Figura 8.4 - Definigéo da distancia de trabalh@pan sistema de difragéo laser.

A distancia maxima permitida entre as particulagselentes define a distancia de
trabalho para o sistema de difracdo de laser (vgur& 8.4). Esta é definida
considerando o angulo maximo de espalhamento pedon{gue por sua vez, refere-se

ao limite de deteccao para particulas pequenagpmanho fisico da lente (a distancia
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de trabalho pode ser aumentada pelo aumento deti@nes lentes). No caso da lente
de 300 mm utilizada no Spraytec, o tamanho minie@akticula média (Dv50), que

pode ser medido para uspray € 0..um. Isto define a distancia de trabalho maxima
como 150 mm, para o caso em que as particulas stas dimensdes sejam medidas

corretamente.

8.4. Procedimento para aquisicdo de dados

O software que acompanha o0 equipamento permite éiamiealizar algumas re-
configuracbes de acordo com a necessidade do osygwssibilitando obter os
resultados baseados em funcdes estatisticas gli@maeareprodutibilidade dos dados

gerados pelspraydurante determinados intervalos de tempo.

Primeiramente é necessario definir o tipo de S&t@andard Operating Paramedeo
qual contém a informacao inicial relacionada ao tip teste e a classe de combustivel
que sera testado. Com este dado pode ser realzat@lise da distribuicdo dos
diametros obtidos que sdo exibidos pelo softwamefido pela empresa Malvern. Uma
vez realizado isto o equipamento inicia automaterae a configuracado do hardware, o
alinhamento das lentes 6pticas, a medi¢do da am@stiprocessamento dos resultados
encontrados. A medicdo pode ser acompanhada eno tezal) de modo que todos os
aspectos do processo de analise podem ser mowisorddha vez que a analise seja
concluida, pode-se obter um histograma do "tamdelgota” pertencente a distribuicao
coletada, permitindo uma inspecado mais detalhadmomento de coletar os dados e

acompanhar a evolucdo temporal do tamanho da gedadm

8.5. Defini¢cbes para o tamanho da gota

Todos os injetores produzem uma ampla variedadamdanhos de gotas, de modo que
para caracterizar urspray com um unico valor de diametro de gota é necessari
alguma funcao estatistica dos tamanhos das gatimgdidas. Tais funcdes estatisticas
produzem um valor que se refere a um diametro da goe de alguma maneira

descreve ou caracterizaspray total. O didmetro indicado na medicao € possivel q
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nao seja 0 mesmo valor para todas as goticuladda®efi que simplesmente este é um

valor médio.

Alguns diametros comuns (didmetros meédios e di@vetrepresentativos) sao

apresentados a seguir.

Diametro medio aritmético D,,: € o diametro médio simples de todas as goticdas
um spray.D,, € igual a soma dos diametros de todas as gotaldai\pela quantidade

de goticulas.

Diametro medio de Sauter D,,: Este diametro, como anteriormente indicado, &

calculado utilizando o conceito de raz&o de volemie area de superficie. E igual a
soma do cubo de todos os diametros dividido petaasdos quadrados de todos os
didmetros. Isso produz um didmetro de gota caiatiter que tem uma relacdo de
volume — area de superficie proporcional a relagdiame - &rea de superficie do spray

inteiro.

Evans e Mugele (1951) apresentam uma classificdgaaliferentes tamanhos de gota
comuns utilizadas em diversas aplicacoes (vejaldadd), considerando a seguinte

notacao:

. j
(0)" =5 1)

onde, d. € o diametro representativo para a classen € o numero total de gotas

contadas para a classealém dissq e K sdo indices inteiros.
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Tabela 8.1 Resumo dos diametros de gotas noaimuns

j k Nomenclatura Aplicacao mais freqiiente

1 0 Linear, aritmético Poluentes, evaporacéo

2 0 Superficie Absorcéo

3 0 Volume Hidrologia

2 1 Diametro superficial Absorcéo

3 1 Diametro volumétrico Evaporacéo

3 2 Diametro de Sauter (SMD) Eficiéncia, trsg;fggi?;;a de massa,
4 3 Diametro de Brouckere Equilibrio de combustéo

Diametros representativo:

Ha outros diametros representativos, os quais pedéacilmente medidos a partir ¢

curvas de distribuicdo acumuladas. Estes sao defiriomc

Dv,, (também conhecido comcDv,,): E um diametro representativo onde 10%

volume total do liquido atomizado € constituidogi#as com diametros menores

iguais ao valor indicado.

Dv,; (também conhecido comcDv,,): Este indica o0 mesmo valor que o diamt

meédio volumétrico ou Diametro Médio de Massa (DMbYnsiderando a agua. Este
didametro representativo onde 50% do volume totdigiado pulverizado € constituic
de gotas com didametros maiores que o valcicado e 50% é composto por gotas (

diametros menores que o valor indici

Dv,, (também conhecido com(Dv,,): Este € o diametro representativo onde 909

volume total do liquido atomizado € constituido gotas com diametros menores

iguais ao valor indicado.
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Outros parametros estatisticos também podem sksaaics:

Fator de espalhamento relativo (Relative Span FaytdV: este é um parametro
adimensional indicativo da uniformidade da distigho de tamanho de gota, definido

como.

Dv,, — Dv.
Av = 90 10 8.2)
Dv,,
Média, Mediana e Moda na analise do tamanho das g.
E importante definir estes trés termos ja que as/8do usados de maneira incorreta no

momento das interpretacdes estatisticas e na@udakstamanhos de particulas:

Média
E a media aritmética dos dados coletados da medglaocionada ao tamanho das

particulas.

Mediana
Este é o valor do tamanho de particula, que digig@pulacdo de particulas em duas
partes iguais. Ou seja, ha 50% das particulas dametko acima da mediana e 50%

abaixo da mediana.
Moda
E o valor mais comum da distribuicdo de freqiiér@iaseja, o ponto mais alto da curva

de frequéncia.

Se a distribuicdo for normal ou gaussiana a mégianoda e a mediana serao

encontradas exatamente na mesma posicéo, confoosteara Figura 8.5.
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Distribnicio Normal ou Gausiana
Media

Mediana Moda
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%
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Didmetro

Figura 8.5 - Exemplo de uma distribuicdo gaussiana.

Se a distribuicdo for bimodal conforme mostra aiFag8.6, entdo a meédia, a mediana e
a moda n&o coincidiréo.

Distribuicio Bimodal

Moda
Meédia

Alediana

Diimetro

Figura 8.6 - Exemplo de uma distribuicdo bimodal.

A média do didmetro estara quase exatamente estrduas distribuicbes como é
mostrado na Figura 8.6. E importante indicar que mé particulas com este valor da
média. A mediana encontra-se no 1% da distribugdomaior tamanho das duas
distribuicdes, ja que este é o ponto que dividéstiilobuicdo completa exatamente em
dois. E a moda encontra-se no ponto mais alto e cnaior, j& que este € o valor mais
comum do tamanho encontrado. Este exemplo ilustear§io ha razdo alguma para
pensar que a média, mediana e moda tenham queésdicas ou semelhantes. Isso
depende muito da simetria gerada pela distribuigigotas.
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8.6. Formulacdes semi-empiricas para determinar o diamet de Sauter em

injetores centrifugos simples.

Um tamanho médio geralmente utilizado é o diametédlio de Sauter. Este tipo de
didmetro define-se como o didmetro médio da arparfoial baseado nos momentos
de distribuicao estatistica (SOWA, 1992).

O diametro médio de Sauter é muito adequado pamloslos relacionados com a

transferéncia de calor e massa (WIKSTEN and EL AS$AD, 2007) e também em

aplicacdes de combustdo. A natureza aleatoéria weegsos de atomizacdo implica em
diversas variedades de tamanhos de gota que sduzptas no momento da injecdo do
liquido. Em motores de turbinas a gas modernosstabdiicdo dos tamanhos das gotas
geralmente pode-se encontrar na faixa de 10 quAOQA distribuicdo dos tamanhos de
gotas € de vital importancia para o rendimento &aacta de combustéo, ja que para

maiores tamanhos de gota existe um incrementomas@es de NQO

O método mais popular usado para predizer o diganmeédio de Sauter (SMD, pelas
iniciais em inglés) em injetores centrifugos simgdl@ desenvolvido por Dombrowski e
Johns (1963) que estudaram a desintegracdo dedéutiduidas viscosas teoricamente.
Couto, Carvalho, e Bastos-Netto (1997) adaptaraes egsultados para os injetores
centrifugos simples obtendo a seguinte expressén @aliametro do ligamento que

deixa o injetor:

1/5

. 6 2 ayt W
:0,9615coa£mJ X & 26 C@{ N Poe ] 8.3)

d L s
V, s 7200 cosa

lig
O diametro de ligamento esta relacionado ao diamme¢dio de Sauter pela expressao:

1/6

37 1/3 3
SMD=|—| d,|1+——— (8.4)
|:\/§:| g (IOO'd"g )1/2
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Couto et al. (1997), sugerem uma expressao indepéndia viscosidade do liquido

para a avaliacdo de, (espessura da lamina liquida na saida do bicojelmijy a qual &
a seguinte:

_0,0080%/p, FN
d, cosa (8.5)

h,

Uma vez que este método € relativamente compleanoss autores tém indicado
equacdes empiricas mais simples para a avaliac&diddoetro médio de Sauter em
injetores centrifugos simples. A seguir apreseatas breve resumo de algumas

formulacdes encontradas na literatura para detarmidiametro de Sauter.

Radcliffe

Em 1960, de acordo com Wang e Lefebvre (1987), IRfedprop6s uma das primeiras
equacOes empiricas a partir dos dados experimatigigdos por outros pesquisadores
com a finalidade de determinar o SMD, mas sem derai os efeitos das dimensdes

geométricas do injetor:

SMD=7,30%% % m°?n P 8.6)

Jasuja
Em 1979, de acordo com Lefebvre (1989), Jasujagsropa equacao empirica que de
igual maneira que a deduzida por Radcliffe també#io wonsidera os efeitos

geomeétricos do injetor:

SMD = 4’40-0,6U0,16m0,2% b 04 -

Lefebvre
Em 1983, Lefebvre analisou 0 escoamento na saidajetor e, usando os dados de

Jasuja, obteve a seguinte expressao:

SMD = 2,250 "%u*>*m®**n P *p_J* (8.8)
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Kennedy
Em 1985, de acordo com Lépez et al (2000), Kenngdizou seis injetores e 25
diferentes combustiveis, trabalhando com numerod/eleer maiores que 10 e valores

elevados do namero de fluxo, com os quais proEBgainte expressao:

SMD:lO’sa[G,llF 0,3% 10FN/p- 6.928 1H/AP+ 1,89 —mpﬂ (8.9)

onde ANé o ntimero de fluxo do injetor que é definido (bsfe, 1989) como a relacéo

entre a vazao massica de combustivel e a pressaeci&o:

EN = m (8.10)

~JooR

Wang e Lefebvre
Wang e Lefebvre (1987) deduziram uma equacgdo erapjude considera os efeitos do
angulo de cone e a espessura da lamina liquidaétzrma saida do injetor, eles obtém a

seguinte expressao:

0,25 0,25
0',U2 0,25 gp 0,75
SMD=4,52 ——— cosr + 0,3 cas 8.11

8.7. Validagéo do Spraytec da Malvern para realizar medias dossprays

Para validar os dados obtidos com o instrumentmeeicdo laser da Malvern foram
realizados testes de injecdo com agua destiladanda a posicdo espacial do bico de

saida do injetor com relacéo ao feixe laser.

O sistema Spraytec da Malvern permite que os médigotransmissao e de recepcao
possam ser movimentados em diferentes posicoesomago |da barra base do
instrumento, com a finalidade de permitir a cardaedo de uma ampla variedade de

sprays Por este motivo o posicionamento horizontal dm lde saida do injetor com
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relacdo ao moédulo receptor deve ser consideradimpbrtante determinar o efeito
produzido pelo deslocamento horizontal quando kzesta a medicdo do tamanho da
gota ja que a posicdo pode afetar a precisdo ddalasefeitas com o instrumento de

difracéo laser.

Em particular, se a disténcia entrepraye a 6ptica do médulo receptor do instrumento
for muito grande pode néo ser possivel medir canigdio as particulas menores dentro
da zona de medicédo. Para verificar 0 efeito dacposespacial do injetor sobre a
medicdo do spray gerado por este, foram realizaalggsmas medicdes para
determinadas distancias horizontais a partir do uteddeceptor do instrumento
utilizando agua como liquido de injecéo (ver FigBird). Para realizar isto foi mantida a
distancia vertical constante de 78 mm entre a s&idhico do injetor e o feixe laser
emitido pelo modulo transmissor do instrumentdizathdo dgua destilada como liquido

de injecdo, com uma presséo de 1,6 bar para tgdasdicoes realizadas.

A Figura 8.8 mostra os valores obtidos dos tamardamacteristicos da gota com a
variacdo da distancia vertical utilizando agua cdigido de injecdo. Foram aplicadas
as mesmas condi¢cbes de operacao utilizadas paraliseados efeitos produzidos pela

variacao da posicdo horizontal.
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Figura 8.7 - Tamanho da gota vs distancia desadseazibr.
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Figura 8.8 - Tamanho da gota vs distancia desdeocde saida do injetor.

Com as Figuras 8.7 e 8.8 pode-se estabelecer uxaadia medicdo quase constante dos

valores encontrados para os didmetros caractedsticde as medidas serdo precisas e

confiaveis para realizar as medicdes relacionaoléamraanho de gota com o instrumento

de difracdo laser. Devido as figuras anteriormem¢gicionadas a posicao espacial do

bico de saida do injetor escolhida para todas ascoes foi de 180 mm desde o médulo

receptor do instrumento de difracédo laser e de ®5atima da linha horizontal do feixe

laser emitido pelo mddulo de transmisdo do instntmeeste posicionamento espacial

apresenta pequenas mudangas no momento de ccleladas.

A Figura 8.9 mostra a posicdo espacial do injemn © feixe laser emitido pelo

instrumento de difracéo laser.
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Figura 8.9 d1magem da posi¢ao espacial do injetor com o feaserl emido pelo instrument
de difragao lase

8.8. Resultados obtidos para os diametros médios das ge
8.8.1. Resultados para os diametros médios das gotas camecao de agu

A Figura 8.10 comparas dado experimentaislos diametros médios de Sauter con
resultados deliferentes formulacbes se-empiricas, para injecamde agua a camara

primériacom diferentes pressdes inje¢cdo (manomeétricas).

A Figura 8.11 mostras dadosexperimentaisdos diametros médios de Sa para
injecdo de agua an camara secundaria com diferentes pressdes injecdo

(manomeétricas).
A Figura 8.12 mostra a distribuicdo cumulatde volume (ou massa) de agua €

didametros caracteristicos para diferentes pre de injecdo (manométrica) na cam

primaria.
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A Figura 8.13 mostra as fungbes de densidade deapi@ade (ou frequéncia) dos
diametros das gotas de agua com diferentes presteagjecdo (manométricas)

aplicadas na camara primaria.

Verifica-se na Figura 8.10 que os valores experimgnencontrados tém quase o
mesmo comportamento que os valores da equacdovdbsda por Jasuja para
pressdes altas. As outras equacdes semi-empidcasomseguem predizer exatamente
o diametro de Sauter. O comportamento deste di@noetm a pressao € tipico em
injetores centrifugos, ou seja, o didmetro de Samtiediminuindo com o incremento da
presséo de injecao aplicada ao injetor.

No caso da Figura 8.11 somente sdo apresentad@donss experimentais do diametro
de Sauter em funcdo da pressdo j& que geralment®rmsilas semi-empiricas
encontradas em trabalhos anteriores para deternoindidmetro de Sauter foram
desenvolvidas exclusivamente para injetores cegtff simples, deve lembrar-se que a
camara secundaria ndo € exatamente um injetoiifogtsimples. Se for realizada uma
comparagao somente dos valores experimentais padiégan@tro de Sauter de ambas as
camaras, pode-se concluir que o tamanho do diandetr&auter encontrado para a
camara primaria € menor que o obtido para a casemandaria. Isto ocorre porque a
energia cinética do escoamento dentro da camavartlee do primario € maior que a

do secundario, esta energia é responsavel empgeateuebra dos filmes liquidos.

Verifica-se na Figuras 8.10 a 8.13 que os diametrédios caracteristicos das gotas de
agua, como SMD, Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem com mewnto da pressao de injecao.
Observa-se nas Figuras 8.12 e 8.13 que as disiidsiicumulativas de volume e as
funcdes de distribuicdo de probabilidade (freqiedndbs diametros das gotas de agua
se deslocam para a esquerda com o aumento daqrestidando também a reducéo

nos didmetros médios das gotas.
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Figura 8.10 - Comparacdes dos valores experimedt@iSMD com as formulacdes semi-
empiricas, para injecdo de agua na camara priraaddierentes pressdes de

injecdo (manomeétrica).
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Cumulative

Comparagdo de diferentes pressdes

100

cumulative (%)

Particle Diameter (um)

1000

File Dx{10} D50} Dx={20) Transmissicn
=] |Agua 1.4 bar 169.24 362.08 885.78 85.08
—&—VI|[Agua 18 bar 128.50 217.89 631.00 74.13
—fF—V]|Agus 1.8 bar 12069 284.53 575.86 75.68
———— ] Agus 2 bar 10782 285.57 550.76 75.38
——— | Agua 2.2 bar 10433 264.52 54383 7588
[V]|Agus 2.4 bar e .45 248,43 50484 74.97

IVIEVolume [NI=Number

para diferentes press@es de injecdo na camarar@ima

Frequency

Comparacdo de diferentes pressdes

Figura 8.12 - Distribuicdo cumulativa de volume (onassa) de 4gua e diametros caracteristicos

Particle Diameter (um)

File Dx{10} Dx[50) Dx{30) Transmissicn
— | Agus 1.4 bar 158.24 363.08 885.78 £5.08
e\ | Aguim- 1 8 bar 1 138.80 317,99 831.00 7413
=[] | Agus 1.8 bar 120.63 28453 578.86 75.608
—— | Agus -2 har 107.82 285.57 550.76 75.28
—ipfe————\/] | Aguia 2.2 bar 104.33 264.52 543.83 7588
—f——e [\ ] | Aguis 2.4 bar 2E 45 248 43 50484 T4.97

MEVelume [NFENumber

primaria.
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Figura 8.13 - Funcdo densidade de probabilidadefrémiiéncia) dos didmetros das gotas de
agua com diferentes pressfes de injecdo (manoa®traplicadas na camara



8.8.2. Resultados para os diametros médios das gotas camecao de etanol

No caso do etanol hidratado s6 foram realizadasgies do diametro de Sauter na
camara primaria em funcéo da pressao de injecdqu@gequenas goticulas do etanol
geradas pelo injetor molhavam o protetor de vidooreceptor do instrumento de

difracdo laser da Malvern. Apesar de se procura pasicdo 6tima da saida do injetor
com relacdo ao feixe laser nao foi possivel realemmedicdes correspondentes devido

as limitacbes do comprimento horizontal da barsela Spraytec.

Na Figura 8.14 sdo comparados os valores experasethd SMD das gotas de etanol
hidratado com os valores tedricos das diferentea@ps semi-empiricas. Nota-se que a
equacdo de Couto e Carvalho ndo pode predizertaoreate o comportamento do

diametro de Sauter do etanol hidratado em funcgwetsao.

A Figura 8.15 mostra as distribuicbes cumulativas wlume e os diametros
caracteristicos das gotas formadas pela injec&oati@nol hidratado na camara primaria

com diferentes pressdes de injecdo (manomeétricas).

A Figura 8.16 apresenta as fungOes densidade dealphoade (frequiéncia) dos
diametros das gotas formadas pela injecdo de etairatado na camara primaria para

diferentes pressdes de injecdo (manométricas).

Verifica-se na Figuras 8.14 a 8.16 que os diametr@dios caracteristicos das gotas de
etanol hidratado, como SMD, Dv10, Dv50 e Dv90 dimeimn com o aumento da presséo

de injecdo, assim como ocorreu com a agua.

Observa-se também nas Figuras 8.15 e 8.16 qustabuicdes cumulativas de volume

e as funcbes de distribuicdo de probabilidade ({&aqia) dos diametros das gotas de
etanol hidratado se deslocam para a esquerda caumento da pressao, indicando
também a reducdo nos didametros medios das gotasesino modo que ocorreu com a

injecdo de agua.
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Figura 8.14 - Comparacdes dos valores experimedt@iSMD com as formulacdes semi-
empiricas, para injecdo de etanol hidratado na @mpamaria a diferentes
pressdes de inje¢cdo (manométrica).
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Comparacdo de diferentes pressies
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=
©
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E
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Particle Diameter (um)
File D[ 10} Dx{50) D 90) Transmission
=] | Etanol 1.4 bar 173.75 3r7.82 659.98 65.25
=———————if——————\/] | Etanol 1.6 bar 135.84 32214 645.69 66.36
=————F——7] | Etanol 1.5 bar 116.16 286.60 600.88 66.10
ey \,f] | Etanol 2 bar 107.93 269786 575.69 67.40
e \/] | Etanol 2.2 bar 102.05 262.06 565.01 68.05

[VI=Volume [NI=Number

Figura 8.15 - Distribuicdes cumulativas de volumedi@metros caracteristicos das gotas
formadas pela injecdo de o etanol hidratado na i&pranaria com diferentes
pressdes de injecdo (manométricas).
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Frequency
Comparacdo de diferentes pressoes

14.00

Frequency (%)

Particle Diameter (umj}

File Dx(10) Dx{50) Dx(90) Transmission
[\ |Etanol 1.4 bar 173.75 377.82 699.98 65.25
eeeeeefSp————\,7] | Etanol 1.6 bar 135.94 32214 645.69 66.36
= \/] | Etanol 1 8 bar 11616 286.60 600.88 B85.10
e a— A L L 107.93 268.78 575.59 67.40
~———————————1\/] | Etanol 2.2 bar 102.05 252.08 565.01 68.05
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Figura 8.16 - Funcdes densidade de probabilidadsgi(éncia) dos diametros das gotas
formadas pela injecdo de etanol hidratado na caprararia para diferentes
pressées de inje¢cdo (manométricas).

8.8.3. Resultados para os diametros medios das gotas camecao de Biodiesel

A Figura 8.17 compara os valores experimentaisMD 8as gotas de biodiesel de soja
B100 injetadas na camara primaria com os valoréscts das diferentes equacdes

semi-empiricas, para diferentes pressdes de injegdiocométricas).

A Figura 8.18 mostra as distribuicbes cumulativas wblume e os diametros
caracteristicos das gotas formadas pela injec&oed@nol hidratado na caAmara primaria
com diferentes pressdes de injecdo (manomeétricas).

A Figura 8.19 apresenta as funcbes densidade dealphoade (freqiéncia) dos
didametros das gotas formadas pela injecdo de efiihaitado na camara primaria para
diferentes pressodes de injecdo (manométricas).

E possivel verificar que nenhuma das equacgdes empiricas ¢ capaz de predizer
corretamente o SMD para o biodiesel B100. A equasgini-empirica de Radcliffe

parece indicar uma tendéncia a um comportamentitasiatdo SMD experimental para
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pressdes maiores. Uma vez que as equagbes semieasi@nteriormente indicadas
foram desenvolvidas utilizando principalmente agoeno liquido de injecdo, ou em
alguns casos liquidos com baixa viscosidade, pedaipor que ndo possam gerar 0O

mesmo comportamento experimental para liquidodtderiscosidade.

Verifica-se na Figuras 8.17 a 8.19 que os diametrédios caracteristicos das gotas de
etanol hidratado, como SMD, Dv10, Dv50 e Dv90 dumeim com o0 aumento da pressao
de injecdo, assim como ocorreu com a agua e oldtainatado.

Observa-se também nas Figuras 8.18 e 8.19 qustabuicdes cumulativas de volume

e as funcbes de distribuicdo de probabilidade (#egia) dos diametros das gotas de
etanol hidratado se deslocam para a esquerda caomento da pressao, indicando
também a reducdo nos didmetros médios das gotasesitmo modo que ocorreu com a

injecdo de agua ou de etanol hidratado.
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Figura 8.17 - Comparacdes dos valores experimed@iSMD com as formulacdes semi-
empiricas, para injecdo de biodiesel de soja Bl@0c&mara primaria a
diferentes pressdes de inje¢cdo (manométrica).
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Comparacio de diferentes pressdes

100

=

2

E 50

=

E

=1

O /

0 aum
30 100 1000
Particle Diameter (um)
File Dx(10) Dx(50} Dx(90) Transmission
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[\ | Biodiesel 2 bar 237.68 457.95 758.38 85.57
[\ | Biodiesel 2.2 bar 22545 446.00 750.44 85.81

— e =F= = —[\/] | Biodiesel 2.4 bar 207.04 428.85 743.59 85.89
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Figura 8.18 - Distribuicdes cumulativas de volumedi@metros caracteristicos das gotas
formadas pela injecdo de biodiesel de soja B10@&mara primaria com
diferentes pressdes de injecdo (manomeétricas).
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Figura 8.19 - Funcdes densidade de probabilidacsguéncia) dos didametros das gotas
formadas pela injecdo de biodiesel de soja B10@&mara primaria para
diferentes pressdes de inje¢do (manométricas).
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8.8.4. Resultados para os diametros meédios das gotas conjecdo de etanol na

camara primaria e biodiesel na camara secundaria

A seguir sdo apresentados resultados para a inggé&stanol na camara primaria e

biodiesel na camara secundaria usando a mesmapssjecdo nas duas camaras.

A Figura 8.20 mostra os didmetros caracteristicos0ODDv50 e Dv90 para injecdo de
misturas de etanol hidratado e biodiesel no injesmtrifugo dual a diferentes pressdes

de injecéo.

A Figura 8.21 mostra os diametros médios de Sgatier injecdo de misturas de etanol

hidratado e biodiesel no injetor centrifugo dudlfarentes pressdes de injecéo.

A Figura 8.22 exibe as distribuicbes cumulativayaleme para inje¢do de misturas de

etanol hidratado e biodiesel no injetor centrifdgal a diferentes pressdes de injecao.

A Figura 8.23 mostra as curvas de frequéncia daetids para injecdo de misturas de
etanol hidratado e biodiesel no injetor centrifdgal a diferentes pressées de injecao.

O comportamento do diametro de Sauter é bem diferd® quando é analisado para
cada camara de maneira individualmente (ver Fi§urd para o caso do etanol). Nesse
caso pode-se verificar que quando existe um aunmenpwessao o tamanho do diametro
de Sauter tende a diminuir 0 que é um comportan@rum em injetores centrifugos

simples.

Quando as duas camaras trabalham juntas verifica-g@nportamento mostrado na
Figura 8.21 indicando que quando as duas laminqgidds ficam unidas ou
experimentam uma separacdo, a distribuicdo de tammda gotas é influenciada tal

como foi descrito por Sivakumar e Raghunandan (1998
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Eles observaram que para uma determinada vazadcenéiga da camara primaria e
incrementando a vazdo massica da camara secundate@nanho medio da gota

inicialmente incrementa até chegar a um valor méxerfogo comeca a diminuir.

Foi observado no caso deste trabalho que a larngoalé gerada na camara primaria
com etanol hidratado tem influéncia sobre o tamatidcgota somente para valores

baixos de vazdo massica da camara secundariantibzbiodiesel de soja. Quando foi

utilizado biodiesel de soja na camara primariaa@athidratado na camara secundaria
nao foi possivel juntar as duas laminas geradass fitos de saida da camara primaria
e secundaria impossibilitando a mistura dos dqigdbs injetados ao mesmo tempo.
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Figura 8.20 - Comportamento dos diametros caratitw$ da mistura de etanol hidratado e
biodiesel de soja a diferentes pressfes aplicadagedor centrifugo dual.
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Figura 8.22 - Distribuicbes cumulativas e didmeirasacteristicos para a mistura de etanol
hidratado e biodiesel de soja com diferentes pesssiplicadas na camara
primaria.
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[W] |Bicdiesel - etancl 05bar 280.54 573.25 |802.84 87.88
i {] | Bizdiesel - etanol 07bar 338.95 543.10 |804.57 £8.28
e fF—— ] | Bizd ies€ - £tancl 1bar 278.65 487.56 |7868.66 £6.88
e [/ | Bizdiesel - etanol 1.2bar 278.58 50025 |78B.14 79.29
=] | Bicdiesel - etanol 1.4bar 245.80 47484 |[771.81 78.70

WiEvolume [N=Humber

Figura 8.23 - Curvas de frequiéncia e diametroscteniaticos para a mistura de etanol hidratado
e biodiesel de soja com diferentes pressdes aphaaalinjetor centrifugo dual.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa consistiu em uma investigacdo da aplicae injetores centrifugos duais

para a atomizacdo de etanol hidratado e biodiessbjh B100.

Inicialmente foi feita uma revisdo da aplicacaargetores, das variedades de injetores

existentes e de conceitos fundamentais relatiyiye@ssos de atomizacao.

Foi depois descrita a teoria para o projeto ddargs centrifugos e mostrado o ajuste
das condicBes geométricas necessério para o pagetdmara secundéaria dos injetores

centrifugos duais.

Foi realizada a caracterizacdo das propriedade®-fisiimicas dos liquidos testados,
incluindo agua, etanol hidratado e biodiesel da 84j00. Foram determinadas a massa
especifica, através de picnometria; a viscosidatlayés da utilizacdo do viscosimetro

de Ostwald Cannon Fenske; e a tenséo superfitialés do método do anel.

Foi construida uma bancada para testes a frio jdiies, constituida por valvulas
reguladoras, filtros, transdutores de pressédo,asinde alimentacdo e tanques de

armazenamento de combustivel.

Foram realizadas as medidas das vazdes massias @eficientes de descarga das
camaras do injetor centrifugo dual para os trésdap testados nesta dissertacdo, com a

finalidade de verificar o comportamento para difiées pressdes de trabalho aplicadas.
Foram realizadas as medidas do angulo de cone awdéndicas fotograficas e um
software desenvolvido em linguagem Matlab parardetar o valor numérico do

angulo de cone gerado pela injecao dos liquidtades.

Foi apresentado o projeto de um paternador mecamaimensional para realizar
medidas da distribuicdo de massa gerada pela inpasi liquidos testados, e também
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foi desenvolvido um software em linguagem Matlammca finalidade de conseguir a

visualizacdo dos dados coletados para este tiposhos.

Foram determinados os diametros caracteristicoslistigbuices de diametros e de
volumes das gotas formadas pela injecdo de ataraldidratado, biodiesel de soja e
misturas de etanol e biodiesel no injetor centdfagial. Para isso foi utilizado um
sistema por difracdo laser Spraytec da Malvern @aadou-se a teoria de Mie de
espalhamento da luz, valida para particulas pegudm®.lum a 2 mm com diferentes

indices de refracdo no equipamento empregado.

Verificou-se que os diametros das gotas diminuem ©oaumento da pressao de
injecdo quando os liquidos séo injetados indivicheglte em cada camara do injetor.
Todavia, quando etanol hidratado € injetado na c@rmpamaria e biodiesel de soja é
injetado na camara secundaria a uma mesma presstaotendéncia de reducdo de
didmetro com a pressdo ndo é sempre observadad®banve a injecdo de etanol na
camara secundaria e biodiesel na primaria néo desigel colidir os dois cones do

spray, devido a viscosidade e geometria do projeto.

Sugere-se para futuros trabalhos a analise ddas®fi pressdes diferenciadas nas duas
camaras, testes com pressdes mais elevadas, atefisedmenos transientes, medidas
de velocidades das gotas, variagcdes na geometiigedor, analise da profundidade de

recesso do injetor primario.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS BIOCOMBUSTIVEIS TESTADOS

O projeto do injetor centrifugo e a analise dos resultados experimentais requerem o
conhecimento das caracteristicas dos fluidos a serem atomizados. Propriedades fisicas
dos liquidos como densidade, viscosidade e tensdo superficial sdo parametros
fundamentais no processo de atomizagdo. Os liquidos testados nesta dissertagdo foram o
etanol hidratado comercial e o biodiesel de soja puro. A agua destilada foi empregada

como liquido padrdo para comparacdes.

A seguir é apresentada uma descricdo das propriedades, a metodologia experimental
para caracterizacdo e os resultados obtidos da caracterizacdo dos biocombustiveis.

A.1 Os biocombustiveis
A Figura A.1 mostra fotografias dos biocombustiveis empregados nos testes do injetor:

o etanol hidratado, distribuido pela empresa Ipiranga, e o biodiesel de soja B100,

fornecido pela empresa Bioverde.

- Ftanol Biodiese\ .

Figura A.1 - Biocombustiveis usados nos testes: a) etanol hidratado e b) o biodiesel de soja.
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A.1.1. Etanol

O etanol ou alcool etilico (CH3CH,OH) é um composto organico obtido por meio da
fermentacdo de amido ou outros agucares, como a sacarose existente na cana-de-acgucar,
nos aglicares da uva e cevada e também mediante processos sintéticos. E um liquido
incolor, volatil, inflamavel, solGvel em &gua, com cheiro e sabor caracteristicos. E o
mais comum dos alcoodis. A presenca do oxigénio, elemento eletronegativo, em sua
estrutura molecular, atrai elétrons de ligacao, tornando-o um solvente fortemente polar
citado por Reis (2010).

O alcool utilizado nos testes do injetor centrifugo dual € o alcool etilico hidratado cujas

caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Caracteristicas do etanol hidratado fornecido pela empresa Ipiranga.

Aspecto

- Cor: Incolor.

- Odor: Caracteristico.

pH: 6,0 a 8,0.

Temperaturas especificas

- Faixa de temperatura de ebulicéo: 77 °C @ 101,325 kPa (760 mmHg).
- Ponto de fuséo: -118 °C.

Ponto de fulgor: 15 °C.

Temperatura de auto-ignacao: > 400 °C.

Limites de explosividade no ar

- Superior (LSE): 19%.

- Inferior (LIE): 3,3%.

Presséo de vapor: 0,13 kgf/cm® @ 37,8 °C.
Densidade: 0,8093.

Solubilidade

- Na agua: Soluvel.

- Em solventes organicos: Soluvel.

Limite de odor: 180 ppm.

Viscosidade: 1,20 cP @ 20 °C.

A.1.2. Biodiesel

O biodiesel € um substituto ao diesel de petroleo obtido, basicamente, a partir de fontes

renovaveis. E produzido, principalmente, pelo processo de transesterificacio de dleos
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vegetais (combinacdo do 6leo vegetal com alcool para a remogéo da glicerina do 6leo,
deixando o 6leo mais fino e reduzindo a sua viscosidade), que consiste na reacdo destes
6leos com um intermediario ativo formado pela reacdo de um alcool de baixo peso
molecular, como 0 metanol ou etanol anidro, com um catalisador (hidréxido de potassio
ou hidréxido de sddio), geralmente alcalino, que resulta em uma mistura de ésteres e
glicerol. A esta mistura de ésteres com caracteristicas semelhantes as do 6leo diesel, que
pode ser usada pura ou misturada ao diesel nos motores de ignicdo por compressdo, é

dada a denominacao biodiesel. (Serréo et al., 2007)

Para identificar a percentagem de biodiesel misturado ao Oleo diesel, é usada a
nomenclatura Bx, e x refere-se a percentagem em massa de biodiesel. Assim, B100
corresponde ao biodiesel puro e B5 e B20 referem-se, respectivamente, a mistura em

massa de 5 e 20% de biodiesel no diesel. (Serréo et al., 2007)

O biodiesel por ser biodegradavel, ndo toxico e essencialmente livre de compostos
sulfurados e aromaticos, produz uma “queima limpa”, o que resulta, quando comparado
com a queima do diesel mineral, numa reducdo substancial de monoxido de carbono e

de hidrocarbonetos ndo queimados.

Estudos realizados pelo Laboratorio de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas
(LADETEL) da USP de Ribeirdo Preto mostram que a substituicdo do dleo diesel
mineral pelo biodiesel resulta em reducdes de emissdes de poluentes, de acordo com
Bezarra (2005)

O biodiesel utilizado nos testes do injetor centrifugo dual € o biodiesel de soja puro
(B100) cujas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela A.2.
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Tabela A.2 — Caracteristicas do biodiesel de soja fornecido pela empresa Bioverde.

Massa especifica a 20 °C: 880,6 kg/m®
Viscosidade cinematica a 40 °C: 4,21 mm?/s
Ponto de fulgor: 143,0 °C.
Teor de éster: 98,7 % m/m.
Indice de acidez: 0,43 mgKOH/g
Glicerina livre: 0,010 % m/m.
Glicerina total: 0,140 % m/m.
Monoglicerideos: 0,010 % m/m.
Diglicerideos: 0,300 % m/m.
Triglicerideos: 0,780 % m/m.
Metanol: 0,020 % m/m.
Indice de iodo: 129

Teor de contaminacéo total: 22 mg/kg
NUmero de cetano: 52
Estabilidade a oxidacédo a 110 °C: 18 h

A.2. Metodologia experimental para caracterizacdo dos liquidos
A.2.1. Medicdo da massa especifica

A medida da massa especifica dos biocombustiveis neste trabalho foi feita mediante uso
de um picnémetro do tipo Gay-Lussac que consiste em uma garrafa de vidro pequeno

com tubos capilares graduados, conforme mostrado na Figura A.2.

Figura A.2 - Picndmetro de 50 ml usado na medida das massas especificas dos liquidos.

A Figura A.3 mostra a balanca digital modelo BL-3200H, da marca Shimadzu, com
precisdo de 0,01 g usada para medida das massas dos liquidos e dos picndmetros. A
Figura A.3 também mostra os trés picnémetros usados nos testes, um béquer e um

termdmetro de mercurio para registrar as temperaturas dos liquidos testados.
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Figura A.3 - Materiais usados para realizar a medigédo da densidade.

O termo densidade serd empregado a seguir de forma equivalente ao termo massa

especifica, conforme a literatura técnica de lingua inglesa.

A densidade de um liquido € definida entdo como:

pP= v (A.1)

onde m e V sdo a massa e o volume do liquido, respectivamente.

O termo liquido problema é usado a seguir para indicar o liquido cuja densidade vai ser

determinada.
A medicdo da densidade do liquido problema é feita da seguinte maneira:

) Medida da temperatura do liquido problema: Tiiggp

i) Medida da temperatura da agua destilada: Tagua

iii) Medida da massa de cada picnémetro vazio: m;

iv) Medida da massa de cada picnédmetro com o liquido problema: m;
V) Medida da massa de cada picnédmetro com agua: ms

vi) Obter a média das massas mz, m, e ms medidas nos trés picnémetros
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Recomenda-se:
e lavar internamente trés vezes o picnémetro com o liquido problema antes de
realizar cada medic&o.

e preencher cada picnémetro até a borda do capilar

A massa do liquido problema, em cada medicdo, pode ser calculada pela relagdo

m =m,—m, enquanto a massa da agua é dada por m,, =m,-m. Entdo a

liquido

densidade do liquido problema € determinada pela seguinte equacéo:

| my-m
Pliquido = (WJ Pagua (A.2)
sendo p, ., € a densidade da agua a temperatura da agua registrada no momento da

medicdo, obtida da Tabela A.3. Admite-se que a temperatura da &gua e do liquido
problema sejam iguais porque elas sdo medidas quase simultaneamente no mesmo

ambiente.

Tabela A.3 - Densidade da agua a diferentes temperaturas.

T [°C] Pagua T[°C] Pagua T [°C] Pagua
0 0,99987 11 0,99963 22 0,99782
1 0,99993 12 0,99952 23 0,99756
2 0,99997 13 0,99940 24 0,99732
3 0,99999 14 0,99927 25 0,99707
4 1,00000 15 0,99913 26 0,99681
5 0,99999 16 0,99897 27 0,99654
6 0,99997 17 0,99880 28 0,99626
7 0,99993 18 0,99862 29 0,99597
8 0,99988 19 0,99843 30 0,99567
9 0,99981 20 0,99823 31 0,98813
10 0,99973 21 0,99802 32 0,95889
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Erro experimental no célculo da densidade

O erro experimental da medicéo da densidade do liquido problema € obtido pelo calculo
da propagacdo de erros, ou seja:

2 0 liquido ’ 2 liquido liquido ’ 2
() =[] o e (o P (am a

onde as derivadas parciais séo:

apliquido — pagua Al
om, my—m (A4)

apliquidoz mz_mg, p
om  (m-m)’ (A5)

apliquido _om,-m

om,  (m,—m) (A6)

Substituindo as Equacdes A.6, A.5 e A.4 na Equacdo A.3, resulta:

)2

(Pags) (M)’

( )
(m2 m,)
)

(A.)

(Ap“quido)zz(ﬂ]z(mz) ,(me—my)

m, —m, m, —m

%
=

N

oy (Pagea) (AM,)’ (A7)
3 1

Dividindo a Equacéo A.7 pelo o quadrado da Equagdo A.2, isto é:

2
2 m,—m
(pliquido) = ( mz _ mi) pagua2 (A8)
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Obtém-se entdo a expressao do erro relativo:

2
{ApliquidoJ — (Amz)z + (m2 B m3)2 (Aml)2 (Am3)2 (A 9)
2 2 2 2 '
Pliquido (mz_ml) (m3_m1) (m2_ml) (m3_m1)
E, finalmente, tem-se:
2

(Apliquido J _ m,* (Amg T n (mz -m, )2 m’ (Aml jz (A.10)

Pliquido (m2 - ml)z m, (ms - ml)z (mz - m1)2 m,

2
. m,? 2 Amsj
(m;—m;)" M,

onde Am; séo os erros de medida da massa i = 1,2,3, dados pela precisao da balanca.
m.

A.2.2. Medicéo da viscosidade

A viscosidade de um fluido é a medida da resisténcia de um fluido a uma tensao
cisalhante. A equacdo a seguir indica que a viscosidade, 7, € a constante de
proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento, 7, e a taxa de deformacéo, dv/dy, em

uma direcdo:

dv
r=n_ (A.11)
dy

A viscosidade é uma caracteristica do fluido que depende da temperatura, mas néo

depende da velocidade do escoamento.

Neste trabalho a viscosidade dindmica 7 = v/ p dos biocombustiveis é obtida através do

viscosimetro de Ostwald Cannon Fenske. Este € constituido por um tubo em forma de U
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contendo um reservatorio e um tubo capilar ligado uma expanséao do tubo. A Figura A.4

mostra o viscosimetro e a sequéncia de operacao.

Inicialmente o viscosimetro é colocado na posigdo vertical em um béquer contendo agua
a uma temperatura conhecida, para fixar a temperatura do liquido problema, conforme
mostrado na Figura A.5. A seguir o viscosimetro é preenchido com certa quantidade do
liquido problema no reservatorio, até a extremidade de baixo do capilar, como mostrado
na Figura A.4b. Apds, succiona-se o liquido-problema com uma péra de borracha até
que o nivel do liquido-problema esteja acima da marca existente sobre a secéo
expandida imediatamente acima do capilar, como mostrado na Figura A.4c. Em
seguida, deixa-se o fluido escoar através do tubo capilar pela acdo da gravidade. Entdo
registra-se o tempo decorrido pelo escoamento do liquido-problema, até que a superficie
livre do liquido no reservatdrio acima do capilar atinja a marca existente na extremidade

de cima do capilar, como mostrado na Figura A.4d.

Com o tempo registrado, realiza-se uma comparacdo com outros tempos de outras
substancias cujas viscosidades sejam conhecidas, por exemplo, a agua destilada, o

liquido padrdo mais comum.

Cada viscosimetro apresenta uma constante de calibracdo, que depende do diametro e
da uniformidade do tubo, das condigdes de entrada e dos pequenos desvios nas
condigGes de escoamento durante o ensaio. A ASTM (American Society for Testing and
Materials) apresenta normas sobre os diametros de tubos adequados para cobrir uma

ampla gama de viscosidades neste tipo de viscosimetro.
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a) viscosimetro vazio b) enchimento inicial C) succdo com pera d) descida do liquido

Figura A.4 - Esquema de operacéo de um viscosimetro de Ostwald Cannon Fenske.

Figura A.5 - Arranjo experimental para realizar a medig&o de viscosidade.

O escoamento do fluido no capilar do viscosimetro é admitido como laminar. Neste
regime, a velocidade do escoamento é maxima no centro do tubo e decresce radialmente
segundo uma parabola, alcancando uma velocidade nula na parede do tubo. A vazédo

volumétrica Q de um fluido com viscosidade dindmica ; ao longo do capilar de raio r
é dada por:

_Ar’ AP

Q= o Al (A.12)
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onde A=zr’ é a area da seccdo transversal do tubo (capilar) cilindrico regular e

AP/Al € o gradiente de variagdo da pressdo (AP é a pressdo ao longo do tubo Al ).

Assim, o volume AV de fluido que atravessa a secdo do tubo, em um intervalo de tempo

At , é dado por AV = QAt, e usando a Equagdo A.12, obtém-se,

AV =————At (A.13)

Uma vez conhecidos os parametros do sistema, a saber, tubo cilindrico de raio r e
comprimento Al , e a variagdo de pressio AP ao longo do tubo, a expressdo acima

permite conhecer a viscosidade 5 da substancia que flui por ele, desde que seja medida

a quantidade de fluido escoado AV durante o intervalo de tempo At (ALMEIDA et al.,
1995)

Sao feitas medidas consecutivas das viscosidades de dois fluidos distintos, denominados

como fluido “1” e fluido “2”, utilizando-se 0 mesmo equipamento. Faz-se a medida do

mesmo volume de fluido AV nas duas experiéncias.

Portanto, através da Equacdo A.13 tem-se para o fluido “1” a seguinte expressao:

zr* AP

onde separam-se as quantidades (dispostas entre parénteses) que sdo independentes do

fluido utilizado. Analogamente obtém-se uma equagéo para o fluido “2”:

ar* AP

_ 2
AV = (@J . At, (A.15)
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Se a forca que move o fluido for a gravidade, a variacdo de pressdo AP depende

somente da altura h entre o nivel superior e inferior do bojo superior, como ilustra a

Figura A.4, isto é: AP = pgAh, onde g é a aceleracéo da gravidade.

E possivel expressar a altura h em funcfo do volume V| isto é, h=h(v), 0 que

também € uma propriedade geométrica da montagem do viscosimetro. Assim, as

Equacdes A.14 e A.15 podem ser reescritas como:

AV art )’ o)

— | g—| ="At

h(V)[g 8AI] 771 1 (A.16)
AV art 71_&&

hv) (V) g SAl 7 2 (A.17)

Expressando as Equacbes A.14 e A.15 na forma diferencial, pode-se ver que a integral
(soma) no intervalo [0,V] sobre todos elementos de volume dV é a mesma, ja que é

admitida a mesma quantidade de volume V para os dois fluidos estudados, isto é:

I:%(g g;: j =S(V) (A.18)

Semelhantemente, integrando o lado direito das Equacbes A.14 e A.15, no intervalo
[0,t], tem-se,

S(V)=Lit, e S(V)="L2y, (A19)
n
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Portanto, igualando estas duas ultimas equacdes, resulta:

Y% 1%
_lt1:_2t2
m 7,

Agora se o fluido “1” ¢ 4gua e o fluido “2” ¢ o liquido problema, tém-se,

Pliquido  Yiquido (A.20)
t

agua -agua

nliquido = nagua

Erro experimental na determinagéo da viscosidade

O erro experimental da medicdo da viscosidade dindmica é obtido pelo célculo da

propagacao de erros:

OMliice | OMicsse )
(Anliquido )2 = [MJ (Apliquido )2 "{ (;thmdoJ (Atliquido )2

a/anuido liquido
a 2
nliquido 2
+[at—J (At,y,, ) (A.21)
agua
onde as derivadas parciais séo:
Oy t.
77I|qmdo — ﬂagua liquido (A.22a)
aIOquuido agua tagua
anliquido pliquido
o = Nagua " (A.22b)
liquido pagua agua
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OMhiquido _ Piiquido Yiiquido (A.22¢)

6t - 77agua ,0 t 2

agua agua -agua

Substituindo as Equacdes A.20a,b,c na Equacédo A.19, resulta:

2 2
(Anliquido )2 = [nagua %#:0} (Apliquido )2 + [nagua LU:“JJ (Atliquido )2

agua -agua agua -agua

t 2

agua -agua

2
ot
n _Uagua pllqmdo I|qmdo} (Atagua )2 (A23)

Dividindo membro a membro a Equacéo A.21 pelo quadrado da Equacdo A.18, fornece

o erro experimental na medida da viscosidade dinamica:

2 2 2 2
A 77quuid0 — Apliquido + Atquuido + Atagua (A24)
77quuido pliquido tquuido tagua

Viscosidade da agua

A viscosidade da &gua varia significativamente com a temperatura. Kingham et al.
(1974) apresentaram um trabalho experimental mostrando a variacdo da viscosidade
dindmica da agua com a temperatura. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela A.4

e uma curva a partir destes dados é mostrada na Figura A.6.
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Tabela A.4 - Viscosidade dinamica da dgua a diferentes temperaturas.

Temperatura [°C]

T [°C] Magua [°P] T[C] Magua [°P] T [°C] Magua [CP]
0,49 1,7608 5,96 1,4732 30,73 0,7861
0,99 1,7311 6,96 1,4287 39,67 0,6623
1,48 1,7018 7,46 1,403 47,03 0,5761
1,98 1,6737 7,96 1,3863 55,54 0,501
2,48 1,6465 8,46 1,366 63,98 0,4416
2,98 1,6196 8,96 1,3461 72,54 0,3915
3,48 1,5936 9,46 1,3265 80,75 0,3524
3,98 1,568 9,96 1,3072 89,87 0,3164
4,48 1,5433 5,47 1,4929 98,09 0,2889
4,98 1,5191 13,53 1,1808
5,46 1,4964 22,02 0,955

=
L2k % :
© \
- \
_-S 1F A .
2 \
> Y
0.6f o i
.
0.4f —~__ .
o— o
02 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

Figura A.6 - Comportamento da viscosidade da 4gua com a temperatura.

A curva com os dados na faixa de temperatura apresentada na Figura A.6 pode ser

aproximada por um polinémio de sexto grau:

Uagua

onde T € a temperatura em °C e a viscosidade da agua, 7,,,, encontra-se em

centipoises [cP].
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A.2.3. Medicao da tenséo superficial

A tensdo superficial de um liquido é uma propriedade da superficie divisoria entre um
liquido e o fluido circundante. As moléculas de liquido na superficie sofrem forcas de
atracdo das moléculas do liquido ao seu lado ou das que estdo embaixo delas, enquanto
que uma molécula imersa no liquido sofre atracdo de outras moléculas em todas as
direcdes (ver Figura A.7). Por essa razdo uma forca vertical dentro do liquido, em
relacdo a superficie age sobre a molécula na superficie. Para aumentar a superficie e
trazer outras moléculas do liquido para a superficie, devera haver um acréscimo de

energia ao liquido.

Figura A.7 - Forgas de acdo de mudanca de uma molécula liquida na superficie e uma molécula
no interior de um liquido exercidas por moléculas vizinhas.

O quociente o = AE/AA define a tensdo superficial ou densidade de energia superficial.

E obtido a partir da energia AE acrescentada para efetuar uma mudanca da area
superficial AA, a temperatura constante.

A tensdo superficial dos liquidos usados nesta dissertacdo ¢ medida empregando-se o
método do anel. O método do anel consiste em mergulhar um anel metalico totalmente
no liquido-problema e depois retird-lo, medindo-se a forca utilizada, conforme mostrado

na Figura A.8.
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Figura A.8 - Arranjo experimental para realizar a medigdo da tensdo superficial de um liquido.

Quando se puxa lentamente o anel de dentro do liquido, ele arrasta uma pelicula de
liquido, conforme apresentado esquematicamente na Figura A.9. A superficie desta

pelicula, do lado interno e externo do anel, aumenta quando o anel é puxado

adicionalmente de uma distancia AX.

Figura A.9 - Esquema do método do anel.

A variacao de area quando o anel é suspenso de Ax é:

AA = (47T, ) AX

nel

onde r_, € oraio do anel. Para isto, a seguinte forca deve ser aplicada:

anel
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AE
FO = E =4 rane| (e (A25)
Se a forca F, para suspender o anel for ultrapassada, a pelicula de liquido se rompe. A

tensdo superficial € determinada quando ocorre a quebra da pelicula do liquido-

problema, no momento em que a forga adicional F ultrapassar o valor limite F,

medida por um dinamémetro de precisdo. Consequentemente,

_ K
Ay

anel

o

onde F,=F,—F emque F, €0 peso doanele F, ¢ a forca medida no momento da

quebra da pelicula. Portanto,

o=tk (A.26)
47[ r-anel '
O erro experimental na medida da tensao superficial pode ser estimado por:
oo, ? 0o, oo, 2

2 liquido 2 liquido 2 liquido 2
Aoy . =|—— | (AF,)) +| ———— |(AF,) +| ——— | (Ar. A.27
( liquido ) [ 8F2 ] ( 2 ) ( 8F1 J( l) ( aranel J ( anel ) ( )

onde
a(7|iquido __ 1 , a‘7|iquido _ 1 o aaliquido __ F, —2F1 (A.28)
a':2 4'7z-ranel aFl 4'7Z.ranel ar-anel 47[ ranel

Substituindo as derivadas parciais de (A.26) na Equacdo (A.25) e dividindo por

2
F,-F : . - -
Ciico. =| ——= | , resulta na seguinte expressdo para o erro experimental na medida
quido 4rr.

anel

da tens&o superficial:

A 2 9 2 9 2 2
O-quuido — FZ [ AFZ j + I:l (AFl J + ( Aranel ] (A29)
Gliquido ( Fz - F1)2 I:2 ( F2 - Fl )2 I:1 r-anel
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indice de refragdo

O indice de refracdo de um liquido é a razdo entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade da luz no liquido. O indice de refracdo é maior que a unidade porque a luz

viaja a uma velocidade maxima no vacuo.

O sistema laser Spraytec Malvern requer que seja fornecido o indice de refracdo dos

liquidos testados para fazer a determinagdo do tamanho das gotas formadas no spray.
Um equipamento que pode ser utilizado para determinar o indice de refracdo de
qualquer liquido é o refratbmetro de Abbe (RHEIMS et al., 1997). No entanto, os
indices de refracdo utilizados nesta dissertacdo foram obtidos das medicgdes realizadas
por Soares.

A Tabela A.5 mostra os indices de refracdo para os liquidos usados nesta dissertacao.

Tabela A.5 - indices de refracdo dos liquidos testados.

Liquido IR
Agua 1,330
Etanol 1,361

Biodiesel de Soja 1,476

A.3. Resultados das Medidas das Propriedades dos Liquidos

A.3.1. Dados medidos das caracteristicas da agua

A densidade e a viscosidade da agua foram apresentadas nas Tabelas A.3 e A4. A
Tabela A.6 mostra os valores medidos da tensdo superficial da agua e a média

calculada.
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Tabela A.6 - Medidas da tenséo superficial da &gua a 26 °C.

e
(NI liquida [N] agua [N/m]

1 0,0480 0,0750 0,0750

2 0,0480 0,0750 0,0750

3 0,0475 0,0745 0,0750

4 0,0480 0,0745 0,0736

5 0,0480 0,0750 0,0750

6 0,0480 0,0740 0,0722

7 0,0490 0,0750 0,0722

8 0,0480 0,0750 0,0750

Médias 0,0481 0,0748 0,0741

De acordo com a Tabela A.6, e fazendo uso da Equacdo A.29, pode encontrar-se que 0

valor da tensdo superficial da &gua para uma temperatura de 26 °C é:

o-ag ua

= (0,074 +0,001) N/m

A.3.2. Dados medidos das caracteristicas do etanol

As tabelas A.7, A.8 e A.9 mostram, respectivamente, os valores medidos da densidade,

da viscosidade e da tensao superficial do etanol e as médias calculadas.

Tabela A.7 - Medidas de densidade do etanol a 25 °C.

Massa Masa Massa Densidade do

Teste picnémetro picnémetro + picnémetro + etanol
vazio [g] agua [g] etanol [g] [g/cm?]

1 41,38 96,01 85,53 0,8058

2 41,38 96,02 85,56 0,8062

3 41,37 96,02 0,8069

4 41,37 96,01 85,65 0,8080
Médias 41,38 96,02 85,59 0,8067

De acordo com a Tabela A.7 e fazendo uso da Equagdo A.10, a densidade do etanol

hidratado para uma temperatura de 25 °C é:
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Petanol = (08067 + 00002) %m3

OU o, e =(806.7+0.2)"Y/,

Tabela A.8 - Medidas da viscosidade do etanol a 28 °C.

Tempo para Tempo para Viscosidade
Teste agua [s] etanol [s] dinamica do
etanol [cp]
1 40,12 74 121
2 40,37 74,25 1,21
3 40,13 74,38 121
4 40,31 74,32 1,21
S 40,28 74,15 121
6 40,38 74,52 121
7 40,25 74,56 121
8 40,47 75,06 1,22
Meédia 40,29 74,41 1,21

De acordo com a Tabela A.8, e fazendo uso da Equacdo A.24, a viscosidade dinamica

do etanol hidratado para uma temperatura de 28 °C é

77etano| = (:L 21i O, 01) CP

Tabela A.9 - Medidas da tensédo superficial do etanol a 26 °C.

Forca antes da Tensé&o

Teste Peso do anel [N] | quebra dalamina superficial do
liquida [N] etanol [N/m]

1 0,047 0,056 0,024

2 0,048 0,057 0,024

3 0,048 0,057 0,024

4 0,048 0,056 0,022

5 0,048 0,057 0,025

6 0,048 0,056 0,022

7 0,048 0,057 0,025

8 0,048 0,057 0,025

Média 0,048 0,056 0,024

De acordo com a Tabela A.9 e fazendo uso da Equacdo A.29, a tensdo superficial do

etanol hidratado para uma temperatura de 26 °C é
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=(0,024+0,004) N/m

Ge tanol

A.3.3. Dados medidos das caracteristicas do biodiesel de soja

As tabelas A.10, A.11 e A.12 mostram, respectivamente, os valores medidos da

densidade, da viscosidade e da tensdo superficial do biodiesel de soja B100 e as médias

calculadas.
Tabela A.10 - Medidas da densidade do biodiesel a 28 °C.
Massa Massa Massa Densidade do
Teste picnémetro picnémetro + picnémetro + biodiesel
vazio [g] agua[g] biodiesel [g] [o/cm3]
1 41,38 95,99 89,38 0,8757
2 42,02 94,72 88,37 0,8762
3 41,38 95,85 89,23 0,8752
4 42,02 94,86 88,47 0,8758
Média 41,70 95,36 88,86 0,8757

De acordo com a Tabela A.10 e fazendo uso da Equacdo A.10, a densidade do biodiesel

de soja para uma temperatura de 28 °C é
Poiogicset = (0.8757 £0.0002) ¥/ ,

OU  pyiogieser =(875.7£0.2)"/;

Tabela A.11 - Medidas da viscosidade do biodiesel a 28 °C.

Tempo para Tempo para Viscosidade
Teste M dindmica do
agua [s] biodiesel [s] biodiesel [cp]

1 38,38 261,16 4,87

2 38,20 261,57 4,90

3 38,44 261,48 4,86

4 38,43 261,75 4,87

5 38,37 261,89 4,88

6 38,28 261,41 4,88

7 38,51 261,37 4,85

8 38,06 261,00 4,90

Média 38,33 261,45 4,88
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De acordo com a Tabela A.11 e fazendo uso da Equagdo A.24, a viscosidade dinamica

do biodiesel de soja para uma temperatura de 28 °C é

Thiodiesel = (4,8810,02) cp

Tabela A.12 - Medidas da tensdo superficial do biodiesel a 28 °C.

Forca antes da ~
Forga do anel Tenséo

quebra da e
Teste pendurado no lamina liauida superficial do
ar [N] [N]q biodiesel [N/m]

1 0,0480 0,0590 0,030

2 0,0480 0,0580 0,027

3 0,0485 0,0570 0,024

4 0,0490 0,0600 0,030

5 0,0490 0,0580 0,024

6 0,0480 0,0595 0,031

7 0,0485 0,0590 0,028

8 0,0485 0,0590 0,028

Média 0,0480 0,0590 0,028

De acordo com a Tabela A.12 e fazendo uso da Equacdo 6.29, a tensdo superficial do

biodiesel de soja para uma temperatura de 28 °C é

Opiogieser = (0,028+0,004) N/m
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APENDICE B - SOFTWARE PARA O CALCULO DO ANGULO DE CONE

Tela de medida =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help )

NEES W EAAODEL- |G 08| ad I

o
B measurespray @_Iéj

— Carregando

C:\ditesis inpelalgunas pruebhas\angulo de cone

Arguivo atual . DSCO09396.JPG

— Estado
Calibragem realizada

— Calibragéo

D Calibrar em outra janela

Comprimento : 3

Pixels : 123.9494

Comprim. fpx : 0.024203 cm
— Medigéo

—F de Visualizagéo
[¥] Pontos Visualizados

[¥] Linhas Visualizadas

[¥] Visualizar Texto

30 35 40 45 50 55 60 65
cm (

Figura B.1 — Imagem do software desenvolvido para o processamento de imagens.

Na Figura B.1, apresenta uma das telas do software desenvolvido em Matlab para
processar as fotografias dos ensaios realizados com a finalidade de determinar o angulo
de cone do spray gerado pelo injetor desenvolvido nesta dissertagdo. A seguir uma

breve descricdo de algumas funcdes disponiveis neste software.

Na Figura B.1 é possivel identificar diferentes secdes uma delas é a se¢do carregando,
que é utilizada para armazenar a imagem na memoria temporal usada pelo software que
sera apos processada para determinar as respectivas medigdes, dentro desta secdo €

possivel observar algumas outras opg¢des, como sdo apresentadas a seguir,

localizar: com esta op¢do 0 usuério pode procurar o diretério onde estdo armazenadas

as fotografias que serdo processadas.
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carregar: com esta opcdo aparece uma nova tela que indica quais séo as imagens que

encontram-se armazenadas dentro do diretério selecionado.

lista: contém em memoria uma lista das imagens que existem no diretorio atual de
trabalho, caso que a imagem selecionada néo seja a correta pode-se novamente escolher
uma nova imagem com esta op¢do. O programa substitui a imagem atual por uma nova

selecionada pelo usuério.

ajuda: nesta opcdo é possivel encontrar um resumo da utilizacdo do software de

processamento das imagens.

A secdo estado apresenta mensagens sobre as acdes atuais que o software esta

processando.

A secdo calibracéo realiza a calibracdo da imagem ou seja determina a relagdo da
quantidade de pixeis que estdo em um determinado comprimento selecionado da
imagem. Também é possivel realizar esta calibracdo em outra tela. Quando os dados
fornecidos ao software sejam os corretos, o usuario pode selecionar a op¢do calibrar,

apos disso a imagem ja esta preparada para ser utilizada.

A secdo de medicdo tem disponivel duas op¢oes:

Distancia: indica o valor do comprimento real entre dois pontos seleccionados na

imagem.

Angulo: o angulo esta definido com a selecdo de trés pontos na imagem, esta opg&o
pode indicar o angulo formado entre duas linhas para isso o software representa estas
linhas como vetores e aplica a lei dos cosenos para o calculo do angulo na imagem.

A secdo de ferramentas de visualizacédo, permite editar, alterar ou apagar alguma

medicdo anteriormente processada pelo usuario.
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APENDICE C - PROCEDIMENTO DE UTILIZACAO DO SOFTWARE
SPRAYTEC

A seguir apresenta-se um resumo do modo de operacao do software fornecido junto

com o instrumento de difracdo laser Spraytec da Malvern mostrado na Figura C.1.

Sl
o i

Figura C.1 - Visualizacdo do spraytec junto com a tela do software fornecido.

Para realizar as medicGes da distribuicdo de gotas deve realizar-se o seguinte
procedimento:

1. Apos a iniciar o software do Spraytec, deve certificar-se de que a luz azul

sobre o instrumento esteja ligada (ou seja a luz ndo tem que piscar).

2. Clique no botdo “Measure” na barra de menu. (veja Figura C.2).

3. Clicando na opgdo “Manual”, a configura¢do manual aparecera na tela
(veja Figura D.3), na proxima tela escolha um arquivo para armazenar 0s

dados (veja Figura D.4).

4. Clique no botdo “Settings” na janela de visualizagdo ‘“Manual

Measurement” (veja Figura D.5).
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n Spraytec
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Para realizar uma medigd0 com o Spraytec € necessario definir certos parametros
caracteristicos da mostra que seré testada.

Na Figura D.6 pode-se ver uma tela do software que refere-se as especificacbes dos
acessorios utilizados e o tipo de medigdo que sera realizada. Nesta mesma figura pode-

se distinguir as seguintes opgdes:

Item a. “Hardware Configuration”: Nesta opgdo é possivel selecionar os acessorios
ligados ao sistema ou que estdo sendo utilizados no momento de realizar uma medicao.
Geralmente esta selecionado na opgao “Default”, isso significa que a bancada 6tica ndo
tem nenhum acessoério adicional, caso tenha um acessorio externo ou novo ligado ao

sistema deve ser selecionado com o botdo B para realizar a configuracdo do novo

accesorio.

Item b. “Basic settings”: Refere-se ao tipo de medicdo que sera realizada. O tipo de
medicdo “Rapid” em geral € utilizado para qualquer tipo de spray de curta duracéo.
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Pode adquirir dados até uma frequencia de 10 KHz. Como exemplos de sprays rapidos
temos 0s sprays nasais e 0s injetores de combustivel. As medi¢des do tipo
“Continuous”, em geral, sdo usadas para sprays continuos de periodos de tempo longo.
Pode-se, com estd opcdo, adquirir dados de até uma frequencia de 1 Hz. Um exemplo
de spray que pode ser medido com esta op¢éo sdo os nebulizadores ou sprays de cabelo.
A opcdo de medicdo “Timed”, € usada para medicdes continuas em um determinado

periodo de tempo escolhido pelo usuério.

Item c. Lens Type: Especifica o tipo de lente que esta sendo utilizado no instrumento.
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O software do Spraytec permite registrar informacdes adicionais indicadas pelo usuario.
Na figura D.7. A opg¢do “Documentation” permite ao usuario editar ou fornecer
informac&o referente ao teste que sera realizado. Isto permite ao usuario ter um controle

e ordem dos dados adquiridos.
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O menu “Measurement” refere-se a medicdo que seré realizada (veja Figura C.8). Nesta

Figura C.8 -

pode encontrar-se as seguintes opgoes:

item a. Informa o tempo de duracdo do processo de obtencdo do background que

geralmente pode ser mantida em 10 segundos.

item b. A opcgdo de inspecdo (Inspection) pode ser selecionada, se necessario. Esta

funcdo faz com que o instrumento inicie diretamente a medi¢do apds a conclusdo do

background.

item c. O trigger manual é usado somente quando ha a presenca de um acessorio
externo ou conectado ao Spraytec que é capaz de aceitar sinais digitais do tipo TTL. O

cabo do trigger pode ser necessario para habilitar esse recurso.
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Se o teste esta sendo realizado no modo “Rapid Measurements”, existem configuragdes
adicionais que devem ser incluidos antes de realizar-lo com a opcdo de medicdo

“Rapid” (veja Figura C.9). Elas podem ser:

e O numero de testes do spray a ser medidos.
e A duragdo de cada teste produzido pelo spray.
e O tipo de trigger ou disparo utilizado para iniciar a analise.

e A coleta de dados antes do trigger ou disparo.

Tipos de Trigger

1. Trigger manual: O spraytec pode comecar com a coleta de dados quando o usuario
pressionar o botdo “Start” no software. Isso ¢ facil de configurar, mas dificil de executar
corretamente.

2. Trigger de transmissdo: O spraytec pode iniciar a coleta de dados quando a queda da
transmissdo de laser estiver especificada para um determinado nivel. Esta queda é
causada pelo spray quando esta presente na faixa de medi¢éo. Isso € facil de configurar

e de executar corretamente.
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3. Incremento do espalhamento para um nivel de disparo (trigger): O spraytec pode
comecar a coleta de dados quando uma determinada quantidade de luz é espalhada em
um detector especifico dentro do instrumento. Isso € dificil de configurar, mas facil de

executar corretamente.

4. Trigger externo: Um controlador externo ao dispositivo do spray emite uma sinal
TTL no Spraytec para acionar o spray. Isso é facil de configurar, facil de executar

corretamente, porém precisa dos cabos de disparo (trigger) fornecidos pelo fabricante.

Em modo rapido (Rapid Mode), a tela avancada deve ser usada somente quando o

usuario esta familiarizado com o instrumento.

e Os alarmes de background podem ser deixados com os valores padrao.

e O background sera discutido em detalhe mais adiante.

Introduzindo as opc¢Ges de analise

= Spraytec
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4. O menu Analise (Analysis), refere-se ao calculo do tamanho de particulas (gotas) que

o software realizara (ver Figura C.10).

Item a. Nesta opcéo as propriedades Gticas podem ser inseridas corretamente.

O indice de refracdo (RI, em inglés) da particula varia com o tipo de liquido que sera

pulverizado. Se um ajuste for necessario, pressione o botdo B para selecionar uma
opcéo diferente ou para definir as propriedades éticas de uma nova particula.

Na medicéo de um spray (aerosol), o dispersante sera o ar.

item b. A opcio de espalhamento maltiplo (multiple scattering) deve ser habilitada ja

que esta permite ao usuario medir com precisdo sprays densos.
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item a. A opcdo de Data Handling (ver Figura C.11) indica o campo detector ativo na
medicdo. Em alguns casos, este pode ser ajustado depedendo com o tipo de aplica¢do. O
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ajuste do campo detector gera um intervalo de medigdo 6timo para o tamanho das
particulas. Isso deve ser feito com bastante cuidado e s6 depois de certas consideracdes.

Algums exemplos a ser considerados para realizar o ajuste do intervalo do detector sdo:

1 — Se um gas € utilizado. (Ex. aerosol)

2 — Se as luzes brilhantes estao diretamente sobre o instrumento.

item b. A opcdo Threshold deve-se manter em 1 até que 0 usuario esteja mais

familiarizado com o instrumento.

Item c. Dentro do Menu Data Handling

Perfil do Spray (Spray Profile) — refere-se a largura do spray no ponto de medi¢do. Este

valor ndo afetard a distribuicdo de tamanho de particulas em diversas aplica¢fes. O
valor padrdo pode ser usado até que o usuério esteja familiarizado com a utilizacdo do

instrumento.

Os alarmes — Os valores padréo s&o aceitavels para diversas aplicagoes.

Selecdo de opcdes de saida

O menu Output (saida) refere-se a analise final da distribuicdo do tamanho da particula

(gotas).

a. A exportacdo dos resultados pode ser realizada aqui. Os resultados podem ser
exportados como uma colec¢do de pontos para uma determinada medigdo. O

usuario pode configurar a informacéao que deseja obter para ser exportada.

b. Os parametros derivados podem ser constituidos neste local. Esta secdo do
software é utilizada para gerar um reporte dos dados obtidos. Existem 16

pardmetros diferentes que podem ser selecionados nesta op¢do. Para adicionar
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um parametro derivado, o usuario simplesmente clica em ‘“agregar” (Add) e

segue as instrucdes que indique o software.

c. Na opcdo de medicdo rapida (Rapid Measurement) também esta disponivel a
informacdo de promedios. Existe uma FAQ no manual de instrucdes do Spraytec
onde se descrevem os tipos de analises com relacdo aos promédio dos dados de
uma medicdo que estam disponivels no software. Esta é uma valiosa ferramenta

para andlises de testes repetidos ou sprays controlados.

d. Click OK e retorne a janela de medi¢do (Measurement Window)

Executando o teste

Uma vez que 0s ajustes tenham sido introduzidos com as especificacbes que o usuario
precisa, 0 spray pode ser medido. Para isso, 0 usuario pode orientar-se por meio da

janela de medicé@o (Measurement windows).

Quando tenha duvida, leia a mensagem em cor verde localizada na parte inferior da

janela de medicdo. Isso informara ao usuario a situacdo atual do processo de medicao.

Uma vez que o botdo de inicio (Start) é acionado, o instrumento realiza as seguintes

etapas no seguente ordem:

1. background eletronico
2. procedimento de alinhamento
3. medicéo de background

4. medicdo da amostra.

As etapas 3 e 4 sdo aquelas que o usuario deve sempre conhecer para cada teste.
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Caracteristicas de um background 6timo

Algumas caracteristicas comuns de um Otimo background para que garantem a
realizacdo de uma boa medicéo séo:

e Nenhum detector podera dispersar mais de 100 unidades de luz.
e O detector 20 deve dispersar ndo mais que 20 unidades de luz.

Se uma ou ambas destas condi¢cdes ndo forem cumpridas, assegure-se que as janelas de
ambos lados do instrumento estejam limpas e que ndo haja uma quantidade consideravel
de particulas suspensas na area de medicdo. A medida de background deve ser tomada
no momento que ndo existe pulverizagdo de particulas na zona de medi¢do. Alem disso
deve ser evitado o excesso de luz ambiente. Essas a¢fes asseguram que o background

seja confiavel

Caracteristicas de um 6timo background
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Figura C.12 - Exemplo de um background aceitavel.
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Introduzindo a amostra

Observacéo: Observe sempre as mensagens de cor verde na tela do software para saber
a situacdo atual da medicao do instrumento.
e Uma vez que o background foi obtido, a medicdo da amostra poderd ser

realizada de duas maneiras dependendo do tipo de medida selecionada:

o Se estiver realizando uma medicdo continua ou programada ela iniciara
imediatamente de acordo com a taxa de aquisicdo estabelecida na

configuracao.

o Se estiver realizando uma medicdo rapida (rapid measurement) o
instrumento espera que 0 usuério acione algum trigger ou disparo para

iniciar a medigé&o.

Apos realizada a medicao deve-se continuar com a analise dos dados. Agora veremos as

ferramentas de analise dos dados estabelecidas pelo software:

1. Estrutura de arquivos do software

O software spraytec tem diferentes estruturas de arquivos, a saber:

SMEA - Estrutura de arquivos principal onde todos os demais arquivos
estdo contidos nela.

PSH — Este tipo de arquivo registra o historico da medicdo realizada.
Todos os dados do histérico podem ser exportados para o Excel.
Cada medicao gera um novo arquivo .PSH

PSD - Registra um promédio de um periodo de tempo especifico. N&o e
possivel exportar ao Excel.

PSO — S&o varios arquivos .PSD superpostas uma sobre a outra. E
utilizado para comparaces de diferentes medigdes.

.SSOP — Neste tipo de arquivo séo registradas todas as configuracdes de
ajustes do instrumento para uma medicdo realizada com um

respectivo arquivo .SOP.
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.DAT — Neste tipo de arquivo séo registradas todas as configuracdes de

O software

ajustes do instrumento quando € selecionada a opcdo de medicéo

manual.

Spraytec - [Injetor. dual camara prima 1.psh] Q @

[ File Edit View Measure Tools Security Window Help -5 %
=EE&E | % @ \ |
Measurement Files Measurement Parameters 25 0ct 2010 A [Particle Size Distribution 25 0ct 201( A
Fbhac T dat Sample : Injetor dual camara primaria || sample : Injetor dual camara primaria B
mansettings 1.da Worle Worls
p 073 - 25 Oct 2010 Start+15 () Start+15 (s)
In]‘etor dual camara pr!ma 1.psd Sanderd Values: F=
Injetor dual camara prima 1.psh Trans=77.3 (%) Dw(10) = 229.8 (um) Span=1.169 //
mansettings 1.dat Cv=300.3 (PPM) D(50) = 436.9 (um) D[3)[2] = 352.6 (um s
L 074 - 25 Oct 2010 SSA = 0.0170 (m¥ec) Dw(0) = 740.7 (pm) D[E][3] = 461.4 (um &
Injetor dual camara prima 1.psd Notes: g
Injetor dual camara prima 1.psh Pressio de operagio 1.4 bar- Dist. Horiz. 130 mm - Dist. Vert. 95 mm - Pruebat0 =
mansettings 1.dat Measurement Yalues and Settings T = 50
b 075 - 25 Oct 2010 Instrument = Spraytec - Open Spray 2
Injetor dual camara prima 1.psd Lens=300mm ! Path Length = 100.0 (mm o
Injetor dual camara prima 1.psh Particulate Refractive Index = 1.33 + 0.000i Scatter start = 1 £ | I
7 5 ’ Dispersant Refractive Index = 1.00 Seatter end = 36 3
mansettings 1.dat Particle Density = 1.00 (gmicc) Seattering threshold = 1
p 076 - 25 Oct 2010 Residual = 0.88 (%) Minimum size = 0.10 (ur
In]:etor dual camara pr?ma 1.psd Extinction analysis = Off Maximum size = 2500.00 % 20 100 1000 2a¥
Injetor dual camara prima 1.psh < | > < |
mansettings 1.dat — — — —
p 077 - 25 Oct 2010 n Size and Transmission
Injetor dual camara prima 1.psd 100.0 00.00
Injetor dual camara prima 1.psh
mansettings 1.dat
b 078 - 25 Oct 2010 75.00 Qi Trans=77.34 150,00 E
Injetor dual camara prima 1.psd f
Injetor dual camara prima 1.psh .3
mansettings 1.dat 500 10000 £
p 079 - 25 Oct 2010 a
Injetor dual camara prima 1.psd %
Injetor dual camara prima 1.psh €
R 25.0 000 &
mansettings 1.dat a
p 080 - 25 Oct 2010
Injetor dual camara prima 1.psd 15)
Injetor dual camara prima 1.psh 0.00 < > 0.00
mansettings 1.dat T T T
p 081 - 25 Oct 2010 -4.5000 0.7500 8 11.2500 16.5000
Injetor dual camara prima 1.psd
4 o Time (h:m:s)
Injetor dual camara prima 1.psh
mansettings 1.dat &
| =

—
+4 Iniciar

Dentro do .PSH

®Ce

»

Spraytec - [Injetor d...

i &2 Documentol - Micros...

PT & %8 16:09

1. A janela Historico - Nesta janela é possivel verificar o comportamento do

tamanho da particula em cada instante da medicdo realizada.

2. A opcdo Record Selector — Permite ao usuario selecionar pontos de dados

especificos ou promédios de regides estabelecidas pelo usuario.

3. Janela que pode mostrar informagdes relacionadas com o ponto de dados em

concreto que se analisa. Outras informacdes relacionadas a medicdo estéo
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disponiveis e podem ser obtidas clicando com o botéo direito do mouse sobre

esta janela. S&o elas:

e Distribuicdo do tamanho da particula: Mostra um grafico da
distribuicdo de tamanho da particula para todos os pontos

pertencentes a medicé&o.

e Parametros derivados: tabela de dados estatisticos com parametros
identificados pelo usuério.

e MedicOes de pardmetros: contém os pardmetros do instrumento e 0s
valores PSD.

e Raw Light Scattering (Raio de Dispersao de Luz): mostra a completa
dispersdo de luz detectada pelo instrumento.

e Correted Light Scattering : Ajuste de Disperséo de Luz para calculo
do PSD.

e Light Background: dispersdo da luz coletado no momento inicial da
calibracdo em pulverizagéo

e Dark Background: dispersdo de luz coletado sem laser (ruido
eletrbnico)
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APENDICE D - DESENHOS DO INJETOR CENTRIFUGO DUAL

(=]
a3 g
= | —
h=l A=
i

SEGAD BB

ESCALA 6:1
2 g 2
d o = 2

8 o

SECAC A-A
ESEALAG:1

2,10

inferno 2

Figura D.1 - Esquema da cAmara primaria do injetor centrifugo dual.
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Figura D.2 - Esquema da camara secundaria do injetor centrifugo dual.
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Figura D.3 - Esquema do sistema de alimentagdo e o injetor centrifugo dual.
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