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RESTIIfO

;s:e t rabalho apresent .a os resul tados da invest igação dos
â;rores sobre nuvens de gotas geradas por  in je tores do t ipo
ie  i a t os  1 íqu idos  co l i den tes .  Em gua t ro  pa r t es ,  e l e  d i scu te
crimei-ramenLe a dinâmica da f ormação, orient.ação e tamanho
:as qotas formadas em função das propr ledades dos ja t .os esuas conf  igurações.  a  segui r  t . ra ta da det .erminação de umaiurção de d is t r ibu ição para os tamanhos in ic ia is  daquelas
Ec tas ,  pe rm i -L indo  ass lm in fe r i r - se  os  d i ve rsos  d iâmet ros
:é i ios das nuvens f  ormadas .  Em par t . icuÌar  det .e t .a-  se aí  a:corrênc ia de um mínimo para o d iâmetro médio de saut ,er ,
ie : : ramenLa impor tanLe no pro j  e t ,o  daqueles in j  e t .ores .  A
:ê rce l ra  pa r te  d i scu te  o  p rob lema da  l 0ca l i zação  e  ve l_oc idade
ias  go tas  em sua  fo rmação ,  es tabe lecendo  ass im as  cond ições
: : : ic ia is  para a nuvem. F inalmente,  estabelec idas aquelas
: : : : c i ções ,  ana r i sa -se  a  nuvem po l i d i spe rsa  fo rmada  po r  t a i s
a:c : r izadores,  considerando-a como consis t indo na superposição
: :  iamí l ias de nuvens monodispersas determinadas pã,  aquelas
: : : : i ições in ic ia is .  considerando então a t .axa de evaporação
:: :lma got.a como sendo aquela de uma gota queimando numa
a: : .osfera in f in i ta  e quiescente,  e  usando como model0s para o
: := i i c i en te  de  a r ras to  a  Le i  de  s t .okes  e  resu r_ tad .os
=: ' :aar imenta is  r  tesolve-  se numer icamente as equações
: :ê -  : an tes  pa ra  ambos  os  casos ,  mos t rando-se  t . ambém QUê,  ao
: : - . : :egar-  se a le i  de Stokes ,  é  possíve l  a  obtenção de
s : - : ções  ana l í t i cas  a té  a  1a .  o rd .em,  aL ravés  o  uso  de- : ^ -  -  ^ â q  r ì o  n a_ _ - - - + v s È  * c  y c e U € f l â S  p e r t u r b a ç õ e S .
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A modelagem de forhas f inas de 1íquido formadas por-  â :3s  co l - i den tes  e  os  aspec tos  i ne ren tes  à  sua  es tab i l i dade
: : :  es rudada  po r  sgu i re ,  Tay lo r  e  Hasson  en t re  ou t ros  I1 -4 r  .

É sabido que quando dois  ja t .os c i r índr icos copranares
::-: iem dão origem à formação d.e uma râmina ríquida cuja=s :essu ra  é  função  do  ra io  do  j a to ,  da  d i s tânc ia  rad ia l_  na: :_ :a ,  do  ângu ]o  de  co l i são  e  da  pos i ção  angu la r  com:: ie :ênc ia a um po10 que se s i t .ua ao l0ngo da l inha de: : : : enEe  de  separação .

Entretant ,o ,  as le is  f ís icas gue governam a ruptura dei : -nas 1íquidas v iscosas são as mesmas para d iversos t ipos de_: : -  e :cres ex is tentes,  i  .ê  .  ,  uma pequena inst ,ab i l idade
:x:srente ê amplif i-cada at.é atingir 

"* 
comprlmento de onda

: : ' : : -co,  quando então a lâmina f ragment ,a-se em r igamentos que
:-::aimente rompem-se dando origem a gotas de vários t.amanhos.

Dessa forma,  a formulação mat .emát ica desenvolv ida por- :orbrowski  
e  ,Johns para in je tores t . ipo , , fan-spray, '  pode sera: - : :ada a fo lhas 1íguidas formádas por  do is  jaÈos

: : r :dentes -  Ass im,  os resur- tados obt , idos por  Donbrowski  [3 ]  e: ' : :  sssn [+ J  podem ser  mesclados para permic i r  uma f  ormulação

: : : : :1 i_p" : :  
o  cá lcu lo do ramanho e da d isr r ibu ição das goras

: : : : : . acâs  pe la  co l i são  de  do i s  j a tos  l í gu idos .  r s to  é  fe i - t o  na
: : - : Ì l e i ra  pa r te  des te  t raba lho .

-L seEuir  apresenta-se um méLodo para o cárculo da função der :s : r i -bu ição do tamanho in ic ia l  das gotas e seus momentos
r .? .  ,  os  d iâmet ros  méd ios  pa ra  compr imen to ,  supe r f í c i e ,- . - : - ' : : : ,e ,  Sauter ,  e tc .  )  .  Um par t icu lar  *oÁcr"_s"  que o Diâmetro

r ' ré : : :  ae saut .er ,  parâmet , ro de grande apl icação L*  combustão,
: :ss:1,  para d iversos l ígu idos,  ur Ì Ì  mín imo num cerLo va l_or  doâ : - : - - :  Ce  co l i são  dos  j a tos .

_  - zaçao  e  a  ve l -oc idade  das
: : - e :endo -se  ass im  as  cond i ções
-  : : :  f  unção de seus tamanhos.

poss íve l  es t imar -se  a
gotas sendo cr  j_adas,
l n i c i a i s  das  go tas  na
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:s;c permite que a nuvem de gotas seja represent.ada como uma
superpos i ção  de  nuvens  monod ispe rsas ,  i . e . ,  sua  função  de
i : s r r i bu i ção  no  espaço  de  fase  é  subs t i t u ída  po r  d i ve rsas
5unções-del ta ,  urna para cada crasse de gota,  de acôrdo com
seu tamanho,  pos ição e ver-oc idade in ic ia is  de modo que as
equações de conservação para cada uma dessas c lasses podem
s=:r  formul-adas.  a  ú l t ima par te deste t rabalho mostra ass im os
:esur tados da sorução numér ica e por  per t .urbações daquelas
=quações para a evolução das caracter ís t icas da nuvem. Esses
resultados podem ser empregados na estimativa do desempenho
c 'e combustores com ta is  at ,omizadores.

Para atomizadores de out,ros t. ipos o leit .or deve por
exenplo consul tar  os t . rabalhos de i ,ev ich [5 ]  e  Marshal l  [6J ,
3n . re  ou t ros .  Em pa rL i cu la r ,  a tom izadores  do  t . i po  " sp lashp-ace " suport,am um t.ratamento semelhante àguele aqui
ap resen tado  I z ]  .

PÀRTE T

DETERD{rNÀç.ilO Do TÀltÀ}ïEo E DrsTRrBurçÃo DÀs eoTÀs FoRt[àDAs NÀ
col,rsÃo DE Dors JÀTOS r,ÍQUrpos

Quando dois  1íquidos em forma de ja tos c i l índr icos de
:â:cs iguais  R e mesma veloc idade Vo,  co l idem obl iguamente
=:- ì j l r .  meio gasoso quiescente sob um ângulo 20 , uma Iâmina
-1q: ida ass imétr ica ê formada,  onde o f luxo de ] ígu ido ê
:3-3:- na direção predominante do escoamento e menor na
i  -  * 6 ' n ! 7 - r  t n n r -  r f sraa ao mesmo.

A var iação da espessura da fo lha h,  com a d is tânc ia
:a: :a l  r  (medida a par t i r  do pont ,o  de est .agnação na fo lha)  e
:  :33:çãO angular  ó ,  como esquemat. izado na F igura L,  fo i
: a - : . i ì ada  po r  Hasson  e  peck [4 ] ,  que
: : : : ã :  Ce  co r te  do  j a t . o  em um p lano
=- - ! se ,  i gua lando  o  f l uxo  de  massa
= : - ; - -â :  da  e l i pse  com sua  sa ída
: : : : €spcnden t .e  na  fo lha .  Ass im,

usaram o fat.o de que a
pa ra le l oà fo l - haéuma

entrando em um elemento
em um elemento angular
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Flg.1 Fotha tror:srada por üaeos col ldentee (nef .  t4 l  )

A fo lha formada cresce e adelgaça-se sob a lnf luência

das  fo rças  vLscosas ,  d€  inérc ía ,  de  Lensão super f i c ia l  e  de

pressão e  ao  a t ing i r  uma s iEuação c r íC ica ,  des in tegra-se  em

fragmentos que se contraem por Lensão superf ic ia l ,  formandO

-igamenCos insbáveis gue f  inaÌmente rompem- Se em got 'as '  EsE'e

necanismo f oi exLensivamente discutido por DoÍìlcro\rtski e

Johns [2]  ,  que encontraram para dI ,  o diâmetro daqueleS

l igament.os,  a seguinte exPressão:

hr ( 1 )

I

(2 )

cnde f é o comprimenbo de onda Lotal, dado por:

( 3 )



:::" ^"'K:X-'];,J{:í) ,  ̂ l('^-,:.-:), ,p_t G -",-,), u(cm-,-,)
ãll"r;"u.."ããro*"JJn.,::::T, : 'iú"i.;ï" "'áo,,rríjil,o, .l
ï:fril::: :" #ï::';r^s;yoso . q"i""".ï;.ï :" "Ji"fffJ ol

: ,:::::iï:::--la ^peiícura (a ser 
"j:.,iffi" 

o:
:tri:ïïl',ï:Ë:';ï;i:*ï,: * i;; "ji,.lii" 3i:il:':: ":t ,  i . e . :

re lação h iperbó I ica  enLre-a  espessura h e o Lempo

h L = K

Mostraram também gue
espessura em gualguer

para uma folha
ponüo pode ser

( 4 )

com velocidade uniforme
dada por:

seja,

Ass im a Eguação(1)  pode ser reescr iLa como

h _ É sinso
tr--....'......-

Í(t -cosócosãF

n=& ou
r K=ht=Kr !=&' r  

U
( 5 ) ,  ( 6 )

caso de

( 7 )

Comparando (6) e
trtna folha formada

(7) pode-se ver faci lmente que
por  ja t ,os  co l identes  tem_se:

K, - É sin30
'  

( l  -cosócos0)2

ï s to  é '  pa ra  uma dada  con f i g ,u ração  de  j a tos  co l i den tes  ( i . e . ,

fn# liu" 
par R e 0 ) , K1 é usorJ uma runção do ânsulo

admicindo-se que a .qu?gio (z)  permaneça vár ida para:igarnentos aproximadament.e ciríndri"o"' formados pera quebra:a  fo lha  e  fazendo_se f  =  !2  nague la  equação(es te  va lo r  é:::dependente das condições de opãração, corTto most.rado por

( 8 )

I
I

I
!

i



Dombrowski  e Hooper[7J) e usando
equação (2) pode ser reescrit.a como:

ü=oe6,,l##lil,

a eguação (5 ) ,  en tão  a

(s)

onde K1 é dado pela eguação (B)

Então o diâmetro da
relação desenvol"vida por

gota d6 pode ser estimado usando
Dombrowski e ,Johns [3J :

o,=(#)n,,[,
I

6

+- J{-

btodt) i

Como anteriormenÈe mencionado,
1íquido na fo1ha, foi definida por
velocidade média quadrática da onda em

u =Jr?a6
2

( 10 )

U, a velocidade
Dombrowski [3J çomo

re lação  ao  a r ,  i . e . :

do
a

( r r1

I
I

cnde u1 e u2 SãO as ve l0c idades re la t . ivas da super f íc iesuper ior  e  in fer ior  da fo lha respect ivamenLe.  se a lém daq' l iescência do meio gasoso admi t i rmos que a d is tânc ia r  naiclha é grande o suficiente de La1 forma gue a componente da-re loc idade para o inLer ior  da forha se ja desprezí ier ,  segluee: : :ão por  considerações de balanço de energ ia gue u éaproximadamente igual à vel0cidade do jato vo t4l
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PÀRTE TT

cá,r,cur.o oa mrção DrsrRrBurção Do TÀüalrno
E SEt g troDeN_fos

o número de goLas geradas em um dado volume esférico v6por  segundo '  dh ,  un t *  ó  e  ó ;dó* - { r . * . ,  , ro - -e r .emento
:lj::#:i'n.H*ï 

"::ïï:: ff*o:.'.,;o 
à linha de rluxo de

4;, =!V"
vd

onde dV" é
rnost,rado na
Peck [2J , a
do elemento

o f]"uxo de massa saindo através do setor dô comoFigura 1.  AdmiEindo as hipóteses de Hasson etaxa de escoamen.o de massa é conservada den'rodi ferencial  angular mencionado acima. DaÍ,

( ] -2)

( r r ; ,  11a1

(  rs)

os subscriÈos rf ' '  e ,srr correspondem às secções de corte dafolha e do jato respectivamente e ,rgr, é o raio polar daeripse formada pela intersecção do 3at.o= por um plano paralel0à fotha referenc_.."d" ao porrao de sãparação como um polo, eCp é o elemento diferenciãt do perÍmãtro, escrito como:

du" =244 onde dV" =qsinst

o*,[:ffiow

( 16 )
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Assim subst i tu indo
(13)  ob temos:

aV = voÉ sine 1-  
I  -cos0cosó\

as  egs .  (19) , ( 15 )  e  ( 16 )  na equação

( 7 7 )

e a  equação ( ] 'Z )  Lorna_se:

Usando as expressões (9)
para K1 vem, Lomando
velocidade do jato:

e (10) para d6 e d( e a Eguação(8)
U como aproximadamente igual à

(  18 )

t16y = 
"6\6Ê 

sino 1
rdl(l -cos0 cosó) \,f:ea;eo) (1e )

os momentos da função disLribuiçã<l acima podem sercalcurados usando a eguação (19) com as equações (g) a (10).h lnr t icular a Figura 2,  tomada da Referênciatgl  moscra adistribuição azirmrÈal dos diâmet.ros aas gotas para uma dadaconf iguração e diversos 1íquidos, const,ruída usando asEquações (g),  (9)  e (10) -  Essas Eguações, mais a Eguação (1g)I=Íliter descrever o coÍrq.ortamento dos di-versos diâmetros

ffi*ffi^*:" : ,_1 ," se1i._ânsulo de colisão,\-tJI J- ! i AO,

ffirff.-,3 Il:::- t---n"1" -o-.ru,,ol rer.

I IEra o etsanol, o etileno
| '=tõt en{Itranto çIue, IEra o

-cos2 eii7 o) ao



i ól-eo nove de moLor um pont.o de inf lexão ocorre para
aproximadament.e o mesmo valor do ânguIo de impingêncla. IsEo
sugere um dado út i I  no projeto de in jetores:  o melhor ângulo
cotal de "impingência para sprays gerados por J at,os
col identes éiãntôrno q" 20 *700. rsbo porgue ao obter-se un
valor mínimo para X* garant,e- se uma t.axa máxima de
evaporação de combust. íveI  [9]  .

A
n
n

Ethyl Aloohol
Elhylrnr olyol
MÍqJíy
tí{h.0ll (Unnd) 1P.o?l7e,o#

I I Ír 22.11 dYrVavt
l p r l ,OgõcP

.oo-l

r ig.2 DÍetr ibulção ÀzÍmutal  de Dtâmetro
de Gotas para uma dada Çonflguraçãol

0  =450 ,U=30(X)c f f i * s * |  ,  R=0 .05cm ( re f  .  [8 ] )
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i
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xl t  to@ ro@

stffi SEII-AflGLE (drgl

I

lpl va 8eÍ-Ângruloe

trsr ltraol (rcf,. [8] )

?

d

1 P '1 ,  l0e 'o r i l

I i Ì.4e'e dtn/qn
( x = 1 6 , e o P

,. pr l ] .gl !  I .oú5
c I Í'+er ornzom

l / s t , S J e  d
í P=0'8Eg 0.olr-

O.Ì Í:29.tf8 drn/om
{'l r 790.4 cP

Modirm: quh|oaírl ok qf zÜcc.
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Fig'4-DÍâlreÈro HédÍo de sauter para várÍos r . íquÍdos vsSegrí-ÂnguIo de lurpíngêncla, pã"u dada confÍgruraçãor
(R .0 .05  c&r  U-3000  cn /s ) .  Re f , ,  [gJ

PÀATE rrr

ESTrUÀTrvÀ DÀS eo![DrçõEs rNrerÀrs Dâ,S çOTÀ,g (posxçÃo E
VEIJOCrD.[DE)

:J 'na vez obt . ida a d is t . r ibu ição in ic ia l  dos t ,amanhos das goEas3omo função do ângulo az imuta l ,  { ,  para uma dada conf iguração
:c  l a ro  e  cond içÕes  amb ienLa is ,  ê  en t .ão  poss íve l  esL imar_ge
b  ,  i ' e ' ,  a  d i s t . ânc ia  a  pa r t . i r  do  pon t . o  de  esLagnação  a té  o-cca l  onde  as  go 'as  es tão  se  fo rmando  e ,  a  segu l r ,  ave rcc idade  das  mesmã8 ,  u1s ,

r : : ' : 'b rowski  e  ,Johns [3 ]  mosLraram QUê,  se hh fosse a espessuraja fc-ha no instante da rupt .ura e n o número de onda,  entãoc.  ,  3  d iâmelro dos } igamentos,  podia ser  escr i lo  como:
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Eles também obtiveram uma relação ent,re da, o diâmetro dasgotas e o número de ondacresçam aLé que renham ,rjo. "r;riïi,ïiS" 
r;;:, 

r:S:",:i""""S::

:;3ir"rr"' 
de modo que uma go.a é gerada por comprimenro de

.t _2rdfsd ----:--

n

se a fo lha se espalha com vel0c idade uni forme então asEquações  (5 ) ,  (20 )  e  (27 )  dão  uma es . ima t i va  pa ra  xB  ,  ocomprimenLo da f ol_ha aLé sua rupLura:

(2L )

(22 )
xg

onde para nosso caso de jatos col identes,  da,dr e Klsão dados pe las  Eq"uações ( ro ) ,  (9 )  e  (s )  respec t ivamente . ,i ' e . ,  xB=xs(d) ) ,  para  uma dada conf ig ruraçao ao  ja to  e  cond içõesambientais-  supondo-se arém disso gue os r igamenEos uma vezformados se conLraem imediatamente em gotas,  enLão x0=xa e,

xn =tJaa, rf, * lr, -ln,
L G ,r,aòt J

cnde 4 e Kr são dados pelas Equações (9) e (B)respectivamente .
À vel0cidade da gota,  u0 pode também ser est imada supondo_seque a vazão mássica ê conservada ao 10ngo do er.emento: : ferencial  angular en.re ó e ó+a6, tomado relat . ivamente à-:nha de correnLe de separação, (Fig.1) .  Como a vazão'""o-umétrica 

dv , escoand.o através o setor dó foi dada pela=q' :ação ( t l )  ,  então, como dv se escoa através a seção retaà"rdot.  ug pode ser esbimado como:

( 23 )

Q 4 )

_ dv'
-rü :- _rn(b

I

i l

r i
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supondo desprezÍve is  as perdas de
geração das gotas-  Usando-se então
(24 )  ,  t emos :

energra no processo de
as  nguações  (5 )  e  (6 )  em

ócos0 cos
----t -

sin'Q

I=f '[ug

Ass im,  es t imadas  as  cond ições  i n i c ia i s
uma dada conf iguração, xg =xO(ó) e us
Eq-uações (25)  e (23) ,  ac ima) ,  o  próx imo
a análise da nuvem de got,as propriamente

(25 )

das gotas  (  i .  e .  ,  para
=uo (ó) us(ü e h(ó) ,
passo naturalmente é
d i t a .

\ l

t {
t l

f l
/ J

PÀRTE TV

PRocEssos DE EvÀPoRÀçÃo E couBusrÃo mr NurrEM DE coTÀs cERÀDÀs
POR irÀTOS r.ÍQUrpOS COr,rDEìITES

É sab ido  (  t 13 l  ,  [ 14 j  )  que  uma desc r i ção  esLaL Ís t i ca  de  um
'sp ray "  é  fe i t a  de f i n indo -se  uma função  de  d i s t r i bu i ção ,  f ,
:c espaço de fase (k,t,r) ta1 que f(X,V,r)dkdtdr é o número de
go tas  l oca l i zadas  enL re  k  e k +d7 com veloc idades entre
t e 7 + dV , t .amanho ent,re r e r+dr, num tempo L. Com ist.o
pode-se escrever  uma equação t ipo Bor tzmann o lhando-se para a
= - ' ^ l : r n ã n  r ì a  {= ;  r ) -L rva \ ,  \ r s  f  nesse  espaço  de  f  ase .  E  ma is ,  Sê  o  , , ãp ray , ,
p- ;der  ser  separado em c lasses d i f  erentes de par t . Ícu1as de
:- - :co que se possa usar  uma função de d is t r ibu ição f  d i ferente
:a: -a cada c lasse k de par t . ícu las def in idas por  suas condições
: : - : : - a -s ,  en tão  poder -se - ia  i n te rp re t .a r  a  equação  do  "sp ray r l
: : :-- '*r la f unção f para cada k.

:: :-s: je: 'e - se então uma nuvem diluída de gotas f ormadas nas
: : : j : ções  desc r i t as  na  pa r te  ï  des te  t raba lho ,  esco lhendo-se
- . : *  : -  s :e=a  de  coo rdenadas  c i I í nd r i cas  ( x ,ó ,2 )  com a  o r i gem na
: : - : : :s :ção das r '  l inhas de corrente de separação"  ,  como

-"or2 osinz 6



suger ldo na F ig. r .  suponha gue as gotas uma vez formadas,co r ram ao  l ongo  das  l i nhas  $=cons t .  úOr .  o  p lano  z=0  ( i . e . ,desp reze  a  ação  da  g rav idade) .  EsLa  nuvem,  embora  po l i _d ispersa pode ser  bem representada pela superposição denuvens mono_dÍspersas cu jas condições : -n jc iã is  se jamconhec idas  [ ] -31  '  cons ide re -se  enLão  fam i t i as  de  go tas  (po i s  oângu1o az imuLal  aqui  def ine a 
" fu .**  

da gota,  po is  parad i fe ren tes  va r -o res  de  ó  tem-se  cond içÕes  i n i c ia i s  o i re ren tes )cu jas  funções  de  d i s t r i bu i ção  se jam dadas  po r :

onde u (x)  ,  n  (x)  ê  rn (x)  são respect ivamente a ve l0c idade,  onúmero de densid.adè e o raio da classe de goÈ,as sendoestudada e ô é a função der-t.a de Dirac. Not.e gue para cad.avalor  do ângulo az imutat_ ó,  r r (xs)  ;  u(xü são dados pelasEquações , to ,^^  , : : i :  rn=d,6/2)  e  (2s)  ,  respecr ivamenre,  ecndex=x0 ,  dado  pe ra  n {uação(23 )  é  cons ide rado  o  ponEo  decar t j -da para o processo de evaporação 
" . * "ç1,  

; . " : ,  supõe-seT, ìe não ocorre evaporação antes de a goLa se formar.  Ass im a
; i : : : :  

" l ï . ' :spray" 

para essa cLasse de parrÍculas pode ser

f  =Gô(v  -uo) ,  G =nô( r  - r )  e  úo  =ue, ( 26 ) ,  ( 27 ) ,  ( 2e )

D f l  I  E  -  ?  ,  -x r l  +v  , . v Í  *Y  u .F f  =0 (2e)

oÍ^
:::ce r =á e F são respectivamen.e a Èaxa de evaporação

força de arrasc,o
A  Equação  (29 )

e de tamanho de

(30 ) ,  131 ;

d t
- t

,Sf

Ea:a as gotas da c lasse sendo examinada e a: :bre a gota por  un j_dade de massa da gota.: : j :  se:  inceg,rada nos espaços de ve l -oc idade
3 : : : as ,  i o rnecendo :

I  d_- .wu -0
t dx 

Ou mU = xOnOUO

_: : : : : : : : : ; _s€  :  gás  T - : : es3e : : : e  :a  :eg ião  O<x<xo ,  pâ fâ  quaquer" ' : - : :  ' :  â :3u - :  az : ru :a l  -  : 3 *c  3  nsp rayn  f  o i  cons ide rado:- -  - : i :  ax ie-ge s ìÂpc:  ï je  âs , . -a : -  ações nc meio ocorrem::€i3.Í ac l" o dc raios p,c_a=es e:T.:a:::c as gotras sei: l ; :*mr mr,!r. ! fe l i t  i lo J,rrrgc d€ ::ã::: j : :u= 
-o 

=Jorrrï." ,==0. rsto* ::mc" in G-rÍti^r mri-st€@ ge i:eïje::as gr::as que diminuem



oe t.amanho enguant.o x aumenta, supõe _ se que o gás se j apert.urbado apenas ao longo dessas traj et.órias x(ó) , de modogue o gás na viz inhança de uma certa iamír ia sente apenas apresença daquela famíl ia.  Com isto,  a veLocidade do gás Iá éÍ  -  ú*.  Maiores discussões sobre os perf  ís de 
"orr"*rr i ração devapor na esLeira de gotas são dadas na Referência [15]  .  Como asgot'as de uÍna dada classe se evaporam adicionanco ao gás umamassa de 

II 4rr2 Rfdrdí, giramas por unidade d.e volume por

::::ï3:,";ff:" 
a equação da conrinuidade para o sás pode ser

y *b ,V =-il 4rrz Rfdrd?

onde Qt  é a
f ís ico devida
c lasse  sendo
esc r i t , a :

p u 4r? nfdrdv

Vale lembrar também que num

(Re fe rênc ia  [ ] -41  )  .

massa de gás por unidade de volume
à cont.r ibuição da vaporização das
considerada.  Daí  a Eguação (g2)

(32 )

í " ? ì

do espaço

gotas da
pode ser

(:)*(xp rv)=-lJ

(i)"" Gdr =pt(i)",;,

"  sp rayu  d i l _u ído , Pr

0 o
=qr)

Se p"  é a densidade da fase condensada de
então

o, =lJ

espaços de ve loc idade e de
: : : -Co ,  somado  á  uquação(33 )

uma dada famÍI ia ,

Àssim, usando- se o esquema de hl i l l iams [ t+J ,  pode- se
= : - : i p l i ca r  a  Eguação(29)  (4 \por o tli)"r3 e inuesrá- ra nos

tamanhos de gotas.  O resul tado
e int,egrado fornecerá a relação

- ' t

f ; ' r  +p ,u l=xops0u0  onde  ps0=, ' ( : )ogono

( 34 )

(35 ) ,  ( 35 )



il
fri

i
i
i

considere-se a segui r  as equações da t . ra je lór ia  das gotas deuma det 'erminada c l -asse.  E las podem ser  obt idas rast reando-asenquant 'o  e las se movem ( i .e . ,  Lomando-se der ivadas temporaisLangrangeanas) ou rembrando que essas equações sãoca rac te r í s t i cas  pa ra  a  equação  do  , , sp ray , , t 13 l  (o  que  é

i:ffi:"menre 
o caso pois r ã umâ função cerra de pirac ! ) .

dx/dt=u,  du/dg=tr  e  dro/d, t= R

de modo gue u (du/dx) =r e u (drrr/dx) = R

supondo-se que o mecanismo de evaporação para uma gota de umadada família seja aquele de ,r*. gota individual queimandonuma atmosfera oxidante,  inf in i ta e guiescente,  tem-se que:

u=1,;l*J,"f' W+(e nr.f

*:. geral o arrast,o de uma
ser  escr i t ,o  como:

(37 )  ,  (3e ) ,  139 ;

( 4 0 )  ,  ( 4 1 )

( 42 )

(43 )

goEa,  por unidade de massa, pode

onde À", cp, %, 4 , e Yo* são a condutÍvidade térmj.ca, ocal-or especÍf  ico a pressão constantre,  as temperac,urasabsorutas do gás e do l íquido e a f ração mássica de oxidanLeno gás, L é o calor de vapor ização e 0 é o caLor dereação(para o combustível  na fase gasosa) por unidade demassa de oxidant,e consumido. supond-o- se que a pressão, aremperatura e a composição do gas permanecem const,an.es, Lem-se ent.ão que:

"-í 
&+oì

" - l  
- |

\ r p  )

,=i i)(?J[;},-ú)17 -úlco

: : : := 13 é uma função forte do

R*= ; - i - uda /7 t ,

número de

( 4 4 )

R e y n o l d s ,  R e :

(4s)



As Equações (35) ,  (40)  e  (4L)  jun tamente  com as
e (44) podem ser adímensional izadas usando-se
parâmetros:

Equações (43)
os seguintes

tr
Í^ ,,

6 - , - ! - ,  Õ= -u ,  V= i  e
rp\ ug Ug

Assi-m usando*se a mesma
segu in tes  re lações :

as Para o caso em gue a

(4s ) ,  (+e7  ,  (47 )  ,  (48 )

Referênc ia [14 ]  ob tém-ee as

(  s1a)

( 51b ,  c )

(szb,  c )

Stokes (Co=zay*" ,  é  aceicável :

e  *  =e ( l  : _o3 )  (  ga ,b ,  c )
X

X=Í
xn

t ,écnica da

Ie i  de

onde

0=- !quo .  B=  
9Fr :  

e  ,=Pro
&ro 

" 2p srpoh p r

#=+[í'-o') -Õ],

( 50a ,b ,  c )

b:  Para maiores números de Reynolds,  encreEanLo,  poder-se_ia
usar, üIïÌ  resuj-tado experimental como, por exempl0, a relação
de tngebo para o coef ic iente de arraato .  ?^  -  .27'Q ' 

", 
= 

*"oso 
I Ç[üê dá

resul tados sat is fa tór ios para Re<500 (embora est ,a  re lação não
se ja  pa ra  ' sp rays "  com combus t ,ão ) .  Com i s to  as  Equações  (49a )
e  (49b )  são  subs t i t u ídas  Dor :

#=;#[;(1 -o3) -+][Ft'-o,) -*l]"

# 
=.roÕ e * ='(t 

ì")

cnde u,=1YJ[*),**)-084 e n"o=uP

à-< condições de conLorno para o conjunto de equações (4g) ou
: :  são :

dX
do 

= -0oQ

Õ,1 ,= l X( l )  =1 onde 0(o<1 (s3) ,  (sa)



As Equações (49) com as condíçõês de contornopodem ser resolv idas usando a bécnica
perLurbações se  E,  de f in ido  na  Equação (50c)
NesLe caso t ,er-se-á soluções da forma

* = i*,ro
a={

iD= Lú nto
n 4

( s3 )  e  (54)
de pequenas
for pequeno.

(  ssa,  b)

onde X=1 e iD =1 quando o - l.
Ent,ão as Eguações(+9) ficam, na enésima ordem:

ox-& 0 *ox^* -Bt x"e , - xoúo) =-o'Ë*rg# +p'Ë,xio ,_i (s6)"  d o  
u  

d o  
'  \  u - n  ' :  

j = l  j = l

:o*  X" (1)  =Õ, , (1 )  =0 ,  n  *0 ,  e  t6 ( l )  = iDo ( l )  =1 .
É interessanÈe notar Ç[üê, se o parâmetro de arrast,o g ,def in ido na Eguação (50b),  for  igual  a 1 ou 2,  soruções poaemser obtidas anar-it icamente aLé a primeira ordem LL.J. Assoruções obtidas comparam favoraveLmenLe com as soluçõesnuméricas das eguações (49) obÈidas usando um algorÍtmo deRunge-Kut.ca de +a./sa.  ordem como pode ser v isto na Figura s,para e =0.1
Se o Arrasto for zero ênt,ão Ê =0 e as velocidades das gogas
pennanecem constant,es e iguais a seus val0res iniciais, comoesperado. Como as condições da Tabela Z (mais 0 =r / 4) dãopara P um valor de 2 . tA7S, os perf ís result,antes davel0cidade, posição e tamanho das got,as são prat,icamen'e
aquelas mostradas nas Figuras 5, 6 e 7 para F =2. Urn agmenco
deste par&ÍÌeÈro reduz o alcance das gotas e cauaa umarrariação nas suas taxas de veloc j-dades (uma deceleração
inicial ê seguida por uma aceleração final) como result.ado dainteração coÍn a vel0cidade do gás. As riguras g,g e 10Datr€ìm esges efeitos para aumenÈos de dez vezeg e cem vezes
no 1nrâretsro de arrasto.
fu a e'olução do nírmero de Relmolds para o combustíver- e as
cmd:ições do ambienÈe da Tabela 2, sugerem o emprêgo dafomd-ação de fngebo para o coef iciente de arrasto, deve- se

(53tr c lStl _ IrËo úoú feiro nunericalente usando o algorítmo
Eg deat.a vez para valores de e

h, ü regult.ados apresentados nas
grc, IEra valores de e <0.1, oe

&

lrraÈicaÍrengg a rÍn€t única



eurva, monotonicamente deçrescen'e. para ê =1, esgas curvas,embora ainda monotonicament.e aucre"".rrtãs, 
' 

j;"";;Íbem umesparhamento que depende de seus ângulos azimutai" . 
--- '". i,

e  =10,  en t reLanLo,  as  go t ,as  da  c lasse  ã=O,most ram * 'n . r ï i ïde veLocidade onde a decereração inicial J 
".g"iu" *;-;período de aceleração e por uma aeceleração fina1, suâvêyenquanto seus Eamanhos vão para zero. As curvas oa rigura 14sugerem que esEe comport,amenÈo é uma conseç[uencia dainteração entre as veLocidades do gás e das gotas. Emboradevesse ser esperado guê, para maiores val0res de e o perÍodode deceleração inicial devesse decrescer sendo ent.ão seguidopor um perÍodo de aceleração mais 10ngo,não é possíveIinfer i r  ta l  comporLamento,  pois o modêIo escolhido foi  paraÌrm nsprayI  d i luÍdo, apenas.
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F lg ,  5  - ve loc ,Àd lmeng, iD ,  w  I  -o ,

Coroparação entre goluçõee

t ordem zêro e 14, ordern) e

F'1
Zerolh Order
1il Order
Nunorlal

1-o

0=1 e 2,  eí0 ' l
por Pequeaae Perturbaçõea

r. lu:o6rtca (nunge - KuEta)

( cond1çõee  da  Tabe la  2 ,  CD*24 /Re ,  0  1Ó  1 r .  0  = ! l, 4

v t  l - o (coodlções dr llg' 5)
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r l0 .x /a

\rlo,tsr/z

P 10, t-lÍ/a
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E ' i a  1 1 - ve loc .  Ad imens .Õ,  vs

rabela z) .  CD =#í,

Numér i  ca (  Runge -  KUE Ea)
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0,001 sc 310,
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1 . 0
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X
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i
i

?n
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'èÇ
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r 0

5

mlq<o. I eiv?

? :g ,  L2  '  À l cance  Àd is ìens  '  ,  X ,
) 1  T

( 'p=; ï1a,  0=n,0 '01
Ke"  -  ï

(Runge-Ku t , t a )  .
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Tà,BEI.üE 1
DrâilErRos rdpros ( aupâlr

Diam. UédÍo Canpo de Àpllçação

f,,J.aear, )Ç Evaporação

SuperfÍct", X,

DTâMETERS' )

Deftnlção

Y -- -a

âbeorção,procesaos X" =

onde a área euperfleÍal

6 parânetro de controle

Conparação da dlstrlbuição X"-

de uaesa aur! x spraytl

Àdsorção

Voluue, X"

St4lerf . /DL.rn.,

-v
zad

Vo1urre,/Diam., Xr.1 Evaporação,

Difusão tdolecular

Xrd =

4=

tt rG)
Erto,lto,

4,r@ìaó,
lx6, f(g)agi

4,r@)Ãí
|xç,  f (g)Agi

fr, t16,7a,6,

2*r, rç6,1d6,



TàBEIJã 2

Parâ.metros ULlllzadoa Dos Cálculos

L:

I
i

CoubuetÍvêI r

Oxidant,e:

Razão AIC:

R

w
0 t

ps

T7 :

Tr:

Ps '

ltt i

Çp:

Às

o2

L

0

EÈanoI

AÍ ,  la tm

8 .95

0 .05  cm

3000  cm ls

0 .787  9 / cm3

0 .001225  9 / cm3

298 K

700  K

0 .000325  g / cm-s

0 .000325  g / cm-s

0 .2626  ca l / g - x

135 .0  ca l l cm-s - r

22 .33 dyn/  cm

2L0 .36  caL /g

3s03  . z  ca l /g

o -  2331
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