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RESUMO

Os processos de queima nos motores-foguete a propelentes liquidos dependem fortemente da qualidade
da atomizacdo. Injetores jato-centrifugos apresentam boa eficiéncia de atomizacéo, formando um spray de
cone so6lido em um volume reduzido. Nesses injetores, a interacdo entre 0s escoamentos axial e centrifugo
permite ajustar as caracteristicas do spray de forma a se obter uma distribuicéo relativamente uniforme de
gotas. Esse trabalho apresenta os resultados de uma investigacdo tedrico-experimental de um injetor jato-
centrifugo visando atomizacéo de etanol (C,HsO, 95% m/m) e perdxido de hidrogénio (H,O,, 90% m/m)
para aplicacdo em um propulsor bipropelente de 100 N. Sdo determinadas as vazGes massicas, 0S
coeficientes de descarga e os angulos de cone dos sprays versus a pressdo de injecdo, utilizando-se agua e
etanol como fluidos de teste. Os resultados tedricos mostraram boa concordancia com os resultados

experimentais.

1. INTRODUCAO

O injetor € o elemento responsavel pela
atomizacdo dos propelentes liquidos na camara de
combustdo de um motor foguete.

Sabe-se que um dos métodos para
melhorar a eficiéncia de combustdo dos
propelentes liquidos € reduzir o tamanho das
gotas e, consequentemente, melhorar a qualidade
da atomizagdo. As gotas menores sdo necessarias
para se obter uma rapida ignicdo e estabelecer
uma frente de chama proxima ao cabecote de
injecdo. As gotas maiores demoram mais tempo
para queimar e, portanto, definem o comprimento
da camara de combustdo. No entanto, gotas
menores nem sempre sdo 0 Unico requisito
desejavel. Uma distribui¢do uniforme do tamanho
de gotas é também necessaria para produzir uma
combustéo estavel [1].

Além disso, uma atomizacdo -eficiente
permite aumentar significativamente as areas
superficiais dos propelentes liquidos, garantindo
altas taxas de evaporacdo, mistura e queima.

O etanol e o peroxido de hidrogénio séo
dois propelentes que estdo sendo investigados em
diversos centros de pesquisas e universidades
[2,3,4,5,6], devido, entre outros fatores, ao baixo
impacto ambiental da combustéo, a facilidade de
manuseio e armazenamento, ao baixo custo, e a
boa disponibilidade no mercado. O etanol e o
peréxido de hidrogénio ndo sdo hipergdlicos,
portanto necessitam de um sistema ou processo
de ignicdo adequado, por exemplo, chamas
auxiliares, aditivos, catalisadores, centelhadores
ou aquecedores.

Os injetores podem ser clasificados com
base nos diversos métodos de conversdo de
energia, por exemplo, aplicagdo de uma queda de
pressdo, exposi¢do do liquido a uma corrente de
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gas a alta velocidade, aplicacdo de energia
mecanica ou de outras formas de energia.

Os injetores que convertem a energia de
pressao em energia cinética do liquido sdo
também conhecidos como injetores por pressao.
Estes podem ser do tipo jato, centrifugos ou jato-
centrifugos.

Os injetores jato-centrifugos combinam as
caracteristicas dos injetores a jato e dos injetores
centrifugos. Uma parte do liquido escoa como um
jato axial e a outra parte como um jato com
formato anelar em movimento centrifugo. A
mistura do jato em uma secdo transversal
perpendicular ao eixo do jato pode ser
arbitrariamente ajustada de acordo com a
necessidade. Portanto, é possivel obter também
uma distribuicdo uniforme e uma maior eficiéncia
na transferéncia de calor e massa entre as gotas e
0 meio ambiente. Esta caracteristica torna 0s
injetores jato-centrifugos vantajosos em muitas
aplicacdes [7,8].

Esse trabalho apresenta, inicialmente, uma
extensdo do modelo tedrico descrito por [7], para
0 caso de escoamento Viscoso em injetores jato-
centrifugos. Em seguida é apresentado o projeto
do injetor com a nova formulagdo. Ao final séo
comparadas caracteristicas de atomizacdo tedricas
e experimentais de um injetor jato-centrifugo para
atomizacdo de etanol e peroxido de hidrogénio
em um propulsor de 100 N.

2. CONSIDERACOES TEORICAS E
PROJETO DO INJETOR

Os injetores jato-centrifugos apresentam
cerca de 30 diferentes configuracbes, com ou sem
inserto [7]. Os modelos sem inserto s&o similares
aos injetores centrifugos simples, sendo
constituidos de uma camara de vortice, um setor
cénico e um orificio de descarga (Figura 1a).
Neles ocorre a entrada de uma parcela de liquido
por um orificio na base da camara de vortice,
formando um jato axial, e a entrada de uma
parcela de liquido por orificios tangenciais, ao
redor da camara de vortice, formando um jato
centrifugo. Este jato com componente tangencial
(jato centrifugo), ao entrar na camara de vortice,
produz rotagdo no jato axial. Os injetores com
inserto apresentam uma pré-camara, uma Segéo
com inserto, um setor conico e um orificio de

descarga (Figura 1b). O fluido entra apenas por
um Unico orificio na base do injetor (pré-camara).
Uma parcela do fluido passa por um canal no
centro do inserto e outra parcela passa pelas
ranhuras inclinadas ao redor do inserto,
adquirindo movimento tangencial. O jato central
adquire rotacdo em contato com o fluido em
movimento  tangencial  (jato  centrifugo)
proveniente das ranhuras.

Os processos de transferéncia de massa e
de quantidade de movimento entre as
componentes centrifuga e axial nos injetores jato-
centrifugos determinam a distribuicdo do liquido
no orificio de descarga e a qualidade da
atomizacdo. Esta caracteristica elimina a
distribuicdo ndo uniforme tipica dos injetores a
jato e dos injetores centrifugos.

Isso permite uma maior vazéo de liquido
para uma mesma geometria, quando comparado a
um injetor centrifugo, e garante a existéncia de
gotas por toda a regido do spray. Porém, 0s
injetores jato-centrifugos tendem a oferecer uma
atomizacdo mais grosseira no centro e mais fina
na periferia do spray.
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Figura 1. Esquemas de injetores jato-centrifugos (adaptado
de [7]).

b} injetor jato-centrifuge com inserto

A Figura 2 apresenta um esquema do
escoamento através de um injetor jato-centrifugo
sem inserto.

Na saida da secdo conica do injetor, no
limite entre os jatos centrifugo e axial, uma
camada limite turbulenta desenvolve-se e
apresenta significante tensdo de cisalhamento.
Nesta regido ocorre a equalizagdo das
componentes axiais e tangenciais da velocidade
de ambos os jatos. O processo turbulento dentro
do injetor ndo causa apenas a troca de quantidade
de movimento e de energia, mas também troca de
massa entre os jatos. Uma solucdo tedrica néo
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existe para este processo e entdo se utilizam
solucdes empirico-teoricas [7].
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Figura 2. Escoamento de liquido através de um injetor jato-
centrifugo sem inserto.

As seguintes hipoteses sdo consideradas
para analise do escoamento de liquido ideal
dentro de um injetor jato-centrifugo [7]:

O escoamento estavel e axissimétrico;

Sem efeitos da gravidade;

Sem componente radial de velocidade;

Escoamento turbulento dentro do injetor e,

portanto, distribuicbes de velocidade

aproximadamente uniformes;

e Uma distribuicdo de velocidade comum
para ambos 0s jatos desenvolve-se em
uma curta distancia, equivalente a trés
vezes o didmetro do orificio de saida, a
partir do ponto onde os jatos se
encontram;

e A distribuicdo da componente tangencial

na saida do orificio de descarga satisfaz a

equacdo de uma linha reta (vortice rigido);

O parametro geométrico (K) do injetor jato-
centrifugo é definido como:

R AA
K=—senfg——=—-1_ 1
n (A+AY .

onde Ré o raio do centro até o canal de entrada
tangencial (raio centrifugo), r, o raio do orificio
de descarga, & € o angulo das ranhuras do inserto
ou dos orificios laterais (6 = 90° se forem
tangenciais), A =nzr’a area total dos canais de

entrada tangencial e n é o nimero de canais de
entrada tangencial.

Outros  parametros importantes  dos
injetores jato-centrifugos sdo o coeficiente de
preenchimento (&), 0 coeficiente de descarga
(u) e o angulo de cone do spray (« ). Todos
esses parametros estdo relacionados diretamente
com K pelas equacdes [7]:
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A solucgdo analitica sem efeitos viscosos €
apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Comportamento do angulo de cone do spray e dos
coeficientes de descarga e de preenchimento do injetor em
funclo do pardmetro geométrico (caso ideal, sem efeitos

VisC0s0s).

A solucgdo analitica para o escoamento de
liquido viscoso dentro de um injetor centrifugo
foi formulada por [9] e adaptada para o caso de
um injetor jato-centrifugo [10]. Nela o parametro
geométrico (K) é dado por:
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onde o coeficiente de atrito (1) € uma funcdo do
numero de Reynolds (Re) dos canais de entrada,
obtido a partir da seguinte equag&o:

258
_ 0, 6
(log Re )" (©)

log A=
Uma vez que ndo existem dados para
coeficientes de atrito em injetores jato-
centrifugos, utilizou-se a Equacdo (6) para
injetores centrifugos simples, valida para Re =
10°-10°. Os valores de A determinados a partir
dessa equacao sdo significativamente maiores do
que a partir de outras equagbes comumente
utilizadas em sistemas hidraulicos [11].

3. PROJETO DO INJETOR JATO-
CENTRIFUGO

Foi projetado um injetor jato-centrifugo
sem inserto conforme procedimento de célculo
descrito por [10].

As Figuras 4 e 5 apresentam um desenho
esquematico e uma imagem do injetor fabricado,
respectivamente.
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Figura 4. Desenho esquematico do injetor jato-centrifugo
(dimensBes em mm).

Figura 5. Imagem do injetor jato-centrifugo fabricado.

A Tabela 1 apresenta um resumo geral das
dimensdes do injetor e a Tabela 2 apresenta um
resumo geral das caracteristicas do injetor.

Tabela 1. Dimensdes do injetor jato-centrifugo.

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 2
Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 1
Numero de orificios de entrada tangencial — n 4
Diametro do canal de entrada tangencial — d. 25
(mm) '
Comprimento do canal de entrada tangencial — I, 5
(mm)

Raio do centro até o canal de entrada tangencial — 39
R (mm) '
Diametro da camara de vortice — D, (mm) 8
Comprimento da camara de vértice — L, (mm) 4,6
Angulo do cone transiente — 5 (°) 90

Tabela 2. Caracteristicas do injetor jato-centrifugo.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,253
Vazdo massica— M (g/s) 50,269
Angulo de cone do spray — a (°) 90
Fluido Fﬁ:g: Agua
Viscosidade dindmica (cP) 1,144 1
Densidade (kg/m?3) 1224,7 | 1000

Parametros geométricos do injetor

Fluido Ideal Viscoso
Etanol < Etanol <

Propelente / H,0, Agua / H,0, Agua

Coeficiente de

atrito (1) 0 0 0,056 | 0,054

NuUmero de

Fjeynol ds (Re) 0 0 8684,2 | 94485

Angulodeconedo | o4 | g5 | gg136 | 89,17

spray —a ()

Coeficiente de

descarga (1) 0,707 | 0,707 | 0,716 | 0,716

Coeficiente de

preenchimento 1 1 1,015 | 1,014

(¢)

Parametro

geométrico ( K ) 0,5 0,5 0,477 | 0,478

Velocidade de

S 14,381 | 15,915 | 14,576 | 16,025
injecdo (m/s)

Vazao massica

M (g/s) 50,269 | 50,269 | 50,947 | 50,921
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4. COEFICIENTES DE DESCARGA

Em injetores  jato-centrifugos, as
caracteristicas dos escoamentos axial e centrifugo
sdo de fundamental importancia, pois elas
governam a transferéncia de massa e de
quantidade de movimento e determinam a
distribuicdo do liquido na secdo transversal do
orificio de descarga, bem como o angulo de cone
do spray e, em consequéncia, a qualidade da
atomizacdo. Portanto, € de grande interesse
pratico analisar as relacdes que existem entre as
caracteristicas internas e externas do escoamento
e as variaveis de projeto, tais como o coeficiente
de descarga, angulo de cone do spray, tamanho
médio das gotas e a constante geométrica do
injetor.

O coeficiente de descarga de um injetor é
definido como a razéo entre a vazdo nominal pela
vazao massica tedrica maxima:

m
— exp 7
p=—" (7

onde a vazdo massica tedrica maxima, m, é
definida como:

m = a1’ /2,pAP (8)

Para injetores jato-centrifugos, um
coefiente de perda total, 25 , pode ser

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

1

"o 4K?* 1 ©
ooy 28

Segundo [7], para este tipo de injetor o
coeficiente de perda total é dado por:

D 5 =11K**Re (10)

Devido as perdas viscosas no escoamento
e por atrito nas paredes do injetor, a vazao
maéssica real é diferente da vazao méssica tedrica.
Para determinar a vazdo massica real, em regime

permanente, mede-se a quantidade de volume que
sai do injetor mediante o emprego de rotdmetros
inseridos pouco antes da alimentacdo do injetor.

As Figuras 6 e 7 mostram um desenho
esquematico e uma imagen da bancada testes
utilizada nos experimentos, respectivamente.

Os testes foram realizados, inicialmente,
com o emprego de agua em ambos os orificios de
entrada axial e tangencial (jatos axial e
centrifugo) para obtencdo dos resultados
apresentados nas Figuras 8 e 9. Em seguida, 0s
mesmos testes foram realizados com o emprego
de etanol no orificio de entrada axial (jato axial) e
agua nos orificios de entrada tangencial (jato
centrifugo) para obtencdo dos resultados
apresentados nas Figuras 10 e 11.

Néo foi possivel utilizar peroxido de
hidrogénio como fluido de teste com 0 objetivo
de simular a condicéo real devido ao alto grau de
oxidacéo e a condigdes de seguranca.
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Figura 6. Desenho esquematico da bancada de testes
utilizada nos experimentos.

e : A ™
Figura 7. Imagem da bancada de testes utilizada nos
experimentos.
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As Figuras 8 e 9 mostram os valores
experimentais da presséo de injecdo em fungéo da
vazdo massica do jato axial, mantendo-se fixa a
vazdo do jato centrifugo na condicdo de trabalho
(40 g/s) utilizando-se apenas agua e etanol / 4gua
como fluidos de teste, respectivamente.
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Figura 8. Valores experimentais da pressdo de injecdo

(manométrica) em funcdo da vazdo massica do jato axial no

injetor jato-centrifugo utilizando apenas agua.
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Figura 9. Valores experimentais da pressdo de injecdo
(manométrica) em funcéo da vazdo massica do jato axial no
injetor jato-centrifugo.

As Figuras 10 e 11 comparam 0S
coeficientes de descarga tedricos e experimentais
em funcdo da vazdo méssica do jato axial,
mantendo fixa a vazdo do jato (fluxo) centrifugo
na condicdo de trabalho (40 g/s), utilizando-se
apenas agua e etanol / &gua como fluidos de teste,
respectivamente.
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Figura 10. Valores teoricos e experimentais do coeficiente

de descarga em funcdo da vazdo massica do jato axial no

injetor jato-centrifugo utilizando-se apenas agua.
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Figura 11. Valores teéricos e experimentais do

coeficiente de descarga em funcdo da vazdo méssica
do jato axial no injetor jato-centrifugo.

Observa-se nas Figuras 8 e 9 que a
pressdo de injecdo do injetor diminui com o
aumento da vazéo do jato axial atingindo o menor
valor na condicdo de trabalho do injetor (50 g/s =
10 g/s jato axial + 40 g/s jato centrifugo) e entdo
volta a subir gradativamente. Verificou-se nos
experimentos que 0 injetor apresentou
instabilidades no escoamento na faixa de vazéo
massica entre 6 e 10 g/s e esta foi notada de
forma acentuada quando empregou-se etanol no
jato axial, conforme observado nas pequenas
oscilagdes da presséo de injecdo presentes na
Figura 9. Essa instabilidade pode ocorrer em
faixas de operacdo distintas que dependem
diretamente da vazdo do jato centrifugo. Essa
instabilidade ocorre sempre proximo ao limite em
que ambos os escoamentos unem-se formando
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um unico jato na saida do orificio de descarga, ou
seja, quando ¢ — 1, 4 —0,7¢ a — 90°

Verifica-se nas Figuras 10 e 11, que as
solucdes analiticas para o coeficiente de descarga
ndo concordam com o experimento. 1Isso significa
que os efeitos viscosos atenuam a quantidade de
movimento angular do jato resultante como pode
ser observado pela equacdo semiempirica de
Bayvel e Orzechowski. O coeficiente de descarga
obtido experimentalmente foi 8,5% menor do que
o coeficiente de descarga obtido pela equacédo de
Bayvel e Orzechowski. Os resultados para agua e
etanol foram semelhantes, pois suas propriedades
fisico-quimicas ndo sdo muito diferentes.

Segundo [12], quanto maior for o
didmetro do orificio de entrada axial maior serd o
coeficiente de descarga. Isso é devido ao fato de
que, para uma dada queda de pressdo, a maior
vazdo massica do jato axial provoca uma
diminuicdo das componentes axiais e tangenciais
da velocidade do jato centrifugo. Sob esta
situacdo, a forca centrifuga do escoamento no
interior do injetor € reduzida com uma
subsequente reducdo na queda de pressdo. Isso
resulta em um aumento do coeficiente de
descarga.

5. ANGULOS DE CONE DO SPRAY

Na maioria das aplicacbes a funcdo do
injetor ndo é meramente desfragmentar o liquido
em pequenas gotas, mas também distribuir essas
gotas para o ambiente na forma de um spray
uniforme e simétrico. Nos injetores a jato, o
angulo de cone do spray é estreito e as gotas sdo
relativamente uniformes e dispersas por todo o
volume do spray. O spray dos injetores a jato sdo
frequentemente descritos como “sélidos”. Em
injetores centrifugos, o spray é gerado na forma
de um cone oco com amplo angulo e a maioria
das gotas esta concentrada na periferia. E possivel
produzir spray “solido” ou de cone “sélido”
combinando as caracteristicas dos injetores a jato
e injetores centrifugos, através dos injetores jato-
centrifugos (ver Figura 12).

spray de
cone sadlido

spray de
cone 0co

Figura 12. Padrfes de sprays gerados por injetores: (1)
centrifugos e (2) jato-centrifugos.

O arranjo experimental consiste de um
suporte com uma haste onde o injetor é fixado
através de uma garra de forma a manté-lo
suspenso e alinhado na posicdo vertical. Essa
haste € marcada com uma fita preta para indicar
um comprimento de referéncia para se obter uma
relacdo entre a quantidade de pixeis e o
comprimento verdadeiro da imagem, necessario
para realizar as medidas do angulo de cone do
spray com precisdo. A Figura 13 mostra uma
imagem do experimento para determinacdo do
angulo de cone do spray através de técnicas
fotograficas.

48

Figua 13. Arranjo experimental para determinagdo do
angulo de cone do spray.

As fotografias sdo obtidas por meio de
uma camara digital da Sony modelo DSC-F828
que tem uma capacidade de resolucdo de 8
megapixeis. Esta camara consegue gravar
imagens no tamanho de até 3264 x 2448 pixeis
em formatos RAW, TIFF e JPEG.
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As imagens obtidas durante os testes
foram tratadas através de um software
desenvolvido por [13] para o processamento de
imagens. Esse software foi desenvolvido atraves
de uma interface GUI (Graphical User Interface)
da linguagem Matlab e as imagens tratadas
podem estar nos formatos JPEG, TIFF ou BMP.
Ap0s selecionar as imagens, é realizado o seu
processamento utilizando um software
desenvolvido em linguagem Matlab por [13] para
esta finalidade. O software determina o angulo de
cone do spray de cada imagem, conforme Figura
14, e entdo a partir desses dados sdo construidos
graficos para comparacao dos resultados tedricos
com 0s experimentais.

1500 200 200
pcels

Figura 14. GUI para processamento da imagem.

A Figura 15 apresenta uma imagem do
injetor jato-centrifugo operando na condicdo de
trabalho na qual ele foi projetado.

Na Figura 16 sdo apresentados os valores
tedricos e experimentais do angulo de cone do
spray resultante obtido a partir da injecdo de agua
e etanol, respectivamente, no orificio de entrada
axial (jato axial). Nas duas condi¢des, manteve-se
fixa a vazdo do jato centrifugo na condicdo de
trabalho (40 g/s).

Observa-se na Figura 16 que o valor
tedrico obtido para o angulo de cone do spray
ficou muito proximo ao valor experimental, sendo
este cerca de 10% maior do que o valor calculado
na condigdo de trabalho. Ainda na Figura 16,
observa-se que o maior angulo de cone do spray é
obtido com o0 uso de agua no jato axial devido a
viscosidade da agua ser menor que a do etanol.

er 1118
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Figura 15. Injetor jato-centrifugo operando na condi¢do de
trabalho.
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Figura 16. Valores tedricos e experimentais do angulo de
cone do spray em fungéo da vazdo massica do jato axial.

Observa-se na Figura 16 que para vazdes
massicas do jato axial acima da condicdo de
trabalho (10 g/s), o angulo de cone do spray
apresenta uma leve diminuicdo. A explicacdo
para essa observacdo é que a uma pressdo mais
elevada do jato axial leva a menores valores das
componentes radial e tangencial da velocidade e,
por conseguinte, a pelicula liquida resultante na
saida do injetor é contraida e o angulo de cone do
spray diminui.

CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados de uma
investigacdo tedrico-experimental de um injetor
jato-centrifugo visando atomizacdo de etanol
(CoH6O, 95% m/m) e perdxido de hidrogénio
(H202, 90% m/m) em um propulsor bipropelente
de 100 N. Determinaram-se as vaz0es massicas,
os coeficientes de descarga e os angulos de cone
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dos sprays tedricos e experimentais em funcgéo da
pressdao de injecdo no injetor jato-centrifugo,
utilizando-se agua e etanol como fluidos de teste.
Os resultados tedricos tendo em conta os efeitos
da viscosidade mostraram uma boa concordancia
com os resultados experimentais, especialmente
nas condicdes de projeto do injetor.
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