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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma investigacao teorico-experimental da atomizacao
de propelentes gelificados por meio de injetores centrifugos duais e jato-
centrifugos duais, visando aplicagbes em propulsdo de foguetes. Esses
injetores proporcionam atomizacdo e mistura eficientes dos propelentes
liquidos, além de permitirem o ajuste do angulo de cone do spray para uma
dada queda de pressdo ou vazdo, reduzindo as dimensbes da camara de
combustdo. Inicialmente é feita uma descricdo da utilizacdo dos géis como
propelentes em motores-foguete e apresentada uma revisdo da reologia dos
fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Em seguida sdo apresentadas as
teorias de Abramovich e Klyachko, para analise do escoamento interno e o
projeto dos injetores centrifugos duais, e a abordagem de Bayvel e
Orzechowski com a teoria de Klyachko, para analise do escoamento interno e o
projeto de injetores jato-centrifugo duais. A partir do estudo da reologia e da
teoria de injetores centrifugos e jato-centrifugos, um modelo te6rico é proposto
para o coeficiente de atrito em injetores centrifugos e jato-centrifugos com base
na equacao do coeficiente de atrito de Darcy. Em seguida, sao apresentados
0s projetos dos injetores seguindo os procedimentos de célculos propostos e
considerando o novo modelo teorico, para uso em propulsores bipropelentes
empregando etanol liqguido ou etanol gelificado (C;HsO) 95% m/m como
combustivel e peroxido de hidrogénio (H2O,) 90% m/m como oxidante. As
caracteristicas de atomizacdo dos injetores construidos foram estudadas
usando agua, etanol e etanol gelificado 72° INPM como fluidos de teste. Os
coeficientes de descarga, os diametros representativos de gotas, as
distribuicbes dos tamanhos de gotas, as uniformidades das distribuicées de
massa, 0s angulos de cone dos sprays e as vazfes massicas dos propelentes
foram determinados para diferentes pressdes de injecdo. Verifica-se que o
etanol gelificado requer pressdes significativamente maiores para ser
atomizado do que o etanol liquido, devido a sua maior viscosidade. Os
coeficientes de descarga para etanol gelificado sdo maiores que o etanol
liguido e aumentam ligeiramente com o0 aumento da pressao de injecao.
Observa-se que a formacgéo dos padrdes de pulverizacédo para etanol gelificado
é significativamente diferente daquela do etanol liquido, mudando de um cone
oco largo para um cone oco estreito com o0 aumento da pressao. Com base no
desempenho dos injetores investigados foi apresentado um estudo inicial de
um cabecote de injecéo visando a utilizacdo de etanol gelificado e peréxido de
hidrogénio liqguido em um propulsor bipropelente de baixo empuxo.

Palavras-chave: Injetores Centrifugos. Injetores Jato-Centrifugos. Propelentes
gelificados.
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ATOMIZATION OF GELS BY PRESSURE SWIRL AND JET-SWIRL
INJECTORS FOR ROCKET PROPULSION APPLICATIONS

ABSTRACT

This work presents a theoretical-experimental investigation of the atomization of
gelled propellants through dual pressure swirl injectors and dual jet-swirl
injectors for applications in rocket propulsion. These injectors provide efficient
atomization and mixing of the liquid propellants. They also allow adjustment of
the spray cone angle for a given pressure drop or flow rate, reducing the
dimensions of the combustion chamber. Initially a description of the use of gels
as propellants in rocket engines is presented and a revision of rheology of
Newtonian and non-Newtonian fluids is presented. Then the theories of
Abramovich and Klyachko, for analysis of the internal flow and the design of the
dual pressure swirl injectors, and the approach of Bayvel and Orzechowski with
the Klyachko's theory, for internal flow analysis and the design of dual jet-swirl
injectors. From the study of rheology and the theory of pressure swirl injectors
and jet-swirl injectors, a theoretical model is proposed for the coefficient of
friction in these injectors based on the Darcy’s coefficient of friction. Next, the
injector designs are presented following the proposed calculation procedures
and considering the new theoretical model, for use in bipropellant thrusters
using 95% m/m liquid or gelled ethanol (C2H50) as fuel and 90% m/m
hydrogen peroxide (H202) as the oxidant. The atomization characteristics of
the manufactured injectors were studied using water, ethanol and 720 INPM
gelled ethanol as test fluids. Discharge coefficients, representative droplet
diameters, droplet size distributions, mass distributions uniformities, spray cone
angles and mass flow rates of the propellants were determined at different
injection pressures. It is found that gelled ethanol requires significantly higher
pressures to be atomized than liquid ethanol because of its higher viscosity.
The discharge coefficients for gelled ethanol are higher than liquid ethanol and
increase slightly with increasing injection pressure. It is noted that the formation
of spray patterns for gelled ethanol is significantly different from that of liquid
ethanol, changing from a wide hollow cone to a narrow hollow cone with
increasing pressure. Based on the performance of the investigated injectors, an
initial study of an injection plate was presented aiming the use of gelled ethanol
and liquid hydrogen peroxide in a low thrust bipropellant rocket.

Keywords: Pressure Swirl Injectors. Jet-Swirl Injectors. Gelled propellants.
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1. INTRODUCAO

Os fluidos ndo-newtonianos sdo materiais semiliquidos que possuem uma
microestrutura complexa e podem ser descritos por modelos constitutivos
em que o tensor de tensdes € uma funcédo nao-linear do tensor da taxa de

deformacéo.

Embora a atomizacao de fluidos newtonianos, como agua e combustiveis
liquidos, seja bem entendida e tenha se transformado em tecnologia
relativamente madura, a fisica da atomizacao de fluidos ndo-newtonianos
€ pouco entendida até o presente momento, e a literatura sobre este

assunto ainda esta em sua fase inicial (BERTOLA, 2017).

Exemplos de fluidos ndo-newtonianos incluem solugdes poliméricas e
fusdes, suspensdes de particulas, géis coloidais, espumas e emulsdes.
Embora a denominacdo “fluidos nao-newtonianos” seja amplamente
aceita, € bem conhecido que, sob certas condi¢cdes de escoamento, como
taxas de deformacdo muito altas, mesmo os fluidos newtonianos
apresentam uma resposta ndo-linear; assim, a atribuicdo “nao-
newtoniano” € mais apropriada para o escoamento em vez do proprio
fluido e a denominacao alternativa “fluido complexo” é mais adequada
(BERTOLA, 2017).

Modelos constitutivos representativos dos comportamentos mais comuns
observados em escoamentos nao-newtonianos descrevem o efeito
macroscopico de mudancas reversiveis ou irreversiveis na microestrutura
do fluido, induzida pela taxa de deformacéo aplicada. Eles podem ser
classificados em modelos independentes do tempo, onde as mudancas
micro estruturais no fluido ocorrem instantaneamente sob cisalhamento e
revertem ao estado inicial quando o cisalhamento é removido, e ainda
modelos dependentes do tempo, onde a escala do tempo das mudancas
micro estruturais ndo €& desprezivel em comparacdo com 0 tempo

caracteristico do escoamento.

A atomizacao de fluidos ndo-newtonianos € mais dificil que a atomizacao

dos fluidos newtonianos. Se a microestrutura de um fluido néo-
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newtoniano consistir de macromoléculas emaranhadas ou de particulas
coloidais, ou seja, particulas de 1 nm a 1 um, isso vai resultar em
viscosidades mais altas do que as viscosidades das solu¢des aquosas e
combustiveis comumente atomizados, o que afeta a estabilidade e os
mecanismos de ruptura de jatos ou folhas de liquidos. Mais importante
ainda, os fluidos, como a maioria dos liquidos poliméricos, formam filmes
e ligamentos visco-eldsticos estaveis, o que impede uma atomizacdo
apropriada. Assim, o principal mecanismo de ruptura aerodinamica de
sprays de fluidos néo-newtonianos € frequentemente assistido ou
aprimorado por outros meétodos, como a injecdo de ar (injetores
efervescentes), injecdo centrifuga ou atomizacdo acoplada “adjacente”
(“close coupled”) entre gas e metal liquido para producdo de pos
metalicos finos (BERTOLA, 2017).

Sprays de fluidos nao-newtonianos podem ser usados em diferentes
processos como manufatura aditiva, pintura, revestimento, secagem por
pulverizacdo, processamento de alimentos, uso de farmacos e propulsédo
aeroespacial (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

Os propelentes gelificados, ou géis propelentes, apresentam alto
desempenho propulsivo e maior seguranca em seu manuseio em relagao
aos propelentes liquidos convencionais e, em vista disso, 0 seu emprego
tem aumentado nas ultimas décadas (NEGRI; CIEZKI, 2010).

Géis propelentes provém de liquidos cujas propriedades reoldgicas foram
alteradas pela adicdo de agentes gelificantes. Como resultado, o
comportamento dos géis propelentes em repouso assemelha-se ao dos
propelentes sélidos. Em movimento, os géis comportam-se como fluidos
nao-newtonianos 0S quais apresentam simultaneamente carater
pseudoplastico, pois a viscosidade aparente diminui com o aumento da
tensdo, e comportamento tixotropico, isto €, a viscosidade aparente
diminui com a duracgéo da tensédo (NEGRI; CIEZKI, 2010).

A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de propelentes gelificados

empregados na propulséo.



Figura 1.1 - Exemplos de propelentes gelificados.

Jet Al Kerosene
+7.5% Thixatrol ST

+7.5% Miak Jet Al Kerosene
+20% Aluminium +6% Aerosil 200

Fonte: Adaptada de Ciezki et al. (2014).
1.1. Injetores para propulsao

Os motores-foguete a bipropelentes liquidos sao utilizados como sistema
de propulsdo primario de muitos veiculos lancadores desde o final da
década de 1920 (LUNDQUIST, 2015; GOMET; MURA; ROBIN, 2014). O
desempenho de um motor-foguete é determinado ndo somente pela
selecdo dos propelentes, mas também pelo desempenho da atomizacao
do combustivel e do oxidante (AMRI; REZONG, 2011; GLYNNE-JONES
et al., 2010), da evaporacgao e da ignicao das gotas (BETELIN et al., 2012;
SMIRNOV et al.,, 2013, 2015). O desempenho da atomizacdo dos
propelentes é determinado pelo injetor.

Existem diversos tipos de injetores para propulsdo aeroespacial, por
exemplo, os injetores de jatos simples ou jatos colidentes (NEGRI;
CIEZKI, 2017; CONNELL et al., 2017; LEFEBVRE; MCDONELL, 2017),
injetores centrifugos (AMINI, 2015; RIVAS et al., 2018; KANG et al., 2016,
2018) e injetores “pintle” para gas-liquido (RADHAKRISNAN et al., 2017;
FANG; SHEN, 2017) e para liquido-liquido (CHENG et al., 2017).

Os injetores sdo o0s elementos responsaveis pela atomizacdo dos
propelentes liquidos, gerando um spray, ou seja, uma colecdo ou nuvem

de gotas em movimento na camara de combustdo de um motor foguete. A
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atomizacdo pode ser realizada por diversos métodos de conversao de
energia, por exemplo, aplicacdo de uma queda de presséo, exposi¢cédo do
liguido a uma corrente de gas a alta velocidade, aplicacdo de energia
mecanica ou outras formas de energia externa. A formacdo de um spray
resulta da acdo de forcas de inércia, viscosas e de tensdo superficial
sobre o liquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

Fluidos newtonianos com altos valores de viscosidade produzem sprays
com didametros médios relativamente grandes, isto €, com baixa eficiéncia
de atomizacdo. No caso de fluidos ndo-newtonianos, a viscosidade e a
tensdo de cisalhamento podem ser de varias ordens de grandeza maiores
que as dos fluidos newtonianos, resultando em uma atomizagdo menos
eficiente e desempenho reduzido. Consequentemente, € necessaria uma
camara de combustdo mais longa. Para se obter alta eficiéncia de
combustdo € necessaria uma atomizacdo fina. A atomizacdo de
propelentes gelificados é diferente da atomizacéo de fluidos newtonianos
e muito pouco € conhecido sobre a influéncia das propriedades
reologicas, da geometria do injetor e das condi¢cdes de operacdo sobre o
padrao de sprays provenientes de propelentes gelificados (FU et al.,
2014).

Embora muitos pesquisadores tenham estudado as caracteristicas dos
sprays e 0s mecanismos de atomizacdo de fluidos ndo newtonianos,
como solucdes poliméricas e fusbes, suspensdes de particulas, géis
coloidais, espumas e emulsdes e etc., as caracteristicas dos sprays de
propelentes gelificados (ou fluidos da Lei das Poténcias) ainda requerem

estudos mais extensivos (FU et al., 2014).

Os injetores centrifugos sdo amplamente utilizados em motores-foguetes
a propelentes liquidos (LIU et al., 2013), motores de turbina a gas (XUE et
al., 2005), motores de combustdo interna (NISHIDA; HIROYASU, 2011 e
MA et al.,, 2014) e muitas outras aplicacdes de combustdo (YAO et al.,
2012). Os injetores centrifugos podem ser divididos em injetores de cone
oco (GHORBANIAN et al., 2003), injetores de cone sélido (HASHEM;
NADA, 2012) e injetores com “spill-return” (JEDELSKY; JICHA, 2014). O
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movimento centrifugo do liquido pode ser formado por orificios de entrada
tangenciais (LIU et al., 2014) ou por um inserto ou “swirler’
(GHORBANIAN et al., 2003). A configuracdo dos injetores deve ser a
mais simples possivel, para garantir a confiabilidade e a estabilidade da
atomizacao dos propelentes. Assim, os injetores centrifugos com orificios
de entrada tangenciais sdo amplamente utilizados em motores-foguetes a
propelentes liquidos (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993; BAZAROQV et al.,
2004; FISCHER, 2014). Estes injetores geralmente fornecem boa
atomizacao para pressdes moderadas e até mesmo para baixas pressdes

de injegao.

A Figura 1.2 apresenta um esquema do escoamento de um liquido

através de um injetor centrifugo.

Figura 1.2 - Escoamento de liquido através de um injetor centrifugo.

camara
centrifuga

comprimento de

ruptura vertical CampHmaito e

ruptura inclinado

ruptura primaria

j 5ngulo &e
cone do
spray

atomizacgao :
secundaria| . -

Fonte: Adaptada de Kang et al. (2018).

Comumente, um injetor centrifugo consiste em orificios de entrada
tangencial, uma camara centrifuga, uma camara convergente de rotacao
e um orificio de descarga, conforme mostrado na Figura 1.2. Esses
injetores podem ser ainda divididos em injetores centrifugos com

extremidade convergente e injetores centrifugos com extremidade aberta
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com base na existéncia de uma camara convergente de rotacéo,

conforme a Figura 1.3.

Figura 1.3 - Esquema de dois tipos de injetores centrifugos.

orificios &+
e de ——¢
77| entrada
| tangenciais

extremidade . () €Xtremidade

@) convergente aberta

Fonte: Adaptada de Kang et al. (2018).

O liquido € injetado através dos orificios de entrada tangencial sob uma
pressao de alimentagdo e um momento angular € imposto sobre o liquido
produzindo um movimento de rotacdo. Sob a acdo da forca centrifuga
resultante da rotacao do fluido, forma-se um nudcleo de gas ao longo da
linha de centro. O liquido na saida do orificio de descarga se espalha na
forma de uma folha cbnica que se torna instavel e desintegra-se em

gotas, conforme a Figura 1.4.

A desintegracdo do liquido é devida ao crescimento de perturbagdes
instaveis na interface entre o gas ambiente e a folha de liquido. Uma
velocidade relativa entre o liquido e o gas promove o crescimento das
perturbacdes até as mesmas atingirem o seu estado mais instavel e a
folha de liquido desintegra-se em fragmentos que se contraem

rapidamente em ligamentos instaveis sob o efeito da tensdo superficial.



Finalmente, os ligamentos sdo quebrados em uma multiplicidade de
goticulas (FISCHER, 2014).

Figura 1.4 - Esquema da formagé&o de gotas a partir de um filme ou folha liquida.

y Ligamento

& Folha Liquida Ligamento com

instabillidades

Gota
formada

Fonte: Adaptada de Lefebvre e McDonell (2017).
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O injetor centrifugo € utilizado para atomizar os propelentes liquidos
através da formacao de um filme liquido, com uma quebra primaria e uma
atomizacdo secundaria. A atomizacdo € um processo durante o qual a
area interfacial do liquido aumenta gradualmente devido a grande
quantidade de liquido que é transformado em pequenas goticulas. Assim,
a evaporacdo dos propelentes liquidos pode ser facilitada

significativamente pela atomizacédo (KANG et al., 2018).

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

conforme mostra a Figura 1.5.



Figura 1.5 - Injetor centrifugo dual.

- - - -

Ciamara
centrifuga
externa

-

Camara
centrifuga
Interna

Fonte: Adaptada de Bazarov et al. (2004).

Os injetores jato-centrifugos (Figura 1.6) 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 sec¢do transversal
perpendicular ao eixo do jato pode ser arbitrariamente ajustada de acordo
com a necessidade. Portanto, é possivel obter também uma distribuicao
uniforme e uma maior eficiéncia na transferéncia de calor e massa entre
as gotas e o meio ambiente. Esta caracteristica torna os injetores jato-
centrifugos vantajosos em muitas aplicagbes (BAYVEL,
ORZECHOWSKI, 1993; PRYWER, 2008; JAIN et al., 2014; LIU et al.,
2017).

Figura 1.6 - Esquemas dos trés tipos de injetores centrifugos: (a) simples, (b)

jato-centrifugo com inserto e (c) jato-centrifugo sem inserto.

(b)

Fonte: Adaptada de Liu et al. (2017).
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Os efeitos viscosos podem predominar sobre os efeitos inerciais no caso
da atomizacdo de géis e a reologia pode alterar significativamente as

caracteristicas dos sprays gerados por injetores centrifugos.

Os injetores jato-centrifugos, devido a presenca do jato axial, produzem
na saida do orificio de descarga um padrdo de spray na forma de um
cone “sélido” ao invés de um cone oco como nos injetores centrifugos,

como visto na Figura 1.6.

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

no centro e mais fina na periferia do spray (FISCHER, 2014).

Os injetores centrifugos com “spill-return” (Figura 1.7) sado basicamente
injetores centrifugos simples que apresentam uma passagem adicional de
fluxo de retorno na parede traseira da camara centrifuga e uma vélvula
para controlar a quantidade de liquido a ser removido da camara
centrifuga e posteriormente realimentado através dos orificios de entrada
tangencial, semelhante a um “by-pass”. Essa configuracdo permite
descarregar o liquido na saida do orificio de descarga sempre a alta
pressdo de injecdo de modo a alcancar uma atomizacéao fina ao longo de
uma ampla faixa de vazéo. Assim, a qualidade da atomizacdo é sempre
boa, porque a presséo de injecdo € mantida constante em um valor alto,
sendo que as reducdes na vazao sdo acomodadas ajustando a valvula na
linha de retorno de modo a garantir as condi¢cdes de operacdo desejadas
(MALY et al., 2018).

Os injetores centrifugos com “spill-return” produzem na saida do orificio
de descarga um padrdo de spray na forma de um cone “oco”, semelhante
aos injetores centrifugos, mas com algum aumento no angulo de cone do

spray conforme o fluxo é reduzido (MALY et al., 2018).



Figura 1.7 - Esquema de um injetor centrifugo com “spill-return”.
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Fonte: Adaptada de Maly et al. (2018).

Do ponto de vista energético, a atomizacdo € um processo em que a
energia potencial do liquido fornecido se converte na energia superficial
necessaria para formacéo das gotas. Jedelsky e Jicha (2014) analisaram
a conversdao de energia de um injetor centrifugo de “spill-return”, e
verificaram que 58% da queda de pressdo sdo convertidos em energia
cinética pelo movimento de rotacdo do liquido na camara centrifuga,
sendo que as perdas de energia incluem as perdas hidraulicas e as
perdas devido ao atrito. A energia cinética do spray proximo a regido da
saida do injetor € de 32 a 35% da energia de entrada que contém a
energia cinética das gotas (21 - 26%) e a energia cinética do ar arrastado
(10 - 13%). A eficiéncia de atomizacdo é definida como a raz&o entre a
energia de superficie e a energia da entrada. A eficiéncia de atomizacao
diminui com o aumento da queda de pressdo uma vez que as perdas
viscosas aumentam mais rapido do que a energia de superficie.
Comumente, a eficiéncia de atomizagcdo é menor do que 0,3 %. Para um
injetor centrifugo, a maior parte da perda de energia ocorre na camara
centrifuga (KANG et al., 2018).
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1.2. Reviséao bibliografica

Nesta secdo apresenta-se uma revisdo de trabalhos recentes sobre a
atomizagdo de fluidos ndo-newtonianos, o emprego de injetores com
esses fluidos, e o0 uso de etanol e peroxido de hidrogénio gelificados como

propelentes na area aeroespacial.

Kang et al. (2018) apresentaram uma revisao da literatura a respeito dos
injetores centrifugos com orificios de entrada tangenciais usados em
motores-foguete a propelentes liquidos. Os autores revisaram a
atomizacado primaria e o desempenho do injetor centrifugo, que inclui a
formacao do filme cénico liquido, as caracteristicas de quebra do filme e
atomizacdo do filme cénico liquido e a resposta desses injetores em
termos de atomizacdo sobre as oscilacdes de pressdo na camara de

combustao.

Deng, Feng e Zhuo (2018) analisaram a instabilidade da folha resultante
de jatos colidentes para fluidos da Lei das Poténcias, através de
equacBes de dispersdo baseadas em modelo linear simplificado de
perturbacdes antissimétricas e simétricas. Eles compararam os resultados
do modelo com dados experimentais de injetores de jatos colidentes,
utilizando um gel a base de 4gua e Carbopol® na concentracao de 1,5%
em massa. Verificaram que perturbacbes antissimétricas sdo mais
importantes que as perturbacdes simétricas na instabilidade da folha. O
aumento da velocidade dos jatos ou a diminuicdo da espessura da folha
pode acelerar a instabilidade, mas a perturbacdo da folha é suprimida,
promovendo a “consisténcia” e o “indice de comportamento”. A folha
resultante da colisdo dos jatos é dividida em quatro modos e suas
distribuicdes sdo também identificadas. O angulo do spray aumenta, mas
0 comprimento de quebra e o comprimento de onda dominante diminuem
com o aumento da velocidade dos jatos e o angulo de colisdo entre eles.
O comprimento de ruptura experimental para jatos colidentes com um
angulo de 75° entre eles concorda relativamente com o valor teodrico.
Comprimentos de ruptura tedricos sdo menores do que 0s experimentais

para velocidades menores dos jatos colidentes, mas tém uma tendéncia
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oposta em velocidades maiores dos jatos colidentes quando o angulo de
colisdo é 90°. Quanto ao comprimento de onda dominante, a andlise
linear mostra uma superestimacédo aceitavel em relacdo ao experimento.
Apesar de algumas discrepancias, a analise linear desenvolvida pelos
autores pode ser usada para predizer as caracteristicas da ruptura de

folhas de fluidos gelificados.

Brenn and Plohl (2017) apresentaram uma revisdo da literatura sobre a
formacdo de gotas e sprays de liquidos visco-elasticos pela atomizagéo
por pressdo de um unico fluido, mostrando as limitacbes dos poucos
modelos existentes para a predicdo do tamanho médio das gotas. Os
autores estenderam estudos prévios de Liu e Liu (2006), indicando que
jatos liquidos podem se desestabilizar por deformacBes néao-
axissimétricas no regime de Rayleigh, sem qualquer influéncia
aerodindmica. Apresentaram também modelos para o tamanho médios
das gotas formadas pela quebra de jatos liquidos visco-elasticos

axissimeétricos capilares e de folhas planas.

Ertl e Weigand (2017) apresentaram uma investigacao da quebra primaria
de jatos de fluidos pseudoplasticos usando um algoritmo de Simulacao
Numérica Direta (SND) com o método de volumes finitos para
rastreamento da fase liquida e calculos de interface linear por partes para
reconstrucdo precisa da interface para simular o escoamento em
superficie livre usando a equacao constitutiva de Carreau-Yasuda para a
viscosidade do fluido. Os autores utilizaram o perfil de velocidade de
entrada, bem como as propriedades pseudoplasticas como parametros
variaveis para diferentes simulacfes. Eles quantificaram a quebra da
superficie do fluido e mostraram a influéncia de diferentes velocidades de
entrada e viscosidades sobre a quebra do jato de fluido pseudoplastico. A
investigacdo foi refinada pela analise de quantidades que definem a
deformacédo da superficie do jato. Um novo método de visualizacdo €&
usado para rastrear o desenvolvimento temporal da massa de fluido do
jato. Com esse método de analise, os autores criaram uma base para
comparar quantitativamente diferentes parametros de desestabilizacdo e
estimar os tamanhos das gotas resultantes da quebra do jato. A
12



combinacédo dessas analises ajudou a fornecer um melhor entendimento
da pseudoplasticidade no processo de quebra do jato e na predigcao dos
tamanhos das gotas. Assim, essa abordagem possibilitou uma
caracterizacdo sistematica e quantitativa da pseudoplasticidade no
processo de ruptura do jato fornecendo uma visdo em detalhes que nao

sdo acessiveis experimentalmente.

Negri e Ciezki (2017) investigaram a influéncia da elasticidade sobre a
atomizacado de fluidos visco-elasticos em um injetor a jatos colidentes.
Eles realizam testes com varios fluidos elasticos com viscosidade de
cisalhamento constante (fluidos de Boger) com o objetivo de estudar a
morfologia da quebra da folha de fluido e do anel. Os autores construiram
diagramas de Regime mostrando a influéncia dos niumeros de Weber e
Elasticidade na morfologia. Um mecanismo fisico foi proposto para
explicar como a folha visco-elastica de fluido formada por um injetor a
jatos colidentes quebra formando ligamentos. Os autores correlacionaram
a formacéao de tais estruturas com a evolucado dos ligamentos transversais

formados a partir da desintegracéo da folha.

Blackwell et al. (2017) em seus trabalhos anteriores (BLACKWELL et al.,
2015; BLACKWELL; EWOLDT, 2016), utlizaram imagens de alta
velocidade para estudar experimentalmente o impacto das gotas de
fluidos visco-elasticos em superficies horizontais pré-revestidas, com foco
no efeito de diferentes tamanhos das gotas, na velocidade de impacto, na
espessura do pré-revestimento e nas propriedades reologicas do
material. Os impactos foram categorizados e um U(nico parametro
adimensional foi introduzido para reduzir o comportamento de quatro
parametros em um, a razao entre as forgas inerciais e dissipativas com
propor¢cdes geométricas apropriadas. No trabalho mais recente, eles
estudaram mais profundamente o conjunto de dados experimentais, indo
além da categorizagcdo para examinar medidas quantitativas desses
impactos. A duragdo dos impactos, a altura do salto, o espalhamento
radial maximo e o diametro final da cratera sdo apresentados como uma
fungcdo de um Unico pardmetro adimensional que expressa a razao da
forca inercial pelas forgas dissipativas, que contabilizam a geometria da
13



gota impactante. A razao entre as forcas inerciais e dissipativas reduz a
descricdo desses parametros quantitativos e as observagdes da lei da
escala sao relatadas pelos autores.

Kim et al. (2017) desenvolveram um estudo experimental para investigar o
efeito de particulas de aluminio sobre as caracteristicas dos sprays de
uma lama a base de gel de querosene e Tixotrol ST® contendo 92,5% e
7,5% em massa, respectivamente. As propriedades reoldgicas, vazao
massica e coeficiente de descarga dessa composicdo de lama foram
medidas e as influéncias do contetudo e diametro médio dessas particulas
nas caracteristicas dos sprays dessa lama de querosene foram
explicadas. Eles verificaram que o aumento da viscosidade da lama é
proporcional ao conteudo e didmetro médio das particulas e o
comportamento do escoamento é sensivel a essas mudancas. Quando a
viscosidade aumenta por causa das particulas, a vazdo massica e o
coeficiente de descarga aumentam devido ao aumento da espessura do
filme na saida do injetor. O querosene em gel ou lama forma um filme
devido ao movimento centrifugo dentro do injetor. A formacao dos sprays
é resultante de um processo de rompimento ou quebra do fluido por meio
de um mecanismo aerodinamico, que forma ligamentos semelhantes a
uma teia, e que nao aparece no querosene liquido devido a sua menor
viscosidade. Quando a pressédo de injecdo € aumentada, a frequéncia de
pulsacdo gerada no filme aumenta e os ligamentos na forma de teias
tendem a se tornarem mais densos. Quando o conteudo de particulas
diminui, o mesmo fenémeno ocorre. Quando o contelddo de particulas
aumenta, o comprimento de quebra do filme tende a aumentar junto com
0 aumento da espessura do filme liquido. No entanto, 0 mecanismo de
quebra muda dependendo da espessura do filme liquido quando o
didmetro médio das particulas muda. O angulo de cone do spray é

inversamente relacionado a mudanca de viscosidade devido as particulas.

Connell et al. (2017) realizaram experimentos usando injetores a jato

colidentes em diferentes configuracdes, rearranjos ou agrupamentos

(“dubleto”, “tripleto” e “quintupleto”) para medir o atraso de ignigédo de

peréxido de hidrogénio (H.O,) concentrado a 86% com gel de querosene
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(n-dodecano) e silica pirogénica (SiO;) contendo particulas reativas boro-
hidreto de sédio (NaBH,). A adicdo de 6% em massa de particulas de
boro-hidreto de sédio no gel produz um par propelente hipergdlico com
peréxido de hidrogénio concentrado a 86%. Os autores investigam as
variacbes nas propriedades quimicas do combustivel em gel como o
tamanho das particulas de boro-hidreto de sédio e caracteristicas dos
jatos colidentes como a razdo de mistura dos propelentes, velocidade de
colisédo, razdo de velocidades, momento e fluxo de momento entre os
jatos para determinar seus efeitos sobre o atraso de ignicdo do par
propelente. Os resultados mostram que o tamanho das particulas e a
razdo entre as velocidades do combustivel e o oxidante influenciam o
atraso de ignicdo. A utilizacdo de configuragcbes ou rearranjos mais
complexos de agrupamentos de injetores a jato colidentes séao
desnecessarias para atingir menores tempos de ignicdo para essa
combinacdo de propelentes e o escoamento de reagentes pode ser
variado para otimizar o desempenho sem afetar adversamente o atraso

de ignicao.

Padwal e Mishra (2016) examinaram as interacdes entre as condi¢des de
processamento, reologia e desempenho da atomizacao do propelente Jet
Al gelificado com 7,5% e 9% em massa de Tixotrol ST®, que é um 6leo
derivado da mamona. O conhecimento da reologia do propelente permite
um controle do escoamento através do sistema hidraulico e determinacéo
do tamanho das gotas nos sprays. As medi¢des reoldgicas revelaram um
gel com alto cisalhamento, mas visco-elastico, o que facilita o projeto de
um injetor para induzir taxas de cisalhamento muito altas em um curto
espaco de tempo pela imposi¢cdo de micro jatos de ar ao escoamento. O
injetor pode conseguir uma quebra instantanea do gel a pressbes de
injecdo baixas a moderadas. Foram obtidas curvas complementares da
taxa de cisalhamento pela viscosidade aparente antes da atomizacgao
para estabelecer uma relagédo entre o tamanho de gotas sobre a vazao
massica de gel e a viscosidade. Os autores mostraram que altas

concentracbes de agente gelificante e temperatura de processamento
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levam a expressdo dominante da elasticidade nos géis resultantes e ao

concomitante aumento no tamanho das gotas.

Aggarwal et al. (2015) fizeram uma revisdo da literatura sobre os
propelentes gelificados incluindo os aspectos fisicos, classificacéo,
atomizacdo, caracteristicas de combustdo, preparacdo, agentes
gelificantes, vantagens em relacdo aos propelentes solidos e liquidos,
propelentes verdes gelificados e suas aplicacbes para uso futuro em

foguetes e misseis.

Ramasubramanian, Notaro e Lee (2015) investigaram o mecanismo de
atomizacdo de propelentes gelificados em injetores a jato colidentes e
verificaram que o campo de escoamento € significativamente diferente
dos obtidos por propelentes liquidos convencionais. O estudo explorou o
efeito das propriedades dos fluidos tais como a viscosidade e a tensdo
superficial no comprimento de quebra da folha resultante da colisdo dos
jatos com uma énfase especial sobre o efeito da pressdo ambiente. Os
fluidos de teste usados foram um gel de etanol hidratado 75% v/v com a
adicao de 0,1% em massa de Carbopol® (Carbopol 981 A da Corporacéo
Lubrizol), somente dgua e uma mistura de etanol e 4&gua em uma razao
volumétrica de 3:1, respectivamente. As caracteristicas relativas aos
sprays tais como a formacao da folha e o comprimento de quebra da folha
sdo determinados experimentalmente usando fotografia Schlieren. Os
varios regimes de quebra de folhas foram identificados para o gel e
liguidos convencionais sobre uma ampla faixa de condi¢cdes de
escoamento. Os autores concluiram que para ambos os tipos de fluidos, o
comprimento de quebra das folhas diminui com o aumento da pressao

ambiente.

Yang, Qingfei e Minglong (2015) examinaram uma forma de melhorar a
qualidade da atomizacgéo de géis adicionando uma camara nos injetores a
jatos colidentes, semelhantes ao ressonador de Helmholtz, para introduzir
perturbacdes no fluido. A formacéo de sprays de géis com esses injetores
foi examinada experimentalmente. Uma camara de alta velocidade foi

usada para gravar informacdes detalhadas do processo de quebra da
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folha de fluido. A instalacdo de uma camara ressonadora no injetor a jatos
colidentes sempre tende a diminuir o comprimento de quebra da folha de
fluido, mas raramente influencia a vazao massica de propelente no injetor.
O fluido de teste foi uma solucdo aquosa de polissacarideo com uma
concentracdo em massa de 2 % formando um gel. Os autores concluiram
que comprimento de quebra da folha de fluido é minimo quando a razdo
entre os didmetros da camara de Helmholtz e o orificio de descarga é
igual a 4. Para obter um comprimento de quebra mais curto, a razao entre
os diametros do orificio de entrada da camara e o orificio de descarga
pode ser proximo de 1, mas nao igual a 1, pois assim a vazdo massica é
diminuida quando estd razdo é igual a 1 para uma dada pressdo de
injecdo. O efeito da razédo entre o comprimento e o diametro da camara é
minimo sobre o comprimento de quebra. Embora o comprimento de
quebra seja minimo, quando a razao entre o comprimento e o diametro da
camara € entre 1 e 1,5, a vazdo massica também € reduzida para uma

dada pressao.

Rodrigues e Sojka (2014) utilizaram anemometria Doppler para medir e
comparar experimentalmente o tamanho e a velocidade das gotas de dois
géis. Os fluidos de teste foram duas solucdes aquosas de Agar e Kappa
Carragena, respectivamente, ambas com uma concentragdo em massa
de 1%. Um estudo paramétrico foi conduzido para observar a influéncia
da geometria sobre as caracteristicas das gotas. Um injetor de jatos
colidentes foi utilizado variando o angulo de colisdo entre os dois jatos, a
distancia de colisdo entre os dois jatos livres, a razdo entre comprimento
e o didmetro (L/D) dos injetores. Os autores ndo observaram fortes
correlacdes entre as caracteristicas das gotas e o angulo de colisédo ou
distancia de colisdo entre os dois jatos livres. Aumentando a razéo (L/D)

foi observada a formacédo de diametros de gotas maiores.

Fu et al. (2014) apresentam o0s resultados de um estudo experimental
sobre as caracteristicas dos sprays de géis produzidos por um injetor a
jatos colidentes sob diferentes temperaturas do fluido. O fluido de teste
utilizado nos experimentos foi uma solucdo aquosa de polissacarideo com

uma concentragdo em massa de 2% formando um gel. As caracteristicas
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reologicas do propelente gelificado sob diferentes temperaturas foram
determinadas. Uma camara de alta velocidade foi usada para gravar
informacg0des detalhadas sobre o processo de quebra da folha de fluido e o
desenvolvimento do spray. Os autores encontraram que o coeficiente de
consisténcia diminui e o indice de escoamento aumentam com 0 aumento
da temperatura. As caracteristicas do escoamento e padrdes dos sprays
formado por injetores com orificios cOnicos ou retos foram testados,
respectivamente. Eles verificaram que a injecdo de fluido através dos
injetores com orificios cénicos diminui a viscosidade do fluido, aumenta a
vazdo massica e as folhas de fluido tornam-se mais instaveis nesses
injetores. A influéncia da temperatura do liquido sobre a vazao massica
para ambos os injetores foi pequena. As fotos dos sprays mostram que a
folha de fluido € mais instavel e mais facil de quebrar em temperaturas
mais altas para ambos os injetores. Geralmente, o comprimento de
quebra da folha de liquido diminui e o comprimento de onda das

perturbacdes aumentam com o aumento da temperatura.

Fu et al. (2013) apresentaram os resultados de um estudo experimental
sobre as caracteristicas de quebra das folhas de fluidos formadas por
injetores a jato colidentes com diferentes geometrias no orificio de
descarga usando um gel. As diferentes geometrias do orificio de descarga
foram: arredondada, eliptica e retangular. A formacdo do spray de
propelente gelificado por injetores jato colidentes foi estudada utilizando
uma solucdo agquosa de goma xantana com uma concentracdo em massa
de 1% formando um gel. Os experimentos foram desenvolvidos com o
objetivo de testar o efeito das diferentes formas do orificio de descarga
sobre as caracteristicas do spray. Os resultados experimentais mostraram
gue sob certas condicdes de area de secdo transversal idénticas, as
formas da folha de fluido formada pelos foram diferentes. Foi observado
gue as vazOes massicas, para uma dada pressao de injecao, em orificios
de descarga com forma retangular ou eliptica sdo maiores do que aquelas
obtidas em orificios circulares com area de secéo transversal equivalente.
A vazao massica dos orificios retangulares torna-se maior a medida que a

proporcado entre os lados aumenta. Embora os jatos elipticos tenham
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maior instabilidade do que jatos circulares, o comprimento de quebra das
folhas dos injetores com orificios elipticos ndo € sempre menor do que 0s
injetores com orificios circulares. Geralmente, o comprimento de quebra
do injetor a jatos colidentes com orificios retangulares aumenta com

relacdo ao aspecto.

Yang et al. (2012) avaliaram experimentalmente a formacgéao de sprays de
géis por injetores centrifugos de diferentes configuragbes para testar o
efeito da geometria do injetor sobre as caracteristicas dos sprays. O fluido
de teste utilizado nos experimentos foi uma solugcdo aquosa de
polissacarideo com uma concentragcdo em massa de 2% formando um
gel. Uma camara de alta velocidade foi usada para gravar informacdes
detalhadas sobre o processo de quebra da folha de fluido e o
desenvolvimento do spray. Os padrdes dos sprays de fluidos gelificados
foram qualitativamente diferentes daqueles a partir da agua liquida e
podem ser divididos em quatro diferentes formas ou aparéncias
intermediarias sendo a Ultima a formacdo do padrdao completamente
desenvolvido. Os autores verificaram que aumentando o parametro
geométrico caracteristico do injetor centrifugo tende a aumentar o
comprimento de quebra da folha conica de fluido, diminuir o coeficiente de
descarga. No caso de injetores com parametros geométricos
caracteristicos muito préximos, outros parametros relativos ao
escoamento e as propriedades dos fluidos apresentam maior influéncia
sobre as caracteristicas do escoamento. O angulo de cone dos sprays
geralmente aumenta quando o parametro geométrico caracteristico do
injetor centrifugo também aumenta. No entanto, os autores afirmam que
foi dificil medir precisamente o angulo de cone dos sprays devido as
pulsacbes que ocorrem em determinadas condicdes ou regimes de
operacao do injetor centrifugo. A frequéncia de pulsacdo aumenta quando
a queda de pressdo aumenta e diminui quando o parametro geométrico
caracteristico dos injetores aumenta. Em fluidos newtonianos, o aumento
do pardmetro geométrico caracteristico do injetor apresenta um
comportamento contrario aos fluidos ndo newtonianos em relagdo ao

comprimento de quebra da folha.
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Yang et al. (2011) investigaram uma forma de melhorar a qualidade da
atomizacdo de géis adicionando uma lamina de aco mola na camara
centrifuga dos injetores centrifugos para introduzir perturbagées no fluido.
A formacdo de sprays de géis foi examinada experimentalmente com
injetores de diferentes configuracdes e molas para testar o efeito da
geometria do injetor e das molas sobre as caracteristicas dos sprays. O
fluido de teste utilizado nos experimentos foi uma solugdo aquosa de
polissacarideo com uma concentragdo em massa de 2% formando um
gel. As caracteristicas reolégicas do gel foram determinadas. Uma
camara de alta velocidade foi usada para gravar informagdes detalhadas
sobre o processo de quebra da folha de fluido e o desenvolvimento do
spray. Os padroes dos sprays de fluidos gelificados foram
qualitativamente diferentes daqueles a partir da agua liquida e podem ser
divididos em quatro diferentes formas ou aparéncias intermediarias sendo
a Ultima a formacdo do padrdo completamente desenvolvido. Um
parametro de frequéncia adimensional foi definido como o produto do
parametro geomeétrico caracteristico do injetor centrifugo e o niamero de
Strouhal. Esse parametro para ambos injetores se reduz a uma constante
sob diferentes numeros de Reynolds. A adicdo de uma mola na camara
centrifuga do injetor tende a diminuir o angulo de cone da folha conica e
aumentar o coeficiente de descarga e a vazdo massica do injetor
centrifugo. O comprimento de quebra da folha de fluido utilizando
injetores centrifugos com mola foi maior do que dos injetores centrifugos
sem mola para mesma faixa de queda de pressao. O diametro médio das
gotas de agua liquida utilizando injetores centrifugos com mola foi maior

do que dos injetores centrifugos sem mola.

Baek et al. (2011) investigaram o comportamento da atomizacdo e dos
sprays de géis de agua com 0,35% em massa de Carbopol (Carbopol
C934) com ou sem a adicao de 15% em massa de nanoparticulas de 100
nm de diametro (SUS304 da Nano Technology Inc., Korea) usando um
sistema com dois injetores a jatos colidentes com didametro do orificio de
descarga de 0,7 mm cada e angulo de colisdo 26 de 90° entre eles e

compararam o desempenho em relacdo a agua liquida. Os padrdes dos
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sprays de fluidos gelificados foram qualitativamente diferentes daqueles a
partir da 4gua liquida e podem ser divididos em quatro diferentes formas
ou aparéncias intermediarias sendo a Ultima a formacdo do padréo
completamente desenvolvido. Os tamanhos das folhas de ambos os
fluidos aumentaram com o aumento na velocidade do jato, exceto para o
gel contendo particulas que ndo houve mudanca. A razdo entre o
comprimento e a largura das folhas (L/D) foi constante em 2,1 para agua
e 1,7 para os dois géis. Devido a alta viscosidade aparente dos géis, a
amplificacdo das ondas senoidais foi mitigada e o angulo de abertura dos
sprays foram menores quando comparados com agua. O comprimento de
quebra das folhas dos géis foi maior do que com agua. No entanto, o
comprimento de quebra do gel com nanoparticulas foi notavelmente
menor do que o gel puro devido ao aumento da energia de impacto pelas
particulas, bem como a diminuicdo da forca do gel pela adicdo de
nanoparticulas. O diametro médio de Sauter (SMD) diminuiu com o
aumento da velocidade do jato e convergiu a um valor assintotico. O SMD
convergiu a um valor assintético de cerca de 100 ym para agua enquanto
que para os géis foi de 75 - 77 uym. A elasticidade dos géis aparenta
reduzir o tamanho da gota assintética.

Yoon et al. (2011) desenvolveram estudos computacionais e
experimentais para investigar as caracteristicas do escoamento de
propelentes gelificados em injetores a jato do tipo orificio simples e
conico. Geéis de parafina com Tixotrol ST® ou &gua com hidroxipropil
celulose (HPC) foram usados como fluidos de teste e modelados como
fluidos pseudoplasticos. Os escoamentos foram caracterizados em termos
do coeficiente de descarga, perfis de velocidade e viscosidade na saida
para varias geometrias de injetores. Os fatores do estudo paramétrico
incluiram o angulo de convergéncia do injetor a jato de orificio cénico, a
razado entre comprimento e diametro do orificio de descarga (L/D) e o
comprimento do chanfro do injetor a jato de orificio simples. De acordo
com o estudo paramétrico, a resisténcia hidraulica aumenta com o
aumento do angulo de convergéncia do injetor a jato de orificio cénico ou

com o0 aumento da razdo L/D em um injetor a jato de orificio simples. Os
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autores encontraram que o coeficiente de descarga e a viscosidade na
saida do injetor sdo reduzidas sob estas condi¢cbes. O efeito do
comprimento do chanfro sobre o escoamento do fluido em regime

estacionario no injetor é desprezivel no injetor a jato de orificio simples.

Fakhri, Lee e Yetter (2010) caracterizaram experimentalmente o0 processo
de atomizacédo préximo e longe da colisdo de dois injetores a jato usando
agua gelificada com 0,5% em massa de Carbopol (Carbopol 981A,
Lubrizol) e apenas agua destilada como fluidos. A principal énfase do
estudo foi o efeito da geometria dos injetores, tais como a forma do
orificio de entrada e a raz&o entre o comprimento e o diametro do orificio
de descarga (L/D), sobre a dinamica na superficie do jato e o processo de
guebra antes e apos a colisdo dos fluidos. Jatos de agua gelificada (néao-
newtoniano), devido a viscosidade aparente elevada, apresentam menos
distarbios na superficie dos jatos do que para agua liquida (newtoniano).
Como resultado, para uma dada vazédo, a folha formada pelos jatos
colidentes € muito mais estavel, e o correspondente comprimento de
quebra é muito maior para 4gua gelificada do que apenas agua. A razao
L/D dos injetores tem um significativo efeito sobre as caracteristicas dos
jatos para ambos os fluidos do que a forma do orificio de entrada.
Injetores mais compridos (L/D = 20) formam jatos mais estaveis e atrasa
o rompimento das folhas, levando a um maior tempo para o rompimento
do que aquele obtido em injetores mais curtos (L/D = 5). Para numeros
de Reynolds semelhantes e, portanto, vazdes respectivas muito maiores,
o tamanho de gotas para agua gelificada é muito maior do que para agua
liguida. Além disso, os jatos colidentes usando agua gelificada produzem
sprays com maiores distribuicdes espaciais e intervalos mais amplos de

tamanho de gotas do que com agua liquida.

Yoon et al. (2010) realizaram simulagdes usando as equacdes de Navier-
Stokes axissimétricas para estudar as caracteristicas médias e instaveis
do escoamento de propelentes gelificados em injetores de orificio simples.
Uma variedade de geometrias de orificio fora estudada e a reologia de um

gel pseudoplastico foi considerada. Coeficientes de descarga e
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comportamento transiente foram caracterizados para varias condi¢cdes de

escoamento e geometrias do orificio.

Yoon et al. (2009) realizaram simulacbes paramétricas axissimétricas
para avaliar o campo de escoamento global e o coeficiente de descarga
dos fluidos gelificados da Lei das Poténcias dentro de injetores de orificio
simples. Foram avaliadas as caracteristicas do escoamento para varias
razdes entre comprimento e diametro (L/D) do injetor, arredondamento
do orificio de entrada e tamanho/profundidade do chanfro. Além disso,
calculos transientes para a configuragdo béasica foram implementados
como um passo inicial para entender a dinamica do injetor para o
escoamento de propelentes gelificados. Como resultado, casos utilizando
nameros de Reynolds generalizados menores do que 1000 geraram
instabilidades laminares levando a um comportamento peridédico muito
semelhantes ao de liquidos newtonianos com numeros de Reynolds igual
a 10000. Essa oscilacdo auto induzida é caracterizada por sua frequéncia
natural e amplitude pulsativa do fluxo de massa para os resultados

instaveis limitados e conduzidos até entao.

Mandal et al. (2008) apresentaram uma andlise computacional do
escoamento em regime estacionario de fluidos newtonianos e néo
newtonianos em injetores centrifugos usando o método de volumes
finitos. O escoamento de fluidos pseudoplasticos (0,4 <n<1),
newtonianos (n = 1) e dilatantes (1 <n < 1,2) foram considerados. O
efeito do indice do escoamento e da geometria do injetor sobre o
escoamento e desempenho do injetor centrifugo foram investigados.
Foram considerados o parametro geométrico caracteristico (K), a razao
entre o diametro da camara centrifuga e o orificio de descarga (D/d) e a
razdo entre o comprimento e o didmetro do orificio de descarga (I/d) dos
injetores centrifugos. A espessura do filme adimensional na saida, o
angulo de cone dos sprays e o coeficiente de descarga para diferentes
valores do indice do escoamento, bem como aqueles com relacionados a
variacdo da geometria sdo relatados. A queda de pressdo atraveés do
injetor foi mantida constante em todas as simulagdes. Uma mudanga no

indice do escoamento altera significativamente o campo de escoamento
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na camara centrifuga do injetor. Para uma dada geometria do injetor, os
fluidos pseudoplasticos tendem a produzir folhas de fluido mais fina,
maiores angulos de cone dos sprays e menores coeficientes de descarga
comparado aos fluidos dilatantes. Mudancas na geometria do injetor tem
um impacto significante sobre o escoamento para todos os valores de
indices de escoamento. O angulo de cone dos sprays diminui e o
coeficiente de descarga e espessura do filme aumentam com o aumento
do parametro geométrico caracteristico do injetor. Aumentando a razéo
D/d, a espessura do filme adimensional na saida aumenta enquanto a
espessura do filme dimensional diminui monotonamente. O coeficiente de
descarga aumenta e o angulo de cone dos sprays diminuem com o
aumento da razdo D/d. O coeficiente de descarga, o angulo de cone dos
sprays e espessura do filme diminuem como o aumento da razéao l/d.
Uma observacdo importante € que as variacbes da espessura do filme,
angulo de cone dos sprays e coeficiente de descarga com uma mudanca
na geometria do injetor sdo semelhantes para diferentes valores do indice
de escoamento, embora os valores niumeros dependam do indice do
escoamento. Isso tem implicagbes importantes para o projeto de injetores
e aplicacBes industriais, ja que a maioria dos injetores sédo projetados e

caracterizados para fluidos newtonianos.

Madlener et al. (2008) apresentaram uma visdo geral sobre as varias
propriedades dos propelentes gelificados que foram investigados em
configuragBes experimentais basicas e/ou analiticamente. Foram incluidas
as propriedades reoldgicas dos combustiveis gelificados selecionados em
relacdo a tensdo de cisalhamento, o comportamento do escoamento em
tubos, caracteristicas dos sprays em relacdo a injetores de jatos
colidentes e caracteristicas de combustdo com um dnico injetor em uma

camara pressurizada.

Thompson e Rothstein (2007) relataram observagcfes experimentais da
cinematica e estabilidade do escoamento de folhas finas de fluidos
produzidas por uma série de injetores centrifugos (cone oco) e injetores
de cone plano disponiveis comercialmente para uma série de solucdes de

micelas visco elasticas contendo entre 10 e 25 mM de brometo de
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cetiltrimetilaménio (CTAB) e molaridades iguais de salicilato de sodio
(NaSal) em agua destilada e deionizada. Quando a vazdo através do
injetor € aumentada, as folhas do fluido visco eléstico crescem mais e
eventualmente tornam-se instaveis e entdo atomizam-se em gotas. Para
os filmes liquidos produzidos pelos injetores de cone plano, verificou-se
que as bordas dos filmes liquidos desestabilizam primeiro. Verificou-se
ainda que a adicao de viscoelasticidade estabiliza as bordas dos filmes de
fluido enquanto simultaneamente desestabiliza os filmes internamente. Os
autores encontraram uma série de novas estruturas de escoamento
compostas por filamentos altamente interconectados gerados pelos
crescimentos de varios furos internos que se desenvolvem no interior do
filme de fluido. Verificou-se que o aumento da viscoelasticidade do fluido
de teste estabilizou os filmes finos produzidos por ambos 0s injetores,
alterando assim a quebra dos filmes para vazdes maiores. No entanto,
além da vazao critica para a quebra do filme, verificou-se que o aumento
na elasticidade do fluido altera a dinamica de atomizacéo das folhas visco
elasticas, aumentando o numero e taxa de crescimento dos furos no filme,
reduzindo simultaneamente o tempo de iniciacdo da quebra do filme de
fluido.

Kampen et al. (2007) investigaram a influéncia do contetdo de particulas
de aluminio em combustiveis baseados em Jet A-1 gelificado com Tixotrol
ST® sobre as caracteristicas dos sprays e combustdo, bem como as
propriedades reoldgicas. O Tixotrol ST® € um agente gelificante organico,
um 6leo derivado da mamona, e foi usado junto com 5-metil-2-hexanona
(Miak) para a mistura veiculo/solvente usada no processo de formagéao do
gel. Foram encontrados que a viscosidade aparente diminui com o
aumento da taxa de cisalhamento e que a viscosidade aparente aumenta
com o teor de aluminio. Além disso, um limite de elasticidade aparente
distinto ocorre para todos o0s géis metalizados investigados. O
comportamento da atomizacdo dos géis com um injetor a jatos colidentes

sob diferentes condi¢bes ambientes relativos as pressdes e temperaturas

Kampen et al. (2006) investigaram o comportamento da atomizagao de

liguidos newtonianos e fluidos gelificados nao-newtonianos que
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apresentam um comportamento pseudoplastico com um injetor a jatos
colidentes usando a técnica Schlieren. O comportamento de ambos 0s
liqguidos newtonianos e os géis ndo-newtonianos foram apresentados e
comparados. Os experimentos com liquidos newtonianos de diferentes
nameros de Ohnesorge foram conduzidos em uma ampla faixa de
nameros de Reynolds e Weber (60 < Re < 30.000 e 100 < We < 300.000).
Os diferentes modos de quebra observados foram apresentados em um
diagrama de regime com o0s numeros de Reynolds e Weber como
parametros. Os autores forneceram uma visao geral sobre o estado da
arte das investigacbes e uma primeira tentativa foi apresentada para
correlacionar liquidos newtonianos e gelificados em um diagrama de

Regime.

A atomizacao de propelentes gelificados é significativamente diferente da
atomizacao de liquidos newtonianos e muito pouco € conhecido sobre a
influéncia das propriedades reoldgicas, geometrias do injetor e condicdes
operacionais sobre os padrdes de sprays desses fluidos. Embora muitas
outras investigacdes tenham sido desenvolvidas anteriormente para
estudar as caracteristicas dos sprays e o mecanismo de atomizacdo de
fluidos ndo newtonianos (NEGRI; CIEZKI; 2010, 2012, 2013; LEE; KOO,
2010; LI et al., 2009; MADLENER; CIEZKI, 2009; CHERNOV; NATAN,
2008; ALISEDA et al., 2008; PARK; HARRISON, 2008; BUSH; HASHA,
2004; LIU et al.,, 1998; MUN et al.,, 1998; RAHIMI; NATAN, 1997,
MANSOUR; CHIGIER, 1995; CHOJNACKI; FEIKEMA, 1995, 1997;
STARKOVICH; PALASZEWSKI, 1993; GREEN; RAPP; RONCACE,
1991), ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre as
carateristicas do escoamento interno e da atomizacdo de propelentes

gelificados em injetores centrifugos e jato-centrifugos.

A busca por propelentes de baixo impacto ambiental tem motivado
diversas pesquisas recentes para identificar e caracterizar tais
substancias quimicas, uma vez que 0s sistemas propulsivos de foguetes,
em geral, empregam combinagdes de propelentes muito toxicos e nédo

ecologicamente corretos.
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Os pares propelentes hipergélicos ou misturas reativas de combustivel e
oxidante que liberam energia suficiente, quando em contato, para causar
autoignicdo sao ideais para aplicacbes em propulsdo, pois néo
necessitam de um mecanismo de ignicdo e assim simplificam toda a
engenharia envolvida no sistema. Pesquisas recentes buscam o
desenvolvimento de novas formulacdes de bipropelentes com toxicidade
reduzida e que proporcionem ignicdo hipergolica e desempenho
equivalente ou superior aos propelentes convencionais como hidrazina
(N2H4), monometil hidrazina (MMH - CH3Ny;H3) ou dimetil hidrazina
assimétrica (UDMH - C,HgN,H2) com tetroxido de nitrogénio (NTO - N2Og)
(CONNELL et al., 2017).

O peroxido de hidrogénio (H.O,) € um propelente que apresenta
vantagens para emprego como monopropelente ou como oxidante em
aplicacdes aeroespaciais, pois sua decomposicao produz agua e oxigénio
gasosos e assim os produtos resultantes podem entrar em combustéo
com um combustivel adicional ao sistema para atingir as condi¢cdes de
desempenho propulsivo desejadas. De maneira semelhante aos demais
monopropelentes existentes (nitrometano, 6xido nitroso, oxido de etileno,
etc.) que apresentam energia suficiente para a automanutencdo da
ignicdo, deve-se tomar cuidado durante o armazenamento e uso do
peréxido de hidrogénio, pois a presenca de contaminantes ou 0 uso de
materiais incompativeis podem acelerar sua decomposi¢ao. No entanto, o
peréxido de hidrogénio apresenta uma presséo de vapor menor do que a
agua, minimizando os perigos de inalacdo dessa substancia quimica,
além dos produtos da decomposi¢do serem completamente benignos ao
meio ambiente (CONNELL et al., 2017).

O etanol liguido foi selecionado neste trabalho com base em sua
caracteristica de baixo impacto ambiental, baixo custo, disponibilidade e
em suas aplicagcbes anteriores como combustivel de foguete, por
exemplo, nos foguetes V-2, Jupiter C, Redstone, Nexo II, dentre outros
(NASEEM et al., 2017).
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O etanol e o peroxido de hidrogénio séo considerados propelentes limpos
(green propellants) e sédo investigados em varios centros de pesquisa e
universidades (WERNIMONT, 2006; VASQUEZ, 2011; MAIA, 2012;
MATOS, 2013; FISCHER, 2014; GOUVEA, 2007, 2016) devido, entre
outros fatores, ao baixo impacto ambiental da combustdo, baixa
toxicidade, facilidade de manuseio e armazenamento, baixo custo e boa
disponibilidade no mercado. O etanol e o peroxido de hidrogénio ndo sdo
hipergolicos e, por isso, necessitam de um sistema ou processo de
ignicdo adequado, por exemplo, chamas auxiliares, aditivos,

catalisadores, descarregadores ou aquecedores.

Nas pesquisas para novas formulagbes de pares propelentes
hipergolicos, pesquisadores expandiram suas investigacdes de misturas
potencialmente hipergdlicas a partir de combinacdes de reagentes que
sdo inerentemente hipergolicos para formulacfes tornadas hipergélicas
“artificialmente” através da dissolugao, mistura ou suspensido de materiais
cataliticos dentro de um dos reagentes (CONNELL et al., 2014, 2015;
GAO; SHREEVE, 2012; MAHALAKI et al., 2011; DENNIS, POURPOINT;
SON, 2011; NATAN, PERTEGHELLA; SOLOMON, 2011; KULKARNI et
al., 2009; HALLIT; BAUERLE, 2005; DIEDE, 2004; CONG et al., 2004,
MELOF; GRUBELICH, 2001; FROLIK et al., 2000; SAYLES, 1982). Deste
modo, as formulagcbes de propelentes de interesse que ndo apresentam
comportamento hipergolico ou que tenham periodos de inducdo longos

podem ter hipergolicidade transmitida por eles.

Natan, Perteghella e Solomon (2011) investigam se a suspensdo de
particulas reativas ou cataliticas no querosene gelificado também seria
eficaz para tornar-se uma mistura de combustivel e oxidante hipergdlica.
Os resultados indicam que o gel de querosene contendo 7 % em massa
de borohidreto de sédio (NaBH,) reagiu hipergolicamente com peréxido
de hidrogénio concentrado a 92 % e o atraso de ignicdo medido foi da

ordem de 8 ms.

Estudos mais recentes continuam a investigacdo anterior usando

combustiveis mais puros do que o querosene, como dodecano e heptano
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gelificados com silica pirogénica (SiO;), contendo cargas variadas de
particulas reativas de borohidreto de soddio em suspensédo (CONNELL et
al., 2014, 2015, 2017).

Os propelentes gelificados encontram-se em um estagio inicial de
aplicacdo, ja que muitos estudos estdo sendo conduzidos para verificar
sua viabilidade para aplicacbes em sistemas propulsivos aeroespaciais.
Jyoti e Baek (2014, 2015 e 2016) estudaram o uso de etanol em gel
produzido através da adicdo de hidroxipropil celulose (HPC), um agente
gelificante organico derivado da celulose. A introducdo de um catalisador
dissolvido ou suspenso no etanol em gel promove uma mistura
hipergolica com peréxido de hidrogénio, quando em contato, o que torna
interessante para sistemas propulsivos de foguetes.

Naseem et al. (2017) realizaram experimentos para estudar a
hipergolicidade e o atraso de ignicdo do par propelente etanol gelificado e
peréxido de hidrogénio concentrado a 90% em sistemas propulsivos a
bipropelentes liquidos. Os dados de hipergolicidade e atraso de ignicédo
sdo muito importantes para avaliar o desempenho de sistemas
propulsivos. Os autores observaram que o etanol gelificado e
cataliticamente promovido com a adi¢ao de cloreto de cobre Il dihidratado
(CuCl,.2H,0) ou acetilacetato de manganés Il (C10H14MnO,) forma um par
hipergolico com peréxido de hidrogénio concentrado a 90%. Os
experimentos foram conduzidos utilizando duas amostras de oxidante em
volumes separados, 14uL e 50uL, sendo entdo realizados os testes da
Gnica gota e de mudltiplas gotas, respectivamente, em uma amostra de
combustivel em gel com 1% em massa de catalisador. O atraso de
ignicdo observado nos testes ficou entre 10ms e 50ms, comparavel a
atrasos de ignicdo de sistemas propulsivos bipropelentes liquidos
hipergdlicos convencionais, como hidrazina (N;H;) e tetréxido de
nitrogénio (N»O,4). Os resultados obtidos nos testes indicam que esse par
hipergolico atinge um perfil de temperatura muito alto na faixa de 1000 °C
até 1400 °C para um percentual de combustivel muito pequeno. Também

foi observado que a estrutura tridimensional ou rede do gel aprisiona os
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gases quentes oriundos da combustéo e interfere na chama, sendo essa

uma razao plausivel para o maior atraso de ignicao registrado.

1.3.

1.3.1.

Objetivos

Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € investigar, teoricamente e experimentalmente,

a atomizacao de etanol gelificado por meio de injetores centrifugos duais

e jato-centrifugos duais, com base nos parametros geométricos dos

injetores, pressdes de operacdo e propriedades reoldgicas dos géis,

visando aplicacdes em propulséo de foguetes.

1.3.2.

a)

b)

d)

Objetivos especificos

Propor um modelo teérico generalizado para o coeficiente de atrito
de fluidos newtonianos e ndo newtonianos em injetores centrifugos
e jato-centrifugos.

Projetar e fabricar protétipos de injetores centrifugos duais e de um
injetor jato-centrifugo dual, empregando-se etanol gelificado e
perdxido de hidrogénio como propelentes.

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

Analisar os efeitos das pressdes de operagdo sobre as vazdes de
propelentes, coeficientes de descarga, angulos de cone dos
sprays, funcbes de distribuicdo dos tamanhos das gotas e os
didmetros caracteristicos dos sprays.

Comparar o comportamento do etanol gelificado em relagédo ao
etanol liquido.
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2. MOTORES-FOGUETE A PROPELENTES GELIFICADOS (MFGs)
2.1. Propelentes gelificados

Géis sdo liquidos cujas propriedades reoldgicas foram alteradas pela
adicdo de agentes gelificantes e como resultado seu comportamento em
repouso se assemelha aos solidos. Jong (1949) definiu um gel como “um
sistema de carater soOlido, em que as particulas coloidais de alguma
maneira constituem uma estrutura coerente”. No mesmo ano, Hermans
definiu géis usando trés proposi¢cdes: “(a) sao sistemas coloidais
coerentes de pelo menos dois componentes; (b) apresentam
propriedades mecéanicas caracteristicas de um sélido; (c) ambos os
componentes estdo dispersos e a dispersdo entre eles se estende
continuamente ao longo de todo o sistema”. Brinker e Scherer (1990)
fornecem a definicdo de gel como “uma substancia que contém uma

estrutura sélida e uma fase liquida continua”.

A IUPAC Gold Book (1997) define um gel como: “rede coloidal ou
polimérica de um nao-fluido que se expande ao longo de todo o seu
volume por um fluido”. Um gel pode ser descrito como um sistema
coloidal de duas fases, consistindo de um sélido e um liquido, de aspecto
elastico e relativa resisténcia (fluido visco elastico). Os géis comportam-se
como fluidos ndo newtonianos que, em geral, apresentam
pseudoplasticidade (viscosidade diminui com o aumento da tensdo de
cisalhamento) e comportamento tixotropico (viscosidade diminui com o
tempo para uma tenséo de cisalhamento aplicada de forma constante). O
comportamento da tensdo de cisalhamento serd descrito posteriormente

com maiores detalhes.

Os propelentes gelificados apresentam a consisténcia de uma tinta
espessa ou geleia quando em repouso, mas se aplicada uma tensao
suficientemente alta (causada, por exemplo, pela aplicagdo de uma forca
através de uma pressdo de injecdo) liguefazem e escoam através de
tubulacdes, valvulas, bombas ou injetores, o que facilita o processo de
atomizacédo (SUTTON; BIBLARZ, 2010).
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Para a formacéo de um gel, um liquido (fase continua) é combinado com
um agente gelificante (fase dispersa). Os agentes gelificantes sdo usados
para espessar e estabilizar os liquidos, conferindo-lhes, dessa forma, a
sua textura. Embora desempenhem um efeito muito semelhante aos
espessantes como o0 proprio nome sugere, 0s agentes gelificantes

formam géis.

Estes agentes sdo geralmente proteinas ou hidratos de carbono, que
quando dissolvidos nos liquidos tém a capacidade de formar uma rede
tridimensional no interior do proprio liquido. Isso resulta em um fluido que,
apesar de ser composto majoritariamente por liquido, apresenta um

aspecto solido, como é o caso dos géis.

Os géis organicos sao preparados pela adicdo de um agente gelificante
organico de elevado peso molecular ao liquido por simples agitacao.
Quando a dissolucdo dessas particulas ou sélidos do agente gelificante
em um liquido é complexa, utilizam-se dispositivos de misturas especiais,
seja por tratamento ultrassénico ou por ressonancia acustica, para facilitar
essa desaglomeracéao ou dispersao (NATAN; RAHIMI, 2001).

Frequentemente, sdo usados aditivos para evitar aglomeracdo e para
conseguir géis estaveis. Os propelentes gelificados consistem geralmente
de dois ou trés componentes: uma mistura entre propelente e o agente

gelificante com a adicao parcial de algum aditivo.

Para a selecdo de candidatos a propelentes em gel devem existir
caracteristicas de desempenho, fabricacdo, manuseio e tratamento
razoaveis. Isso significa que os propelentes ndo podem ser téxicos e
devem ser insensiveis ao choque ou atrito e estes devem ser testados e
verificados. Varios agentes gelificantes organicos (pectina, lecitina,
carragena, gelatina, amido, carbopol, agarose, celulose e seus derivados,
etc.) ou particulas inorganicas (silica, etc.) foram testadas por diversos

autores, incluindo Louaze et al. (2007) e Bohn et al. (2008).

Uma atomizagcdo melhor pode ser obtida alterando as propriedades

reologicas do fluido pela adicdo de diferentes combinacdes de agentes
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gelificantes. Segundo Tepper e Kaledin (2000), podem-se melhorar as

caracteristicas de desempenho propulsivo, as propriedades de combustao

e a taxa de queima, pela adicdo de particulas de metais (aluminio,

magneésio, berilio, ferro, etc.) e ou outros materiais energéticos (boro,

carbono, etc.).

Segundo Sutton e Biblarz (2010), os propelentes gelificados apresentam

as seguintes vantagens:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Pequenas particulas de aluminio, boro e/ou outros metais podem
ser suspensas nos propelentes gelificados em propulsores onde a
auséncia de pluma de fumagca na exaustdo dos gases de
combustdo ndo seja um requisito. Isso aumenta tanto a densidade
do propelente quanto o produto densidade impulso especifico,
reduzindo o tamanho dos reservatorios de propelentes e do
foguete como um todo. Foguetes menores apresentam arrasto
reduzido e assim o uso de géis com aditivos permite um aumento
no alcance e velocidade do missil tético.
N&o ha entupimento dos orificios dos injetores ou das passagens
das valvulas e um bom controle do escoamento é demonstrado.
Propelentes gelificados individuais (combustivel ou oxidante) sdo
essencialmente nao inflamaveis e geralmente ndo sustentam uma
chama em ambiente aberto.
Ha reduzida susceptibilidade a vazamentos ou derramamentos e
queda de liquidos nos reservatorios e a taxa de ebulicdo também é
reduzida.
Longo tempo de estocagem sem sedimentacdo ou separacdo €
possivel; estocagem por mais de 10 anos foi demonstrada.
Explosées ou detonagdes, que ocorrem quando um foguete se
acidenta fazendo com que os propelentes liguidos se tornem
inadvertidamente pré-misturados, sdo muito menos provaveis com
propelentes gelificados, que sdo mais dificeis de misturar.
Diversos propelentes gelificados podem ser diluidos com agua ou
sais e eliminados com seguranca.
Tiros de curta duragéo séo possiveis.

33



)

J)

A maioria dos propelentes liquidos e alguns criogénicos podem ser
gelificados.
ExplosGes sdo muito menos provaveis quando um reservatério de

propelente é penetrado por um projétil ou quando um missil é

exposto a uma fonte de chama externa ou detonacao proxima.

Existem algumas desvantagens (SUTTON; BIBLARZ, 2010):

a)

b)

d)

f)

Ha uma diminuicdo no impulso especifico devido a diluicdo do
propelente com um agente gelificante o que resulta em menor
eficiéncia de atomizagcdo ou combustdo. Por exemplo, a velocidade
caracteristica c¢* do par propelente oxigénio/querosene é reduzida
de 4 até 6% quando querosene gelificado com aluminio em
suspensao é utilizado.

Carregamento ou descarregamento dos propelentes gelificados é
algumas vezes mais complexo do que os propelentes
convencionais.

Maior quantidade de propelente residual, devido a camada de
fluido remanescente sobre as paredes dos reservatorios e
tubulacdes ser levemente mais espessa.

Variacbes na temperatura ambiente causam leves mudancas na
densidade e viscosidade dos propelentes e, portanto, também na
razdo de mistura; isso pode resultar em maior quantidade de
propelente residual e assim uma leve reducdo do impulso total
disponivel. Isso pode ser minimizado pela selecdo adequada de
agentes gelificantes de modo a corresponder as alteracdes das
propriedades reoldgicas do oxidante e combustivel ao longo de
uma faixa de temperatura.

Metais suspensos podem gerar pluma de fumaca e tornar o missil
visivel.

Alguns agentes gelificantes tém resultado em propelentes
gelificados instaveis; isto é, que podem sedimentar, separar ou

sofrer reagfes quimicas.
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Propulsores experimentais mostraram que esses propelentes gelificados
sdo mais seguros do que os propelentes liquidos convencionais e
apresentam um bom desempenho e caracteristicas operacionais (ALLEN,
1985, HODGE; CROFOOT; NELSON, 1999 e NASEEM et. al, 2017).
Além disso, uma variedade de diferentes agentes organicos e inorganicos

gelificantes tém sido estudados com diversos propelentes liquidos.

2.2. Principio de funcionamento dos motores-foguete a

propelentes gelificados

O principio de funcionamento desse propulsor, Figura 2.1, baseia-se no
fato de que o propelente gelificado € sélido em repouso no tanque de
armazenamento e liquefeito apds a injecdo na camara de combustéo pela
aplicacdo de altas tensbes. Devido ao seu comportamento
pseudoplastico, o gel assume a natureza de um liquido que apresenta
uma viscosidade quase tado baixa quanto dos propelentes liquidos
convencionais. Os processos de atomizacdo e combustdo sé&o
semelhantes as de um motor foguete a propelentes liquidos néao
criogénicos, porém existem algumas peculiaridades nesses dois
processos (NAUMANN et al., 2011).

Figura 2.1 - Esquema principal do MFG com um propelente sélido gerador de
gas e um tanque com pistao.

P
Gerador de Gés T Propulunto Gelific sdo T Chmars do Combustie

Pistao Sistema de lajecin

Fonte: Adaptada de Naumann et al. (2011).

A Figura 2.2 mostra um esguema com 0s principais componentes de um

missil usando propelente gelificado.
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Figura 2.2 - Esquema de missil demonstrador de voo a propelente gel.

Propelente sélido
gerador de gas

Dispositivo
de Controle
de Empuxo

Tanque com
Isolamento
Térmico e Pistio

Secdo de
Controle da
Vazio de Gel '/

| P
[/

Camara de
Combustio

Fonte: Adaptada de Stierle et al. (2011).

Um propelente gelificado ndo pode ser bombeado como um propelente
liquido, a partir do tanque para o injetor por pressdo. Para tempos de
operacdo reduzidos, um gerador de gas empregando um propelente
sélido apresentou sucesso. Para tempos de operacgéo longos, o tanque e
pistdo com isolamento térmico, para reduzir a transferéncia de calor do
gas quente para a estrutura, torna-se um sistema de bombeamento
eficiente para injecdo de gel. Nesse caso, é necessario um sistema de
pressurizacdo empregando gas altamente comprimido, como o hélio. Isso
permite construir um tanque de fibra de carbono com resina reforcada e
um pistdo ou membrana sem escudo térmico, tornando o sistema de
bombeamento mais leve. E interessante notar que o propelente em gel
nao se move dentro do tanque, devido aos efeitos de aceleracdo ou

rotacdo, como em propelentes liquidos (NAUMANN et al., 2011).

Em principio, um MFG apresenta 0s mesmos componentes que 0 motor
de foguete liquido (MFL). Motores mono e bipropelentes sdo possiveis. A
Figura 2.3 mostra o principio de funcionamento de um MFG
monopropelente como representa o estado atual da tecnologia da Bayern-
Chemie. Informacgbes detalhadas s&o fornecidas por Ciezki et al., 2010,
Naumann et al., 2011 e Schmid et al., 2012.
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Figura 2.3 - Projeto e principais componentes de missil demonstrador de voo.

> ccg
» %S e s
Pode s » Empuxo
Valvula de .7>°
/ / Controle /;' '\\
Camara de — / \
Pistao ! A
Alta Pressdo Allicrtader Camara Injetor Camara de
d | de Gel Combustéo
e Ge de Gel

Fonte: Adaptada de Naumann et al. (2011).

2.3. Vantagens dos motores-foguete a propelentes gelificados

Um motor-foguete que utiliza propelentes gelificados combina algumas
vantagens dos propulsores a propelentes sélidos e liquidos. A utilizagédo
de propelentes em gel é vantajosa por causa dos melhores aspectos de
seguranca em comparacao aos propelentes liquidos. Em comparacdo aos
foguetes empregando propelentes liquidos tradicionais, os sistemas de
propulsdo a gel sdo mais compactos e permitem, assim, a obtencdo de
melhores razdes entre peso estrutural e o peso bruto (NATAN; RAHIMI,
2001).

Propelentes gelificados, em repouso, comportam-se no tanque de
armazenamento como sélidos. No entanto, sob a aplicacdo de uma
tensdo suficientemente alta os propelentes gelificados podem ser
liquefeitos devido ao seu comportamento ndo newtoniano. Assim, 0S
propelentes gelificados podem escoar através de tubulacdes e serem
atomizados na camara de combustao através da utilizacdo de injetores
adequados (NATAN; RAHIMI, 2001).

Dentro desse contexto, pode-se mostrar que as maiores vantagens de um
motor foguete a propelente gelificado €, se ingredientes adequados para

os propelentes em gel forem usados, o potencial para combinar:

a) maior seguranca devido ao seu grau superior de insensibilidade;

b) facil manuseio, transporte e armazenamento.
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Algumas vantagens dos motores-foguete a propelentes gelificados em

relagédo aos propelentes solidos e liquidos séo:

2.3.1. Aspectos de seguranca

Vazamentos e derramamentos. Segundo Hodge, Crofoot e Nelson
(1999), a superficie do gel endurece em contato com um ambiente
gasoso. Se ocorrer alguma falha no sistema de injecdo ou durante o
armazenamento, a taxa de vazamento € reduzida, quando comparado
aos liquidos. No caso de derrame acidental devido a algum dano nos
tanques de combustivel e oxidante, a queima ocorrera apenas na
interface entre combustivel e oxidante, quando hipergodlicos. Quando o
contato cessa, a hatureza reoldgica dos géis dificulta o espalhamento e a
reacdo quimica. A volatilidade dos géis é significativamente menor do que
a volatilidade dos liquidos e no caso de vazamento ou derramamento,

menos vapores sao liberados, reduzindo assim os riscos de toxicidade.

Sensibilidade ao impacto, atrito e descarga elétrica. Géis sdao
insensiveis a esses fatores, semelhantes aos liquidos, quando
comparados aos sélidos onde detonacédo, exploséo ou deflagracdo podem

acontecer.

Ignicdo acidental. Em comparacdo aos sélidos onde a ignicdo do motor
pode levar a uma catastrofe, em géis, como em liquidos, a combustdo é

controlavel e pode ser interrompida.

Rachaduras. Diferente dos sélidos, em que rachaduras no grao de
propelente aumentam a area de queima e podem levar a combustéo
descontrolada e explosdo, géis sdo injetados na camara de combustdo
semelhante aos liquidos, assim rachaduras na estrutura do gel ndo tém

efeito.

2.3.2. Aspectos de desempenho

Impulso especifico. Em geral, é semelhante aos propelentes liquidos e

aumenta quando particulas de metais sao adicionadas.
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Produto densidade impulso especifico. Géis metalizados tém aumento
significativo do produto densidade impulso especifico em comparacéo aos
liquidos, dependendo da quantidade e do tipo metal adicionado.

Empuxo controlavel. Pode ser controlado por estrangulamento ou por

operacao intermitente.

Baixa emissdo de pluma. A emissdo de pluma esta relacionada a
quantidade de particulas soélidas de metais ou inertes adicionadas ao

propelente.

2.3.3. Aspectos de armazenamento

Estabilidade. Segundo Varghese et al. (1995) e Hodge, Crofoot e Nelson
(1999), géis demonstraram capacidade de armazenamento a longo prazo

(mais do que 10 anos), semelhante aos propelentes liquidos.
Estocagem. Estocagem flexivel, semelhante aos liquidos.

Sedimentacdo de particulas. Segundo Rapp e Zurawski (1988), em
comparacao as lamas, a sedimentacao de particulas € significativamente
menor e a separacdo de fase ocorre apenas em niveis de aceleracao

muito altos.

2.4. Desvantagens dos motores foguetes a propelentes gelificados

A maior desvantagem dos motores foguete a propelentes gelificados em
relacdo aos outros sistemas de propulsdo quimicos é a necessidade de
um poderoso sistema de pressurizacdo para o tanque de propelente, o
que resulta no projeto de um tanque reforcado para que suporte as altas

pressodes internas.

Algumas desvantagens dos motores-foguete a propelentes gelificados em

relacdo a propulséo solida sao:

c) a menor densidade resultante de um propelente sem aditivos
metalicos requer um maior volume do tanque de armazenamento o
gue leva ao aumento do peso estrutural do foguete;

d) mais componentes sao necessarios (tanque, sistema de
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pressurizacdo, valvulas e outros dispositivos para o controle da
vazéo de gel e camara de combustao);
e) menor produto densidade impulso especifico.

Algumas desvantagens dos motores foguetes a propelentes gelificados

em relacdo a propulsao liquida séo:

a) menor impulso especifico em comparacdo aos motores que
empregam propelentes criogénicos (LCH4/LOX, RP-1/LOX,
LH,/LOX);

b) maiores pressfes de injecdo sdo necessarias se a viscosidade do
gel ndo for significativamente menor antes de entrar na linha de

alimentacao para a camara de combustéo.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo entre os diferentes tipos de
propelentes utilizados na propulsdo de foguetes, mostrando algumas

vantagens e desvantagens de um sistema de propulsao a gel.

Os motores foguetes a propelentes gelificados tem uma arquitetura e
principio funcional semelhantes aos motores foguetes a propelentes
liguidos, mas o potencial de perigo de um propelente gelificado é
significativamente menor. No caso de um acidente ou um vazamento, a
superficie de evaporacdo é muito menor, a pressdao de vapor é
significativamente reduzida e um gel n&o penetra no solo (NATAN;

RAHIMI, 2001).

A motivacéo para o desenvolvimento de propelentes gelificados origina-se
do desempenho energético significativamente mais alto dos combustiveis
metalizados em sistemas bipropelentes em comparagcdo aos combustiveis
derivados de hidrocarbonetos ndo metalizados. O carater coloidal dos
géis permite a adicdo de particulas de metais que podem ser suspensas
dentro da matriz de combustivel, assim, aumentando a energia disponivel
e a densidade do propelente. Além disso, as propriedades visco elasticas
reduzem derramamentos em caso de vazamento acidental,

consequentemente aumentando a seguranga (NATAN; RAHIMI, 2001).
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De forma geral, os propelentes gelificados podem ser definidos como
propelentes que durante o armazenamento comportam-se como solidos
visco-elasticos, no processo de alimentagdo sua viscosidade diminui, sob
a aplicacdo de uma tensdo, ao grau de liguefacédo e finalmente eles sao
atomizados e queimados como liquidos (NATAN; RAHIMI, 2001).
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Tabela 2.1 - Comparacao entre diferentes tipos de propelente utilizados na
propulsdo quimica.

Caracteristicas  Sélido Liguido  Hibrido Lama Gel
Empuxo - v v v v
controlavel
Desligamento - v V4 V4 N4
do motor
Reignicao +/- v v v v
Simples V4 - - - v
manuseio
Simples V4 - - - J
armazenamento
Aumento do
teor de energia J - J J J
armazenado
por particulas
energéticas
Insensivel a
Ignicao - v v v v
acidental
Vazamentos v - v - v

Impacto, atrito,

descarga - J J J J
elétrica
Rachaduras - v - v v
Sedimentacéo
de particulas J - - - J
aditivas
Ebulicdo v - v - v
Movimentacéo v - v - v

do propelente

Fonte: Adaptada de Ciezki et al. (2014).
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2.5. Revisdo histérica dos motores-foguete a propelentes

gelificados

Lamas sao consideradas a primeira geracdo de propelentes néo
newtonianos contendo particulas de metais. Peleg e Timnat (1982),
Szekeley e Faeth (1983 e 1985), Sakai e Saito (1983), Antaki (1986),
Antaki e Williams (1986 e 1987), Takahashi, Dryer e Williams (1986),
Wong e Turns (1987 e 1989), Clausen, Li e Law (1988), Wong, Lin e Chi
(1990), Lee e Law (1991), Bhatia e Sirignano (1992a e 1992b), Choudhury
(1992), Mueller e Turns (1993a, 1993b e 1996), Glassman e Sawyer
(1970) realizaram diversas pesquisas sobre lamas e existe uma
sobreposicao entre lamas e géis, em particular com as suspensdes de
nano particulas de metais. No entanto, as lamas n&do possuem O0s
ingredientes basicos que formam os géis, comportam-se de maneira
propria e a suspensao de particulas dentro de um liquido ndo € muito
bem-sucedida.

Glassman e Sawyer (1970) apontaram que no futuro a maioria dos
propelentes energéticos armazenaveis serdo aqueles cuja estrutura
poderia ser modificada pela adicdo de um agente gelificante para permitir
a adicdo de particulas de metais enquanto sua homogeneidade é
preservada. Os autores também indicaram que géis poderiam ser usados
em motores foguete a bipropelentes e em hibridos para aumentar a

densidade de energia do propelente.

As lamas de interesse para aplicacdes aeronauticas sdo suspensdes
contendo metais em po, tais como berilio, boro, aluminio e magnésio em
gasolina ou querosene. Eles oferecem a possibilidade de maior alcance
ou maior impulso do que pode ser obtido com hidrocarbonetos
convencionais (LEFEBVRE, 2010).

Pinns et al. (1958) investigaram o uso de lamas consistindo de 50% ou
mais de boro ou magnésio em combustiveis de hidrocarbonetos liquidos
para pos-combustores e estato-reatores (ramjets). Testes realizados em
varios projetos de combustores mostraram que a lama contendo

magnésio queimava de forma correta, mesmo sob condi¢des nas quais 0
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combustivel de hidrocarboneto liquido ndo queimava. As lamas de boro
provaram ser mais dificeis de queimar do que o combustivel de aviacao
convencional e deram origem a depdsitos desagradaveis no combustor. A
baixa eficiéncia do boro e a instabilidade do magnésio para aumentar
suficientemente o alcance de voo dos estato-reatores (ramjets), além de
problemas envolvendo a preparacdo, armazenamento e abrasao dos
sistemas  propulsivos e das bombas, impediram  maiores
desenvolvimentos dessas pesquisas realizadas na década de 50 pela
NACA (RAPP; ZURAWSKI, 1988; LEFEBVRE, 2010).

Na década de 1960, a Forca Aérea dos Estados Unidos formulou géis de
hidrazina com aluminio e berilio para sistemas de propulsdo avancados e
foguetes a propelentes liquidos. Em paralelo, a For¢ca Naval dos Estados
Unidos investigava bipropelentes gelificados a base de hidrazina e acido
nitrico (NATAN; RAHIMI, 2001).

No inicio da década de 1970, a necessidade da Forca Naval dos Estados
Unidos em obter misseis de longo alcance, estato-reatores (ramjets),
levaram ao desenvolvimento de combustiveis de hidrocarbonetos com
uma significante fracdo de massa (acima de 50%) de aditivos energéticos,
tais como po de carbono, boro e aluminio (ROBBINS; FEIST, 1992).

Pesquisas também foram realizadas pelos Laboratérios Nacionais do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos e por corporacdes
comerciais para o desenvolvimento de sistemas propulsivos hipergolicos.
O principal esfor¢o concentrou-se no desenvolvimento de combinacdes
de combustiveis gelificados a base de derivados da hidrazina e acido
nitrico fumegante vermelho inibido (IRFNA) como oxidante, com ou sem
metais aditivos (SCHMIDT, 1984). Quase todas as combinacdes
possiveis, incluindo a ideia de géis monopropelentes, realizadas pela
ARC, mostraram um desempenho tedrico bastante elevado. No entanto,
0s resultados experimentais indicaram que a sensibilidade ao atrito,
susceptibilidade a detonacdo e dificuldades no manuseio desses
materiais impuseram barreiras para futuras aplicacoes (NIEDER et al.,
1992).
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Em meados da década de 1980, a demanda por sistemas propulsivos
com maior seguranca e alta densidade de energia retomou as pesquisas
de propelentes em gel para misseis taticos e estato-reatores (ramjets).
Atualmente, os requisitos basicos para o desenvolvimento de armas
taticas devem satisfazer os seguintes critérios de Muni¢cdes Insensiveis
(MI): melhoria na seguranga para 0 manuseio e armazenamento, baixa
toxicidade, disponibilidade acessivel e baixo custo total do ciclo de vida.
Sob a responsabilidade do Programa de Integracdo de Tecnologia de
Misseis Futuros patrocinado pelo Exército Norte Americano, grande
esfor¢o esta sendo concentrado no desenvolvimento de misseis téticos e
veiculos de guerra néo tripulados (KKV) que utilizam propelentes em gel
(SCHINDLER; OLSON; ARNOLD, 1992; HODGE; CROFOOT; NELSON,
1999).

Em 1999, a Divisdo de Tecnologia e Espaco da TRW anunciou o sucesso
de dois disparos de teste de um sistema integrado com um missil de
grande porte que foi ejetado por um lancador de misseis TOW (HODGE;
CROFOOT; NELSON, 1909). O motor experimental da TRW é ilustrado
na Figura 2.4.

Durante a década de 1990, a utlizacdo de propelentes em gel
metalizados para lancadores e missdes espaciais foi investigado
principalmente pelo Centro de Pesquisas Lewis da NASA por Palaszewski
(1991 e 1994), Starkovich e Palaszewski (1993), Starkovich, Adams e
Palaszewski (1996), Palaszewski e Powell (1994), Pellaccio, Palaszewski
e O'Leary (1997). O desempenho tedrico bastante elevado dos géis de
MMH/AI/IRFNA, MMH/AI/NTO e do gel criogénico (criogel) de H,/Al/O,
mostraram o potencial desses propelentes para reduzir o custo de
lancamento e permitir missdes espaciais prolongadas. O impulso
especifico do gel criogénico (criogel) de H,/Al/O, com altas concentracdes

de aluminio € apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Esquema simplificado de um motor-foguete compacto a propelentes
gelificados com alimentagdo pressurizada para misseis terra-terra.
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Fonte: Adaptada de Sutton e Biblarz (2010).

Figura 2.5 - Impulso especifico do criogel de H2/Al/O2 em altas concentracdes
de aluminio.
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Fonte: Adaptada de Palaszewski (1992).
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Em 1999, comecaram as primeiras pesquisas basicas sobre propulsao
com gel na no Instituto de Propulsdo Espacial do Centro Aeroespacial
Aleméo (DLR). Em 2001, iniciou-se o Programa de Tecnologia Aleméao de
Propulsdo a Propelente em Gel, como uma parceria entre o Bayern-
Chemie, o Instituto Fraunhofer de Tecnologia Quimica (TIC), o Instituto de
Propulsdo Espacial do Centro Aeroespacial Alem&o (DLR), as Forgas
Armadas Alemas fornecendo as instalacdes de teste WTD 91 e o Instituto
Federal Alemao de Tecnologia de Defesa, com o objetivo de desenvolver
dentro de sua primeira fase a tecnologia necessaria para construir um
motor foguete a propelente em gel e testar as suas capacidades dentro de
uma década (CIEZKI et al., 2014).

O objetivo era obter uma compreensdo aprofundada da tecnologia de
motores foguete a propelente gelificado (GRM) o que levou ao projeto de
um motor foguete empregando um monopropelente em gel (Figura 2.6)
que teve sucesso em duas demonstragcbes de voo balistico nas
instalacdes de teste das Forgas Armadas Alemas WTD 91 em dezembro
de 2009 (ver Figura 2.7) (NAUMANN et al., 2011).

Figura 2.6 - O motor-foguete a propelente gelificado da MBDA.

Fonte: Adaptada de NAUMANN et al. (2011).
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Figura 2.7 - O lancamento de motor-foguete a propelentes gelificados em 2009.

Fonte: Adaptada de NAUMANN et al. (2011).

2.6. Problemas no desenvolvimento de motores-foguete a

propelentes gelificados e pesquisas atuais

As propriedades reologicas dos propelentes em gel afetam varios
processos na operacao de motores-foguete. Esse carater particular causa

varios problemas que podem ser caracterizados da seguinte forma:

Processo de injecdo. Em comparacao aos liquidos, maiores pressdes de
injecdo sdo necessarias para uma mesma vazao de propelente em gel.
Além disso, uma vez que o combustivel e o oxidante sdo fluidos néo-
newtonianos, é necessario um sistema de controle de vazdo massica
mais complexo, especialmente quando o combustivel e o oxidante tém
propriedades reoldgicas distintas. A dependéncia dessas propriedades
sobre a temperatura deve ser considerada. Atencdo especial deve ser
dada a geometria das tubulacbes, por exemplo, regides de estagnacao
devem ser evitadas para evitar a acumulacao de gel. O contato dos gases
guentes da combustdo com a face do injetor pode resultar na rapida

evaporacao da fracdo liquida do gel o que deixa um residuo n&o volatil no
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pos-teste. Isso pode levar a formacao de crostas na superficie do gel ou
mesmo entupimento da tubulacdo e, nesses casos, serdo necessarias
pressdes significativamente mais altas para produzir vazdo. A Diviséo de
Tecnologia e Espaco da TRW desenvolveu um cabecote de injecdo que
evita 0 entupimento mesmo empregando géis carregados de solidos
muito densos (HODGE et al., 1999).

Processo de atomizacdo. A atomizacdo de géis é mais dificil devido ao
seu carater ndo newtoniano resultando em desempenho reduzido e uma

camara de combustdo mais longa.

Processo de queima. Gotas de combustiveis em gel queimam em taxas
de queima muito menores do que as mesmas gotas de combustiveis no
estado liquido. Além disso, a formacao de sprays com diametros de gotas
maiores, pode também reduzir a eficiéncia de combustdo. Além disso,
aumentando o conteldo de agentes gelificantes resulta no aumento de
residuos provenientes da queima e o desempenho pode cair entre 2% até
5% (NATAN; RAHIMI, 2001).

Sedimentacdo de particulas, separacdo de fase e instabilidades
fisicas. Esses fenbmenos podem ocorrer durante o armazenamento ou
sob a aceleracdo em voo. Embora, em comparacéo as particulas de lama,
a sedimentacao é significativamente menor, em altos niveis de aceleracao
as particulas de sélidos e mesmo toda fase solida (agente gelificante) do

propelente em gel pode se separar do liquido.

Custo. Géis podem ser mais caros do que propelentes soélidos e liquidos
convencionais. O custo de um gel propelente pode ser 30% maior do que
o preco de um propelente sélido (NATAN; RAHIMI, 2001).
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3. REOLOGIA

A chave para a ciéncia e a tecnologia dos propelentes em gel € a
reologia. As propriedades reologicas de um gel controlam a sua
atomizacdo, as caracteristicas do escoamento e a combustdo. Essas

propriedades dependem da estrutura quimica do gel.

Reologia é a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacédo da matéria
por meio da andlise, entre outras, das respostas de um material a
aplicacdo de uma tensdo ou de uma deformacdo que pode ser
instantanea ou variar com o tempo. A resisténcia dada a tensao é funcéo
da viscosidade. A matéria pode estar no estado liquido, sélido ou gasoso
(ROHN, 1995; CARREAU, 1997; DEALY, 1989; MARINHA, 2008 e
BRETAS; AVILAS, 2010).

A aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento em uma macromolécula
propicia o deslizamento das moléculas umas sobre as outras na dire¢éo
da tensdo aplicada devido ao atrito. Essa tensdo aplicada influencia
diretamente a viscosidade, sendo entdo dependente da taxa de
deformacéo aplicada (ROHN, 1995; DEALY, 1989; MARINHA, 2008).

A equacdo geral da reologia € representada por (LIANG, 2002):

T] = f()./’ T’ t’ P’ C’ "') (3.1)

onde n é o coeficiente de viscosidade e f uma funcdo dos seguintes
parametros: taxa de cisalhamento, y, temperatura, T, tempo, t, pressdo, P

e concentragéo da carga, c.

3.1. Tempos de relaxacao

A intensidade e duracdo dos nés ou enovelamentos temporarios entre as
cadeias das moléculas determinardo o tempo de relaxacdo do material

polimérico apos a aplicacdo de uma tensdo ou deformacao, ja que as
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macromoléculas sempre tentardo voltar ao seu estado de equilibrio, ou

seja, sempre tentardo adquirir conformacdes aleatorias.

Em reologia, a diferenca entre um material sélido e um liquido é
estabelecida pela relagdo entre o tempo natural ou caracteristico de
relaxacdo do material A e o intervalo de tempo t no qual foi aplicada a
deformacédo ou tensdo (tempo de duracdo do experimento reoldgico).
Essa relagdo é conhecida como numero de Deborah (De) e € definida
como (BRETAS; AVILAS, 2010):

De = — (3.2)

O tempo de relaxacdo caracteristico do material A, esta associado ao
tempo necessério para que o material realize os movimentos moleculares
mais lentos em sua tentativa de voltar a conformacdo aleatéria de
equilibrio. Entdo De representa uma relacao entre as forcas elasticas e as
forcas viscosas que atuam no material. Se t < Ay, 0 material ndo tera
tempo suficiente para atingir o regime permanente e 0S processos de
relaxacdo irdo dominar durante o experimento. Os solidos elasticos
possuem A; — o, e 0s liquidos viscosos possuem A; — 0. Logo, para
sélidos elasticos De — oo e, para fluidos viscosos, De — 0. Para materiais
visco-elasticos, 0 < De < w. 0Os polimeros fundidos, por exemplo,
apresentam valores de A, variando entre 1 e 1000 s, dependendo de seu
peso molecular. No caso de solugBes poliméricas fundidas, A; = 0,001 s,
enguanto na agua, Ay ~ 10712 s (UTRACKI, 1991).

Pode-se concluir, entdo, que um dado material pode ter caracteristicas de
um sélido por duas razdes: i) porque seu A; — oo, OU ii) porque 0 processo
de deformacéo é muito rapido, ou seja, t - 0 e, portanto, ele ndo tem
tempo para relaxar. Liquidos com valores pequenos de A; podem se
comportar como sélidos em processos de deformacdo muito rapidos, em

que o tempo t € muito menor que o tempo de relaxacdo A;. Isso pode ser
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observado no caso de O6leos lubrificantes passando através de
engrenagens (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989). Outro caso tipico &
o de um certo tipo de borracha de silicone, conhecida como silly putty. Se
esse material for colocado, por exemplo, em um recipiente e deixado em
repouso por um longo periodo de tempo, ele escoard como se fosse um
liquido, adotando a forma do recipiente, porque t > A;. Porém, se ele for
jogado contra uma parede, ele pulard& como um solido elastico, pois
t < Ay. Portanto, o numero de Deborah expressa o conceito classico de
que tudo flui, desde que se espere o tempo suficiente. Esse namero
permite, entdo, classificar os materiais em solidos, liquidos ou gasosos,
do ponto de vista reolégico (BRETAS; AVILAS, 2010).

3.2. Tensdao, deformacdao, taxa de deformacéo e viscosidade
3.2.1. Definicdo de tensao

Existem diversas for¢as que atuam sobre um fluido em movimento. Essas
forgas aparecem por causa do movimento do fluido (forgas inerciais), da
acao gravitacional (forcas de campo), dos gradientes de pressdo e das
interacOes entre as moléculas do fluido (forcas de superficie) (BRETAS;
AVILAS, 2010). Essas forcas estdo relacionadas a tensdo, ja que, por

definicdo, a tensdo T em um ponto é:

AF
= lim — 3.3
T= i aa ¢

em que AF é a forca atuando na area AA.

Pode-se definir a tensdo de maneira mais rigorosa, considerando que
tanto a forgca quanto a area em que essa forca é aplicada podem ser

descritas como grandezas vetoriais.

Quando se associa um escalar a uma direcdo, obtém-se um vetor;
guando um vetor € associado a uma direcédo, obtém-se um tensor. Assim,

pode-se definir o tensor tensdo 73 como:
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(3.4)

T
Il
>
Sl

Em que F € o vetor forga e i € o vetor unitario normal a superficie onde a

forca € aplicada.

A cada componente do vetor forca F, uma direcdo estara associada,
entdo, o tensor tensdo tera nove componentes. O tensor tensédo €
geralmente representado em termos das suas componentes ou na forma
de uma matriz. (BRETAS; AVILAS, 2010). Assim, em coordenadas

cartesianas, o tensor tenséo 7 ou 7;; pode ser representado como:

Tex Txy Txz
Tij = Tyx Tyy TyZ (35)
Tzx Tzy Tzz

As componentes t;;, para i=j, OU Tyy, Ty, € T,;, NO Sistema de
coordenadas cartesianas, sdo chamadas de componentes normais do
tensor tensdo, também conhecidas como tensGes normais, sendo que
essas atuam na dire¢cdo normal a face do elemento do fluido. De acordo
com o sinal (positivo ou negativo), essas tensdes tendem a aumentar (ou
alongar) ou a diminuir (ou comprimir) o elemento de volume. As
componentes 7;;, para i # j, OU Tyy, Txzs Tyxs Tyzs Tzx € Tz, NO Sistema de
coordenadas cartesianas, sdo chamadas de componentes de
cisalhamento ou tensfes de cisalhamento, e atuam na direcao paralela a

uma dada face do elemento do fluido.

E possivel mostrar que o tensor tensdo possui a propriedade de simetria,

ou seja, 7;; = 1j;, logo, em um sistema de coordenadas cartesianas,
Ty = Tyxr Txz = Tzx € Ty, = T5,. CONsequentemente, para determinar o

estado de tensdo de um corpo, € preciso conhecer somente seis
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componentes do tensor tensdo: trés componentes normais e trés de

cisalhamento.

Experimentalmente, medem-se as diferengcas de tensdes normais,
definidas como: N; = (14, — 753), que é a primeira diferenca de tensdes
normais e N, = (15, —733), que € a segunda diferenca de tensdes

normais, além das tensdes de cisalhamento.

3.2.2. Definicdo de deformacéao e de taxa de deformacéao

bY

Fisicamente, o conceito de deformacdo estd associado a mudanca de
forma de um corpo. A deformacéo por cisalhamento simples em um fluido
ocorre, por exemplo, quando esse é colocado entre duas superficies
paralelas e a superficie superior se desloca em relacdo a inferior. A

deformacdo de cisalhamento local y,,,, por definicdo sera:

Yy = <o (3.6)

onde 5, é a altura de um elemento de fluido antes do deslocamento da

superficie e 6, € o deslocamento da superficie superior desse elemento

de fluido na diregéo x.

A taxa de deformacéo pode ser definida como a variacdo da velocidade
do escoamento com a variacdo da altura (distancia da superficie que
provoca o cisalhamento - atrito) ou ainda como a taxa com que uma

deformacéo de cisalhamento progressiva € aplicada a algum material.

A taxa de deformacado para um fluido escoando entre duas placas planas,
uma em movimento com velocidade constante e a outra estacionaria

(escoamento de Couette), é definida como:

(3.7)

~<
I
S <



onde y € a taxa de deformacdo (s), v é a velocidade da placa em

movimento (m/s) e h é a distancia entre as duas placas (m).

Ou ainda,

dv; 0y

Yij = a_x] + ax; (3.8)

Entdo, pode-se observar que a taxa de cisalhamento esta associada ao
gradiente de velocidades dv;/dx; ou V. O vetor velocidade possui trés
componentes, as quais, em coordenadas cartesianas, sao vy, vy, € v,; a

variacdo de cada uma dessas componentes com cada eixo resultard em
nove componentes. Portanto, o gradiente de velocidades é uma grandeza

tensorial, assim como o tensor tensao.

Pode-se decompor o tensor Vv da seguinte maneira:
1., -
v=5 [(Vo +Vot) + Vo — Vo] (3.9)

Em que o sobrescrito t indica a matriz transposta do tensor.

Pode-se definir, entao:

(3.10)

<l
<
+
<l
hl
Il
gl
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Vo—-Vit =3 (3.11)

Em que y é chamado de tensor taxa de deformacéo e & é chamada de

tensor vorticidade.

Pode-se provar que a vorticidade @ representa uma rotacdo rigida sem

deformacdo e que a taxa de deformac&o y representa a deformacdo do
fluido.

Em coordenadas cartesianas, as componentes do tensor de taxa de
deformacao y;; sdo (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987):

v,

Yax = ZE

ov

v, vy
dy Ox

)'/xy = )'/yx

. . dv, Jv,
Yz = Vzx = a_Z + ﬁ

dv, OJv

. . y 4

= = — 4 —
As componentes y;; para i = j sdo chamadas componentes normais da
taxa de deformacdo ou taxas de deformacOes elongacionais e as
componentes y;; para i # j sdo chamadas componentes de cisalhamento
da taxa de deformacéo ou taxas de cisalhamento. Pode-se observar, nas

equacdes anteriores, que o tensor taxa de deformacdo € simétrico, ou

seja, yij = Vji-
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Conforme apresentado no inicio dessa secdo, para um escoamento
cisalhante simples, a taxa de deformacéo e a taxa de cisalhamento s&o
equivalentes. Porém, a taxa de cisalhamento é uma grandeza escalar,
enquanto a taxa de deformacdo é uma grandeza tensorial. A taxa de
cisalhamento y, para qualquer escoamento cisalhante, é definida por
(BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987):

i

Yy = \/%zzyiﬂ}ji (3.12)
j

ou

1, 1
T’=\/§(T’=T’)=\/§H (3.13)

Em que [] € o segundo invariante do tensor taxa de deformacéo.
3.2.3. Defini¢cdo de viscosidade

A lei basica da viscosimetria foi deduzida por Isaac Newton e partiu da
verificacdo experimental de que, para alguns fluidos, a relacdo entre a
taxa de deformacéo e a tensdo de cisalhamento € uma constante, ou
seja, para se obter uma mesma taxa de deformacdo é necessaria uma
diferente tenséo de cisalhamento para cada liquido devido a resisténcia
distinta de cada um deles a taxa de deformacao imposta. Em um fluido, a
forca cisalhante aplicada o deforma de maneira continua e irreversivel
ndo obtendo um angulo de deformacgéo caracteristico, mas sim uma taxa
de deformacao. A essa resisténcia, que relaciona a taxa de deformacéao e
a tensdo de cisalhamento deu-se o nome de viscosidade, podendo-se

definir como (PRENTICE, 1995):
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ou (3.14)

onde 7 €& a tensdo de cisalhamento enquanto a constante u € a
viscosidade dinamica. A viscosidade dinamica é dada por unidades de
tensdo de cisalhamento por taxa de deformacdo e a viscosidade
cinematica € dada em unidades de area por tempo:

U
V== 3.15
; (3.15)

O material € um fluido newtoniano quando a sua taxa de deformacao é
proporcional a taxa de cisalhamento. O coeficiente de viscosidade é a
medida da resisténcia interna que o fluido oferece ao escoamento e €&
definido como a razdo entre a tensdo de cisalhamento (7) e a taxa de
cisalhamento (y = du/dy), conforme apresentado na Equacdo 3.14
(PRENTICE, 1995; DEALY, 1989; MARINHA, 2008):

(3.16)

=1

A viscosidade aparente é aquela medida em um Unico ponto e através de
cisalhamento constante. Para fluidos newtonianos, a viscosidade
aparente € constante e igual a viscosidade do fluido, mas para fluidos nédo
newtonianos, a viscosidade aparente depende da tensdo de

cisalhamento.

A correlacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagé&o
define o comportamento reolégico de um fluido que pode ser expresso
graficamente em um diagrama de tensdo de cisalhamento na ordenada

versus a taxa de deformacéo na abscissa. Este diagrama é chamado de
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curva de escoamento. Para o caso de fluidos newtonianos, a viscosidade
€ admitida constante e independe da taxa de deformacdo (BRETAS;
AVILAS, 2010).

3.3. Fluidos newtonianos (puramente viscos0S)

Os fluidos viscosos ideais seguem a Lei de Newton, nos quais as
deformacbes sdo permanentes e a tensdo é diretamente proporcional a
velocidade de deformacdo (CARREAU, 1997; DEALY, 1989). O
comportamento do fluido Newtoniano € descrito pela viscosidade que é
obtida pelo coeficiente de proporcionalidade entre a taxa e a tensédo de
cisalhamento, ou seja, a viscosidade € independente da taxa de
cisalhamento e dependente apenas das condicbes de temperatura e
pressdo (MARINHA, 2008; BRETAS; AVILAS, 2010).

A equacdo constitutiva mais simples para liquidos puramente viscosos é
aguela em gue o tensor tensao, 7, é proporcional a taxa de cisalhamento,

y, OU seja,

T=uUy
(3.17)

A constante de proporcionalidade u; € chamada de viscosidade
newtoniana ou simplesmente viscosidade. Esse parametro representa a
resisténcia ao escoamento do material. Quanto maior a viscosidade de
um material, maior sera a sua resisténcia ao escoamento. Fluidos que
durante o escoamento obedecem a equacao constitutiva 3.17, ou seja,
possuem viscosidade constante, sdo chamados de fluidos newtonianos.
Esses materiais apresentam a mesma resisténcia ao escoamento,
independentemente das tensbfes aplicadas. Liquidos de baixo peso
molecular como a agua e os gases sao fluidos newtonianos. No sistema

internacional de unidades (SI), a viscosidade possui unidades de Pa.s. A
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viscosidade da &gua a 25°C e pressdo atmosférica é de 9,1x10° Pa.s
(BRETAS; AVILAS, 2010).

3.4. Fluidos ndo newtoniano (viscosos)

Os fluidos que ndo obedecem a lei de Newton (pseudoplésticos,
dilatantes e binghanianos) sédo chamados de fluidos ndo-newtonianos e
nao apresentam uma simples relacdo entre a taxa de deformacédo e a
tensdo de deformacao (ROHN, 1995; MARINHA, 2008).

Na curva de viscosidade versus taxa de cisalhamento, para fluidos nédo-
newtonianos, a regido com altas taxas de cisalhamento é chamada de
regido de lei das poténcias. Nessa regido a viscosidade aumenta ou
decresce rapidamente com a taxa de cisalhamento (MARINHA, 2008) e

pode ser calculada por:

T=ny" (3.18)

em que n € a constante de consisténcia do material e n o indice de

escoamento.

Muitos fluidos ndo-newtonianos apresentam suas caracteristicas viscosas

de forma predominante e os efeitos de elasticidade na solucdo do campo

de escoamento (obtencédo de v, VP e VT) podem ser desprezados. Entre
os fluidos nd&o newtonianos podem-se distinguir dois grupos de
comportamentos reoldgicos: comportamentos dependentes da variacdo
da taxa de deformacdo e comportamentos dependentes do tempo de
acdo do cisalhamento (BRETAS; AVILAS, 2010).

3.4.1. Comportamentos reoldgicos dependentes da variacdo da

taxa de deformacgéo
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Os fluidos podem ser classificados como dependentes e independentes
do tempo de atuagdo da tensdo de cisalhamento. Os fluidos
independentes do tempo sao denominados de newtonianos,
pseudoplasticos ou dilatantes (ROHN, 1995; MARINHA, 2008).

Quase todos os fluidos ndo newtonianos apresentam comportamento
pseudoplastico (0 < n < 1, a viscosidade diminui com o aumento da taxa
de deformacdo), mas alguns liquidos dilatantes, particularmente
suspensdes concentradas, apresentam regides de dilatacdo (n > 1, a
viscosidade aumenta com o aumento da taxa de deformacéo). Em fluidos
newtonianos, a viscosidade é independente da taxa de deformacgéo (n =
1) (BRETAS; AVILAS, 2010).

Segundo Daltin (1997) e Pedro (2000), os comportamentos dessa

categoria podem ser:

a) Pseudoplasticos

Muitos liquidos apresentam um decréscimo de viscosidade com o
aumento da taxa de deformacgdo, de forma mais ou menos pronunciada.
Tecnicamente pode-se dizer que a tensdo de cisalhamento inicial € maior
do que a necessaria para manter o escoamento, pois parte da energia da
tensdo inicial € desviada para a “organizacédo” do meio. Com esta
“organizagao”, o atrito entre as camadas do material diminui, reduzindo

assim sua viscosidade.

Cada aumento da taxa de deformacdo representa um aumento na
‘organizagcdao” do meio e, portanto, maior queda na viscosidade,
respeitando as caracteristicas de cada substancia. A “organizacdo” do

meio pode ser causada por quatro diferentes situacoes:

e moléculas ou particulas em orientagdo randdmica sejam
organizadas no sentido do escoamento;

e moléculas ou particulas redobradas sejam alongadas;

e particulas esféricas sejam deformadas no sentido do escoamento;

e particulas ou moléculas agrupadas sejam desagrupadas.
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Na maior parte dos fluidos, o efeito da reducdo de viscosidade com o
cisalhamento é reversivel, frequentemente com algum atraso no tempo, e
os fluidos recuperam sua viscosidade original quando o cisalhamento &
encerrado. Dessa forma as moléculas ou particulas retornam ao seu

formato original.

O comportamento pseudoplastico € desejavel em processos onde a
viscosidade do escoamento deve ser menor do que a viscosidade em

repouso, como no caso dos propelentes gelificados.

b) Dilatantes

Os materiais dilatantes tém sua viscosidade aumentada quando a taxa de
deformacéo é aumentada. Particulas sdélidas misturadas com liquidos em
suspensdes altamente concentradas apresentam este tipo de

comportamento reolégico.

A dilatancia em fluidos é rara e mesmo em suspensdes de solidos em
liguidos, sO6 acontece em situacdes muito especiais como a mistura de

areia em agua e suspensodes de amido em solventes organicos.
c) Plasticos

Os fluidos plasticos sdo na maioria dispersdes que em descanso podem
construir uma rede de forcas Inter particulas/Inter moléculas (forcas
polares, forcas de Van der Waals, etc.). Estas forcas restringem a troca
de posicdes entre os volumes de elementos e dado a substancia
caracteristicas de sélidos com uma altissima velocidade. Forcas externas,
se pequenas quando comparadas as que formam a rede, deformam a
substancia elasticamente como um sélido. Quando as forcas externas sdo
grandes o suficiente para sobrepujar as forcas de formacéo da rede, diz-
se que se ultrapassou a “tensao limite”, e a rede entra em colapso. Os
volumes de elementos podem agora trocar de posicéo irreversivelmente e
o sélido transforma-se em um liquido. (BRETAS; AVILAS, 2010).

Substancias que tipicamente apresentam esta tenséo limite sédo as lamas

de perfuracdo de pocos de petroleo, as gorduras, 0s sorvetes
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industrializados, etc. Fluidos plasticos apresentam curvas de escoamento
gue nédo interceptam a ordenada na origem e sim no ponto de tensao

limite.
d) Plasticos de Bingham

Os plasticos de Bingham sao caracterizados por um comportamento
Newtoniano onde a curva de escoamento apresenta uma tensao limite, ou
seja, o fluido entra em movimento somente apds vencer uma determinada
tensdo limite para o cisalhamento. Apds entrar em movimento, o fluido
comporta-se linearmente quanto a variacdo da tensdo de cisalhamento e
a taxa de deformacédo. Os plasticos de Bingham, em repouso, geralmente
apresentam uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para
suportar algumas tensdes até uma tensdo limite. Se a tensao limite é
excedida, a estrutura fragmenta-se e o sistema comporta-se como um
fluido Newtoniano. Quando o fluido entra repouso novamente, a estrutura
tridimensional pode ser reestabelecida ou n&o. Alguns exemplos de
plasticos de Bingham sdo os cremes dentais a base de suspensfes (ndo
géis) (BRETAS; AVILAS, 2010).

A Figura 3.1 mostra um resumo dos comportamentos variaveis com a

taxa de deformacéo vistos até agora.
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Figura 3.1 - Comportamento dos fluidos newtonianos e ndo newtonianos.

Pseudoplastico com tensio limite

A (Herschel-Bulkley)

Plastico, Newtoniano com
tensio limite (Bingham)

Pseudoplastico que segue a lei de
poténcia (Ostwald-de Waele)

Newtoniano

Dilatantes

Tensiao de cisalhamento

Taxa de deformacio

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001).

3.4.2. Comportamentos reoldgicos dependentes do tempo

Certos fluidos ndo newtonianos apresentam comportamento dependente
do tempo e sdo classificados como tixotropicos (viscosidade diminui sob
taxa de deformacdo constante) e reopéticos (viscosidade aumenta sob
taxa de deformacdo constante). Propelentes em gel sdo fluidos

pseudoplasticos, tixotrdpicos e seguem a lei de poténcia.

Segundo Daltin (1997) e Pedro (2000), esses comportamentos
caracterizam-se pela variacdo da viscosidade do fluido em funcdo do
tempo em que se mantém aplicada uma taxa de cisalhamento constante a

uma amostra deste fluido.

A Figura 3.2 apresenta as curvas padrao da viscosidade versus tempo de

materiais tixotrépicos e reopéxicos.
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Figura 3.2 - Comportamentos reoldgicos dependentes do tempo.

A

Tixotropico
Independentes

do Tempo

Viscosidade

Reopéxico

Tempo

Fonte: Producéo do autor.
a) Tixotropicos

Define-se tixotropia como o fendmeno da diminuicdo da viscosidade
aparente com o tempo de cisalhamento, a uma taxa de cisalhamento
constante aplicada a uma amostra que esteja previamente em repouso e
a subsequente recuperacdo da viscosidade quando o escoamento €
suspenso. A definicdo refere-se claramente a uma mudanca reversivel,
dependente do tempo do fluxo induzido pela viscosidade (BRETAS;
AVILAS, 2010).

A tixotropia ndo pode ser confundida com pseudoplasticidade ou
dilatancia, onde a viscosidade depende da taxa de deformacgéo aplicada
(ou tensdo de cisalhamento), embora os fluidos tixotropicos,
frequentemente, apresentem esse comportamento. Um exemplo bastante
cotidiano € o “ketchup” de tomate. Resumindo, os fluidos pseudoplasticos
sao caracterizados pela diminuicdo da viscosidade relacionado ao tempo
de deformacado. Quando estes fluidos sdo deixados em repouso, retomam
a sua viscosidade original. Este ciclo pode ser repetido indefinidamente

com posterior recuperac¢ao da viscosidade original.
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b) Reopéxicos

Fluidos reopéxicos sé@o caracterizados pelo incremento da viscosidade
relacionado ao tempo de deformacdo. Quando estes fluidos s&o deixados
em repouso, retomam a sua viscosidade original. Este ciclo pode ser
repetido indefinidamente com posterior recuperacdo da viscosidade
original. Reopexia e tixotropia sdo propriedades opostas dos fluidos.
Enquanto a tixotropia € um comportamento muito comum em varios

fluidos, como os géis, a reopexia € rara.

3.5. Quimica dos coloides

Coloides, geralmente, referem-se a fase dispersa de um sistema de duas
fases ou componentes em que o0s elementos dispersos sdo muito
pequenos (diametros variam entre 1 nm e 1 um) em relacdo a fase
continua para serem observados por um microscopio O6ptico e cujo

movimento € afetado pelo calor.

Coloides aparecem em géis, emulsdes, alimentos, bebidas, produtos de
higiene pessoal, sistemas biolégicos e revestimentos. Exemplos
especificos de coloides incluem: leite, tinta, sangue, shampoo, maionese,

gelatina.

Os coloides podem ser particulas sélidas ou liquidas dispersas em um
meio solido, liquido ou gasoso, bem como gases dispersos em liquidos ou
sélidos. Quando particulas soélidas ou liquidas estdo dispersas em um
meio gasoso sdo conhecidas como aerossol, fumaca ou névoa. Exemplos
especificos sdo a fumaca (cinzas no ar) e o nevoeiro (agua em ar) ou de

forma inversa como o chantilly (ar em creme).

Associacbes de coloides sao, tipicamente, micelas formadas de
surfactantes ou copolimeros em blocos. Coloides em um meio em

suspensao sao considerados um tipo de mistura.

Os coloides, em geral, apresentam massa molecular elevada por serem
relativamente grandes e apresentam elevada relacdo é&rea/volume de

particula.
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Um gel é uma estrutura em rede de uma fase soélida continua que envolve

uma fase liquida continua. Florry (1974) classificou os géis, com base nos

critérios estruturais, em quatro tipos:

a)

b)

d)

Estruturas laminares bem ordenadas, incluindo gel em mesofases.
Nesses géis, as laminas bem definidas séo arranjadas em paralelo
e podem ser mantidas no lugar por forcas eletrostaticas ou de van
der Walls. Exemplos séo géis de sabdo, fosfolipidios e sistemas
aquosos.

Redes poliméricas covalentes completamente desordenadas. A
continuidade da estrutura é concebida por uma rede tridimensional
ramificada composta por unidades estruturais covalentemente
ligadas umas as outras. A rede permeia todo o espa¢o ocupado
pelo sistema, a menos que esteja mecanicamente fragmentado ou
interrompido por fronteira de fases. Géis desse tipo geralmente
sofrem inchaco em diluentes adequados e eles séo insoluveis em
solventes que ndo atacam suas estruturas quimicas covalentes.
Exemplos sdo borrachas vulcanizadas, copolimeros de vinil e
divinil, poliésteres e poliuretanos.

Redes de polimeros formados através de agregacdo fisica,
predominantemente desordenada, mas com regides localizadas de
forma ordenada. Nesses géis, moléculas primarias, geralmente de
estruturas lineares, mas em qualquer caso com tamanho finito, séo
ligadas entre si, através da formacdo de cristalitos envolvendo
feixes de cadeias ou por mdultiplas hélices emaranhadas que
abrangem sequéncias que compreendem um numero de unidades
em cada uma das cadeias assim unidas.

Particulados, estruturas desordenadas. Esta categoria inclui
precipitados floculantes que geralmente consistem de particulas de
grande anisotropia geométrica. Exemplos disso sao: redes

reticulares ou fibras como em géis de pentéxido de vanadio (V20s).

Propelentes gelificados a base de Carbopol® ou Tixotrol ST® séao,

geralmente, do terceiro tipo. No entanto, apesar de certos geéis

inorganicos (por exemplo, géis de silicato) assemelharem visualmente
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como geéis organicos, a estrutura deles € diferente. A polimerizacéo ocorre
em trés estagios: (1) polimerizagdo do monbmero para a forma de
particulas, (2) crescimento das particulas, (3) ligacdo das particulas em
cadeias, em seguida, as redes se estendem por todo o meio liquido,
engrossando-o a um gel (NATAN; RAHIMI, 2001).

3.6. Equac0bes constitutivas

Fluidos n&o-newtonianos, em geral, e géis, em particular, podem ser
classificados de acordo com suas propriedades reolégicas.

Segundo Macosko (1994), uma equacdo constitutiva € uma relacdo
fundamental entre a tensédo (forca aplicada sob uma area) e a taxa de
deformacdo dos materiais, principalmente liquidos. Para um fluido
viscoso, 0 tensor de cisalhamento, 7, depende apenas da taxa de

deformacédo do tensor, 2D, e a relacao é descrita por:

T=n-2D (3.19)
3.6.1. Modelo da Lei das Poténcias (Ostwald-de Waele)

A viscosidade de fluidos pseudoplasticos € frequentemente descrita pelo
modelo da Lei das Poténcias (P-L) formulado por Ostwald e de Waele em
1923 (também conhecida como modelo de Ostwald-de Walle). A Lei das

Poténcias é expressa pela seguinte equacao:

t=n-2D (3.19)

ou

T2 = NY" (3.20)
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ou
n=Kym1 (3.21)

em que K e n sdo conhecidos, respectivamente, como constante de

consisténcia e indice de escoamento da Lei das Poténcias.

O valor de n é uma medida da “pseudoplasticidade” do polimero. Quando
n =1, a Equacéo 3.21 fica equivalente a do fluido newtoniano, ja que a
viscosidade se torna constante. Quando n < 1, a viscosidade diminui com
o aumento da taxa de cisalhamento e o polimero apresenta
comportamento  pseudoplastico; quanto mais n—0, maior a
pseudoplasticidade do polimero. Se n > 1, a viscosidade aumenta com a
taxa de cisalhamento e o polimero apresenta comportamento dilatante. O
valor de n pode ser calculado a partir da inclinagéo da curva logn versus
logy. Na maioria dos polimeros fundidos, porém n =n(y) (BRETAS;
AVILAS, 2010).

A taxas de cisalhamento intermediarias, a relacdo entre 7;; e y;; ndo é
uma constante; essa relacdo é chamada de viscosidade ndo-newtoniana
n(y) ou simplesmente n. Quando y;; — 0, a viscosidade € chamada de
viscosidade a taxa de cisalhamento zero ou 7,; quando y;; — oo, ela é
chamada de viscosidade a taxa de cisalhamento infinita ou 7n,. A
viscosidade, tanto newtoniana como n&o-newtoniana, quantifica a

resisténcia ao escoamento do material, como anteriormente explicado.

E fundamental destacar que essa equacdo € apropriada somente no
intervalo entre os patamares newtonianos a baixas e altas taxas de
cisalhamento, ou seja, 7, < 17 < 1 (BRETAS; AVILAS, 2010).

A lei de poténcia é simplesmente uma relacdo exponencial entre a
viscosidade e o cisalhamento. No entanto, a maioria dos géis, possuem
um limite de elasticidade aparente e uma viscosidade também constante

a tensodes de cisalhamento muito altas. Por esta razao, o modelo da lei de
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poténcia € adequado somente para géis a meédias tensbes de
cisalhamento. Em tensdes de cisalhamento muito baixas ou elevadas, o

ajuste ndo € tdo bom e a disparidade entra em jogo.

3.6.2. Modelo de Ellis

O modelo de Ellis descreve a dependéncia da viscosidade em relacdo a
taxa de cisalhamento, tanto para baixas taxas de cisalhamento como para
altas, assim incorporando o primeiro platd newtoniano (BRETAS; AVILAS,

2010). Matematicamente, esse modelo pode ser representado como:

Mo T “
0 _ - 3.22
n(t) 1+ <T1/2> ( )

em que 7./, € 0 valor da tensdo quando n =17,/2 € a — 1 € a inclinacao

da curva log(no/n — 1) versus log(t/7,;)-

Essa equacdo prediz tanto o platd newtoniano a taxas de cisalhamento
baixas como a regido de Lei das Poténcias, representando melhor a
viscosidade de um polimero fundido do que a Lei de Poténcias, ja que

abrange um intervalo maior de taxas de deformacdes (ou tensoées).

3.6.3. Modelo de Carreau-Yasuda

Esse modelo é ainda mais amplo que o anterior, pois permite caracterizar
o comportamento da viscosidade do fluido a baixas, médias e altas taxas
de cisalhamento; matematicamente, esse modelo pode ser descrito como
(BRETAS; AVILAS, 2010):

(T] - T]oo) . Na nT—l
oy = 1+ @) (3.23)
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Em que A; € uma constante de tempo e a é um parametro adimensional
gue descreve a regido de transicdo entre y =0 e a regido de Lei das

Poténcias.

3.6.4. Modelo de Bingham

Esse modelo representa o comportamento da viscosidade de um material
que necessita de uma tensdo critica para comecar a escoar (ou a se
deformar). Exemplos de materiais que apresentam esse comportamento
sdo: sangue e polimeros altamente carregados com particulas

inorganicas.

Considera-se que n = o, para t < 7,, OU Seja, a viscosidade do material
serd infinita abaixo de uma tensao critica Ty. Acima dessa tensao critica, o

fluido escoara com uma viscosidade expressa por:

n) =no +T7y (3.24)

3.6.5. Modelo de Cross

O modelo de Cross é semelhante ao modelo de Carreau-Yasuda, com a
diferenca de que ndo prevé o outro patamar newtoniano a altas taxas de

cisalhamento, tendo, por isso, somente trés parametros em vez de quatro.

O modelo de Cross pode ser representado por:

n=———%
M)l n (3.25)

Em que 7" € a tensdo na qual ocorre a transicdo entre o primeiro patamar

newtoniano e a regiao da Lei das Poténcias.
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O modelo de Cross ainda pode ser modificado para levar em conta o
efeito da temperatura, substituindo-se o valor de n, por uma funcéo n,(T),
conforme a equacdo a seguir, em que B e T, sdo parametros obtidos
experimentalmente a partir do ajuste dessa equacéo para n, em diversas
temperaturas (BRETAS; AVILAS, 2010):

T,
no = Bexp (FI’) (3.26)

Com essa alteracdo, obtém-se o chamado Modelo de Cross Modificado,

que é expresso pela equacéo:

T,
Bexp (Tb)
n= . 1-n (3.27)
No¥Y
1+ ( T" )
3.6.6. Modelo de Herschel-Bulkley

O modelo de Herschel-Bulkley considera o limite de elasticidade em
consideracéo e € dado por:

n = TV_O + Ky" (3.28)

O limite de elasticidade é determinado como sendo a tensdo de
deformacé@o necessaria para iniciar o fluxo de gel. Embora este modelo
forneca uma boa concordancia com os dados experimentais para um gel
em taxas de deformacdo baixas e médias, ele ainda falha ao levar em

conta a viscosidade aparente de um gel em altas taxas de deformacgéo.
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3.6.7. Modelo de Herschel-Bulkley estendido

O modelo de Herschel-Bulkley estendido acrescenta ao modelo
convencional a viscosidade do gel a taxa de deformacéo infinita, como

segue:
To .
n =7+K)/"+77oo (3.29)

Geralmente, esse modelo oferece uma boa concordancia com os dados
reologicos experimentais do gel e pode ser usado para um gel sujeito a

qualquer taxa de deformacéo.

Para dadas regibes newtonianas, em taxas de deformacdo baixas ou
altas, outros modelos foram propostos e sao descritos nas Tabelas 3.1 e
3.2.

As equacgdes constitutivas independentes do tempo sdo apresentadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Equagbes constitutivas de fluidos independentes do tempo.

Modelo Equacéo

Ostwald-de Waele, modelo da

) o = Kyn1

Lei das Poténcias 1 4
(Mo — M=)y
Cross =Ny + —
T TR G
(Mo — M-)Y

Carreau-Yasuda =Ny +
1=V T yyz1a-mrz

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001).

Em muitos casos, a tensao de cisalhamento deve ser levada em conta

(célculos de sedimentacdo de particulas, pressédo inicial, etc.). O modelo
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mais comum é o modelo de Herschel-Bulkley. As equacfes constitutivas

independentes do tempo para fluidos com tensdo de cisalhamento sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Equagbes constitutivas de fluidos independentes do tempo com

tensao de cisalhamento.

Modelo

Equacéo

Herschel-Bulkley

n =1ty + Ky"

Herschel-Bulkley estendido

n=THB+K)./n+noo

Bingham N =1+ NV
Casson n'z = T;/z + 77:;/z]-,l/2
Lapasin-Oricl-Esposito (1Mo — 1)y

N =Trpg TNy T+ EENL )"

Carreau-Yasuda

N G [t/ D)
T T T a7

Ponslinki

(Mo — M=)y

N = Tpon +7l°o]’ + 1+ (/1]/)“

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001).

3.7. Efeitos ndo newtonianos observados em géis

A escolha da equacgao constitutiva apropriada para cada fluido néo-

newtoniano implica conhecimento de seu comportamento sob diferentes

gradientes de deformacédo, temperatura e pressao. Porém, como nao é



possivel conhecer toda a gama de respostas reoldgicas desses materiais,
sob todas as condicdes possiveis de temperatura, em todas as
geometrias, torna-se necessario conhecer alguns aspectos do
comportamento desses materiais, sob algumas condicbes, para ser
possivel modelar adequadamente ou escolher a equacdo constitutiva
apropriada (BRETAS; AVILAS, 2010).

Parte das respostas em relagdo a essas questdes pode ser encontrada
medindo as propriedades reologicas do fluido ndo-newtoniano em
equipamentos padronizados chamados rebmetros. Algumas respostas
‘incomuns” que os fluidos nao-newtonianos apresentam quando
deformados serdo denominadas simplesmente de “ndo newtonianas”,
porque estdo ausentes durante o fluxo de fluidos newtonianos (BRETAS;
AVILAS, 2010).

Entre essas respostas “incomuns”, podem ser citados o efeito de
Weissenberg, o aparecimento de vértices na entrada de um capilar, o
reenovelamento ou reemanharamento e a reducao da perda de carga em

um tubo que serdo apresentados conforme Bretas e Avilas (2010).

3.7.1. Efeito de Weissenberg

Esse efeito pode ser observado quando um bastdo dentro de um
recipiente contendo um fluido ndo-newtoniano ou em solugcédo gira como

mostrado na Figura 3.3.

No caso de um fluido newtoniano (Figura 3.3a), quando o bastédo gira,
observa-se que o nivel do fluido na regido adjacente ao bastdo (ponto A)
diminui, formando um voértice “para baixo” devido a for¢a centrifuga. No
caso de fluidos ndo newtonianos (Figura 3.3b), quando o bastdo gira, ha
um deslocamento do material para o centro do recipiente e,
consequentemente, o fluido sobe pelo bastdo, formando um voértice “para
cima”. Esse fendmeno é chamado de “efeito de Weissenberg” e ocorre
principalmente por causa do surgimento de diferencas nas tensdes
normais. A rotacdo ou fluxo tangencial imposta pelo bastdo orienta as

moléculas adjacentes a ele; como o fluido ndo newtoniano sempre tende
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a retornar ao estado de equilibrio representado por conformacdes
aleatorias das cadeias, as macromoléculas exercerdo, entdo, uma tenséo
na camada de fluido mais préxima a elas, contra o bastdo, promovendo o

surgimento de tensdes normais de intensidade maior.

Figura 3.3 - Efeito de Weissenberg: (a) fluido newtoniano; (b) fluido nao-

newtoniano; P'A = press&do no ponto A; P B = pressdo no ponto B.

a) b)

Fonte: Producéo do autor.

Pode-se observar, na Figura 3.3, que, no caso do fluido newtoniano
PB > PA; para o fluido ndo newtoniano, PB < PA. As tensdes normais
gue aparecem nesse tipo de fluxo tangencial estdo representadas na
Figura 3.4. Para fluidos newtonianos, essas tensfes apresentam
intensidade equivalente. Para fluidos ndo newtonianos, a tensao na
direcdo radial sera maior do que na direcdo tangencial, por causa da
tensdo extra causada pelas macromoléculas contra o bastdo em suas
tentativas de voltar as conformidades aleatdrias de equilibrio, como
explicado anteriormente; nesse caso, portanto, t,, > Tgg € Tgg — Trr < 0.
Essa diferenca nas tensbes normais € a principal responsavel pela
tendéncia do fluido em subir pelo bastdo e pelo aumento na pressdo com
o decréscimo do raio, como mostra a Figura 3.3 (BRETAS; AVILAS,
2010).

O aparecimento do efeito de Weissenberg é usual em fluidos nao

newtonianos e reflete o conceito de que, no fluxo desses materiais, a
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diferenca entre as tensdes normais ndo é zero, como no caso de fluidos
newtonianos. Essa diferenca de tensGes normais é, assim, uma medida
da elasticidade do material (tentativa de voltar as conformacdes aleatorias

de equilibrio).

Figura 3.4 - Representacdes das tensdes normais no fluxo tangencial promovido

pelo bastéo.

Tgg — T, = 0 para fluido newtoniano

Tgg — T, < 0 para fluido nao newtoniano

Tog

Fonte: Producgé&o do autor.
3.7.2. Reenovelamento ou reemaranhamento

O fendbmeno do reenovelamento ou reemaranhamento (recoil) em fluidos
nao newtonianos foi medido por Kapoor (1964) utilizando uma solucao
polimérica fluindo através de um tubo, pela aplicacdo de um gradiente de
pressdo. Um corante tracador foi utilizado para observar o perfil de
velocidades. Na Figura 3.5 pode-se observar esse perfil de velocidades

em diferentes tempos.

Quando o gradiente de pressdo é inicialmente aplicado, o polimero
comeca a escoar (Figuras 3.5a e 3.5b) até atingir o regime permanente
(Figura 3.5c). Porém, se, nesse instante, o gradiente de pressao é
retirado, observa-se que o perfil de velocidades “recua” (Figuras 3.5d até
3.5f), percorrendo o mesmo caminho anterior, porém em um tempo maior,
iISSo ocorre em razdo do reenovelamento ou reemaranhamento (recoil)
das moléculas do fluido ndo newtoniano, tentado voltar a sua

conformacdo aleatoria de equilibrio; contudo, o polimero ndo se
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reemaranhara completamente até seu estado inicial mesmo apds longos
tempos, por causa dos efeitos viscosos (dissipacao de energia), que nao
permitem que a recuperacao elastica, a qual estd associada a memaria
do fluido, seja completa (BRETAS; AVILAS, 2010).

Figura 3.5 - Esquema do fendmeno de reemaranhamento: a) inicio do
escoamento; b) transiente até o regime permanente; c) regime permanente; d)

retirada do gradiente de pressao ou AP=0; e) e f) recuo do escoamento.

o z 4 ] o z 4 ]
a) b)
o z 4 -] o z 4 -]

Y ol

Q 2 4 & Q 2 4 &

)
=l

-

Fonte: Adaptada de Kapoor (1964).

Esse efeito “atipico” permite examinar qualitativamente o conceito de
viscoelasticidade e memoria. Um fluido ndo newtoniano possui memoéria
guando seu comportamento no tempo atual € dependente de toda a
histéria termomecanica anterior a que ele foi submetido e, em repouso,
ele tentara voltar, pelo mesmo caminho, as conformacfes aleatérias de
equilibrio. Para isso ele deve ter a capacidade de armazenar energia
(elasticidade). A energia armazenada permite que o fluido ndo newtoniano
tente voltar ao estado inicial de conformacédo, mas, durante essa tentativa,
havera também dissipagédo de energia na forma de calor (viscosidade), a
qual retardard e impedira parcialmente a recuperacédo total (BRETAS;
AVILAS, 2001).
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3.7.3. Formacéao de vortices na entrada de tubos ou capilares

A reducéo da perda de carga, AP, promovida pelo escoamento de fluidos
nao newtonianos, pode ser observada em diversos estudos do
escoamento em tubulagbes. A perda de carga através de um tubo de
diametro D e comprimento L pode ser expressa como AP =P, — P, em
que P, e P, s@o as pressOes de saida e entrada, respectivamente, de um
fluido escoando através desse tubo. Essa perda estd associada ao fator

de atrito A pela seguinte equacéao:

_2DAP 2D (B,—P)

- = 3.30
L pu?> L pu? ( )

em que u é a velocidade média do fluido.

3.7.4. Formacéo de vortices na entrada de tubo ou capilar

Segundo Bretas e Avilas (2001), as linhas de fluxo de um fluido
newtoniano e outro ndo newtoniano escoando na regido de entrada de um

tubo ou capilar, seguem o padrao mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Linhas de escoamento na entrada de um capilar com: (a) fluido

newtoniano; (b) fluido ndo newtoniano.

\\[ /| |7 .

(a) (b)

Fonte: Producgé&o do autor.
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Pode-se observar que no caso do fluido newtoniano (Figura 3.6a), todas
as linhas de fluxo séo convergentes na entrada do capilar. No caso do
fluido n&o newtoniano (Figura 3.6b), as linhas de fluxo centrais séao
convergentes, porém as linhas de fluxo perto da parede podem divergir,
chegando a formar vortices. No entanto, dependendo das condi¢cdes
impostas ao escoamento e 0 numero de Reynolds € possivel ocorrer a

formacao de vortices também em fluidos newtonianos.

A formacdo de vortices depende do tipo de fluido ndo newtoniano; por
exemplo, fluidos compostos por polimeros com ramificacdes longas, como
o PEBD (polietileno de baixa densidade), PS (poliestireno) formam
vortices, enquanto polimeros lineares, como o PEAD (polietileno de alta
densidade), PP (polipropileno) e PVC (policloreto de vinila) ndo formam
vortices (BRETAS; AVILAS, 2001).

O aparecimento desses voértices provoca perdas de carga extras na
regido de entrada do capilar. A perda de carga de um fluido newtoniano
atraves de um capilar de comprimento L € expressa por AP = AP qpj1qr =
P, — P,, em que P, e P, representam as pressdes na saida e entrada do
capilar, respectivamente; contudo, quando o fluido € um fluido né&o

newtoniano, a perda de carga € expressa por AP = AP qpi1ar + APentrada-

Essa parte de carga extra na entrada pode ser associada a elasticidade
do fluido ndo newtoniano e aos gradientes de deformacéo elongacional
gue ocorrem na entrada do capilar, entre outros aspectos. Em geral, toda
vez que houver uma mudanca na secdo transversal da geometria, por
exemplo, quando o material esta fluindo através de um cone (convergente
ou divergente), gradientes elongacionais aparecerdo (BRETAS:; AVILAS,
2001).

Esses gradientes elongacionais afetam de forma diferente moléculas de
baixo peso molecular e macromoléculas, como pode ser visto na Figura
3.6. Nessa figura, v, varia com 0 eixo z, sendo menor no tempo t =0
(maior raio) e maior no tempo t = t; (menor raio). A Figura 3.6a

representa o fluxo de uma molécula de baixo peso molecular, como agua,
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e a Figura 3.6b, uma macromolécula. Pode-se observar que a molécula
de baixo peso molecular sofrera aceleracdo na entrada do capilar;
observa-se, porém, no caso da macromolécula, que enquanto a “cauda”
esta a uma velocidade menor, a “frente” estara a uma velocidade maior. O
resultado sera uma “elongagdo” ou um estiramento da macromolécula
(BRETAS; AVILAS, 2001).

Figura 3.7 - Fluxo na entrada de um capilar de: a) molécula de baixo peso

molecular; b) macromolécula.

0 N
~ 1,

r

(a) (b)

Vzit=0<Vzit=tx

Fonte: Producéo do autor.

A formacao de vértices na entrada de um capilar e a consequente perda
de carga extra evidenciam o carater macromolecular e a elasticidade dos

polimeros.

3.8. Escoamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos

Uma vez escolhida a equacéo reolégica de estado apropriada para o
fluido ndo newtoniano, podem ser determinados os campos de velocidade
do escoamento desse material em uma dada geometria. A obtencéo
desses campos de velocidade é fundamental para entender diversas

caracteristicas do escoamento interno desses fluidos dentro de injetores.

A seguir serdo obtidos os campos de velocidade para um liquido

newtoniano e posteriormente ndo newtoniano dentro de um tubo na
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horizontal utilizando equagGes constitutivas newtonianas e nao

newtonianas.

Os escoamentos por diferenca de pressdo sé&o aqueles em que um
gradiente de pressdo AP é aplicado ou imposto ao fluido. Esse tipo de

escoamento também é conhecido como escoamento de Poiseuille.

Sera considerado um escoamento laminar totalmente desenvolvido em
um tubo de secdo longa e de diametro constante. Os efeitos
gravitacionais (forcas de corpo) serdo desprezados. O perfil de
velocidades é o mesmo ao longo de todas as sec¢les transversais do
tubo. Embora a maioria dos escoamentos sejam turbulentos em vez de
laminares, e muitas tubulagcbes ndo sejam longas o suficiente para atingir
um escoamento completamente desenvolvido, o tratamento tedrico e o
completo entendimento do escoamento laminar € de consideravel
importancia. Essa andlise tedrica considerando as forgas viscosas pode
ser realizada de forma abrangente, com suposi¢cdes bastante gerais, sem
usar outras hipéteses ou aproximacoes especificas para essa situacao.
Um entendimento do caso e os resultados obtidos a partir dele fornecem
uma base teodrica para que seja possivel realizar andlises mais
complexas. Além disso, existem muitas situagfes reais envolvendo o uso

de escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos.

3.8.1. Fluidos newtonianos

A tensédo de cisalhamento ou corte é definida como a tensdo gerada por
forcas aplicadas paralelamente ao escoamento em sentidos iguais ou
opostos. Essa forca de cisalhamento é a componente tangencial da forca
que age ao longo da superficie dividida pela area da secao transversal do

material. Para uma tubulacao, é dada por:

dF = tdA (3.31)
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A representacdo do escoamento de um fluido ao longo de um tubo na
horizontal é mostrada na Figura 3.7 e aplicamos nela segunda lei de
Newton, d(mvx)/dt = Fx. Neste caso, mesmo que o fluido esteja em
movimento, ele ndo esta acelerado, de modo que, d(mvx)/dt = 0. Assim,
0 escoamento completamente desenvolvido em um tubo horizontal é
meramente um balanco entre a pressao e forcas viscosas - a diferenca de
pressdo atuando na extremidade do cilindro de area nr? e a tenséo de
cisalhamento atuando na superficie lateral do cilindro de area 2nrl. Esse
balanco de forca pode ser escrito como a relagdo entre a queda de
pressao e a tensdo de corte T em um elemento de volume de raio r dentro

do tubo onde o fluido escoa ao longo de [, sendo dado por:

Figura 3.8 - Fluxo de Poiseuille para um fluido ao longo de um tubo.

t2nré
i —
]
prr? rI (p - Ap) nr?
ﬁl‘, ------------------------------ ﬁ
| |
¢
Fonte: Producéo do autor.
P—(P—- dP)Atransversal = TdAlongitudinal (3.32)
Assim,
dP = TdAlongitudinal (333)

Atransversal

— — 2 im-
onde dAlongitudinal = 2nrdl e Atransversal = mre. Assim:

84



2
dP = t—dl
T

(3.34)

A tenséo de cisalhamento maxima se da na parede tp, quando r =R, e

pode Ser expressa comao.

2
dP = p—dl

onde R é o raio do tubo.

Integrando a equagéao anterior, encontra-se:

Psaida 2 L
dP =tp—=| dl
=

Pentrada

resultando em:

AP =1p=1L

(3.35)

(3.36)

(3.37)

ou em termos da tensdo de cisalhamento na parede e em funcdo do

didmetro do tubo:

APD
P =
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onde AP é a queda de pressdo no comprimento L e D o didmetro da

tubulacéao.

A razdo entre a tensdo de cisalhamento na parede e em um dado raio r é

obtida igualando as Equacdes 3.34 e 3.35:
(3.39)

De acordo com a Equacdo 3.39, a tensdo de cisalhamento varia
linearmente ao longo do raio do tubo, desde r = 0 até um valor maximo

na posi¢ao r = R.

Um fluido € uma substancia que se deforma continuamente quando
submetida a uma tensdo de cisalhamento, ndo importando o maodulo
dessa forca. Para quaisquer fluidos reais (incluindo gases e liquidos)
movendo-se ao longo de uma superficie sélida existe uma tensédo de
cisalhamento atuando sobre a mesma. Para todos os fluidos newtonianos
em fluxo laminar a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa de
deformacdo no fluido em que a viscosidade é uma constante de
proporcionalidade. No entanto, para fluidos ndo newtonianos, essa
viscosidade ndo é constante. Esse comportamento serd descrito
posteriormente. A tensdo de cisalhamento, para um fluido newtoniano,
aplicada a um elemento de superficie paralela a uma placa plana, é dada

por:

= —ni=1 (_ _> (3.40)

onde 7 é a viscosidade dinamica (Pa.s) e y a taxa de deformagcéo (s™). No
interior de uma tubulacdo & medida que o raio aumenta, a velocidade
diminui e por isso o gradiente du/dr é negativo. No centro do tubo

du/dr = 0, ou seja, a tensao de corte € nula.
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Rearranjando a definicAo da tensdo de cisalhamento em termos da

velocidade, obtém-se:
T
du = _ﬁdr (3.41)

Escrevendo a Equacédo 3.41 em termos da tensdo de cisalhamento na

parede e para o caso de um tubo, obtém-se:

du=—— | rdr (3.42)

+C (3.43)

A constante de integracdo C € determinada a partir da condicdo de que

sobre a parede, isto é, para r = R, tem-se que u = 0. Dessa forma,

TpR?

= 3.44
2R (3.44)

Pela substituicdo de C, a partir da Equacgéo 3.44, obtém-se a equacgéo da

distribuicdo de velocidade na sec¢éao transversal do tubo:

87



u(r) = ZZ—R (R? = 12) (3.45)

ou em termos, da queda de pressao ao longo do tubo, pela substituicdo
da Equacao 3.37 dentro da Equagéao 3.45:

u(r) = ;An—i (R? —1?) = AZI;IEZ [1 — (%)2] (3.46)

A velocidade maxima, u,,,,, € obtida quando r — 0, assim:

APR?
T (3.47)

Por outro lado, a velocidade média, u, pode ser calculada pela defini¢éo:

ﬂjdA = ju(r)dA (3.48)
ou ainda,
__Ju(@)dA
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onde dA = 2nrdr.

Integrando a Equacéo 3.49 do centro do tubo r = 0 até a parede r = R:

1) OR u(r)2nrdr (3.50)

u= R
J, 2mrdr

Substituindo u(r), a partir da Equacao 3.46, na expressao acima tem-se:

R T Tp (R
Jy 27]_PR(R2 —r2)2nrdr 277—PRf0 (R? —rH)rdr

R 2nrdr R rdr
fo 0

(3.51)

u=

Integrando a Equacédo 3.51 do centro do tubo r = 0 até a parede r = R,

obtém-se:

R TpD (3.52)

Substituindo a tenséo de cisalhamento na parede, 1, a partir da Equacéao

3.38, na Equacao 3.52, obtém-se:

APD? _ APR?

= (3.53)
32nL 8nL

u=

Rearranjando a equacdo acima em termos da queda de pressao e

dividindo ambos os lados pela densidade p, obtém-se:

(3.54)
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AP (32Lu® (n >
p \ D pitD

O numero de Reynolds para fluidos newtonianos é definido como a razéo

entre as forgas inerciais e as forcas viscosas, sendo dado por:
Re = —— (3.55)

Substituindo a definicdo do nimero de Reynolds na Equacao 3.53, obtém-

se:

AP 32Lu?
— = (3.56)
p ReD
A vazdo volumétrica, Q, sera expressa por:
R RrAPR? 7\2 TAPR*
= = — (= = 3.57
Q J;) u(r)2nrdr -fo 2L [1 (R) ]rdr 8L ( )
Essa equacédo é conhecida como Lei de Hagen-Poiseuille.
A taxa de cisalhamento, y, no fluido newtoniano sera expressa por:
du(r) APr
=— ) =— (3.58)
dr 2nL

Pode-se observar, pela Equacéao 3.58, que a taxa de cisalhamento varia
linearmente com r e que € igual a zero em r =0, mas que apresenta

valor maximo na parede, quando r = R.
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Substituindo queda de presséo, AP, a partir da Equacao 3.53 na Equacéo
3.58, quando r = R, obtém-se a taxa de deformacédo na parede interna em

termos da velocidade média do escoamento:

- (3.59)

)./p:?

A tenséo de cisalhamento T € expressa por:
T=ny=— (3.60)

Assim, a tensao de cisalhamento também varia linearmente com r e

apresenta um valor maximo na parede, quando r = R.

3.8.2. Fluidos ndo-newtonianos seguindo a Lei da Poténcia

Agora sera resolvido o mesmo problema da secdo anterior, com as
mesmas condi¢des de contorno, s6 que considerando que o fluido é ndo-
newtoniano, ou seja, sua viscosidade varia com a taxa de cisalhamento.
Foi visto anteriormente que existem varias equacdes que expressam essa
dependéncia. Para efeitos de simplificacdo, serd admitido que o fluido
nao-newtoniano siga a Lei da Poténcia.

Para um fluido ndo newtoniano que segue a Lei da Poténcia, a tensao de
cisalhamento, aplicada a um elemento de superficie paralela a uma placa

plana, é dada por:
d n
T= gyt =K (— —u) (3.61)

onde 71 é a constante de proporcionalidade do material (Pa.s)", y a taxa de

deformacdo (s') e n o indice de comportamento. No interior de uma
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tubulacédo a medida que o raio aumenta, a velocidade diminui e por isso o
gradiente du/dy € negativo. No centro do tubo du/dy =0, ou seja, a

tensdo de corte é nula.

Rearranjando a definicAo da tensdo de cisalhamento em termos da

velocidade, obtém-se:

. (%)1/11 N (3.62)

Escrevendo a Equacdo 3.62 em termos da tensdo de cisalhamento na

parede e para o caso de um tubo, obtém-se:
Y,
du = — (_) i A (3.63)

Integrando a equacéao anterior, encontra-se:

A constante de integracdo C € determinada a partir da condicdo de que

sobre a parede, isto é, para r = R, tem-se que u = 0. Dessa forma,

¢= (n_R)/ ()R (3.65)
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Pela substituicdo de C, a partir da Equacgéo 3.65, obtém-se a equacédo da

distribuicdo de velocidade na sec¢éao transversal do tubo:

() = (;_;)1/11 (n Z 1) (R(n+1)/n _ r(n+1)/") (3.66)

ou tem-se, da queda de pressao ao longo do tubo, pela substituicdo da

Equacao 3.38 na Equacéo 3.66:

1/ (n+1)/
APR\ '™/ nR T n
= — (= 3.67
u(r) (277L> (n n 1) R ] (3.67)
A velocidade maxima, u,,,,, € obtida quando r — 0, assim:
1
APR\ M R
U = ( ) ( n ) (3.68)
2nL n+1

Substituindo u(r), a partir da Equacédo 3.67, na definicdo de velocidade

média dada pela Equacado 3.50, obtém-se:

R GR " ) (="

fOR rdr

(3.69)

u=

Integrando a Equacéo 3.69 do centro do tubo r = 0 até a parede r = R:
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1 n 1 n
= (1) )R- (2) "Gy G

Substituindo a tenséo de cisalhamento na parede, tp, a partir da Equagao

3.38, na Equacéo 3.70, e chamando R = D /2, obtém-se:

n
R T

6n + 2

Rearranjando a equacdo acima em termos da queda de pressdo e

dividindo ambos os lados pela densidade p, obtém-se:

=) () ®72

Igualando as Equacdes 3.56 e 3.72, obtém-se o nimero de Reynolds

para fluidos ndo newtonianos da Lei das Poténcias:

pu?~mpn 4n \"
Rewp =\ ~gn-ig <3n+1) (3.73)

A vazao volumétrica, Q, sera expressa por:
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R APR\'/n / nR "
— il —(= 3.74
¢ ,fo (ZnL) (n+1) 1 2mrdr ( )
onde a solugéo é dada por:
_ 1wk (RAP)”" (3.75)
T 143n\21L '

A taxa de cisalhamento y no fluido newtoniano sera expressa por:

Y
. du(r) _ (APr\ '™ 3.76
V=" _<2nL> (3.76)

Pode-se observar pela Equacédo 3.76 que a taxa de cisalhamento varia

. 1 -
linearmente com r'/» e que é igual a zero em r = 0, mas que apresenta

valor maximo na parede, quando r = R.

Substituindo queda de presséo, AP, a partir da Equacao 3.71 na Equacgao
3.76, quando r = R, obtém-se taxa de deformacdo na parede interna em

termos da velocidade média do escoamento:

1.
. (2R n (n+1); 3.77
yp_u(:TL) G2 " (3.77)

A tenséo de cisalhamento é expressa por:

(3.78)
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Yn

. (n—l)/ APr

Assim, a tensao de cisalhamento também varia linearmente com r e

apresenta um valor maximo na parede, quando r = R.

Da Equacédo 3.78 observa-se que a medida que n diminui, ou seja, quanto
maior o carater nao-newtoniano do fluido e maior a sua
pseudoplasticidade, o perfil de velocidades tende a ficar mais plano no
centro, formando um “pistdo”, e mais acentuado é o gradiente de
velocidades perto da parede; esse tipo de fluxo € conhecido como fluxo
tipo “pistao” (plug flow) e é mostrado na Figura 3.9.

A largura da regido central (“pistdo”) aumenta a medida que o desvio do
comportamento newtoniano e a pseudoplasticidade do fluido né&o-
newtoniano aumentam. Isso significa que quanto maior a
pseudoplasticidade do fluido ndo-newtoniano menor sera a variacdo no
centro, ja que a taxa de cisalhamento serd zero ao longo dessa regido
central. A taxa de cisalhamento para cada um dos perfis da Figura 3.9 é

mostrada na Figura 3.10.

Esse resultado mostra a razdo de pouca orientacdo no centro devido a
taxa de cisalhamento ser nula nessa regido e se estender ao longo do

raio para fluidos ndo newtonianos proporcional ao indice n.
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Figura 3.9 - Velocidades em um tubo: a) n = 1 (fluido newtoniano), b) n = 0,5

(fluido ndo newtoniano), ¢) n = 0,1 (fluido ndo newtoniano).

17 : 1r : 1 -
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06" {06} { 06
0.4 | 04| 0.4

D2 1 02 l D.2:
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04 - 104t 104+t
0.6 1-0.6 { 06"
08 {-0.8| 108!}
-1 ' = ' % R

0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
a)n=1 b) n=0,5 c)n=01

Fonte: Producgé&o do autor.

Figura 3.10 - Taxas de cisalhamento em um tubo: a) n = 1 (fluido newtoniano), b)
n = 0,5 (fluido ndo newtoniano), ¢) n = 0,1 (fluido ndo newtoniano).

08! { 0.8 { 08}
06} 1 06 { 06!
0.4} { 04 04‘
0.2} { 02 o.2i
0/ 0} 0}
0.2+ {02} 102+t
04+ {-04} 1-04}
06! { -0.6 { -0.6 |
08} -0.8 | -0.8
1 ' ' : ‘oA =
0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
a)n=1 b)n=05 c)n=01

Fonte: Producédo do autor.
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3.8.3. Fluidos ndo-newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley

A tensdo de cisalhamento, para um fluido ndo newtoniano da Lei de
Herschel-Bulkley, aplicada a um elemento de superficie paralela a uma

placa plana, é dada por:

du\"
T=Ty—NY" =71 +7 (— E) (3.79)

onde n é a constante de proporcionalidade do material (Pa.s)", y a taxa de
deformacéo (s') e n o indice de comportamento. No interior de uma
tubulacdo a medida que o raio aumenta, a velocidade diminui e por isso o
gradiente du/dr é negativo. No centro do tubo du/dr =0, ou seja, a

tensao de cisalhamento é nula.

Rearranjando a definicdo da tensdo de cisalhamento em termos da

velocidade, obtém-se:

du =7, — (%)1/" dr (3.80)

Escrevendo a Equacdo 3.80 em termos da tensdo de cisalhamento na

parede e para o caso de um tubo, obtém-se:
Tp l/n 1 To 1/1’1
du = — (—) j rndr + (—) dr (3.81)
nR n

Integrando a Equacao 3.81, encontra-se:
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Tp l/n n (n+1)/ To l/n
w=-(5) G () e (362

A constante de integracdo C € determinada a partir da condicdo de que

sobre a parede, isto é, para r = R, tem-se que u = 0. Dessa forma,

() G () e O

Pela substituicdo de C, a partir da Equacéo 3.83, obtém-se a equacédo da

distribuicdo de velocidade na segéao transversal do tubo:

w(r) = <;_;>1/n (n i 1) (R(n+1)/n _ r(n+1)/n) _ (%)1/71 (R —1) (384)

ou tem-se, da queda de pressao ao longo do tubo, pela substituicdo da

Equacéo 3.38 dentro da Equacao 3.84:

APR)l/"< nR )

u(r):<2n—L n+1

A velocidade maxima, u,,,,, € obtida quando r — 0, assim:

Yn

e = (228) " () - (32
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Substituindo u(r), a partir da Equacdo 3.85, na definicdo de velocidade

meédia dada pela Equacédo 3.50, obtém-se:

fOR (;_g)l/n (nLH) (R(n+1)/n _ r(n+1)/n) rdr (3.87)

=
fOR rdr

Integrando a Equacéo 3.87 do centro do tubo r = 0 até a parede r = R:

ﬁ=<fp)1/n( n )R_<T_O>1/n5=(fp)l/n( n )D_(T_O)l/ng (3.88)

nR 3n+1 n) 3 \nR 6n + 2 n) 6

Substituindo a tenséo de cisalhamento na parede, 7, a partir da Equacéao

3.38, na Equacao 3.88, obtém-se:

Yn n Yn
u= (zLAnPL) (6nrfl- 2) D™ (Tn_o> / % (5:89)

Rearranjando a equacdo acima em termos da queda de pressao e

dividindo ambos os lados pela densidade p, obtém-se:

AP 6n + 2\" /4nlL u" 6n + 2\" /4L
LY B () (Y () o
p n p /\Dn*1 6n pD

Igualando as Equacdes 3.56 e 3.90, obtém-se o numero de Reynolds

para fluidos ndo newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley:
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put~mpn 4n \"* (8pu? 3n \"
ke = () G 1) (o) Gs 1)
8n~1p 3n+1 To 3n+1

A vazao volumétrica, Q, sera expressa por:

R(,APR\/7 ; nR
o- [ 1) " (o)

onde a solugéo é dada por:

nnR3 (RAP)l/"
1+3n\2nL

A taxa de cisalhamento y no fluido newtoniano sera expressa por:

Yn
oy

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

Pode-se observar, pela Equacgédo 3.94, que a taxa de cisalhamento varia

. 1 -
linearmente com r'/» e que é igual a zero em r = 0, mas que apresenta

valor maximo na parede, quando r = R.

Substituindo a queda de pressdo, AP, a partir da Equacdo 3.89 na

Equacdo 3.94, quando r = R, obtém-se taxa de deformacdo na parede

interna em termos da velocidade média do escoamento, sendo dada por:
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1/ 1/

2R\ '™ n R\ '™ D

y, =1 (_) ( ) p ™V 0 (TO_> P (3.95)
A tensédo de cisalhamento é expressa por:

r=ny =K (_) (3.96)

Assim, a tensdao de cisalhamento também varia linearmente com r e

apresenta um valor maximo na parede, quando r = R.

3.9. Coeficientes de Atrito
3.9.1. Fluidos newtonianos

A queda de presséao devida ao atrito pelo movimento do fluido em um tubo

€ geralmente calculada através da relacdo de Darcy-Weisbach como:
— =1 (3.97)

onde 1 é o coeficiente de atrito de Darcy, sendo valida para regime
laminar (Re < 2320) e linearmente dependente do nimero de Reynolds.
Esse coeficiente de atrito pode ser calculado por meio da equacédo de

Hagen-Poiseuille dada por:

A=— (3.98)
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O coeficiente de atrito de Fanning é derivado utilizando-se o conceito de
raio hidraulico, em vez do didametro na equacao do atrito, assim os seus
coeficientes sdo % dos valores dos coeficientes de Darcy, sendo expresso

pela seguinte relacéo:

A 16

— - 3.99
4 Re ( )

Esse coeficiente de atrito € uma medida da tensédo de cisalhamento (ou
forca cisalhante por unidade de area) que o escoamento exerce sobre a
parede de um tubo sendo comumente expresso na forma adimensional

como.

_ 3.100

Porém, em um regime turbulento (Re > 4000), o coeficiente de atrito
depende do numero de Reynolds e da rugosidade relativa do tubo, k/D,
onde k é a rugosidade média do tubo. O comportamento geral do
escoamento turbulento em tubos na presenca de uma superficie rugosa é
bem estabelecido. Quando k é muito pequeno comparado ao diametro do
tubo D, isto é, k/D — 0, A depende somente do niumero de Reynolds. Se
k/D tem um valor significativo, mas o nimero de Reynolds € baixo, pode-
se ainda considerar um regime laminar (ndo existe efeito da rugosidade).
Quando Re aumenta, o0 escoamento torna-se levemente turbulento,
entrando-se em um regime de transicdo na qual o coeficiente de atrito
cresce até um valor constante e € uma funcdo de k. Se Re aumenta ainda
mais, 0 escoamento eventualmente atinge um regime completamente

turbulento na qual 1 é independente do nimero de Reynolds.

Dentro de um tubo liso, a subcamada viscosa submerge completamente o

efeito de k sobre o escoamento. Nesse caso, o coeficiente de atrito € uma
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funcdo de Re e € independente do efeito de k sobre o escoamento.
Nikuradse (1933) usou a teoria do comprimento de mistura de Prandtl e
propds a seguinte equacdo do atrito para o escoamento turbulento

completamente desenvolvido em um tubo liso:

% = 21og(ReV7) - 0,8 (3.101)

No caso de um escoamento em um tubo rugoso, a espessura da
subcamada viscosa é muito pequena quando comparada a altura da
rugosidade e assim o escoamento é dominado pela rugosidade da parede
do tubo e A é funcdo somente de k/D e é independente do numero de
Reynolds. A seguinte equacéo foi derivada por Von Karman (Schlichting,

1979) e mais tarde comprovada por experimentos:

1 k
—=114-2lo (—) 3.102

Para o regime de transicdo em que o coeficiente de atrito varia tanto com
Re e k/D, Colebrook e White (1939) propuseram a seguinte equacao

universalmente adotada em diversos experimentos:

! 21 <2’51 + k/D> (3.103)
- = 0 .
Vi ®\Revi @ 3,72

A Equacéo 3.103 cobre ndo somente o regime de transicdo, mas também
0 regime completamente desenvolvido em tubos lisos ou rugosos. Se
k — 0, a Equacao 3.103 resulta na Equacdo 3.101 para tubos lisos e
quando Re — oo, a Equagédo 3.103 torna-se a Equacdo 3.102. Moody

(1944) apresentou um diagrama para diversos coeficientes de atrito para
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tubos comerciais baseado na equacéao de Colebrook-White, que tem sido
amplamente utilizada para aplicagbes reais. Por causa do trabalho de
Moody (1944) e a aplicabilidade demonstrada da equacao de Colebrook-
White sobre uma ampla faixa de Reynolds (Re = 4000 — 108) e valores
relativos de rugosidade (k/D = 0—0,05), a Equacdo 3.103 tem sido
amplamente aceita como férmula padrao para célculos do coeficiente de
atrito em regimes turbulentos. O problema, no entanto, € que essa
equacao é implicita em termos do coeficiente de atrito e assim necessita

de uma solucdo iterativa.

O diagrama de Moody encontrado em muitos livros de engenharia e
mecanica dos fluidos € uma representacao grafica da Equacao 3.103 para
diversos valores de rugosidade relativa e uma ampla faixa do namero de

Reynolds.

Uma equacdao explicita para o coeficiente de atrito permite uma estimativa
rapida desse valor por meio de calculos feitos a mao. Por esta razao,
diversas equacOes foram propostas nos ultimos 60 anos. Uma visao geral
mais recente de todas essas equacgdes explicitas sugeridas baseadas em
aproximacdes da equacdo de Colebrook-White sdo dadas por Yildirim
(2009), Trink (2011), Fang, Xua e Zhou (2011), Brkic (2011) e Genic et al.
(2011).

3.9.2. Fluidos ndo newtonianos

Embora fluidos ndo newtonianos puramente viscosos (Lei das Poténcias),
frequentemente possuam viscosidades aparentes grandes e assim levem
a situagdes de regime laminar, existem numerosas ocasifes em que 0
escoamento se torna turbulento. O problema de predizer a queda de
pressdo sobre um escoamento totalmente turbulento é de fundamental
importancia e varios métodos foram propostos na literatura (IRVINE,
1988).

Uma das primeiras e mais conhecidas equacdes € a de Dodge e Metzner

(1959) que usaram uma aproximagdao do comprimento de mistura e
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apresentaram a seguinte relacao implicita entre o coeficiente de atrito e o

namero de Reynolds generalizado:

1 4 (2-n) 0,4
T 075 log (Regf /2) 12 (3.104)

\/7 nl2

onde:

Re. = paZ—nDTL _ ReLP8n—1
g K 3n +1\" (3.105)
( 4n )

Eles também apresentaram uma equacao do tipo Blasius da forma:

an
Reypby

f (3.106)

Onde valores para a,, € b,, foram graficamente obtidos para varios valores

do indice do escoamento, n.

Na pratica, a Equagdo 3.104 é implicita em f quando o numero de
Reynolds é a variavel independente e isso dificulta matematicamente o
problema. Por outro lado, a Equacdo 3.106 que é de uma forma simples,
€ essencialmente um ajuste de curva a Equacdo 3.104 sem

fundamentacao tedrica e assim os valores de a, e b,, S&0 empiricos.

Edwards e Smith (1980) propuseram um método através do qual uma
relacdo do numero de Reynolds newtoniano e do coeficiente de atrito

podem ser usados, isto €,
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1 (3.107)
\/—7 = 4log(ReE\/7) —-04

se Rey é formado com a viscosidade aparente nas condi¢cdes de parede,

tem-se:

=D ab [f 1-n) /n
puD pu _
Re. = _ S 2] (3.108)
e u Kl/n 2 pu

Uma vez que a definicho para o numero de Reynolds contém o
coeficiente de atrito, a Equacédo 3.108 deve ser resolvida por tentativa e

erro 0 que é inconveniente.

Para projetos de engenharia, é desejavel ter uma simples relacao entre o
coeficiente de atrito e o numero de Reynolds, semelhante a Equacao

3.106, mas baseado em um modelo razoavel do fluido (IRVINE, 1988).

Tal relagdo foi obtida por Irvine (1988) para fluidos newtonianos, com

base na equacao de Blasius, valida para Re < 105:

~0,0791

=—F A
rolla (3.109)

Fazendo o uso de uma distribuicdo de velocidade turbulenta generalizada
para fluidos da Lei das Poténcias, uma equacdo do tipo Blasius foi
derivada, relacionando explicitamente o coeficiente de atrito com um
namero de Reynolds generalizado em um escoamento completamente

desenvolvido dentro de um tubo. Irvine (1988) obteve a seguinte equacao:
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) (2)1/(3n+1)

7771

f= (3.110)

Yan+1)
Reg

A Equacdo 3.110 é assim a relacdo de Blasius generalizada para o caso
de um fluido ndo newtoniano e pode-se retornar a Equacgdo 3.109,

admitindo um fluido newtoniano, ou seja, substituindo por n = 1.

A Equacao 3.110 foi comparada com os coeficientes de atritos obtidos a
partir dos dados experimentais obtidos por Yoo (1974) e Dodge (1957)
que utilizaram como fluido de teste uma solucdo contendo carbopol. A
comparacao revela que a Equacédo 3.110 fornece valores maiores que 0s
dados experimentais para o coeficiente de atrito quando n < 1 e que essa
superestimacdo torna-se ainda maior quanto menor for o valor de n.
Assim Irvine (1988) concluiu que a Equacédo 3.110 deve ser corrigida por
um fator dado por:

(3"4: 1)n (3.111)

e assim, a equacao de Blasius generalizada e empiricamente modificada

torna-se:

(2 )/(3n+1)

7 —— f/(”) (3.112)
3n+ (3n+1) (3n+1)
( In ) Reg Reg

A Equacgdo 3.112 pode ser também escrita em termos do numero de

Reynolds generalizado de Metzner, Reg, dado por:
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F'(n) (3.113)

Y
Re;p (3n+1)

f:

Valores de F(n) e F'(n) sao dados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores das fungdes F(n) e F'(n).

n F(n) F’(n)
1,0 0,0790 0,0790
0,9 0,0841 0,0883
0,8 0,0910 0,1013
0,7 0,1005 0,1201
0,6 0,1142 0,1487
0,5 0,1348 0,1954
0,4 0,1678 0,2793
0,3 0,2263 0,4527
0,2 0,3469 0,8972
0,1 0,6576 2,5340

Fonte: Adaptada de Irvine (1988).

Diferentes comparacfes foram feitas entre a Equacédo 3.113 e os dados
experimentais. Para ambos os dados de Yoo (1974) e Dodge (1957), o
fluido de teste foi uma solucdo de carbopol. Dodge (1957) mostrou dados
adicionais para outros fluidos, mas muitos deles apresentavam
caracteristicas distintas dos pseudoplasticos de modo que somente 0s
dados referentes aos ensaios utilizando a solucdo de carbopol foi
utilizada. A comparacédo da Equacao 3.113 com os dados experimentais
previamente publicados mostrou uma boa concordancia com um desvio

de aproximadamente +8%.

Kostic e Hartnett (1984) propuseram um metodo para predizer a queda de

pressdo em regime completamente turbulento para fluidos da Lei das
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Poténcias escoando em dutos néo circulares. O método, essencialmente,
envolve o uso da Equacao 3.104 substituindo-se o numero de Reynolds
generalizado por um outro numero de Reynolds proposto por Kozicki,
Chou e Tiu (1966), dado por:

Re,8"1

g = (chrT)" (3.114)
n

onde a e b sdo constantes geométricas, com alguns valores indicados em
Kozicki, Chou e Tiu (1966).

Se a equacdo de Blasius generalizada, dada pela Equacdo 3.113, for
apresentada como uma forma simplificada da equacéo implicita de Dodge
e Metzner (1959), dada pela Equacdo 3.104, entdo de maneira
semelhante, a hip6tese proposta por Kostic e Hartnett (1984) pode
também ser entendida como uma equacao de Blasius generalizada para

dutos nao circulares.

Existem alguns trabalhos experimentais publicados referentes a queda de
pressdo em regime turbulento completamente desenvolvido para fluidos
da Lei das Poténcias em dutos né&o circulares. Os dados existentes séo
de Kostic e Hartnett (1984) para fluidos pseudoplasticos com n=0,8 e
alguns dados de Chang (1984) para um duto triangular isésceles de 60
graus. Além disso, dados experimentais sdo apresentados por Hartnett et
al., (1985) para um duto quadrado, porém utlizando fluidos

pseudoplasticos com indices n menores do que Kostic e Hartnett (1984).

3.9.3. Efeitos e correcfes na entrada de capilares

Como visto anteriormente, a queda de pressao teorica AP através de um
tubo ou capilar pode ser expressa pela Equacdo 3.37. Esse valor é
correto quando o fluido é newtoniano, de baixo peso molecular e o fluxo
nao estad plenamente desenvolvido, ndo apresentando vortices na

entrada, elasticidade, tempos de relaxagdo elevados, etc. Porém, na
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pratica, quando as propriedades reoldgicas de fluidos ndo newtonianos
sdo medidas, observa-se uma queda de pressao na entrada, como

mostrado na Figura 3.11.

A pressao na entrada do capilar, isto €, em z = 0, € menor que P, para o
caso de fluidos ndo newtonianos; ou seja, ocorre redugcédo na pressao de
entrada do capilar por causa dos efeitos ndo newtonianos mencionados
anteriormente. Assim, torna-se necessario corrigir essa diferenca de

pressdo de entrada, ja que o seu valor influira diretamente no de 7, e,

consequentemente, no valor de 7.

Figura 3.11 - Pressao através de um capilar.
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Fonte: Producé&o do autor.

Um procedimento utilizado para a correcdo dessa diferenca de presséo
consiste em calcular o comprimento do capilar necessario para se obter
um escoamento completamente desenvolvido. Da figura anterior pode-se
observar que, se o capilar tivesse um comprimento (L + eR), a pressédo na

entrada desse capilar seria F,. Assim, 7, pode ser expressa como:
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APR

Tp = m (3115)

O produto eR representa o comprimento do tubo capilar necessério para
obter-se um fluxo plenamente desenvolvido, como uma queda de pressao
igual & queda de pressdo extra resultante dos efeitos de entrada do
capilar. O procedimento de correcdo dos efeitos de entrada no capilar é
conhecido por correlagéo de Bagley (BRETAS; AVILAS, 2001).

Pode-se salientar que, se L/R — o, 0 valor de € sera desprezivel. Assim,
na pratica, essa correcao € utilizada para valores de L/R < 10 (BRETAS;
AVILAS, 2001).

3.10. Numero de Reynolds critico

Para a determinacdo do numero de Reynolds critico para escoamentos de
fluidos da Lei das Poténcias, que fornece informacéo sobre as condicdes
de transicdo de regime laminar para turbulento, uma aproximacao
analitica foi sugerida por Ryan e Johnson (1959). Os autores definiram
um parametro de estabilidade Z(r) como a razdo entre a energia de
entrada pela energia dissipada (isto €, a energia da turbuléncia pela
capacidade de absor¢éao de energia) dado por:

Z(r) =

pu(r)R( du) _ pu(r)Ry (3.116)

Cdr T

14 p

Introduzindo as equacgfes para a velocidade u(r) e sua derivada du/dr
de fluidos newtonianos (isto é, um perfil de velocidade parabdlico) e
determinando o valor maximo de Z(R), a seguinte expressdo foi

determinada por Ryan e Johnson (1959):

(3.117)
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Quando se introduz o valor do numero de Reynolds critico dos fluidos
newtonianos, Re = 2300 na Equacéo 3.117, o valor maximo do parametro
de estabilidade para condi¢Bes criticas é obtido como Z.,;; = 885. Ryan e
Johnson (1959) admitiram que o valor de Z_,;; € 0 mesmo para fluidos

newtonianos e nao-newtonianos, isto é:

Zerit = Zcrit,n—Newton ~ 885 (3-118)

Introduzindo agora as equacfes para a velocidade u(r) e sua derivada
du/dr para fluidos da Lei das Poténcias na Equacdo 3.116, e fazendo o
uso de Z.;; = 885, o numero de Reynolds critico para fluidos da Lei das

Poténcias foi determinado por Ryan e Johnson (1959) como:

2
(n+ )/(n+1)

8n(n+2) (3.119)
(Bn+1)2

Recrit,p = 885

Hanks (1963) e (1969) derivou 0 mesmo Re..; p, Usando um raciocinio
diferente. O autor propés transferéncia de momento rotacional como o
parametro chave e introduziu um parametro &, cujo valor € duas vezes o
Z de Ryan e Johnson (1959) e representa um balanco entre a taxa de
variagdo do momento angular de um elemento de fluido deformando e a

sua taxa de perda de momento devido ao atrito.

De acordo com Madlener e Ciezki (2012), a equagao acima mostrou que

seus resultados apresentam boa concordancia com varios fluidos
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pseudoplasticos da literatura cujo comportamento reolégico pode ser

aproximado pela Lei das Poténcias n = Ky 1.

A Figura 3.12 apresenta o numero de Reynolds critico para valores do

indice de comportamento (n) variando entre O e 1.

Observa-se na Figura 3.12 que para fluidos pseudoplasticos (n < 1) existe
um valor de maximo para o numero de Reynolds critico igual a 2625 em
n = 0,4. Além disso, fluidos pseudoplasticos com n < 0,4 apresentam uma
significativa diminuicdo do numero de Reynolds critico quanto mais
préximo de 0 estiver o valor do indice de comportamento (n). Para fluidos
pseudoplasticos com n > 0,4 a diminuicdo do numero de Reynolds critico
ocorre de forma mais branda até chegar ao valor de Re = 2300,
comumente, conhecido na literatura para fluidos newtonianos (n = 1) em
tubos. Verifica-se ainda, de maneira geral, que o escoamento de fluidos
pseudoplasticos com n > 0,2 apresentam o numero de Reynolds de critico

maior do que de fluidos newtonianos (n = 1).

Figura 3.12 - Numero de Reynolds critico para valores de n de 0 até 1.
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Fonte: Producédo do autor.
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3.11. Numero de Weber generalizado

O numero de Weber é um dos numeros adimensionais mais importantes
em problemas envolvendo a atomizacdo de um liquido em um ambiente
gasoso. O numero de Weber, We, compara a acdo das forcas
aerodinamicas com as forcas de tenséo superficial. Estas for¢cas tém uma
influéncia oposta no processo de atomizacdo. As forcas aerodinamicas
promovem a atomizacao enquanto as forgcas de tensao superficial atuam
contra o aumento da superficie da interface liquido-gas. Ao comparar
essas duas forcas, We permite avaliar a possivel influéncia das forcas
aerodinamicas no processo de atomizacdo. O numero de Weber é

definido como:

pu2D

(3.120)

onde o é a tensao superficial do liquido.

Nessa secdo, sera proposto um numero de Weber generalizado para
fluidos ndo newtonianos da Lei das Poténcias e de Herschel-Bulkley. Foi
visto anteriormente que rearranjando a Equacdo 3.54 para fluidos
newtonianos em termos da queda de presséao e dividindo ambos os lados

pela densidade p, obtém-se:

AP (32Lu° ( n )_ 32Lu3 (an ) 3121
p \ D puD) \ oD )\pu2D (3.121)

Substituindo a Equacédo 3.120 na Equacédo 3.121, obtém-se:

(3.122)
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AP 32LTn
p  oDWe

Como visto anteriormente, a queda de pressdo de um fluido né&o
newtoniano da Lei das Poténcias ao longo de um tubo é dada pela
Equacédo 3.72. Igualando as Equagbes 3.72 e 3.122, obtém-se o numero
de Weber para fluidos ndo newtonianos da Lei das Poténcias:

pud D" 4n \"
Wewp = 8n-1g (3n+1) (3.123)

Pode-se obter o nimero de Weber generalizado de forma anéloga para o
caso de fluidos ndo newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley a partir da
queda de pressdo ao longo de um tubo dada pela Equacédo 3.90.
Igualando as Equacdes 3.90 e 3.122, obtém-se o numero de Weber para

fluidos n&o newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley:

We,p = <pﬁ3‘”D”>< 4n )” s (877pﬁ3>< 3n )" (3.124)

8"1g /\3n+1 o0 J\3n+1

A Figura 3.13 apresenta uma solucdo grafica das razbes We,p,/We €
Re;p/Re para valores de n de 0,1 até 1 para um fluido com n = 10 Pa.s",
u=5m/seqod=0,072 N/m.

116



Figura 3.13 - Razdes de Wep/We ou Re p/Re para valores de n de 0,1 até 1

para um fluido com n =10 Pa.sn,u =5 m/s e o =0,072 N/m.

14000 E : : . . : ;
12000 }
Q l“
& 10000 f|
o
—
D
X 8000
—
o]
Q
= 6000
Q.
I 4000 F :
<
2000 F
0 Il l' = T—— ) |

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Indice de comportamento (n)

Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se na Figura 3.13 que ocorre um aumento exponencial dos
valores de We,p/We ou Re;p/Re para n —» 0 0 que significa que o efeito
das forcas aerodinamicas é predominante sobre as forcas de tenséo
superficial e forcas viscosas, respectivamente, no processo de
atomizacao de fluidos pseudoplasticos. Isso mostra que o processo de
atomizacdo e formacao de sprays nesses fluidos, tais como os géis, nao
sofre significativa influéncia da tensao superficial devido a existéncia de
cadeias poliméricas de elevado peso molecular provenientes do agente
gelificante presente no fluido gelificado. Além disso, os géis apresentam
uma viscosidade extremamente elevada e de forma a superar essa
resisténcia imposta ao escoamento € necessario fornecer energia
adicional, através de uma maior queda de pressao, para obter energia
cinética suficiente para atomizar o fluido. Consequentemente, a

atomizacédo de geéis esta diretamente ligada as forcas aerodinamicas ou
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inerciais decorrentes da velocidade de injecdo do fluido na saida do

injetor.

A aparente redugdo na viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento é fundamental devido a necessidade de se minimizarem as
perdas de pressdo nas linhas de abastecimento e nos injetores. Esta
reducdo € também desejavel, pois a viscosidade de fluidos né&o
newtonianos tem menos efeito na atomizagcdo se uma alta taxa de
cisalhamento for produzida no filme liquido gerado pelo injetor centrifugo.
Muito pouca atomizacdo secundaria ocorrera quando as gotas forem
formadas, devido ao aumento da viscosidade aparente com uma menor
taxa de cisalhamento (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

Na teoria, a vazao massica através de um injetor centrifugo varia com a
raiz quadrada da densidade do liquido. No entanto, Tate (1969) apontou
que na pratica raramente é possivel alterar a densidade sem afetar
alguma outra propriedade liquida, portanto essa relacdo deve ser
interpretada com cautela. O significado da densidade para o desempenho
de atomizacdo € diminuido pelo fato de que a maioria dos liquidos exibe
apenas pequenas diferencas nessa propriedade. Além disso, a
guantidade modesta de dados disponiveis sobre o efeito da densidade do
liguido no tamanho médio das gotas sugere que sua influéncia é bem
pequena (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

3.12. Numero de Ohnesorge generalizado

7z

O numero de Ohnesorge € um dos numeros adimensionais mais
importantes em problemas envolvendo a atomizacdo de um liquido em
um ambiente gasoso. O numero de Ohnesorge compara a acdo das
forcas viscosas com as forgas de tensao superficial. Estas for¢cas tém uma
influéncia oposta no processo de atomizacdo. As forcas viscosas
promovem a atomizacao através da resisténcia ao escoamento por meio
do atrito desestabilizando o jato ou filme liquido. Por outro lado, as forgas
de tenséo superficial jogam contra um aumento da superficie da interface

liquido-gas. Ao comparar essas duas forcas, pode-se avaliar a possivel
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influéncia das forgas viscosas no processo de atomizacdo. O numero de

Ohnesorge é definido como:

S (3.125)

\JpoD

Oh =

SH

Nessa secao, sera proposto um numero de Ohnesorge generalizado para
fluidos ndo newtonianos da Lei das Poténcias e de Herschel-Bulkley. Foi
visto anteriormente que rearranjando a Equacdo 3.54 para fluidos
newtonianos em termos da queda de presséao e dividindo ambos os lados

pela densidade p, obtém-se:

T (7)) =) ) e

Substituindo a Equacédo 3.125 na Equacéo 3.126, obtém-se:

AP _32L0 (3.127)
p nD '

Como visto anteriormente, a queda de pressdao de um fluido néo
newtoniano da Lei das Poténcias ao longo de um tubo é dada pela
Equacdo 3.72. lgualando as Equacgdes 3.72 e 3.127, obtém-se o nimero

de Ohnesorge para fluidos ndo newtonianos da Lei das Poténcias:

n-1,2 \ /2 n
0th=< 87 ) (3"“) ’ (3.128)

pul~"gD™ 4n
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Pode-se obter o numero de Ohnesorge generalizado de forma analoga
para o caso de fluidos ndo newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley a
partir da queda de pressao ao longo de um tubo dada pela Equagéo 3.90.
Igualando as Equacdes 3.90 e 3.128, obtém-se o numero de Ohnesorge

para fluidos ndo newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley:

on = () () () () 29

A Figura 3.14 apresenta uma solucdo grafica da razdo Oh;p/Oh para
valores de n de 0 até 1 para um fluido com n =10 Pa.s", =5 m/s e
o = 0,072 N/m.

Observa-se na Figura 3.14 que houve uma diminuicdo exponencial do
valor de Oh;p,/0Oh — 0 para n — 0 0 que significa que o efeito das forcas
de tensado superficial é levemente maior do que as forcas viscosas no
processo de atomizacdo de fluidos pseudoplasticos. Isso mostra que
assim que o fluido ndo newtoniano, tal como o gel, consegue energia
cinética suficiente, através de uma maior queda de pressao, para vencer
a resisténcia ao escoamento, imposta pela viscosidade extremamente
elevada, o liquido (fase continua) consegue desprender-se da cadeia
polimérica (fase dispersa) do agente gelificante e entdo a tensao

superficial tem uma maior influéncia na formacéo das gotas resultantes do

spray.
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Figura 3.14 - Razéo de Oh,p/Oh para valores de n de 0 até 1 para um fluido com
n=10 Pa.sn,u=5m/s e o = 0,072 N/m.
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Fonte: Producéo do autor.

A tensédo superficial € uma propriedade fisica importante no processo de
atomizacdao, pois ela representa a forca que resiste a formacao de novas
areas superficiais ou gotas. A energia minima necessaria para a
atomizacdao € igual a tensao superficial multiplicada pelo aumento na area
superficial do liquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

A viscosidade é a propriedade mais importante dos fluidos em muitos
aspectos. Embora em sentido absoluto sua influéncia na atomizacao nao
seja maior que a da tensao superficial, sua importancia decorre do fato de
que ela afeta ndo somente as distribuicbes de tamanho de gotas dos
sprays, mas também a vazao massica e o angulo de cone dos sprays. Um
aumento da viscosidade diminui o niumero de Reynolds e dificulta o
desenvolvimento de qualquer instabilidade natural do jato ou filme liquido.
O efeito combinado é retardar a desintegracdo e aumentar o tamanho das
gotas no spray (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).
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O efeito da viscosidade sobre o escoamento dentro do injetor € complexo.
Em injetores centrifugos, um pequeno aumento na viscosidade pode
aumentar a fluxo massico. A viscosidade faz isso espessando o filme
liquido no orificio de descarga, aumentando assim a area de fluxo efetiva.
Em altas viscosidades, no entanto, a vazdo massica geralmente diminui
com o aumento da viscosidade. Com o0s injetores centrifugos, um
aumento na viscosidade geralmente produz um &angulo de cone dos
sprays mais estreito. Em viscosidades muito altas, o jato conico normal
pode colapsar em um fluxo direto de ligamentos e gotas relativamente
grandes (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).
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4. TEORIA E PROJETO DE INJETORES CENTRIFUGOS

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

Os fundamentos da dindmica do escoamento centrifugo foram
estabelecidos ha mais de 60 anos por Abramovich (1944) e,
independentemente, por Taylor (1948). Na teoria de Abramovich, o
modelo foi simplificado pelo fato de se adotar o escoamento de um fluido
ideal, ou seja, sem perdas de energia devidas ao atrito. O escoamento de
liquido no injetor centrifugo € semelhante ao escoamento de um liquido
ao longo de um canal de raio constante. Nesse caso, Zhukovsky (1937)
mostrou que a velocidade do escoamento em regime estacionario ndo
pode exceder a velocidade de propagacdo de uma onda na superficie do
liquido, c=\/ﬁ. Uma hip6tese semelhante foi utilizada nos calculos
baseados no principio da vazdo maxima proposto inicialmente por
Novikov e entdo desenvolvido por Abramovich para o escoamento de um
liquido sob a acdo de uma forca centrifuga. Assim, a teoria demonstra
que a vazao massica através de um injetor centrifugo apresenta um valor
maximo para uma dada pressdo de injecdo, conforme descrito em
detalhes por Fischer (2014). Apesar das simplificacbes adotadas, a teoria
de Abramovich descreve quase todos os fenbmenos que ocorrem durante
o0 escoamento de um fluido no interior de um injetor e é usada como base

no projeto de injetores centrifugos até a atualidade.

Anos mais tarde, Klyachko (1962) apresentou modificacbes na teoria
proposta por Abramovich. Em seus célculos, foram consideradas as
perdas de energia e de quantidade de movimento angular devidas ao
atrito na camara de vortice do injetor. Em seus estudos experimentais,
Klyachko realizou extensivas investigacoes de injetores na faixa de Re =

10% a 10° e determinou uma equacdo para o coeficiente de atrito. O
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modelo de Klyachko descreve muito bem os fendmenos durante o
escoamento de um liquido viscoso sendo mencionado nas obras de
Borodin et al., (1967), Kulagin e Okhotnikov (1970), Bayvel e Orzechowski
(1993), Khavkin (2004) e Bazarov et al., (2004).

A seguir & apresentada uma sintese da teoria dos injetores centrifugos
usando a abordagem de Abramovich, conforme descrito em detalhes por
Fischer (2014).

4.1. Caracteristicas do escoamento de um fluido ideal

O caso mais simples é o escoamento de um liquido ideal e
incompressivel em um injetor centrifugo. A teoria de um injetor centrifugo
para um liquido ideal, com base no principio da vazdo maxima, foi
desenvolvida por Abramovich (1944). Porém, resultados semelhantes aos
de Abramovich foram obtidos por Taylor (1948), Novikov (1948), Giffen e
Muraszew (1953) e Nieuwkamp (1985). Uma descricdao detalhada da

teoria de Abramovich é apresentada por Fischer (2014).

Um esquema de projeto de um injetor centrifugo € apresentado na Figura
4.1.

Figura 4.1 - Esquema de um injetor centrifugo.
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Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993)
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Comumente, esse tipo de injetor centrifugo consiste de orificios de
entrada tangenciais, uma camara centrifuga, uma secao convergente de

rotacdo e um orificio de descarga.

O liquido €é alimentado através do orificio de entrada tangencial (1) com
didametro d, e &rea da secédo transversal A, até a camara de voértice (2)
com didametro D.,, = 2R +d, e a entrada do orificio tangencial esta
localizado sobre o raio R. Em geral, existem varios orificios de entrada de

liquido e neste caso:

" mwd?
A, =nnry = nT (4.1)

onde n € o numero de orificios. Os orificios de entrada tangencial
frequentemente tém uma forma diferente da circular, o que ndo afeta a
metodologia de célculo. A descarga de liquido ocorre a partir do orificio

(3) com diametro d; = 2r.

A vazado massica, m, pode ser expressa em termos da velocidade total, V,
a area interna de saida do bico do injetor, A;, a massa especifica do
liquido, p, bem como da diferenca de pressao, 4P, e do coeficiente de

descarga, u, definido por Abramovich (1944):

_ AP
m = Qp = upAV = ppnry |2 i pmrd [ 2pAP (4.2)

As seguintes hipéteses foram consideradas:

1. O campo de velocidade € potencial em toda a regido entre as paredes
da camara e o vortice de gas.

2. A quantidade de movimento angular do fluxo dentro da camara de
vortice, de acordo com a Equacéao 4.2, € constante.
Efeito da gravidade desprezivel (g = 0).

4. O escoamento é estavel e axissimétrico.

N&o ha componente radial da velocidade (w = 0).
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Podem ser deduzidas expressdes analiticas para determinar as
velocidades axiais na camara centrifuga e no orificio de descarga do
injetor. Como a velocidade axial (us) € considerada constante no orificio
de descarga do injetor, pode-se utilizar a definicdo de vazdo massica para

0 escoamento, resultando:

mo o omm
pAL p(As - Asna) pn(rsz - T:S‘%‘La) (4'3)

Ug =

onde A,,, é a area da secéo transversal do vortice ou nucleo de gas (em
geral ar) na saida do injetor. O raio da secédo transversal do nucleo de gas

T,4 € O raio na saida ry,, sdo mostrados na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Esquema do escoamento de liquido em um injetor centrifugo.
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Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

Vérios parametros geométricos do injetor podem ser correlacionados para
formar um parametro geométrico caracteristico adimensional K, definido

por Abramovich (1944), como:

_v.R AR mrlR _mrR
Cugn, Ay A,y A, (4.4)
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onde R =1, — 1, € a distancia radial do centro da camara de vértice até o
raio do orificio de entrada tangencial, r; € o raio do bico do injetor e 4, a

area total dos orificios de entrada tangencial na camara de vortice.

Quando os orificios de entrada estdo inclinados em relacdo ao eixo da
camara de vortice, ou seja, sua dire¢cdo ndo € perpendicular ao eixo do

orificio de descarga, entdo o parametro K tem a forma:

onde 9 é o angulo de inclinacdo dos orificios de entrada em relacdo ao

eixo do orificio de descarga.

Pode-se definir o parametro &, conhecido como o coeficiente de
preenchimento, que relaciona a area preenchida por liquido pela area de

saida do injetor:

Ag 2 12 (4.6)

onde A; e A, sdo as secdes transversais do anel liquido e do bico do
injetor, respectivamente. Pode-se notar que como ry,, <71, entdo e <l e
assim quanto menor for raio do vortice de gas, 14,4, ho orificio de
descarga do injetor de raio igual a r;, maior sera o coeficiente de

preenchimento, ¢.

Utilizando a definicdo do coeficiente de preenchimento, ¢, e a velocidade
axial na saida do orificio de descarga, u, a partir das Equacdes 4.3 e 4.6,
respectivamente, a velocidade axial na saida do bico do injetor fica

expressa comao:

T penr2 4.7)
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Pode-se definir o parametro S, conhecido como raio adimensional do
vortice de géas, que relaciona o raio do vortice de gas com o raio do orificio

de descarga:

~Tn (4.8)

Os parametros importantes dos injetores centrifugos sao o coeficiente de
preenchimento (¢), o raio adimensional do vortice de gas (S), coeficiente
de descarga (1) e o angulo de cone do spray (a). Todos esses parametros
estdo diretamente relacionados ao parametro geométrico caracteristico
(K) pelas equacdes (KHAVKIN, 2004):

_(1-9v2 4.9

K= " (4.9)

_ € 4.10
H=els— (4.10)
tane = = 21K (4.11)

2 V(@ +5)2 — 4p2K?2

1+ 11— p2K?
In| ———
S+./S% — u2K?

Uma solucédo grafica das Equacbes 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 é mostrada na

p=+1—u2K? —S5,/S2 — u2K? — y?K?

(4.12)

Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Relacéo dos coeficientes de descarga e preenchimento, y e €, e do

angulo a com o parametro geométrico K.
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Fonte: Producgé&o do autor.

4.2. Caracteristicas do escoamento de um fluido viscoso

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

de spray a.

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

vazao de um liquido ideal através do injetor.

O movimento do liquido viscoso foi considerado usando a abordagem de
Klyachko (1962), conforme descrito em detalhes por Fischer (2014). O
parametro geométrico caracteristico considerando os efeitos viscosos

(K.q) deve ser corrigido pela equacéo (BORODIN et al., 1967):
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K = R
¢4 A A
Ze 4 (Z)RR-1) (4.13)

Para encontrar os valores reais de pu, a, e ¢, através da geometria de
injetor sugerida, K = nRr;/A, € B = R\/m/A,, a seguinte expressao pode

ser usada:

K
Kea = 1+ (%) (B2 — K) (4.14)

No caso de orificios de entrada de sec¢do transversal ndo circular e ndo
perpendicular ao eixo do orificio de descarga é facil mostrar que a
equacdo para O parametro caracteristico equivalente de um injetor

adquire a forma:

K
1+(5) B2 sin9 - K) (4.15)

Keqg =

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo
paréametro caracteristico equivalente do injetor K,,, a partir da Equacéo
4.15 (BAZAROV et al., 2004):

K. = (1- geq)\/i
eq — geqx/;q (4.16)

O atrito do liquido sobre a parede da camara de vortice causa, além de
uma diminui¢do da quantidade de movimento angular, também perdas de
energia. Para um célculo mais preciso da queda de pressao € necessario
considerar as perdas de energia no injetor. Na camara de vortice de um

injetor centrifugo estas perdas podem ser consideradas como o trabalho
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da forca de atrito sobre a trajetoria do liquido. Assim, o coeficiente de

descarga (u.4) € calculado por:

K2 2
\/%-l'&-l'fi%‘l'A (4.17)
q

onde o coeficiente de abertura C, conhecido como raio adimensional do
injetor centrifugo, que relaciona o raio da caAmara de vortice com raio do

orificio de descarga, é definido como C = R /1, €:

-30-
K? 1 K 2

e T 4.18
”l4 O T oranyy SR

3 [(28 = DKC
o (C5)

¢ (4.19)

x| =
N >

O coeficiente de atrito A, determinado experimentalmente, entra na
equacdo para o calculo dos injetores que considera as perdas em funcéo
do comprimento e do raio dos orificios de entrada tangencial. De acordo
com os experimentos realizados por Klyachko (1962), este coeficiente é
uma funcéo do numero de Reynolds, dado por:

25,8

log 1 = (log Re)258 2 (4.20)

A Equacao 4.20 foi estabelecida como resultado de extensivas

investigacdes de injetores na faixa de Re = 10° a 10°. Os valores de A
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determinados a partir da Equacao 4.20 sdo significantemente maiores do
que a partir de outras equacdes comumente utilizadas em sistemas
hidraulicos. Isto é devido ao seu alto gradiente transversal no contorno da
parede (BAZAROV et al., 2004).

O coeficiente de atrito através dos orificios de entrada tangenciais do

injetor depende do numero de Reynolds (Re):

4m

Re=———
T nd, (4.21)

onde y; € a viscosidade dinamica do fluido.

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

maioria dos projetos, pode-se admitir que (BAZAROV et al., 2004):

a=@+zi (4.22)

onde ¢, é o coeficiente de perda de pressdo nos orificios de entrada,
obtido através da Figura 4.4, l,/d, € a razdo entre o comprimento pelo
didametro do orificio de entrada e 1 o coeficiente de atrito determinado

experimentalmente.
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Figura 4.4 - Efeito do angulo de inclinacdo dos orificios de entrada sobre o

coeficiente de perda &.
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Fonte: Adaptada de Bazarov et al. (2004).

O angulo de cone do spray corrigido (a.,) € calculado considerando os

efeitos da geometria e das perdas viscosas:

Aeq 2UeqKeq

tan— ==
2
\/(1 + Seq)” — 4u2.K2,

2 (4.23)

onde o raio adimensional do vértice de gas corrigido (S,,) € dado por:

Seq = |1~ €eq (4.24)

A seguir € apresentado o procedimento de céalculo de injetores
centrifugos, conforme descrito por Fischer (2014).

4.3. Procedimento de calculo

Ao se projetar um injetor, a vazdo massica m, a queda de pressédo delta
AP, o angulo do cone de spray a e as propriedades do propelente, tais
como a massa especifica p e a viscosidade dindmica y;, sdo geralmente
conhecidas ou especificadas. A primeira parte do procedimento de calculo
compreende o projeto do injetor considerando-se um liquido ideal, isto é,

sem as perdas por atrito. A partir dos dados de entrada acima listados,

133



determinam-se o0 coeficiente de descarga p e 0s parametros
adimensionais K e ¢ do injetor e, entdo, calculam-se as dimensdes do
injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido a viscosidade e
séo corrigidos todos os parametros adimensionais e recalculam-se as
dimensbes do injetor. A sequéncia de calculo a seguir é usualmente

adotada:

1. Prescreve-se o angulo de cone do spray a com base nas condi¢des
de operacgéo do injetor (geralmente entre 90 e 120 graus, menores
valores podem ser usados para casos especiais). O parametro
geométrico caracteristico K e o coeficiente de descarga y sdo entédo
determinados a partir do grafico da Figura 4.3.

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

4m

U/ 2pAP

3. Especificam-se o0 numero de orificios de entrada tangenciais n

d =

(geralmente entre dois e quatro) e a distancia do centro do injetor até
o centro dos orificios tangenciais R (geralmente entre dois e quatro
vezes o raio do orificio de saida do injetor r, = d;/2). Segundo Alves
et al.,, (2008) um aumento do numero de orificios tangenciais para
uma mesma area total melhora a uniformidade da distribuicdo de
massa.

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

2Rd,
e | nK

5. Calcula-se o numero de Reynolds Re nos orificios de entrada

tangencial através de:

4m

Re = ———
”#L\/Hde

6. Determina-se o coeficiente de atrito 4 a partir de:
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25,8

logﬂ' = (logRe)Z,SB -

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

R

K, =
B GLIERRS

8. Encontra-se ¢4, a partir de:

K. = (1 - 8eq)\/§
e Eeqq/ Eeq

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

a partir de:

A_/'t 1 . 1 AKZ 1 K 2 31 (2§ = DKC
R e el S |

onde:

C—R —1+/1C
o ¢ S(_I(' 2

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

1
Heq =
1  K?K? K?
\/?+1_’}€+EiF+A
onde:
le
‘fi =fe+/1d_e

e &, € o coeficiente de perda de presséo nos orificios de entrada, obtido
através da Figura 4.4, l,/d, a razdo entre o comprimento pelo diametro
do orificio de entrada e A o0 coeficiente de atrito determinado

experimentalmente.

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

tan— = =
2
J(l +Seq)” — 4u3,K2

2

onde:
Seq = 1—¢4,

12. Recalculam-se os itens 2 e 4.

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

razdo das areas entre o jato contraido e o orificio:

5=
=1 " \q,
13. Considera-se um coeficiente de contracdo ¢ entre 0,85 e 0,90 com

base nas condi¢cdes de operacao do injetor e corrige-se o diametro de

entrada tangencial, d;, dado por:

dy =<

Vo
14. Determina-se o diametro da camara de vértice D, dado por:
Dy = 2R +d.,

15. Determina-se o comprimento da camara de vortice L., dado por no
minimo:
L., =2mm >d,
O L., deve ser levemente maior do que o diametro do orificio de entrada
tangencial. Basta que um liquido faca de um quarto a um terco das
rotagBes ao longo da camara centrifuga, uma vez que uma camara longa

resulta em perda de energia cinética do liquido influenciando diretamente

as condi¢Oes de atomizacao.
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16.

17.

18.

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

O comprimento do orificio de descarga [, ndo deve ser muito longo,
de modo a néo diminuir o angulo a. Para K, < 4 - 5, recomenda-se [,
=(0,5-1)d, e paraK.q >4 - 5, recomenda-se [; = (0,25 - 0,5) d;.
Especifica-se um angulo do cone transiente  entre 60 e 120 graus
com base nas condicOes operacionais do injetor. Notar que menores
angulos de g causam um aumento do coeficiente de descarga p e

diminuicao do angulo a.
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5. PROJETO DE INJETORES CENTRIFUGOS BIPROPELENTES

Um injetor centrifugo dual consiste de duas camaras de vortice
concéntricas que podem proporcionar niveis rotacionais independentes
para um ou dois fluidos distintos. Nestes injetores, o fluido é injetado
tangencialmente dentro de ambas as camaras de voértice interna e
externa. Ambas as camaras sdo projetadas de modo que os filmes
liqguidos de combustivel e oxidante interceptam-se e fundem-se formando

um unico cone de spray oco, quando suas trajetorias se cruzam.

A principal diferenca entre a camara externa (secundaria) e a interna
(priméria) € que a camara externa, geralmente, possui maior area
superficial de liguido em comparacdo a camara interna. Além disso, a
camara interna ocupa 0 espaco central dentro da cémara externa
resultando numa menor area ou até mesmo auséncia do vortice de gas.
Essa caracteristica aumenta os efeitos viscosos sobre o escoamento
interno da camara externa. Nestes injetores, a mistura da fase liquida
ocorre antes mesmo do filme liquido comecar a desintegrar. A mistura dos
propelentes pode ser feita através de processos de mistura externa ou
interna (BAZAROV et al., 2004).

Os injetores centrifugos bipropelentes ou duais sdo uma alternativa
interessante para aplicacbes aeroespaciais devido ao seu potencial para
tolerancias de fabricacdo menos rigorosas e fluxos relativamente altos por
elemento. Essa ultima caracteristica se traduz diretamente em elementos
geometricamente maiores, o que justifica as tolerancias de fabricacdo
menos rigorosas e custos mais baixos de producdo por injetor. Além
disso, nesses injetores a mistura dos propelentes (combustivel e
oxidante) e a combustdo sdo mais rapidas permitindo o uso de camaras
de combustdo menores, o que resulta na possibilidade de sistemas de
propulsdo de menor peso (BAZAROV et al., 2004).

Os injetores centrifugos duais sdo objetos de estudo em diversos
trabalhos recentes (KHAVKIN, 2004; VASQUEZ, 2011; FISCHER, 2014;
WANG et al.,, 2017 e 2018 e RIVAS et al., 2018). Segundo Wang et al.

(2017), esses injetores séo utilizados em sistemas propulsivos, tais como
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o motor-foguete RD-0110/0107 para o terceiro estagio do veiculo espacial
Soyuz e o motor-foguete RD-170/180 para o0s veiculos lancadores
Energia e Atlas V.

A seguir € apresentada uma sintese do projeto de injetores centrifugos

bipropelentes ou duais, conforme descrito em detalhes por Fischer (2014).

5.1. Injetores com mistura externa

A Figura 5.1 mostra trés configuracfes diferentes de injetores com
mistura externa. Duas camaras centrifugas sado estruturalmente
conectadas de tal maneira que a camara primaria (1), esta localizada
concentricamente do lado interno da camara secundaria (2). As secdes de

saida de ambas as camaras estao localizadas no mesmo plano.

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

aberto.

O injetor centrifugo é classificado como fechado quando existe uma secao
convergente entre a camara centrifuga e o orificio de descarga, ou seja,
D., > d,. O injetor centrifugo é classificado como aberto quando néo
existe uma secao convergente, ou seja D, = d,. Nesse caso, nao existe
distincdo entre a camara centrifuga e o orificio de descarga. Por ultimo, o

injetor centrifugo € classificado como semiaberto quando existe uma

sec;ao convergente apenas na camara externa.

Na primeira versao (a), o escoamento de liquido no orificio de descarga
da camara primaria é acomodado pelo vortice de gas da camara
secundaria. Ambas as camaras sao hidraulicamente independentes e
cada uma pode ser projetada separadamente, respeitando as limitacdes

geométricas impostas pelas camaras primaria e secundaria.
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Na segunda versao (b), o escoamento de liquido no orificio de descarga
da cémara primaria é submergido na corrente de liquido da camara
secundéria. Este projeto é geralmente associado com a busca pela
capacidade de aumento do fluxo do primeiro estagio sem o aumento da
gueda de pressao e diminuicdo do angulo de cone do spray devido ao
aumento da dimensdo (comprimento) do orificio de descarga. Nesta
versdo a camara secundaria ndo possui uma camara de vortice e o raio

do vortice de gas é minimo ou nulo (BAZAROV et al., 2004).

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

camaras.

Figura 5.1 - Injetores centrifugos duais com mistura externa. O injetor interno é

indicado por 1 e o externo por 2.

g / !

1 (a)fechado ] (b)semiaberto (c)aberto

Fonte: Adaptada de Bazarov et al. (2004).

5.2. Injetores do tipo fechado ou centrifugos duais

Para o projeto de injetores centrifugos duais, a camara secundaria
emprega as mesmas equacdes tedricas usadas para a camara primaria
com algumas modificacdes geométricas. Um esquema de projeto de um
injetor centrifugo dual é apresentado na Figura 5.2.

~

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

geometrico caracteristico K, para a camara secundaria como:
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K. = AR, _ TR, (rs —1d)
2 Aez(rsz - rsl) Aez (7"52 - rsl)

O raio do orificio de descarga da camara primaria € dado por:

Ts1 =15 + 851

(5.2)
onde &5, € a espessura da parede que deve ter entre 0,2 até 0,8 mm, de
acordo com as condic¢des de projeto.

Figura 5.2 - Esquema de um injetor centrifugo dual.

-— L, —
1 Lot
| 1 T\ ‘ ! /‘/I;,..:""‘;\‘\
% PN — . AN 477> \\5 1
IR, il L) /7= R v
l) ol D | \ \2 4 ' ‘D’f l’"? "/“ \" ! IR)
v 2| Dev,d [ L] _Lil dyy |di: ! k 1 ': —'4'?_} — ‘
1 A i a1l Y\ "‘-\""\ /) / N R
A V/ ) : | A\ \ e~ / / 2
4 // | ‘ ' \‘5\ > v // 4
| A V7 A d.>| Z
Ll Y=z |
| [ = |
—r—— r—re
I le2
SECAO A-A

Fonte: Producéo do autor.

O parametro geomeétrico equivalente (K.,,) para a camara secundaria €

obtido usando a abordagem de Klyachko (1962), conforme descrito em
detalhes por Fischer (2014). Esse parametro € dado por:

R, (7"522 - 7"521)
Keqz =

AeZ(TS?T_ 1) + %RZ(rsz —751)[Ry = (2 = 751)]

(5.3)
As equacbes acima

incluem a geometria do

injetor interno ao
procedimento de calculo da camara secundaria e o coeficiente de atrito €
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calculado de forma semelhante a camara primaria através da Equacao
4.20.

Em injetores centrifugos duais, quando ambas as folhas de liquido
colidem formando um Unico spray, a quantidade de movimento resultante
pode ser calculada com base no principio da conservacao da quantidade

de movimento e o angulo de cone do spray resultante é dado por:

af_vf_m2V251n(2)+m1V151n(2) 5 4
tan— = = = = Z (5.4)
2 U i,V cos (72) + 1, V; cos (71)
onde V, e V, sdo obtidos através das seguintes equacdes:
2AP, 2AP;
Vo =1 e 1=m (5.5)
2 1

5.3. Injetores com mistura externa do tipo aberto

Os parametros iniciais do projeto do injetor sdo iguais aos descritos
anteriormente. Com os angulos do cone de spray pré-definidos para
ambos os injetores, com no minimo a; — a, = 10, a camara primaria é
projetada seguindo o0s procedimentos descritos anteriormente. Os

calculos para a camara secundaria procedem da seguinte forma:

1. Calcular o raio externo do orificio de descarga do injetor interno, Rg; =
151 + 851, ONde a espessura da parede &4, deve ser especificada entre
0,2 até 0,8 mm.

2. Especificar o raio de vértice do gas permitido Ar (segundo Bazarov et
al., (2004) néo deve ser menor do que 0,3 mm) e calcular o raio do
orificio de descarga do injetor externo, r;, = Rg; + Ar.

3. Determinar o parametro geométrico caracteristico K e o coeficiente de

descarga u para o injetor externo a partir do grafico da Figura 4.3.
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4. Especificar o numero de orificios de entrada tangenciais n,
(geralmente entre dois e quatro).

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

Ts2

Te2 = /—nZKZ

6. Determinar a queda de pressdo através do injetor externo pela

seguinte equagao:

m,
AP, = 0,05——
H2P275
7. O comprimento do orificio de saida [, ndo deve ser muito longo, de
modo a ndo diminuir o angulo a. Para K < 4 - 5, recomenda-se [, =
(0,5-1)ds,, eparaK >4-5, 1, =(0,25-0,5) dg,.

5.4. Injetores com mistura interna

A Figura 5.3 apresenta trés configuracdes diferentes de injetores com
mistura interna. De modo similar aos injetores com mistura externa, a
camara primaria esta localizada concentricamente do lado interno da
camara secundaria. A diferenca € que nesses injetores a colisdo entre os
fluxos de combustivel e oxidante ocorre no interior do orificio de descarga
do injetor externo. Essa regido do injetor externo onde ocorre a coliséo é
denominada misturador e seu comprimento l,;, pode ser variado para

fornecer o tempo de residéncia 1,,,;,, desejado do fluxo misturado.

Se o tempo de residéncia t,,;,, for muito longo, podem ocorrer explosdes
nos injetores. Se t,,;, for muito curto, uma mistura pobre dos propelentes
pode conduzir a uma baixa eficiéncia de combustdo. O valor 6timo de 7,,;,
depende das propriedades do propelente, vazdo massica dos injetores e
varios fatores cujos efeitos ainda ndo sao claramente compreendidos.
Como hipotese inicial, 7,,;, = 0,1 ms é recomendado para propelentes
hipergolicos e t,,;, = 0,2 ms para propelentes nao hipergdlicos, quando a
vazao massica total dos propelentes m; = m,,; + Momp €Sta NO intervalo
entre 0,2 até 1 kg/s (BAZAROV et al., 2004).
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Figura 5.3 - Injetores centrifugos duais com mistura interna. O injetor interno é

indicado por 1 e o externo por 2.

2\ lis ’ Al lmix
| / 2,
& = e ey
L (a)fechado 1 (b)semiaberto (c)aberto

Fonte: Adaptada Bazarov et al., (2004)

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

seguinte equacao empirica (BAZAROQV et al., 2004):

mllz 56

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

dos injetores interno e externo:

K, =- (5.7)

O angulo do cone de spray resultante, quando ambas as camaras
centrifugas operam simultaneamente, depende de muitos fatores. Admite-
se geralmente que o angulo resultante seja de 15 a 20 graus menor que 0
angulo do cone de spray da camara secundaria isolada, ou seja, sem a

inclusdo da camara primaria (BAZAROV et al., 2004).

Os injetores com mistura interna proporcionam uma melhor mistura dos
propelentes em relacdo aos injetores com mistura externa, porém o0s

injetores com mistura interna apresentam algumas desvantagens:
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Pode ocorrer erosao no orificio de descarga devido a curta distancia
entre o injetor e a zona de combustao.

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

O angulo de cone do spray praticamente ndo se altera com relacéo a

variages do parAmetro geométrico.
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6. TEORIA E PROJETO DE INJETORES JATO-CENTRIFUGOS

Este capitulo descreve a teoria e 0 projeto dos injetores jato-centrifugos,
inicialmente seguindo a abordagem para fluidos ideais descrita por Bayvel
e Orzechowski (1993) e detalhada por Fischer (2014). Depois a teoria de
Klyachko (1962) para injetores centrifugos com perdas viscosas €
extendida e adaptada para injetores jato-centrifugos, conforme Fischer
(2014).

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

jato-centrifugos com ou sem inserto sdo apresentados na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Esquemas de injetores jato-centrifugos.

I [IJ“ - Fyy
S — S
R :
e A
R N -
L:L\ \\\
Inserto com

Di= Doy e Li = Lew

e ld Injetor jato-centrifugo sem inserto

Injetor jato-centrifugo com inserto

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

Na camara de vortice (2) e especialmente na saida (5) do orificio do bico
injetor, ocorre uma interacdo entre os jatos centrifugos (4) e o jato axial
(3). Na Figura 6.2 é apresentado um esquema do escoamento de um

liquido através de um injetor jato-centrifugo.

O escoamento em um injetor jato centrifugo tem componentes tangencial
v e axial u da velocidade, sendo esta ultima menor do que a velocidade

de entrada do jato axial u < u,. O jato centrifugo escoa ao longo das
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paredes da camara de vortice com uma velocidade resultante em que as
componentes tangenciais da velocidade na saida do bico injetor atuam no
liquido formando um cone de spray “sélido” ou “cheio” (BAYVEL e
ORZECHOWSKI, 1993).

Figura 6.2 - Escoamento de liquido através de um injetor jato-centrifugo.

'T\\_ i

[\ p- 5 N
o _, resiemmtiacisy /
Axial i i i l

| oo

j/_d
t ]
Jato Centrifugo

Fonte: Producéo do autor.

Na saida do orificio de descarga (5) do injetor, no limite entre os dois
jatos, uma camada limite turbulenta desenvolve-se e apresenta
significante tensdo de cisalhamento. Como resultado, a equalizacdo das
componentes axiais de ambos 0s jatos ocorre numa certa velocidade
tangencial que é definida para o jato axial. O processo turbulento dentro
do injetor ndo causa apenas troca de energia, mas também troca de
massa entre os jatos. Uma solucéo tedrica ndo existe para este processo

e entdo se utilizam solucbes empirico-tedricas.

Um esquema de projeto de um injetor jato-centrifugo sem inserto é

apresentado na Figura 6.3.

A seguir é apresentada uma sintese da teoria do escoamento de um
fluido ideal dentro de injetores jato-centrifugos.

148



Figura 6.3 - Escoamento de liquido através de um injetor jato-centrifugo.

6.1.

Lo ‘[' ; Secdo A-A

Fonte: Producgé&o do autor.

Caracteristicas do escoamento de um fluido ideal

As seguintes hipéteses serao feitas:

A w0 DdF

Efeito da gravidade desprezivel (g = 0).

O escoamento € estavel e axissimétrico.

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

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

Uma distribuicdo de velocidade comum para ambos o0s jatos no
orificio de descarga desenvolve-se em uma curta distancia
equivalente a trés vezes o didmetro do orificio a partir do ponto
onde 0s jatos se encontram.

A distribuicdo da componente tangencial da velocidade v na saida
do orificio de descarga satisfaz a equacdo de uma linha reta

(vértice rigido), isto é,

Ts (6.1)

onde v, € a componente tangencial da velocidade sobre o raio r;.
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Esta dltima hipétese em relagdo a um vortice rigido, em vez de um vortice
livre, simplifica consideravelmente a teoria. Sera mostrado que essa
hipotese ndo causa erros perceptiveis. A partir da equacao de Bernoulli,
para uma secao transversal arbitraria entre o orificio de entrada e o de

saida, segue que:

P, = g(u2 + v?) + P, (6.2)

Nesta equacdo a pressao dinamica na sec¢ao de entrada foi considerada
muito pequena quando comparada com a pressao estatica P,. A vazao
massica total mg € a soma das vazdes dos liquidos através do orificio de

entrada axial m, e através dos orificios de entrada laterais m;:
Ths = Tha + ﬁll (63)

Além disso, esse raciocinio é relevante para um injetor com uma insercao
de turbilhdo, mas também € valido para outros projetos de injetores jato-

centrifugos.
Os termos na equacao anterior sao:
my = epAguyg
Mg = €qpAqlq
my = Y(epAdy,

Para um injetor ideal tem-se que u, = u; e A, A; e A; sdo as areas das
secoes transversais dos orificios dadas por:
wd? wd?

A = 7 Aa:T' A, = na?cos?

O orificio de entrada axial e os orificios de entrada laterais séo
completamente preenchidos com liquido, por isso as eficiéncias de
preenchimento séo iguais, ou seja, ¢, = & = 1. Na maioria dos casos

tipicos para um injetor jato-centrifugo ndo existe um vortice de gas na
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saida do bico injetor, isto é, &, = 1. A eficiéncia de preenchimento ¢, = ¢
refere-se ao caso em que existe um vértice de gas com raio ry,, nO

orificio de descarga. Conforme a Equacéo 4.6,

Ay _ (7:92 B rszna) -1 7:9%1(1
A partir da Equacéo 6.3, obtém-se:

_ EAsug
U A A (6.4)

Vérios parametros geométricos podem ser correlacionados para formar
um parametro geomeétrico caracteristico adimensional K, definido por
Abramovich (1944) como:

K—R o AsAy
RO, + 4)? (6.5)

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

Equacdo 6.5 torna-se semelhante a constante K para um injetor

centrifugo simples:

_RA;A, RA; Rmry mrR _ mrR
A2 T nA nA A A, (6.6)

Por causa das distribuicbes ndo uniformes da velocidade e da presséo em
cada secao, a equacao de Bernoulli para os parametros médios toma a

forma;
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L e
Pe—i(u +U)+PS (67)

onde a partir desta equagdo podem-se determinar os parametros médios
que caracterizam o escoamento através do injetor calculando os

parametros fundamentais v e P,.

O valor médio 7> pode ser calculado a partir da distribuicdo linear da
velocidade tangencial. A velocidade tangencial v sobre o raio r; € igual a
v, € sobre 0 raio 1., conforme Equacdo 6.1, igual a v = vt /1.
Portanto, utilizando o conceito de média quadrética, a velocidade média

72 torna-se:

1 r2 1 r2
=2 __ T 2 2'sna | __ = sna 2
U —2<vs+vs r52>_2<1+r52>v5 (6.8)

Levando em conta a Equacéo 4.6, obtém-se:

L, (@2-¢) ,
v = 2 Us (69)

Admitindo um valor médio da componente axial da velocidade no orificio
de descarga, ou seja, u=u,, pode-se mostrar que (BAYVEL;
ORZECHOWSKI, 1993):

2p2 \ 705
g = ﬂ(l + 45_1(2> (6.10)
p (2-¢)

Outros parametros importantes dos injetores jato-centrifugos sdo o
coeficiente de preenchimento (¢), raio adimensional do vortice de gas (S),
coeficiente de descarga (1) e o angulo de cone do spray (a). Todos esses
parametros estdo diretamente relacionados ao parametro geométrico

caracteristico (K) pelas equacoes:
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2—-¢e)W2—c¢
K=-—0 7 —

NG (6.11)
NG (6.12)

) a_ 2eK

279 (6.13)

Uma solugdo grafica das Equagbes 6.11, 6.12 e 6.13 é mostrado na

Figura 6.4. Notar que a regido € > 1 é fisicamente impossivel.

Figura 6.4 - Relagéo dos coeficientes de descarga e preenchimento, y e €, e do

parametro geométrico K sobre o dngulo a para injetores jato-centrifugos.
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Fonte: Producgé&o do autor.

6.2. Caracteristicas do escoamento de um fluido viscoso

Perdas devido a viscosidade tém o carater de perdas locais e de atrito. As

fontes dessas perdas sdo o orificio de entrada axial, o inserto (quando
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existente), a camara de vortice e o orificio de descarga. O coeficiente de
perda depende principalmente do projeto do injetor. Para o calculo da
queda de pressdo de uma forma geral, € impossivel. Nesta situacdo, o
valor do coeficiente de perda total deve ser determinado para cada tipo de
projeto de injetor (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993).

O movimento do liquido viscoso foi considerado usando a abordagem de
Klyachko (1962) para injetores centrifugos que foi estendida e adaptada
para injetores jato-centrifugos, conforme descrito em detalhes por Fischer
(2014). O parametro geométrico caracteristico considerando os efeitos

viscosos (K,,) deve ser corrigido pela equagao:

Rrgsin @
Keq =

(A, 7::4;41) (2)R51n9(A atA) (R-7) (6.14)

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

centrifugo:

R R
% + (%) R(R—1,) Zey (%) R(R —15) (6.15)

T

Keq =

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

particular do injetor jato-centrifugo.

Na prética, as condi¢des reais podem ser levadas em conta introduzindo

a perda de energia total na camara de vértice:
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2P 4€2K2K?  g2K? —0s
¢ < A + £2A

1+ (2 —¢)2 +$i C2 (6.16)

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo

parametro caracteristico equivalente do injetor K., dado por:

k. = 2 Eea)V2~ 2 (6.17)
e 280q+/€eq

O atrito do liquido sobre a parede da camara centrifuga causa, além de
uma diminuicdo da quantidade de movimento angular, também perdas de
energia. Para um célculo mais preciso da queda de pressao € necessario
considerar as perdas de energia no injetor. Na camara centrifuga de um
injetor jato-centrifugo estas perdas podem ser consideradas como o
trabalho da forca de atrito sobre a trajetéria do liquido. Assim, coeficiente

de descarga (u.4) € calculado por:

1
Heq =
1, 4K& K* (6.18)
\/%-‘_2_8661 toagth

onde o coeficiente de abertura C, conhecido como raio adimensional do
injetor jato-centrifugo, que relaciona o raio da camara de vértice com raio

do orificio de descarga, é definido como C = R/, €:

A (1 1
A:?{E<1_E>
/’lKZ 1 K 2
¥ lT_(ZE—/DZJr?_E(Zf—/D (6.19)

3 [(28 = DKC
ramn(C5 )
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N| >

C (6.20)

x|

O coeficiente de atrito 4, determinado experimentalmente, entra na
equacdao para o calculo dos injetores na qual prevé as perdas em funcéo
do comprimento e do raio da camara centrifuga. De acordo com os
experimentos realizados por Klyachko (1962), este coeficiente é uma

funcdo do numero de Reynolds, dado por pela Equacéo 4.20:

O coeficiente de atrito através dos orificios de entrada do injetor jato-

centrifugo depende do niumero de Reynolds (Re):

4m

R (e + Vndy) (6.21)

onde y; é a viscosidade dinamica do fluido.

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

maioria dos projetos, pode-se utilizar a Equacao 4.22:

le
‘fi =fe+/1d_e

onde ¢, é o coeficiente de perda de pressao nos orificios de entrada,
obtido através da Figura 4.4, l,/d, a razao entre o comprimento pelo
diametro do orificio de entrada e A o coeficiente de atrito determinado

experimentalmente.

O angulo de cone do spray corrigido (a.,) € calculado considerando os

efeitos da geometria e das perdas viscosas:
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Qeq 260qKeq

R T R (6.22)

A seguir € apresentado o procedimento de calculo de injetores jato-
centrifugos, conforme descrito por Fischer (2014).

6.3. Procedimento de célculo

Ao se projetar um injetor jato-centrifugo, a vazdo massica m, a queda de
pressdo delta AP, o angulo do cone de spray a e as propriedades do
propelente, tais como a massa especifica p e a viscosidade dinamica y;,
sdo geralmente conhecidas ou especificadas. A primeira parte do
procedimento de calculo compreende o projeto do injetor considerando-se
um liquido ideal, isto é, sem as perdas por atrito. A partir dos dados de
entrada acima listados, determinam-se o coeficiente de descarga p e 0s
parametros adimensionais K e ¢ do injetor e, entdo, calculam-se as
dimensdes do injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido a
viscosidade e sao corrigidos todos o0s parametros adimensionais e
recalculam-se as dimensdes do injetor. A sequéncia de célculo a seguir €

usualmente adotada:

1. Prescreve-se o0 angulo de cone do spray a com base nas condi¢cdes
de operacao do injetor (igual ou maior do que 90 graus). O parametro
geomeétrico caracteristico K e o coeficiente de descarga y sdo entédo
determinados a partir do grafico da Figura 6.3.

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

4m

U/ 2pAP

d =

3. Especificam-se o0 numero de orificios de entrada tangenciais n
(geralmente entre dois e quatro) e a distancia do centro do injetor até
o centro dos orificios tangenciais R (geralmente entre dois e quatro
vezes o raio do orificio de saida do injetor r, = d;/2). Segundo Alves

et al., (2013) um aumento do numero de orificios tangenciais para
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uma mesma area total melhora a uniformidade da distribuicdo de
massa.
4. Determina-se o diametro do orificio de entrada axial d, a partir da

equacao empirica:
d, = ds(0,676 — 24d,)%°
onde dg é expresso em metros.

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

area da secao transversal dos orificios de entrada A; usando:

w R A
sm (A +Al)

onde o angulo de inclinacdo 6 = 90° para injetores com orificios
tangenciais. Para injetores com inserto, o angulo de inclinacdo das

ranhuras, 8, pode ser escolhido a partir da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Angulo 6 para diversas faixas do angulo de cone do spray a.

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

0 (°) 60 65 75 80

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

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

através de:

4m

mp(dg +vnd,))

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

Re =

25,8

log4 = (log Re)?>8 B

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

R7ssinf
(A, + A

Keq = (A + A))?

A (2) Rsin -~~~ —L2 ) (R—-1)
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9. Encontra-se ¢4, a partir de:

K = (2 — eeq),/Z — Eeq
. 2€¢q\[€cq

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

a partir de:

YO AN S 1 K 2 3 (@¢-DKC
‘5_2{3< o)+ [T_(ZE—A)Z TR 2 “( 2 )]}
onde:

R _AutA _ 1A,
T == ¢ ¢kt

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

1

4KZ, 1 K?
gt tamtA
(Z_Seq) eq

Heq =

onde:

L
f=LtAd

e &, € o coeficiente de perda de pressdo nos orificios de entrada, obtido
através da Figura 4.4, l,/d, a razdo entre 0 comprimento pelo diametro
do orificio de entrada e A1 o0 coeficiente de atrito determinado

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

A, 2e,4K,
tan — = —— 4

2 (2 £eq)

280qKeq

(2—eeq)

ou @, = 2tan”!

13. Recalculam-se ositens 2, 4 e 5.

Nos orificios de entrada tangencial, ocorre a contragdo do liquido e,
portanto, a area atual da secdo transversal A, = nmr? de cada orificio de

entrada deve ser aumentada de tal maneira que o jato tenha a area de
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secdo transversal A,. O coeficiente de contragdo ¢ é definido como a

razao das areas entre o jato contraido e o orificio:

A (4
YT \q
14. Considera-se um coeficiente de contracdo ¢ entre 0,85 e 0,90 com

base nas condi¢cdes de operacao do injetor e corrige-se o diametro de

entrada tangencial, d;, dado por:

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

inserto dadas por:

A
ncosd

O angulo de inclinacdo das ranhuras, 9, pode ser escolhido a partir da
Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Angulo & para diversas faixas do angulo de cone do spray a.

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

9 ) 10 15 25 30

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).
15. Determina-se o didmetro da camara de voértice, D.,,, dado por:
D., = 2R+ d,

Para injetores com inserto, o didmetro da camara de vortice tem 0 mesmo

diametro do inserto, D., = D;, e pode ser escolhido a partir da Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Diametro do inserto D; para varios valores de ds.

d, (mm) <2 2-15 >15

D; (mm) 15 30 2d,

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

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

minimo:
Lo, =2mm > d,

O L., deve ser levemente maior do que o didametro do orificio de entrada
tangencial. Basta que um liquido faca de um quarto a um terco das
rotagbes, uma vez que uma longa camara determina as condi¢cdes de

atomizagao.

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

D;
Loy = ?

O comprimento do inserto h; é dado por no minimo:

3
17. O comprimento do orificio de descarga [; ndo deve ser muito longo,
de modo a ndo diminuir o angulo a. Para K., < 4 - 5, recomenda-se [
=(0,5-1)d, e paraK,, >4 - 5, recomenda-se [; = (0,25 - 0,5) d;.
18. Especifica-se um angulo do cone transiente  entre 60 e 120 graus
com base nas condicGes operacionais do injetor. Notar que menores
angulos de g causam um aumento do coeficiente de descarga p e

diminuicdo do angulo a.
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7. CONSIDERACOES ADICIONAIS NO PROJETO DE INJETORES

Nos capitulos anteriores, foram apresentados, detalhadamente, a teoria e
0 projeto de injetores centrifugos, centrifugos bipropelentes e jato-
centrifugos considerando um fluido ideal e em seguida um fluido

newtoniano Vviscoso, respectivamente.

Nos modelos apresentados, considerando um fluido newtoniano viscoso,
€ necessério estimar um coeficiente de atrito para efetuar as devidas
correcbes de projeto. Conforme visto anteriormente, as principais
equacbes para se determinar o coeficiente de atrito em sistemas
hidraulicos sdo as equacdes de Darcy-Weisbach e Colebrook-White para

regimes de escoamento laminar e turbulento, respectivamente.

O regime de escoamento € definido como laminar ou turbulento com base
no numero de Reynolds. Tipicamente, por valores experimentais,
costuma-se caracterizar um fluido newtoniano como estando em regime
de escoamento laminar para Re < 2300 ou turbulento para Re > 4000.
Entre 2300 < Re <4000 o regime de escoamento € chamado de
transiente e existem equacfes hibridas para determinar o coeficiente de
atrito como a de Churchill (1977).

Devido ao movimento de rotacdo imposto sobre o fluido ao longo do
injetor centrifugo, o regime de escoamento interno nesses injetores
continua sendo laminar mesmo para numeros de Reynolds acima de 4000
e, consequentemente, o coeficiente de atrito pode ser maior do que

agueles obtidos pelas equacdes convencionais da literatura para tubos.

Na teoria apresentada, a Equacdo 4.20 proposta para o calculo do
coeficiente de atrito foi estabelecida como resultado de investigacdes

extensivas de injetores centrifugos na faixa de Re = 10° a 10°.

Apesar dos valores de A determinados a partir da Equacao 4.20 serem
significantemente maiores do que a partir de outras equag¢des comumente
utilizadas em sistemas hidraulicos, sua utilizacdo € limitada apenas para

liguidos newtonianos.

163



Nessa secédo, sera proposto um novo coeficiente de atrito que leva em
consideragcdo as condicbes de escoamento para um fluido nao-

newtoniano através de um injetor centrifugo.

O escoamento atraves de um injetor centrifugo ao longo da camara
centrifuga pode ser representado como um tubo por onde o liquido entra
tangencialmente e percorre todo o comprimento na dire¢cao horizontal com
um movimento semelhante a uma hélice conforme é mostrado na Figura
7.1. Assim, o escoamento completamente desenvolvido nessa secdo €
meramente um balanco entre a pressao e forcas viscosas - a diferenca de
pressdo atuando na extremidade do cilindro de area nr? e a tenséo de
cisalhamento atuando na superficie lateral do cilindro de area 2nrl. Esse
balanco de forca pode ser escrito como a relagdo entre a queda de
presséo e a tensdo de cisalhamento T em um elemento de volume de raio
r dentro do tubo onde o fluido escoa na direcdo horizontal, sendo dado

pela Equacéao 3.32.

Figura 7.1 - Fluxo de Poiseuille para um fluido ao longo do injetor.

t2nrf
- m—
h
& = = 1
prr BN AN o -apar?

1'_‘¢\:"""?;é'{<"/j""_>%::' - - - | e—
| ‘\/ \// \ .
I e 1

Fonte: Producéo do autor.

Como visto anteriormente, a queda de pressdo ao longo de um tubo de

didmetro D e comprimento L é dada pela Equagéo 3.54:

AP (32Lu? ( n )
p \ D piiD

ou em termos do numero de Reynolds, semelhante a Equacao 3.56:
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AP 32Lu?
p  ReD

Usualmente, a perda de pressdo mais importante se da ao longo dos
tubos de entrada tangencial. No entanto, no caso de fluidos muito
viscosos pode ocorrer uma perda de pressdo significativa ao longo de

todo o injetor.

No caso de um injetor centrifugo a trajetoria do fluido tem um formato de

hélice cujo comprimento é dado por L = m/(2nR)? + h? onde h é 0 passo
da hélice e m é o numero de passos (voltas do liquido) ao longo do injetor
(Na parte cbnica do injetor pode-se considerar, para uma solucéo

simplificada, que a hélice tenha um didmetro médio igual a (R¢ + rs)/2).

O numero de passos da hélice é m =1/h, onde [ é o comprimento da
camara centrifuga. Como o diametro e o passo da hélice variam ao longo
do injetor, por simplicidade, consideram-se valores médios do passo da

hélice h e do raio da hélice R.

A perda de presséo total no injetor fica:

AP AP, + APpgice
p p

(7.1)

onde AP, € a perda de pressao nos canais de entrada e APy € a perda

de pressao ao longo do escoamento helicoidal dentro do injetor.

Desta forma, usando uma abordagem heuristica, admitindo que a hélice

mantenha o mesmo diametro do furo de entrada, propde-se:

AP 1612 (le + am\/(2TR)? + hz) (7.2)

p Rer,

onde a é uma constante de proporcionalidade que depende das

propriedades do fluido e do escoamento.

A Equacao 7.2 pode entéo ser reescrita como:
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AP 16L,u”

~ (7.3)
p Rer,

onde L. = l, + amy/(2nR)? + h? € uma outra constante que depende da

geometria dos tubos de entrada, da geometria do escoamento helicoidal e

da constante de proporcionalidade «.

Como hipotese para esse trabalho, admite-se que em geral, R = k,d, =
k,2r,, l, = k,1, onde k, e k, sdo constantes, e h < 2R, entdo o caminho

percorrido pelo fluido ao longo do injetor sera

Los = k1, + amy/ (8mky1,)? + (0)% = (k, + 8wk, am)7,. Assim,

AP (16k, + 128wk am)u?

; — (7.4)

CorrecOes para considerar efeitos de contracdo nos orificios de entrada
tangenciais dos injetores centrifugos podem ser adotadas. Segundo
Bretas e Avilas (2001), o procedimento de correcdo dos efeitos de entrada
nos capilares pode ser usado para valores de L/R < 10 através da

correcdo de Bagley.

A tensdo de cisalhamento na parede com a correcdo de Bagley é dada

pela Equacédo 3.115:

_ APR
"~ 2(l, + eR)

Tp
onde a constante de Bagley (e) € determinada experimentalmente.
Assim, a Equacao 7.4 pode ser escrita como:

AP (k, + 16mk,am)u?(8 + e)

; - (7.5)

Como visto anteriormente, a queda de pressdo devido ao atrito pelo
movimento do fluido em um tubo é geralmente calculada através da

relacéo de Darcy-Weisbach como:
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=2 =2
ap = Areu = ,1“7 (7.6)

p de

Igualando as Equaces 7.4 e 7.6, obtém-se:

/1~(k2+4k )64—(k2+4k )/1
T\ M e, = (g T ATaAm ) A (7.7)

onde A, = 64/Re é o coeficiente de atrito de Darcy.

Usando a correcdo de Bagley, a partir das Equacbes 7.5 e 7.6, o

coeficiente de atrito é dado por:

1~ (2k, + 32mk,am)(8 + e)

Re
k, (7.8)
= <§ + 2nk1am> B+e)f

onde f = 16/Re € o coeficiente de atrito de Fanning.

Pode-se mostrar, de forma anéloga para o caso de fluidos né&o
newtonianos da Leis das Poténcias, que a queda de pressao ao longo de

um tubo é dada por:

AP (6n + 2)" (477Lef) u"
p ~ n p den+1 (79)

Substituindo L.f = (k, + 8mk;am)r, na equagcdo acima e com alguns

rearranjos, obtém-se:

AP  3n+1\"[/ 8" 1y _,
?z( ym ) P (16k, + 128mk,am)u (7.10)
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Substituindo o numero de Reynolds para fluidos ndo newtonianos da Lei

das Poténcias, a partir da Equacéo 3.56 na Equacéo 7.10, obtém-se:

AP (16k, + 1281k ,am)u?
i Res (7.11)

Igualando as Equacdes 7.6 e 7.11, obtém-se:

64
Re;p (7.12)

ka
A= (7 + 4nk1am>

ou ainda, usando a correcao de Bagley como:

1 n 2k, + 32mk,am(8 + e)
~ ReLP (713)

Pode-se mostrar de forma analoga para o caso de fluidos nao
newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley que a queda de pressao ao longo

de um tubo é dada por:

T )

N <6n + 2)” (410) L
6n pD /| "¢

Substituindo L = (x + 8mam)r, na equagdo acima e com alguns

(7.14)

rearranjos, obtém-se:

AP (3n + 1)” 8" 1p
p 4n puz—npn

5 () 719

+ 128k am)u?
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Substituindo o nimero de Reynolds para fluidos ndo newtonianos da Lei
de Herschel-Bulkley, a partir da Equacéo 3.56 na Equacédo 7.15, obtém-

se:

o Reng (7.16)
Igualando as Equacdes 7.6 e 7.16, obtém-se:
1~ (kz + 4k ) ot
~\3 Triam Reng (7.17)
ou ainda, usando a correcao de Bagley como:
1~ (2k, + 32mk,am)(8 + e)
~ Reys (7.18)

A partir das dedugbes acima, pode-se concluir que o coeficiente de atrito

proposto € generalizado para qualquer tipo de fluido, ou seja

64 2k, + 32mk 8
) ou (2k, + 32mk,am)(8 + e) (7.19)

€gen R €gen

O presente modelo foi deduzido considerando mef=%+4nk1am

rotacdes efetivas ao longo do injetor. Uma vez que um numero excessivo
de rotacbes causa perdas de energia cinética, afetando a eficiéncia de
atomizacdo, deve-se buscar alcancar um numero reduzido de rotacoes.
Para estimar o numero de rotagfes ao longo da camara centrifuga pode-
se recorrer a analise da dinamica dos fluidos computacional ou dados

experimentais.
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A simulacdo computacional a seguir foi realizada com ajuda do software
SolidWorks devido a sua simplicidade de utilizacdo e solucdo rapida para
a andlise restrita apenas ao numero de rotacdes utilizando as condi¢cdes
de projeto como parametros de entrada e as propriedades dos fluidos

empregados nos testes.

A Figura 7.2 apresenta uma simulagdo computacional do escoamento
interno  em injetores centrifugos com diferentes configuracdes

geomeétricas utilizando etanol liquido ou gelificado, respectivamente.

Observa-se na Figura 7.2 que os fluidos fazem entre 1 e 3 rotacbes na

camara centrifuga dos injetores estudados nesse trabalho.

Considerando que o fluido com < =1 faca em média duas rotacbes na

camara centrifuga e na secéo conica dos injetores, ou seja, m = 2, tem-se
k k .
Mep = 72 + 8wk, a. Tomando-se ?2 < 8mk,a e k,a ~ 1, pode-se aproximar

o coeficiente de atrito por:

A 8 o4 o4 (8B+e)
total ~ T[Regen ou Regen em (7.20)
ou, ainda, em termos do coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach:
Atotal =~ 87'[).[) ou (2 + e)ﬂ/lD (721)
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Figura 7.2 - Simulagdo do escoamento interno em injetores centrifugos com
diferentes configuragbes geométricas utilizando etanol liquido ou gelificado,

respectivamente.

Etanol liquido Etanol gelificado

Etanol liquido Etanol gelificado

Etanol liquido Etanol gelificado

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 7.3 apresenta os coeficientes de atrito calculados pelas
Equacdes 3.98, 4.20 e 7.19.
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Figura 7.3 - Comparacdo entre o0s coeficientes de atrito para injetores
centrifugos.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se na Figura 7.3 que o modelo proposto apresenta um perfil
hiperbdlico aproximado ao da equacao proposta por Klyachko, porém com
valores do coeficiente de atrito maiores com o aumento de m. O modelo
proposto para o coeficiente de atrito é funcdo apenas do numero de
Reynolds generalizado e pode ser usado no procedimento de calculo para

injetores centrifugos e jato-centrifugos empregando fluidos newtonianos e
nao newtonianos.

Nesse trabalho serd comparado o modelo teérico apresentado para m = 2
com o modelo de Klyachko adotado convencionalmente no projeto de
injetores centrifugos e jato-centrifugos em relacdo aos resultados obtidos

experimentalmente através dos injetores projetados e fabricados,
conforme seréo apresentados a seguir.
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8. PROTOTIPOS DOS INJETORES E BANCADA DE TESTES

Neste capitulo sdo apresentados o projeto dos injetores e a bancada de
testes.

Os injetores foram projetados para operarem em diferentes vazdes
massicas com uma queda de pressao teorica fixa em 5 bar, considerando
uma possivel aplicacdo em propulsores bipropelentes de baixo empuxo
entre 20 N e 400 N empregando peréxido de hidrogénio 90% m/m como

oxidante e etanol liquido ou em gel 95% m/m como combustivel.

A seguir é apresentado o desempenho teérico desse par propelente
considerando o peroxido de hidrogénio e etanol, ambos no estado liquido,
conforme Fischer (2014). E importante ressaltar que a adicdo de agente
gelificante no etanol €, normalmente, inferior a 5 % m/m e seu principal
efeito € alterar caracteristicas reoldgicas do fluido, sobretudo a
viscosidade, que apresenta maior influéncia no escoamento interno e
formacdo de sprays nos injetores. Devido a questdes técnicas e
principalmente por estar fora do escopo desse trabalho o
desenvolvimento de uma formulacéo de propelente em gel, foi utilizado
etanol gelificado 72° INPM comercial em vez de etanol gel 95% m/m.
Conforme Natan e Rahimi (2001), o conteiudo de agentes gelificantes
resulta no aumento de residuos provenientes da queima e o desempenho

pode cair de 2% até 5%.

A razao de mistura oxidante/combustivel (O/C) = 4 escolhida fornece o
maior impulso especifico (~202 s) para o par de propelentes a uma
pressdo de camara de 10 atm e pressao ambiente de 1 atm. Impulsos
especificos maiores podem ser obtidos com pressdes maiores na camara
de combustdo e pressbes ambientes menores, usando tubeiras com
maior razdo de expansdo. As Figuras 8.1 e 8.2 mostram os efeitos de
O/C, em massa, e da pressdao na camara de combustdo sobre o impulso
especifico tedrico, considerando dois casos: i) tubeira adaptada para
pressdo ambiente igual a 1 atm; e ii) tubeira com razdo de expansao

(Asaigal Agarganta) = 100, operando no vacuo, respectivamente.
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Figura 8.1 - Impulso especifico para diferentes pressGes na camara versus

razbes de mistura O/C em massa de etanol e peroxido de hidrogénio para

tubeira adaptada a pressdo ambiente igual a 1 atm.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 8.2 - Impulso especifico para diferentes pressdes na camara versus

razbes de mistura O/C em massa de etanol e peroxido de hidrogénio para

tubeira com razdo de expansao = 100, com expansao no VAcuo.
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Fonte: Producgé&o do autor.

A utilizacdo do par H,O, 90% m/m e etanol 95% m/m é uma excelente

alternativa por serem propelentes de baixo impacto ambiental e nao
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toxicos e por apresentarem maior facilidade de manuseio e
armazenamento, comparados aos propelentes convencionais (tetréxido
de nitrogénio - NTO e hidrazinas). Uma breve discussdo sobre as
caracteristicas dos propelentes escolhidos e suas aplicagcdes no setor

aeroespacial esta descrita no Apéndice A.

O etanol gelificado de 72° INPM obtido comercialmente foi usado como
substituto nesses experimentos, em vez do etanol anidro gelificado. As
propriedades fisicas do gel sdo apresentadas na Tabela 8.1:

Tabela 8.1 - Propriedades fisicas do etanol gelificado 72° INPM.

. . . Lo Valores
Propriedades Fisicas Minimo Maximo Medidos
Conteudo alcoodlico (m/m) °INPM 71,2 73,53 73,25
Conteldo alcodlico (m/m) °GL 78 80 79,8
pH 6 8 7,45
Densidade (kg/m3) a 20°C 845 850 824,2
Viscosidade (cP),oem repouso, ~4000 4365
em 20°C
. . . 3,54 +
Velocidade de queima (g/min) 2,86 0.025

Fonte: Produc¢éo do autor.

As propriedades reologicas do fluido de teste foram caracterizadas
usando um viscosimetro rotacional de cisalhamento controlado por cone e
placa Brookfield (modelo CAP 200), com um didmetro de 1,2 cm e cone
truncado de 1,8°. A Figura 8.3 mostra a caracterizacdo reoldgica do etanol
gelificado 72° INPM a 50°C.

A Figura 8.4 apresenta uma imagem do viscosimetro rotacional Brookfield

utilizado para caracterizacao do etanol gelificado 72° INPM.

A Figura 8.5 mostra uma imagem do etanol gelificado utilizado nos testes.

176



Figura 8.3 - Caracterizacéo reoldgica do etanol gelificado 72° INPM.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 8.4 - Viscosimetro rotacional Brookfield para caracterizagcéo

reoldgica.

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 8.5 - Etanol gelificado 72° INPM.

Fonte: Producgé&o do autor.

Todos os injetores foram confeccionados em aco inox 306, por ser um
material de alta durabilidade, facil limpeza e conservacdo. Ambos foram
fabricados na oficina mecanica do LABCP/INPE. As dimensdes dos
injetores e seus diametros foram definidos em funcdo da disponibilidade
de brocas e mantendo-se sempre proximos aos valores obtidos pelo
procedimento de célculo descrito nos Capitulos 4, 5, 6 e 7. As pecas

foram fabricadas com uma tolerancia de +/— 0,03 mm.

8.1. Projetos dos injetores

As Figuras 8.6, 8.7 e 8.8 apresentam o0s desenhos esquematicos das
duas camaras dos injetores centrifugos duais A, B e C, respectivamente,
alinhadas e suas principais dimensbes. Os projetos das camaras
primarias e secundarias dos injetores centrifugos duais A, B e C

encontram-se disponiveis nos Apéndices B, C e D, respectivamente.

A Tabela 8.2 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor A

fabricado.

As Tabelas 8.3 e 8.4 apresentam um resumo geral das caracteristicas das

camaras primaria e secundaria do injetor A, respectivamente.

A Tabela 8.5 apresenta um resumo geral das caracteristicas do injetor

centrifugo dual A utilizando o modelo proposto.
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A Tabela 8.6 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor B

fabricado.

As Tabelas 8.7 e 8.8 apresentam um resumo geral das caracteristicas das

camaras primaria e secundaria do injetor B, respectivamente.

A Tabela 8.9 apresenta um resumo geral das caracteristicas do injetor

centrifugo dual B utilizando o modelo proposto.

A Tabela 8.10 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor C

fabricado.

As Tabelas 8.11 e 8.12 apresentam um resumo geral das caracteristicas

das camaras primaria e secundaria do injetor C, respectivamente.

A Tabela 8.13 apresenta um resumo geral das caracteristicas do injetor

centrifugo dual C utilizando o modelo proposto.

A Figura 8.9 apresenta as duas camaras do injetor jato-centrifugo dual
alinhadas e suas principais dimensfes. Os desenhos técnicos das
camaras primarias e secundarias encontram-se disponiveis no Apéndice
E.

A Tabela 8.14 apresenta um resumo geral das dimensdes do injetor jato-

centrifugo dual fabricado.

As Tabelas 8.15 e 8.16 apresentam um resumo geral das caracteristicas
das camaras primaria e secundaria do injetor jato-centrifugo dual,

respectivamente.

A Tabela 8.17 apresenta um resumo geral das caracteristicas do injetor
jato-centrifugo dual utilizando o modelo proposto.

A Figura 8.10 e 8.11 mostram uma imagem de todos os injetores

fabricados em diferentes vistas.

E importante ressaltar que os valores apresentados nas Tabelas 8.2, 8.6,

8.10 e 8.14 sao referentes as dimensdes escolhidas ou efetivas no projeto
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e fabricacdo dos injetores levando em consideracédo questdes relativas a

usinagem e disposicao das camaras primaria e secundaria.

As demais tabelas apresentam o0s valores obtidos dos cddigos
desenvolvidos em linguagem Matlab para o projeto dos injetores
considerando um fluido ideal, agua, peroxido de hidrogénio, etanol liquido

ou gelificado.
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Figura 8.6 - Desenho esquematico das camaras: a) primaria e b) secundaria do

injetor centrifugo dual A (dimensdes em mm).
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Fonte: Producgéo do autor.

Tabela 8.2 - Resumo geral das dimens&es do injetor centrifugo dual A fabricado.

Injetor Interno | Externo

Diametro do orificio de descarga - ds (mm) 1,2 3,4
Comprimento do orificio de descarga - Is (mm) 4.4 0,6
Numero de orificios de entrada tangencial - n 2 4

Diametro do canal de entrada tangencial - de (mm) 1,2 15
E:rr?rr:)primento do canal de entrada tangencial - lo 1,65 16
(Rrr?rig)do centro até o canal de entrada tangencial - R 2.4 2.25
Diametro da cAmara de vortice - D¢, (mm) 6 6

Comprimento da camara de vértice - L, (mm) 3,2 3,7
Angulo do cone transiente - 8 (°) 90 90

Parametro geométrico (K) 2 2,9

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 8.3 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria do injetor

centrifugo dual A.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 8,5457
Angulo de cone do spray - a (°) 90

Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m3) 809,3 1000

Propriedades reolégicas

Etanol em gel

Densidade (kg/m3) 855
Constante de proporcionaldiade - n (Pa.s") 64,907
indice de comportamento - n 0,126
Dados de saida
Fluido ldeal Viscoso
Propelente Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0 0,0608 | 0,0697 0,114
Numero de Reynolds (Re) 0 7479,1 5911,5 2347,1
Angulo de cone do spray - a (°) 90 83,4055 | 82,5787 | 78,3512
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 | 0,2575 | 0,2619 | 0,2853
g)aeficiente de preenchimento 04271 | 04726 | 04782 | 05072
Parametro geométrico (K) 2,9028 | 2,2953 | 2,2311 | 1,9161
gsisézd(ige”SiO”a' dovortice | 4572 | 0,7766 | 0,7713 | 0,7432
Velocidade de injecao (m/s) - 8,1957 | 9,2684 | 9,8212
Vazao massica - m (g/s) 8,5457 | 9,8864 10,058 | 10,9547

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 8.4 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundaria do injetor

centrifugo dual A.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 39,0087
Angulo de cone do spray - a (°) 90,5888
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,1305 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Dados de saida
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Agua H,0, Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0426 | 0,0447
Numero de Reynolds (Re) 0 0 16556 14645
Angulo de cone do spray - a (°) | 90,5888 | 90,5888 | 88,4009 | 88,3223
Coeficiente de descarga (u) 0,2227 | 0,2227 | 0,2258 0,226
gc))eficiente de preenchimento 04273 | 04273 | 04343 | 0,4346
Parametro geométrico (K) 2,9 2,9 2,7959 | 2,7909
EI:;glsio(?)dimensional do vortice de 08174 | 08174 | 08114 | 08111
Velocidade de injecao (m/s) 7,0892 | 5,9808 7,189 6,0704
Vazao massica - m (g/s) 39,0087 | 39,0087 | 32,7479 | 38,8521

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 8.5 - Resumo geral das caracteristicas do injetor centrifugo dual A

utilizando o modelo proposto.

Cémara primaria Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0,2151 0,2721 0,5834
Numero de Reynolds (Re) 7479,1 5911,5 2347,1
Angulo de cone do spray - a (°) 70,9373 | 67,3405 | 51,5281
Coeficiente de descarga (u) 0,3268 0,3465 0,4288
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5581 0,5824 0,687
Parametro geométrico (K) 1,499 1,3286 0,7523
(R;:;lio adimensional do vortice de gas 0.6885 0.6608 0,531
Velocidade de injecao (m/s) 10,4028 | 12,2606 | 14,7612
Vazao massica - m (g/s) 12,5489 | 13,3052 16,465

Camara secundaria Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0,0972 0,1098
Numero de Reynolds (Re) 16556 14645
Angulo de cone do spray - a (°) 86,6856 86,3454
Coeficiente de descarga (u) 0,2316 0,233
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,4429 0,4449
Parametro geométrico (K) 2,6728 2,6457
(R;;lio adimensional do vortice de gas 0.8038 0.8021
Velocidade de injecao (m/s) 7,3725 6,2575
Vazao massica - m (g/s) 33,5839 40,0495

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.7 - Desenho esquematico das camaras: a) primaria e b) secundaria do

injetor centrifugo dual B (dimensdes em mm).
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Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 8.6 - Resumo geral das dimensdes do injetor centrifugo dual B fabricado.

Injetor Interno | Externo

Diametro do orificio de descarga - ds (mm) 0,8 2,2
Comprimento do orificio de descarga - Is (mm) 4,5 0,7
Numero de orificios de entrada tangencial - n 2 4
Diametro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,8 1,2
Comprimento do canal de entrada tangencial - I

2,1 2,8
(mm)
Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R

1,7 15
(mm)
Diametro da cdmara de vértice - D¢, (Mm) 4,2 4,2
Comprimento da camara de vortice - L¢, (Mmm) 2,8 3,7
Angulo do cone transiente - 8 (°) 90 90
Parametro geométrico (K) 2,125 1,9792

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 8.7 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria do injetor

centrifugo dual B.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 4,1221
Angulo de cone do spray - a (°) 90

Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m3) 809,3 1000

Propriedades reolégicas

Etanol em gel

Densidade (kg/m3) 855
Constante de proporcionalidade - n (Pa.s") 64,907
indice de comportamento - n 0,126
Dados de saida
Fluido ldeal Viscoso
Propelente Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0 0,0746 | 0,0867 | 0,1537
Numero de Reynolds (Re) 0 5194,4 4105,6 1630,1
Angulo de cone do spray - a (°) 90 82,05 | 80,9206 | 74,9717
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 | 0,2648 0,271 0,3044
g)aeficiente de preenchimento 04271 | 04818 | 04896 | 05307
Parametro geométrico (K) 2,9028 | 2,1909 | 2,1073 1,694
gsisézd(ige”go”a' dovortice | 48572 | 0,7678 | 0,7603 | 0,7195
Velocidade de injecao (m/s) - 8,4297 | 9,5903 | 9,8212
Vazao massica - m (g/s) 4,1221 | 4,9049 5,02 5,6388

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 8.8 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundaria do injetor

centrifugo dual B.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 19,3033
Angulo de cone do spray - a (°) 82,3427
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,1305 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Dados de saida
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Agua H,0, Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0521 | 0,0552
Numero de Reynolds (Re) 0 0 10241 | 9058,6
Angulo de cone do spray - a (°) | 82,3427 | 82,3427 | 80,7035 | 80,6263
Coeficiente de descarga (u) 0,2907 | 0,2907 | 0,2941 | 0,2944
gc))eficiente de preenchimento 05021 | 0,5021 | 0,5085 | 0,5089
Parametro geométrico (K) 1,9792 | 1,9792 | 1,9168 | 1,9132
EI:;glslo(?)d|menS|onaI do vortice de 07479 | 07479 | 07414 | 0,741
Velocidade de injecao (m/s) 9,2533 | 7,8065 | 9,3624 | 7,9054
Vazao massica - m (g/s) 19,3033 | 19,3033 | 16,7654 | 19,8897

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 8.9 - Resumo geral das caracteristicas do injetor centrifugo dual B

utilizando o modelo proposto.

Cémara primaria Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0,3097 0,3918 0,84
Numero de Reynolds (Re) 5194,4 4105,6 1630,1
Angulo de cone do spray - a (°) 65,1792 60,93 43,2261
Coeficiente de descarga (u) 0,3581 0,3803 0,4632
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5969 0,6251 0,7387
Parametro geométrico (K) 1,2361 1,0728 0,5626
(R;:;uo adimensional do vortice de gas 0.6437 0.6093 04573
Velocidade de injecao (m/s) 11,3992 | 13,4558 | 15,9466
Vazao massica - m (g/s) 6,6328 7,0434 8,5797

Camara secundaria Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0,1571 0,1776
Numero de Reynolds (Re) 10241 9058,6
Angulo de cone do spray - a (°) 78,5374 78,173
Coeficiente de descarga (u) 0,3036 0,3055
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5209 0,5232
Parametro geométrico (K) 1,8022 1,7815
(R;;lio adimensional do vértice de gas 07287 07262
Velocidade de injecao (m/s) 9,6627 8,2034
Vazao massica - m (g/s) 17,3032 20,6392

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.8 - Desenho esquematico das camaras: a) primaria e b) secundaria do

injetor centrifugo dual C (dimensdes em mm).
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Tabela 8.10 - Resumo geral das dimensdes do injetor centrifugo dual C

fabricado.

Injetor Interno | Externo
Diametro do orificio de descarga - ds (mm) 0,6 1,6
Comprimento do orificio de descarga - Is (mm) 4 0,3
Numero de orificios de entrada tangencial - n 2 4
Diametro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,6 0,9
E:rr?rr:)primento do canal de entrada tangencial - lo 15 2.05
I(?rr?rig)do centro até o canal de entrada tangencial - R 1,2 1,05
Diametro da camara de vortice - D¢, (mm) 3 3
Comprimento da camara de vortice - L, (mm) 2,6 3,6
Angulo do cone transiente - 8 (°) 90 90
Parametro geométrico (K) 2 1,8148

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 8.11 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria do injetor

centrifugo dual C.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 2,0108
Angulo de cone do spray - a (°) 90

Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m3) 809,3 1000

Propriedades reolégicas

Etanol em gel

Densidade (kg/m3) 855
Constante de proporcionaldiade - n (Pa.s") 64,907
indice de comportamento - n 0,126
Dados de saida
Fluido ldeal Viscoso
Propelente Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0 0,0944 0,098 0,2165
Numero de Reynolds (Re) 0 3627,9 | 2867,5 | 1138,5
Angulo de cone do spray - a (°) 90 80,2225 | 78,646 70,06
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 | 0,2749 | 0,2837 | 0,3324
g)aeficiente de preenchimento 04271 | 04944 | 05052 | 05645
Parametro geométrico (K) 2,9028 | 2,0575 | 1,9486 | 1,4126
gsisézd(ige”go”a' dovortice | 48572 | 0,7556 | 0,7448 | 0,6836
Velocidade de injecao (m/s) - 8,7508 | 10,0386 | 11,4426
Vazao massica - m (g/s) 2,0108 | 2,4838 2,5633 | 3,0031

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 8.12 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundaria do injetor

centrifugo dual C.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 9,6516
Angulo de cone do spray - a (°) 80,4202
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,1305 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Dados de saida
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Agua H,0, Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0638 | 0,0683
Numero de Reynolds (Re) 0 0 6827,1 6039
Angulo de cone do spray - a (°) | 80,4202 | 80,4202 | 78,7266 | 78,6332
Coeficiente de descarga (u) 0,3077 | 0,3077 | 0,3116 0,312
gc))eficiente de preenchimento 05195 | 0,5195 | 05265 | 0,7223
Parametro geométrico (K) 1,8148 | 1,8148 | 1,7532 1,749
EI:;glslo(?)d|menS|onaI do vortice de 07301 | 07301 | 0,7228 0.741
Velocidade de injecao (m/s) 8,264 9,7956 | 9,9197 | 10,3543
Vazao massica - m (g/s) 9,6516 | 9,6516 | 8,7258 | 8,3779

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 8.13 - Resumo geral das caracteristicas do injetor centrifugo dual C

utilizando o modelo proposto.

Cémara primaria Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0,4434 0,5609 1,2027
Numero de Reynolds (Re) 3627,9 2867,5 1138,5
Angulo de cone do spray - a (°) 58,5422 | 53,7473 | 34,8293
Coeficiente de descarga (u) 0,3923 0,4151 0,4872
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,6408 0,6717 0,7882
Parametro geométrico (K) 0,9905 0,8432 0,4144
(R;:;uo adimensional do vortice de gas 0.5894 05488 03814
Velocidade de injecao (m/s) 12,487 14,6884 | 16,7727
Vazao massica - m (g/s) 3,5442 3,7506 4,402

Camara secundaria Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0,2356 0,2663
Numero de Reynolds (Re) 6827,1 6039
Angulo de cone do spray - a (°) 75,8383 75,3936
Coeficiente de descarga (u) 0,3259 0,3286
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5441 0,5471
Parametro geométrico (K) 1,6063 1,5826
(R;;lio adimensional do vértice de gas 07039 0,7007
Velocidade de injecao (m/s) 10,3755 8,8231
Vazao massica - m (g/s) 9,1267 10,9045

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.9 - Desenho esquematico das camaras: a) primaria e b) secundaria do

injetor jato-centrifugo dual (dimensdes em mm).
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Fonte: Producéo do autor.

Tabela 8.14 - Resumo geral das dimensbdes do injetor jato-centrifugo dual

fabricado.

Injetor Interno | Externo
Diametro do orificio de descarga - ds (mm) 0,9 2,6
Comprimento do orificio de descarga - Is (mm) 4,55 0,4
Numero de orificios de entrada tangencial - n 4 4
Diametro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,8 1,6
E:rr?rr:)primento do canal de entrada tangencial - I 21 2.9
Diametro do canal de entrada axial - d; (mm) 0,7 -
Comprimento do canal de entrada axial - I; (mm) 1,6 -
I(?n?imo)do centro até o canal de entrada tangencial - R 18 22
Diametro da cdmara de vértice - D¢, (Mm) 4,4 6
Comprimento da camara de vortice - L, (mm) 3 3,2
Angulo do cone transiente - 8 (°) 90 90
Parametro geométrico (K) 1,3237 | 1,6328

Fonte: Producédo do autor.
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Tabela 8.15 - Resumo geral das caracteristicas da camara primaria do injetor

jato-centrifugo dual.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 9,5511
Angulo de cone do spray - a (°) 100
Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m3) 809,3 1000

Propriedades reolégicas

Etanol em gel

Densidade (kg/m3) 855
Constante de proporcionaldiade - n (Pa.s") 64,907
indice de comportamento - n 0,126
Dados de saida
Fluido ldeal Viscoso
Propelente Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0 0,0697 | 0,0838 | 0,1069
Numero de Reynolds (Re) 0 5468,9 | 4322,5 2556
Angulo de cone do spray - a (°) 100 98,0283 | 97,7348 | 97,1337
Coeficiente de descarga (u) 0,5312 0,555 0,5585 | 0,5656
g)aeficiente de preenchimento 0.8264 | 08603 | 08654 | 08758
Parametro geométrico (K) 0,8463 | 0,7623 | 0,7506 | 0,7263
gsisézd(ige”go”a' dovortice | 4166 | 0,3737 | 0,3668 | 0,3524
Velocidade de injecdo (m/s) - 17,667 | 19,7603 | 19,4699
Vazao massica - m (g/s) 9,5511 | 9,9799 | 10,0418 | 10,1698

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 8.16 - Resumo geral das caracteristicas da camara secundaria do injetor

jato-centrifugo dual.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 39,0087
Angulo de cone do spray - a (°) 80,2955
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,1305 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Dados de saida
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Agua H,0, Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0436 | 0,0458
Numero de Reynolds (Re) 0 0 15521 13729
Angulo de cone do spray - a (°) | 80,2955 | 80,2955 | 78,8489 | 78,7853
Coeficiente de descarga (u) 0,3089 | 0,3089 | 0,3127 | 0,3129
gc))eficiente de preenchimento 0.5206 | 0,5206 | 0,5269 | 05273
Parametro geométrico (K) 1,8047 | 1,8047 | 1,7489 | 1,7462
EI:;glsio(?)dimensional do vortice de 07289 | 07289 | 07223 | 0,7220
Velocidade de injecao (m/s) 9,8312 | 8,2941 | 9,9537 | 8,4033
Vazao massica - m (g/s) 39,0087 | 39,0087 | 32,8339 | 38,946

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 8.17 - Resumo geral das caracteristicas do injetor jato-centrifugo dual

utilizando o modelo proposto.

Cémara primaria Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0,097 0,1227 0,1498
Numero de Reynolds (Re) 5468,9 4332,5 2556
Angulo de cone do spray - a (°) 97,3986 | 96,7637 | 96,0605
Coeficiente de descarga (u) 0,5624 0,5696 0,578
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,8712 0,8822 0,8944
Parametro geométrico (K) 0,7374 0,7131 0,685
(R;:;lio adimensional do vortice de gas 0.3588 0.3432 0.3249
Velocidade de injecao (m/s) 17,9007 | 20,1536 | 19,8964
Vazao massica - m (g/s) 10,1119 | 10,2417 | 10,3925

Camara secundaria Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0,1036 0,1172
Numero de Reynolds (Re) 15521 13729
Angulo de cone do spray - a (°) 77,298 76,9828
Coeficiente de descarga (u) 0,3189 0,3204
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5353 0,5372
Parametro geométrico (K) 1,6777 1,6624
(R;;lio adimensional do vortice de gas 0.6816 0.6802
Velocidade de injecao (m/s) 10,1519 8,6035
Vazao massica - m (g/s) 33,4876 39,8743

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.10 - Foto dos injetores fabricados.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 8.11 - Foto dos injetores fabricados (vista frontal).
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Fonte: Producédo do autor.
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8.2. Bancadas de testes

Trés bancadas para testes de injetores foram projetadas e construidas
para realizacao de testes de injetores usando géis e liquidos.

Um esquema da primeira bancada em sua verséo inicial é apresentado na
Figura 8.12.

A Figura 8.13 mostra os reservatorios para armazenamento dos fluidos de
testes e os rotametros para controle da vazdo da bancada na versao

inicial.

A Figura 8.14 mostra uma fotografia do sistema de difracdo a laser
Spraytec da empresa Malvern disponibilizado na bancada em sua verséo

inicial.
Os principais componentes da verséo inicial da bancada séo:

1. Dois reservatorios com capacidade de 2 litros cada, usados para
armazenar os fluidos de teste. Um deles apresenta um disco de
teflon, como um pistéo, para empurrar o fluido gelificado.

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

3. Dois rotametros para medidas de vazao volumétrica com capacidade
de até 50 L/min e 180 L/min, respectivamente.

4. Dois transdutores de pressdo com capacidade de medida de 0 até 20
bar e resolucdo de = 0,1 bar cada, além de um painel para
visualizagcao dos valores.

5. Um sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007, modelo
STP5936 para aquisicdo de dados da distribuicdo do tamanho de

gotas.

Duas novas bancadas foram projetadas e construidas para maior
flexibilidade nos testes e continuidade da pesquisa. A primeira bancada &
uma versao ampliada da verséo inicial e o sistema de difracédo laser
Spraytec Malvern 2007, modelo STP5936, foi disponibilizado na segunda

bancada, conforme Figura 8.15.

198



Um esquema das novas bancadas para funcionando integrado €

apresentado na Figura 8.16.

A Figura 8.17 mostra os reservatorios para armazenamento dos fluidos de

testes da nova bancada.

Os principais componentes das novas bancadas séo:

1.

Quatro reservatorios com capacidade de 5 litros cada, usados para
armazenar os fluidos de teste. Dois deles apresentam um disco de
teflon, como um pistéo, para empurrar o fluido gelificado.

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

Dois rotametros para medidas de vazdo volumétrica com capacidade
de até 50 L/min e 180 L/min, respectivamente.

Quatro transdutores de pressdo com capacidade de medida de 0 até
20 bar e resolucédo de + 0,1 bar cada.

Um registrador eletrénico FieldLogger com IHM (Interface Homem-
Méaquina) da Novus para visualizacdo, aquisicdo e registro de dados
(ver Figura 8.18).

Um sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007, modelo
STP5936 para aquisicdo de dados da distribuicdo do tamanho de

gotas (bancada exclusiva).

Uma imagem das novas bancadas juntas € apresentada na Figura 8.19.

As vazdes massicas para 0s géis foram obtidas através da coleta de todo

o fluido durante um determinado tempo de operacdo do injetor para

posterior pesagem numa balanca analitica e célculo dos valores médios.
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Figura 8.12 - Esquema da bancada de testes.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Figura 8.13 - Reservatorio para armazenamento dos fluidos de teste.

Fonte: Producéo do autor.

200



Figura 8.14 - O sistema de difracao laser Spraytec Malvern 2007.

Fonte: Producgé&o do autor.

Figura 8.15 - O sistema de difracdo laser Spraytec Malvern 2007 na nova
bancada.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.16 - Esquema das novas bancadas de testes para uso integrado.
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Figura 8.17 - Novos reservatérios para armazenamento dos fluidos de teste.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.18 - O registrador eletrdnico FieldLogger com IHM da Novus.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 8.19 - As duas bancadas novas para funcionamento integrado.

Fonte: Producédo do autor.
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9. ESCOAMENTO EM INJETORES CENTRIFUGOS E JATO-
CENTRIFUGOS

Em injetores centrifugos e jato-centrifugos, as caracteristicas dos
escoamentos internos sdo de fundamental importancia, pois elas
governam a espessura do filme liquido formado na saida do orificio de
descarga, bem como o angulo de cone do spray e, em consequéncia, 0
tamanho das gotas formadas. Portanto, € de grande interesse pratico
analisar as relacbes que existem entre as caracteristicas internas e
externas do escoamento e as variaveis de projeto, tais como o coeficiente
de descarga, angulo do cone de spray, tamanho médio das gotas,
espessura do filme liquido e a constante geométrica do injetor (FISCHER,
2014).

9.1. Coeficientes de descarga

O coeficiente de descarga de um injetor centrifugo é inevitavelmente
baixo devido a presenca do vortice de gas que reduz a area de descarga
do liquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

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

O coeficiente de descarga de um injetor € definido como a raz&o entre a

vazao massica nominal pela vazdo massica maxima tedrica:

Mexp

n=— (9.1)

onde a vazao massica maxima teodrica, m, € definida como:
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. AP 9.2)
m = Qp = pAgV = prr? 27 = nr2\/2pAP

Devido as perdas viscosas no escoamento e por atrito nas paredes do
injetor, a vazdo massica nominal é diferente da vazdo massica teorica.
Para determinar a vazao massica nominal, em regime permanente, mede-
se a quantidade de massa que sai do injetor mediante o emprego de

rotametros inseridos pouco antes da alimentacéo dos injetores.

Existem diversos modelos empiricos e semiempiricos desenvolvidos para
determinacao dos coeficientes de descarga de injetores centrifugos e jato-

centrifugos que séo apresentados em detalhes por Fischer (2014).

9.2. Resultados obtidos para as vazbes e o0s coeficientes de

descarga

A seguir sdo apresentados e comparados o0s resultados teoricos
(solucdes analiticas) e experimentais para as vazdes massicas e 0S
coeficientes de descarga nas camaras primaria e secundaria dos injetores
centrifugos duais e no injetor jato-centrifugo testados. Por questdes de
seguranca durante os testes foi utilizada agua em vez de peréxido de
hidrogénio como fluido de trabalho. Todos os ensaios foram realizados

em triplicata.

9.2.1. Injetor centrifugo dual A

As Figuras 9.1, 9.2 e 9.3 mostram valores tedricos e experimentais da
vazao massica em funcdo da pressao de injecdo na camara primaria do
injetor centrifugo dual A, empregando-se agua, etanol e etanol gelificado,

respectivamente, como fluidos de teste.

As Figuras 9.4, 9.5 e 9.6 comparam os coeficientes de descarga tedricos
e experimentais em fung¢éo da pressdo de injecdo na camara primaria do
injetor centrifugo dual A, empregando-se agua, etanol e etanol gelificado,

respectivamente, como fluidos de teste.
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Figura 9.1 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcdo da pressao de injecdo (manométrica) na camara priméria do injetor
centrifugo dual A.
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Fonte: Producgé&o do autor.
Figura 9.2 - Valores teéricos e experimentais de vazao massica de etanol em

funcdo da pressao de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor
centrifugo dual A.
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Figura 9.3 - Valores tedricos e experimentais de vazao massica de etanol
gelificado em funcdo da pressao de inje¢cdo (manométrica) na camara primaria
do injetor centrifugo dual A.
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Figura 9.4 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de agua na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Figura 9.5 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Figura 9.6 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de etanol gelificado na camara priméria do injetor centrifugo dual A.

08

\}

4 e
w o

Coeficiente de descarga
e
g
|
|
|

03 SRR TN

0'2 - S —
~+Experimental
~Solugdo analitica, fluido ideal

01 -Solugdo analitica, fluido viscoso
~+Solugdo analitica, presente modelo

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Pressdo de injecdo (bar)

Fonte: Producédo do autor.

208



Observa-se nas Figuras 9.1 e 9.2 que as vazbes massicas de ambos 0s
liqguidos em funcdo da pressé@o de injecdo ficam proximas dos valores
tedricos do presente modelo na condi¢cdo de projeto (5 bar). O desvio
maximo entre os valores experimentais e os valores teoricos do presente
modelo foram inferiores a 5% e 6%, respectivamente. Em baixas
pressdes de injecao, as perdas de quantidade de movimento angular séo
maiores, devido ao maior coeficiente de atrito para menores valores do
namero de Reynolds e, consequentemente, a componente axial da

velocidade é maior resultando no aumento do coeficiente de descarga.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.1 e 9.2 que as vazdes massicas
tedricas e experimentais dos liquidos na camara primaria aumentam com
o incremento da presséo de injecdo a uma poténcia de aproximadamente

0,5, conforme mencionado na literatura.

Observa-se na Figura 9.3 que as vazdes massicas experimentais para o
etanol gelificado aumentam com o incremento da pressdo de injecéo
numa poténcia maior do que 0,5, diferente do que, normalmente, ocorre
com fluidos newtonianos. Esse comportamento pode ser verificado na
Figura 9.6 pelos coeficientes de descarga do etanol gelificado que,
diferentemente do que ocorre em fluidos newtonianos, aumentam
gradativamente com o incremento da pressdo de injecdo. O modelo
proposto nao reproduz esse comportamento que, provavelmente, deve-se
a caracteristicas reologicas dos géis, como o efeito de Weissenberg,
devido ao surgimento de diferencas nas tensdes normais no escoamento
tangencial, promovido pela rotacéo do fluido dentro da camara centrifuga
desses injetores. Comportamentos semelhantes a esses foram obtidos
por Yang et al. (2012) por meio de injetores centrifugos com K < 3,8,
n<3,d, <2 mm, dg =15 mm, D,, =18 mm e [, =2 mm utilizando

como fluido de teste um gel a base de agua.

De acordo com Lefebvre e McDonell (2017), a menor pressao
manometrica de injecdo em que a atomizacdo pode ser alcancada para
fluidos newtonianos em injetores centrifugos é cerca de 100 kPa ou 1 bar.

Este comportamento é observado nas Figuras 9.4 e 9.5 para pressdes de
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injecdo inferiores a 100 kPa ou 1 bar por meio de uma leve diminuicao
seguida de um aumento exponencial do coeficiente de descarga quando a
pressdo manomeétrica de injecdo € proxima de zero. Essa oscilacdo é a
indicacdo de que o injetor esta conseguindo atomizar o fluido newtoniano.
Essa oscilacdo ocorre na pressdo manométrica de injecdo de 6 bar para o
caso de etanol gelificado, conforme Figura 9.20, pois sua viscosidade
extremamente elevada necessita de um enorme incremento na presséo
de injecdo para gerar o movimento de rotacdo dentro da camara

centrifuga do injetor.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.4 e 9.5 que os coeficientes de
descarga experimentais diminuem levemente com o incremento da
pressdo de injecdo estando em concordancia com os valores tedricos,

mesmo apos a condicdo de projeto (5 bar), para ambos os liquidos.

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

propriedades fisico-quimicas sdo muito préximas.

A Figura 9.7 mostra os valores tedricos e experimentais das vazdes
massicas em funcdo da pressdo de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A, empregando-se agua como fluido de teste.

A Figura 9.8 compara os coeficientes de descarga tedricos e
experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A, empregando-se agua como fluido de teste.

Observa-se nas Figuras 9.7 e 9.8 que as vazdes massicas e coeficientes
de descarga para agua, respectivamente, em funcdo da pressdo de
injecdo apresentam boa concordancia com os valores teoricos. O desvio
mMAaximo entre os valores experimentais e 0s valores teéricos do presente

modelo foram inferiores a 16%.

210



Figura 9.7 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcdo da presséo de injecdo (manométrica) ha camara secundaria do injetor

centrifugo dual A.
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Figura 9.8 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de 4gua na camara secundaria do injetor centrifugo dual A.
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9.2.2. Injetor centrifugo dual B

As Figuras 9.9, 9.10 e 9.11 mostram valores tedricos e experimentais da
vazao massica em funcdo da pressao de injecdo na camara primaria do
injetor centrifugo dual B, empregando-se agua, etanol e etanol gelificado,

respectivamente, como fluidos de teste.

As Figuras 9.12, 9.13 e 9.14 comparam o0s coeficientes de descarga
tedricos e experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara
primaria do injetor centrifugo dual B, empregando-se agua, etanol e etanol

gelificado, respectivamente, como fluidos de teste.

Figura 9.9 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcdo da pressdo de injegdo (manométrica) na camara primaria do injetor

centrifugo dual B.
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Figura 9.10 - Valores tedricos e experimentais de vazao massica de etanol em
funcdo da pressao de injegcdo (manométrica) na camara primaria do injetor

centrifugo dual B.
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Figura 9.11 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de etanol
gelificado em funcao da pressao de inje¢cdo (manométrica) na camara primaria

do injetor centrifugo dual B.
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Figura 9.12 - Valores tedéricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de &gua na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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injecdo de etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual B.

e
~

o
L

Coeficiente de descarga
S e
s wn

o
w

10

~—Experimental

—-Solugdo analitica, fluido ideal
—Solug¢do analitica, fluido viscoso
~Solugdo analitica, presente modelo

1 | | " L

2 3 4 5 6 7
Pressdo de injecdo (bar)

Fonte: Producé&o do autor.

214



Figura 9.14 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de etanol gelificado na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Observa-se nas Figuras 9.9 e 9.10 que as vazfes massicas de ambos 0s
liquidos em funcdo da pressao de injecédo ficam razoavelmente proximas
dos valores tedricos do presente modelo na condi¢c&o de projeto (5 bar). O
desvio méximo entre os valores experimentais e os valores teéricos do
presente modelo foram inferiores a 8% e 18%, respectivamente. Em
comparacao com o injetor centrifugo dual A, esse desvio foi maior, devido
as maiores perdas de quantidade de movimento angular decorrentes das

menores dimensdes internas do injetor centrifugo dual B.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.9 e 9.10 que as vazfes massicas
tedricas e experimentais dos liquidos na camara primaria aumentam com
o incremento da presséo de injecdo a uma poténcia de aproximadamente
0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante ao injetor centrifugo
dual A.

Observa-se na Figura 9.11 que as vazdes massicas experimentais para o
etanol gelificado aumentam com o incremento da pressdo de injecao
numa poténcia maior do que 0,5 semelhante ao comportamento

observado para o injetor centrifugo dual A. Esse comportamento também
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pode ser verificado na Figura 9.14 pelos coeficientes de descarga do
etanol gelificado que aumentam gradativamente com o incremento da

pressao de injecdo, semelhante ao injetor centrifugo dual A.

Pode-se notar nas Figuras 9.12 e 9.13 que os coeficientes de descarga
experimentais diminuem levemente com o incremento da pressao de
injecdo estando em concordancia com os valores tedricos, mesmo apoés a
condicdo de projeto (5 bar), para ambos os liquidos. Porém, em
comparacao ao injetor centrifugo dual A, essa diminui¢do ocorre de forma
mais branda em injetores para menores vazdes massicas. O mesmo
comportamento ndo é observado para o caso de géis, conforme a Figura
9.14, pois devido ao efeito de Weissenberg, o filme de fluido comeca a
espessar 0 que resulta num aumento dos valores dos coeficientes de

descarga com incrementos na pressao de injecao.

Verifica-se ainda que o emprego de agua levou a uma pequena
divergéncia dos resultados em comparacdo ao etanol liquido, pois apesar
de suas propriedades fisico-quimicas serem muito proximas entre si, as
perdas de quantidade de movimento angular s&o maiores em injetores
para menores vazfes massicas e 0 viscosidade reduz o numero de
Reynolds que, consequentemente, leva a um aumento do coeficiente de
atrito. Essa divergéncia dos resultados foi maior do que no injetor

centrifugo dual A.

A Figura 9.15 mostra os valores tedricos e experimentais da vazéo
massica em funcdo da pressdo de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A, empregando-se agua como fluido de teste.

A Figura 9.16 compara os coeficientes de descarga teéricos e
experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A, empregando-se agua como fluido de teste.
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Figura 9.15 - Valores teéricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcdo da presséo de injecdo (manométrica) ha camara secundaria do injetor

centrifugo dual B.
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Figura 9.16 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de 4gua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B.
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Observa-se nas Figuras 9.15 e 9.16 que as vazbes massicas e
coeficientes de descarga para agua, respectivamente, em funcdo da
pressdo de injecdo apresentam boa concordancia com os valores
tedricos. O desvio maximo entre os valores experimentais e os valores

tedricos do presente modelo foi inferior a 5%.

9.2.3. Injetor centrifugo dual C

As Figuras 9.17, 9.18 e 9.19 mostram valores tedricos e experimentais da
vazao massica em funcdo da pressao de injecdo na camara primaria do
injetor centrifugo dual C, empregando-se agua, etanol e etanol gelificado,

respectivamente, como fluidos de teste.

As Figuras 9.20, 9.21 e 9.22 comparam os coeficientes de descarga
tedricos e experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara
priméria do injetor centrifugo dual C, empregando-se agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, como fluidos de teste.

Figura 9.17 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcdo da pressao de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor

centrifugo dual C.
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Figura 9.18 - Valores tedricos e experimentais de vazao massica de etanol em

funcdo da pressao de injegcdo (manométrica) na camara primaria do injetor

centrifugo dual C.
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Figura 9.19 - Valores te6ricos e experimentais de vazao massica de etanol

gelificado em funcdo da pressédo de inje¢cdo (manomeétrica) na camara primaria

do injetor centrifugo dual C.
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Figura 9.20 - Valores tedéricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecao de 4gua na cdmara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Figura 9.21 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Figura 9.22 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecao de etanol gelificado na cdmara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Observa-se nas Figuras 9.17 e 9.18 que as vazf8es massicas de ambos
os liquidos em funcdo da pressdo de injecdo ficam razoavelmente
préximas dos valores teoricos do presente modelo na condicdo de projeto
(5 bar). O desvio maximo entre os valores experimentais e os valores
teéricos do presente modelo foram inferiores a 8% e 21%,
respectivamente. Em comparacao aos injetores centrifugos duais A e B, o
desvio entre os valores teoricos e experimentas foram ainda maiores,

devido as mesmas justificativas mencionadas anteriormente.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.17 e 9.18 que as vazdes massicas
tedricas e experimentais dos liquidos na camara primaria aumentam com
o incremento da presséo de injecdo a uma poténcia de aproximadamente
0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante aos injetores

centrifugos duais A e B.

Observa-se na Figura 9.19 que as vazGes massicas experimentais em
funcdo da presséo de injecdo para o etanol gelificado n&o concordam com
os valores teoricos, pois devido a viscosidade extremamente elevada, nédo
foi possivel fornecer energia cinética suficiente para se obter um filme

cbnico oco na saida do injetor, dentro das condi¢cdes testadas.
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Consequentemente, os coeficientes de descarga obtidos na Figura 9.22
ndo representam o escoamento através desse injetor. Esse resultado é
esperado, pois 0 injetor estava operando em regime de escoamento
subcritico, ou seja, com numeros de Reynolds inferiores ao numero de

Reynolds critico para o etanol gelificado, ou seja, Re < Reyitico = 1951,5.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.20 e 9.21 que os coeficientes de
descarga experimentais agua e etanol foram de 0,411 e 0,523,
respectivamente, na pressao de injecdo de 5 bar. Khavkin (2004)
apresenta dados experimentais de um injetor centrifugo com K = 1,724,
n=2,d, =067 mm,d; =06 mm, D, =3,25 mm, [, =4,7 mm, [, =0,3
mm e L., =3 mm utilizando dgua como fluido de teste e obteve um
coeficiente de descarga de 0,382 na pressédo de injecao de 5 bar estando
esse valor muito préximo ao do presente trabalho para um injetor com

caracteristicas geométricas parecidas entre si.

Verifica-se ainda que o emprego de agua levou a uma divergéncia maior
dos resultados em comparacdo ao etanol liquido devido as mesmas
justificativas mencionadas anteriormente. Essa divergéncia dos resultados

foi ainda maior em comparacédo aos injetores centrifugos duais A e B.

A Figura 9.23 mostra os valores teoricos e experimentais da vazéo
massica em funcdo da pressdo de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual C, empregando-se agua como fluido de teste.

A Figura 9.24 compara os coeficientes de descarga tebricos e
experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual C, empregando-se agua como fluido de teste.

Observa-se nas Figuras 9.23 e 9.24 que as vazbes massicas e
coeficientes de descarga para agua, respectivamente, em funcdo da
pressdo de injecdo apresentam Otima concordancia com os valores
tedricos. O desvio maximo entre os valores experimentais e os valores

tedricos do presente modelo foram inferiores a 18%.
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Figura 9.23 - Valores teéricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcéo da presséo de injecdo (manométrica) ha camara secundaria do injetor

centrifugo dual C.
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Figura 9.24 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de 4gua na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.
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9.2.4. Injetor jato-centrifugo dual

As Figuras 9.25, 9.26 e 9.27 mostram valores tedricos e experimentais da
vazao massica em funcdo da pressao de injecdo na camara primaria do
injetor jato-centrifugo dual, empregando-se agua, etanol e etanol

gelificado, respectivamente, como fluidos de teste.

As Figuras 9.28, 9.29 e 9.30 comparam os coeficientes de descarga
tedricos e experimentais em funcdo da pressdo de injecdo na camara
priméria do injetor jato-centrifugo dual, empregando-se &gua, etanol e

etanol gelificado, respectivamente, como fluidos de teste.

Figura 9.25 - Valores tedricos e experimentais de vazdo massica de agua em
funcéo da pressado de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor jato-
centrifugo dual.

16

14 |

2 -
o N~

Vazdo massica (g/s)
o«

I—- Experimental
/ |-—Solugdo analitica, fluido ideal
2 ¥ 1 Solugdo analitica, fluido viscoso
{ Solugdo analitica, presente modelo

0 1 2 3 q 5 6
Pressdo de injegdo (bar)
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Figura 9.26 - Valores tedricos e experimentais de vazao massica de etanol em
funcéo da pressédo de injecdo (manométrica) na camara primaria do injetor jato-
centrifugo dual.
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Figura 9.27 - Valores te6ricos e experimentais de vazao massica de etanol
gelificado em funcdo da pressado de inje¢cdo (manomeétrica) na camara primaria

do injetor jato-centrifugo dual.
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Figura 9.28 - Valores tedéricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecdo de &gua na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Figura 9.30 - Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecao de etanol gelificado na cdmara priméria do injetor jato-centrifugo dual.
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Observa-se nas Figuras 9.25 e 9.26 que as vazdes massicas de ambos
os liquidos em funcdo da pressdo de injecdo ficam razoavelmente
proximas dos valores tedricos do presente modelo na condicao de projeto
(5 bar). O desvio entre os valores experimentais e os valores tedricos do
presente modelo na condicdo de projeto foram inferiores a 10% e 21%,

respectivamente.

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.25 e 9.26 que as vazdes massicas
tedricas e experimentais dos liquidos na camara primaria aumentam com
o incremento da presséo de injecdo a uma poténcia de aproximadamente
0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante aos injetores

centrifugos duais A, B e C.

Observa-se na Figura 9.27 que as vazdes massicas experimentais para o
etanol gelificado aumentam com o incremento da pressdo de injecéo
numa poténcia maior do que 0,5 semelhante ao comportamento
observado para os injetores centrifugos duais A e B. Esse comportamento
também pode ser verificado na Figura 9.30 pelos coeficientes de

descarga do etanol gelificado que aumentam gradativamente com o
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incremento da pressao de injecdo, semelhante aos injetores centrifugos
duais A e B.

Observa-se na Figura 9.28 que os coeficientes de descarga experimentais
para agua permanecem, aproximadamente, constantes mesmo apos a
condicado de projeto (5 bar), porém para o caso do etanol esses valores
diminuem levemente apdés a mesma condi¢cdo conforme apresentado na
Figura 9.29. O mesmo comportamento ndo é observado para o caso de
géis, conforme a Figura 9.30, pois devido ao efeito de Weissenberg, o
filme de fluido comeca a espessar o que resulta num aumento dos valores

dos coeficientes de descarga com incrementos na pressao de injecao.

Jain et al. (2014) testaram diversos injetores jato-centrifugos com
ds = 1,3—7,2 mm e obtiveram coeficientes de descarga entre 0,697 e
0,8486 para agua como fluido de teste. Os autores obtiveram os menores
coeficientes de descarga para os injetores jato-centrifugos com os
menores diametros do orificio de descarga. Liu et al. (2017) testaram dois
injetores jato-centrifugos comerciais da Spraying Systems Co., B1/8HH-
SS3.5 (orificio de descarga com diametro de 1,6 mm) e B1/8HH-SS5
(orificio de descarga com diametro de 2mm), com agua como fluido de
teste e obtiveram coeficientes de descarga entre 0,85 e 0,77 para
pressfes de injecdo entre 1 até 10 bar. O injetor jato-centrifugo do
presente trabalho apresenta d, =09 mm e teve um coeficiente de
descarga médio de 0,6385 e 0,7263 para a agua e etanol,

respectivamente, estando coerente com os dados da literatura.

Verifica-se ainda que o emprego de agua levou a uma divergéncia maior
dos resultados em comparacdo ao etanol liquido devido as mesmas
justificativas mencionadas anteriormente. Porém, essa divergéncia dos
resultados foi maior do que o injetor centrifugo dual A projetado para
condicdes de pressdo de injecdo e vazdo massica equivalentes e menor

em comparacao aos injetores centrifugos duais B e C.

A Figura 9.31 mostra os valores tedricos e experimentais da vazéo
massica em funcdo da pressdo de injecdo na camara secundaria do

injetor jato-centrifugo dual, empregando-se agua como fluido de teste.
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A Figura 9.32 compara o0s coeficientes de descarga teoricos e
experimentais em funcdo da pressao de injecdo na camara secundaria do

injetor jato-centrifugo dual, empregando-se adgua como fluido de teste.

Observa-se nas Figuras 9.31 e 9.32 que as vazfBes massicas e
coeficientes de descarga para agua, respectivamente, em funcdo da
pressdo de injecdo apresentam Otima concordancia com os valores
teodricos. O desvio maximo entre 0s valores experimentais e os valores

tedricos do presente modelo foram inferiores a 7%.

Figura 9.31 - Valores tedricos e experimentais de vazao massica de agua em
funcéo da presséo de injecdo (manométrica) na camara secundaria do injetor

jato-centrifugo dual.
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Figura 9.32 - Valores tedéricos e experimentais do coeficiente de descarga para

injecao de 4gua na cdmara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.
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10. ANGULO DE CONE DOS SPRAYS

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 séo
relativamente uniformes e dispersas por todo o volume do spray. O spray
dos injetores a jato é frequentemente descrito como “sélido”. 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 “sélido” ou de cone “sdélido” combinando as caracteristicas
dos injetores a jato e injetores centrifugos, através dos injetores jato-
centrifugos (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

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

Os injetores a jato, pelo fato de produzirem um spray compacto e estreito
em que apenas uma pequena por¢ao das gotas estao sujeitas aos efeitos
da resisténcia do meio gasoso, a distribuicdo do spray como um todo é
controlado principalmente pela magnitude e direcdo da velocidade de
injecdo do spray na saida do orificio de descarga do injetor. Assim, uma
caracteristica em comum do injetor a jato e dos pneumaticos € a falta de
sensibilidade do spray em relacdo a sua geometria e as propriedades
fisicas tanto do liquido como do meio gasoso (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017).

A situacdo a respeito dos injetores centrifugos € diferente. Nestes
injetores, o angulo inicial da folha conica formada na saida do orificio de
descarga é fortemente dependente das caracteristicas do projeto do
injetor, condicdes de operacao e das propriedades do liquido. Além disso,
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mesmo quando o liquido é atomizado em um ambiente com meio gasoso
em repouso, a corrente gasosa gerada pela ejecdo do spray tem profunda
influéncia sobre o comportamento do spray. Isto ocorre, porque a folha
cOnica possui apreciavel exposi¢cao ao ar ou gas ambiente. Normalmente,
0 aumento no angulo de cone do spray leva ao aumento dessa exposi¢cao
e consequentemente melhora a atomizagdo. Isto € uma das razfes pelas
quais o0 angulo de cone do spray € das principais caracteristicas dos

injetores centrifugos.

Existem diversos modelos empiricos e semiempiricos desenvolvidos para
determinacdo dos angulos de cone dos sprays em injetores centrifugos e

jato-centrifugos que sédo apresentados em detalhes por Fischer (2014).

10.1. Metodologia experimental

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 posicao vertical. Essa haste é marcada com uma fita preta
para indicar um comprimento de referéncia para se obter uma relacéo
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 10.1 mostra uma imagem do experimento para
determinacdo do éangulo de cone do spray através de técnicas
fotogréficas. As fotografias sao obtidas por meio de uma camera digital da
Sony modelo DSC-F828, mostrada na Figura 10.2, que tem uma
capacidade de resolucdo de 8 megapixeis. Esta camera consegue gravar
imagens no tamanho de até 3264 x 2448 pixeis em formatos RAW, TIFF e
JPEG.

As imagens obtidas durante os testes foram tratadas através de um
software desenvolvido por Vasquez (2011) para o processamento de
imagens. Esse software foi desenvolvido através de uma interface GUI
(Graphical User Interface) da linguagem Matlab e as imagens tratadas
podem estar nos formatos JPEG, TIFF ou BMP. A Figura 10.3 apresenta
uma imagem da tela principal do software para processamento das

imagens fotografadas.
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ApOs selecionar as imagens, é realizado o seu processamento utilizando
um software desenvolvido em linguagem Matlab por Vasquez (2011) para
esta finalidade. O software determina o angulo de cone do spray de cada
imagem, conforme Figura 10.4, identificando a origem do spray, e entdo a
partir desses dados sdo construidos graficos para comparacdo dos

resultados tedricos com o0s experimentais.

Figura 10.1 - Arranjo experimental para determinacdo do angulo de cone do
spray.

Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.2 - Camera digital da Sony modelo DSC-F828.

Fonte: Adaptada de Fischer (2014).
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Figura 10.3 — Software para determinacao do angulo de cone do spray.
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Figura 10.4 - Imagem calibrada com o resultado da medigéo.

Fonte: Producédo do autor.
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10.2. Resultados obtidos das medicdes do angulo de cone do spray

A seguir sdo apresentadas as medicdes dos angulos de cone dos sprays
resultantes dos injetores centrifugos duais A, B e C e do injetor jato-

centrifugo dual.

10.2.1. Injetor centrifugo dual A

As Figuras 10.5, 10.6 e 10.7 apresentam os valores tedricos e
experimentais do angulo de cone do spray para injecdo de agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, em funcdo da pressdo de injecdo na

camara primaria do injetor centrifugo dual A.

A Figura 10.8 apresenta os valores tedricos e experimentais do angulo de
cone do spray para injecdo de agua em funcdo da pressao de injecao na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A.

Figura 10.5 - Valores te6ricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo dual A

empregando-se 4gua como fluido de teste.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 10.6 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo dual A
empregando-se etanol como fluido de teste.
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Figura 10.7 - Valores teéricos, empiricos e experimentais do angulo de cone do
spray em funcdo da vazao massica na camara primaria do injetor centrifugo dual

A empregando-se etanol gelificado como fluido de teste.
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Figura 10.8 - Valores tedricos, empiricos e experimentais do angulo de cone do
spray em funcdo da vazdo massica na camara secundaria do injetor centrifugo

dual A empregando-se agua como fluido de teste.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se na Figura 10.5 que os angulos de cone do spray para agua
em funcdo da presséo de inje¢cdo na camara primaria apresentam uma
excelente concordancia com os valores experimentais. Os pequenos
desvios ou oscilagBes entre os valores teéricos do presente modelo e os
experimentais encontram-se nas pressdes manométricas de injecdo mais
préximas de 0 bar devido ao regime ainda transiente de formacéo de um
filme liguido na forma de cone oco para obtencdo de um spray

plenamente desenvolvido.

Pode-se notar na Figura 10.6 que os valores teéricos do presente modelo
apresentam uma boa concordancia com os valores experimentais tendo

um desvio de cerca de 10%.

Esse desvio era esperado, pois as solugdo analiticas estdo em funcao
apenas do parametro adimensionais do injetor (K, u, €, S) e ndo leva em
conta as propriedades do liquido e as condigbes de operagdo, como por
exemplo, o aumento da pressdo de injecdo que leva ao aumento do
angulo de cone do spray. Outro fato relevante é que a teoria de
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Abramovich ndo leva em conta o comprimento da camara de vortice e 0

comprimento do orificio de descarga.

Verifica-se ainda que o emprego de agua nado levou a uma grande
divergéncia dos resultados em comparagdo ao etanol liquido, pois suas

propriedades fisico-quimicas sdo muito préoximas entre si.

Segundo Lefebvre e McDonell (2017), o angulo de cone do spray se
amplia levemente com o aumento da densidade, porém é a viscosidade
do liquido que tem maior influéncia sobre esse parametro. A viscosidade
modifica o escoamento de um liquido ideal devido ao atrito entre o liquido
e a parede do injetor. Ambos os efeitos séo causados pela forca de atrito
devida ao gradiente de velocidade em um liquido viscoso. A forca de atrito
produzida por este gradiente de velocidades tende a reduzir a velocidade
tangencial e este efeito aumenta com a diminuicdo do raio centrifugo do
injetor, atingindo um maximo no limite do vortice de gas. Lefebvre e
McDonell (2017) concluiram que quanto maior for a viscosidade, maior
sera a divergéncia entre a velocidade tangencial real e a tedrica, dada
pela equacdo da conservagao da quantidade de movimento angular, e,
portanto, menor serd o angulo de cone do spray. Essa caracteristica é

comprovada nos experimentos.

Observa-se na Figura 10.7 que o angulo de cone do spray para o etanol
gelificado concorda, razoavelmente, com o valor tedrico do presente
modelo na pressdo de injecdo de 10,2 bar, pois devido a viscosidade
extremamente elevada é necessario fornecer mais energia cinética, em
comparacao aos liqguidos newtonianos, para se obter um filme cénico oco
na saida do injetor. Consequentemente, o inicio do regime de spray
plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da pressao de
injecéo de 10,2 bar. O desvio entre o valor teérico do presente modelo e o
valor experimental foi cerca de 10% para a presséo de inje¢cdo de 10,2

bar.

Em injetores centrifugos duais, devido as condi¢bes impostas pelo proprio
projeto desse tipo de injetor, o comprimento do orificio de descarga da

camara primaria € muito maior do que o valor adequado para o projeto.
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Segundo Lefebvre e McDonell (2017), nessa regiao é onde ocorrem as
maiores perdas por atrito levando a uma reducéo significativa do angulo
de cone do spray e por este motivo, o comprimento deve ser 0 mais curto
possivel. Em grandes injetores, a razdo entre o comprimento e o diametro
do orificio de descarga, [;/d,, deve ser em torno de 0,2, enquanto que
para pequenos injetores este valor deve ser em torno de 0,5 devido a
dificuldade de fabricagdo dos componentes em pequena escala. No
injetor interno fabricado a razéo l;/d; = 3,67, ou seja, pouco mais de 7

vezes o valor recomendado.

Observa-se na Figura 10.8 que os valores tedricos do presente modelo,
apresentam, razoavel, concordancia com os valores experimentais para
pressdes de injecdo acima de 2,7 bar. O desvio entre os valores tedricos
do presente modelo e os valores experimentais foram cerca de 10% para
pressbes de injecdo acima de 2,7 bar. Acima dessa condi¢do, o injetor

centrifugo dual A gera um spray plenamente desenvolvido.

As Figuras 10.9, 10.10 e 10.11 apresentam imagens do injetor centrifugo
dual A operando em diversas pressfes de injecdo na camara primaria
utilizando agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos

de teste.

Pode-se notar nas Figuras 10.9 e 10.10 que o injetor centrifugo dual A
entra em regime de atomizagcdo pleno para a agua e etanol,
respectivamente, numa pressao de injecdo em torno de 5 bar. No entanto,
como pode ser visto na Figura 10.11, o etanol gelificado requer o dobro
da presséao de injecdo para obter o regime de atomizacéo pleno devido a

sua viscosidade extremamente elevada.

A Figura 10.12 apresenta imagens do injetor centrifugo dual A operando
em diversas pressodes de injecdo na camara secundaria utilizando agua,

como fluido de teste.

A Figura 10.13 apresenta os valores experimentais dos angulos de cone
resultantes do spray obtido a partir da injecdo agua, etanol ou etanol

gelificado em diversas pressbes de injecdo na camara primaria e
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operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

centrifugo dual A na presséo de inje¢do de 2,7 bar.

Figura 10.9 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressfes de injecédo

na camara primaria utilizando dgua como fluido de teste.

a) P,,; = 0,05 bar b) Pi,; = 0,25 bar C) Pin; = 0,55 bar
o

d) P,,; = 1,16 bar e) P,; = 2,04 bar f) Pin; = 2,84 bar

Q) P;,; = 3,89 bar h) P,,; = 4,99 bar i) Pi; = 6,71 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.10 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressfes de

injecdo na caAmara priméaria utilizando etanol como fluido de teste.

a) P,; = 0,04 bar b) P;,; = 0,18 bar C) Pinj = 0,43 bar

d) P;nj = 0,9 bar €) Pi,; = 1,71 bar f) Pin; = 2,36 bar

g) Pin; = 3,44 bar h) Pin; = 4,43 bar i) Py = 6,1 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.11 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressbes de

injecado na caAmara priméria utilizando etanol gelificado como fluido de teste.

a) Pinj = 1,25 bar

b) Pinj = 3,22 bar C) Pinj = 5,6 bar d) Pinj = 6,64 bar

e) Pinj = 8,3 bar f) Pinj == 10,2 bar g) Pinj = 11,4 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.12 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressbes de

injecdo na cAmara secundéaria utilizando dgua como fluido de teste.

a) Pinj = 0,06 bm‘

b) P;,; = 0,19 bar C) P,; = 0,42 bar d) P;,,; = 0,72 bar

e) Pin)' =1 bar f) Pi"}' — 1,48 bar g) anj = 2 bar

h) Pinj = 2,68 bar |) Pinj = 3,34 bar J) Pinj = 3,93 bm‘

Fonte: Producéo do autor.

244



Figura 10.13 - Angulos de cone resultantes do spray em diversas pressdes de
inNjecdo na céamara primaria utlizando &agua, etanol ou etanol gelificado e
operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

centrifugo dual A na presséo de injecao de 2,7 bar.
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Observa-se na Figura 10.13 que os angulos de cone resultantes do spray
para ambos os liquidos ficaram muito proximos entre si com uma
diferenca de 1° na presséo de injecéo de 5 bar. Conclui-se que os valores
experimentais foram decrescentes com o aumento da presséo de injecédo

até chegar num valor aproximadamente constante.

Pode-se notar ainda na Figura 10.13 um comportamento semelhante para
o etanol gelificado em relacéo aos liquidos e a colisdo entre os dois cones
(interno e externo) ocorre na pressao de injecdo de aproximadamente 10

bar onde verifica-se um leve aumento do angulo de cone do spray.

As Figuras 10.14, 10.15 e 10.16 apresentam imagens do injetor centrifugo
dual A operando em diversas pressdes de injecdo na camara primaria
utilizando agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, e operando
simultaneamente em todos 0s casos com agua na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A na pressao de injecéo de 2,7 bar.
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Figura 10.14 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressfes de
injecdo na camara primaria utilizando dgua e operando simultaneamente com

agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2,7 bar.

b) P,,; = 1,16 bar C) P;n; = 2,04 bar d) P,; = 2,84 bar

e) P,,; = 3,89 bar f) Py = 4,99 bar Q) P,,; = 6,71 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.15 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressfes de
injecdo na camara primaria utilizando etanol e operando simultaneamente com

agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2,7 bar.

a) P,,; = 0,18 bar b) P,,; = 0,43 bar

nj

C) Pfﬂj —_ 0,9 bar d) Pi

= 1,71 bar €) Py, = 2,36 bar

f) P,; = 3,44 bar Q) Pin; = 4,43 bar h) P.; = 6,1 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.16 - Injetor centrifugo dual A operando em diversas pressfes de
inNjecdo na camara priméria utlizando etanol gelificado e operando
simultaneamente com &gua na cadmara secundaria na pressao de inje¢do de 2,7

bar.

a) Py,; = 1,3 bar b) Pin; = 3,7 bar

C) Pinj = 7,4 bar d) Pipj = 10,3 bar €) Pip; = 12,4 bar

Fonte: Producéo do autor.
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10.2.2. Injetor centrifugo dual B

As Figuras 10.17, 10.18 e 10.19 apresentam o0s valores teoricos e
experimentais do angulo de cone do spray para injecdo de agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, em funcdo da pressdo de injecdo na

camara primaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 10.20 apresenta os valores teoricos e experimentais do angulo
de cone do spray para injecdo de agua em funcéo da pressao de injecao

na camara secundaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 10.21 apresenta os valores experimentais do angulo de cone
resultante do spray obtido a partir da injecdo agua ou etanol em diversas
pressfes de injecdo na camara primaria e somente injecdo de agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecao de 2

bar.

Figura 10.17 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo dual B

empregando-se dgua como fluido de teste.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 10.18 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo dual B

empregando-se etanol como fluido de teste.
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Figura 10.19 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo dual B

empregando-se etanol gelificado como fluido de teste.
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Observa-se nas Figuras 10.17 e 10.18 que os angulos de cone do spray
para agua e etanol, respectivamente, em funcéo da pressao de injecao na
camara priméaria do injetor centrifugo dual B, apresentam uma boa
concordancia com os valores experimentais. O desvio entre os valores
tedricos do presente modelo e os valores experimentais foi inferior a 19%

e 16%, respectivamente, na pressao de inje¢édo de 5 bar.

Verifica-se ainda que o emprego de agua nado levou a uma grande
divergéncia dos resultados em comparag¢do ao etanol liquido, pois as
suas propriedades fisico-quimicas de relevancia para o processo de
atomizacdo sdo similares. Os angulos de cone do spray para agua e
etanol foram semelhantes entre si e mantiveram-se constantes em torno

de 50°, conforme visto nas Figuras 10.17 e 10.18, respectivamente.

Pode-se notar na Figura 10.19 que o angulo de cone do spray para o
etanol gelificado concorda, razoavelmente, com o valor teérico do
presente modelo na pressdo de injecdo de 10,2 bar, pois devido a
viscosidade extremamente elevada € necessario fornecer mais energia
cinética, em comparagcdo aos liquidos newtonianos, para se obter um
filme cbnico oco na saida do injetor. Consequentemente, o inicio do
regime de spray plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da
pressédo de injecdo de 10,2 bar. O desvio entre o valor tedrico do presente
modelo e o valor experimental foi de 26% para a presséo de injecao de
10,2 bar.

Verifica-se ainda na Figura 10.19 que o angulo de cone do spray
experimental do injetor centrifugo dual B atinge um valor maximo e depois
ocorre uma gueda no valor semelhante ao que aconteceu com o injetor
centrifugo dual A, na Figura 10.7. No caso de géis, provavelmente, deve
existir um fluxo critico para uma dada presséo de injecdo e acima desse
valor ocorre um espessamento do filme liquido no orificio de descarga e,
consequentemente, uma diminuicdo do angulo de cone do spray. Esse
comportamento ndo é observado nos trabalhos de Yang et al. (2011) e

Kim et al. (2017), no entanto, esses autores utilizaram injetores
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centrifugos com dimensdes geométricas (R, n, ds, d.) significativamente

maiores do que o presente trabalho.

Figura 10.20 - Valores te6ricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara secundaria do injetor centrifugo dual B
empregando-se 4gua como fluido de teste.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se na Figura 10.20 que os valores tedricos do presente modelo,
apresentam razoavel concordancia com os valores experimentais para
pressodes de injecdo acima de 2,4 bar. O desvio entre os valores teéricos
do presente modelo e os valores experimentais foram inferiores a 16%
para pressdes de injecdo acima de 2,4 bar. Acima dessa condicdo, o

injetor centrifugo dual B gera um spray plenamente desenvolvido.

As Figuras 10.21, 10.22 e 10.23 apresentam imagens do injetor centrifugo
dual B operando em diversas pressfes de inje¢cdo na camara primaria
utilizando agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos
de teste.

A Figura 10.24 apresenta imagens do injetor centrifugo dual B operando
em diversas pressdes de injecdo na camara secundaria utilizando agua,
como fluido de teste.
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Figura 10.21 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressfes de

injecdo na caAmara priméaria utilizando agua como fluido de teste.

a) Py = 0,16 bar b) Piny = 0.81 bar C) Pin; = 1,92 bar

d) P,y = 3.9 bar e) Piyy = 6,64 bar f) Pyny = 9,12 bar

Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.22 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressfes de

injecdo na camara primaria utilizando etanol como fluido de teste.

a) Piy; = 0,05 bar b) Pinj = 0.55 bar ¢) Pinj = 1,32 bar

d) Piny = 3.27 bar e) Py = 5,68 bar ) Py = 8 bar

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 10.23 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressfes de

injecado na caAmara priméria utilizando etanol gelificado como fluido de teste.

a) Py = 2,36 bar b) Py, = 3,76 bar

C) Py, = 4,41 bar d) Py, = 5,27 bar e) Py, = 7,04 bar

f) Py = 10,2 bar Q) Piuy = 13,7 bar h) 7, = 15,71 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.24 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressbes de

injecdo na cAmara secundéaria utilizando dgua como fluido de teste.

d) Pinj = 0,93 bar e) Pinj = 1,58 bar f) Pinj = 2,4 bar

d) Pinj = 3,52 bar e) Pinj = 4‘,94’ bar f) Pinj = 6,56 bar

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 10.25 apresenta os valores experimentais dos angulos de cone
resultantes do spray obtido a partir da injecdo agua ou etanol em diversas
pressdes de injecdo na camara primaria e operando simultaneamente
com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B na pressao

de injecao de 2 bar.

N&o houve colisdo entre etanol gelificado e agua, pois a camara primaria
injetor proporcionou um angulo de cone do spray menor do que a camara
secundaria.
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Figura 10.25 - Angulos de cone resultantes do spray em diversas pressdes de
inNjecdo na camara priméria utilizando agua ou etanol e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B

na presséo de injecdo de 2 bar.
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Observa-se na Figura 10.25 que os angulos de cone resultantes do spray
para ambos os liquidos ficaram muito proximos entre si com uma

diferenca de aproximadamente 1° na pressao de injecdo de 5 bar.

As Figuras 10.26 e 10.27 apresentam imagens do injetor centrifugo dual B
operando em diversas pressdes de injecdo na camara primaria utilizando
agua e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente com agua
na camara secundaria do injetor centrifugo dual A na presséo de injecao
de 2 bar.
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Figura 10.26 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressfes de
injecdo na camara primaria utilizando 4gua e operando simultaneamente com

agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2 bar.

a) Pinj = 0,16 bar b) P“lj = 0,81 bar

C) Pinj = 1,92 bar d) Pinj = 3,9 bar e) Pinj = 6,64 bar

Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.27 - Injetor centrifugo dual B operando em diversas pressfes de
injecdo na camara primaria utilizando etanol e operando simultaneamente com

agua na camara secundaria na pressao de injecéo de 2 bar.

a) Pinj = 0,05 bar b) Pinj = 0,55 bar

C) Pinj = 1,32 bar d) Piﬂj = 3,27 bar e) anj = 5,68 bar

Fonte: Producédo do autor.
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10.2.3. Injetor centrifugo dual C

As Figuras 10.28 e 10.29 e apresentam o0s valores tedricos e
experimentais do angulo de cone do spray para injecdo de agua e etanol,
respectivamente, em funcao da presséo de injecdo na camara primaria do
injetor centrifugo dual C. Nao foi possivel atomizar o etanol gelificado
nesse injetor, pois dentro das condi¢cdes testadas, a camara primaria

opera em regime subcritico, ou seja, Re < Reritico = 1951,5.

A Figura 10.30 apresenta os valores teoricos e experimentais do angulo
de cone do spray para injecdo de agua em funcéo da pressao de injecao

na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.

A Figura 10.31 apresenta os valores experimentais do angulo de cone
resultante do spray obtido a partir da injecdo 4gua ou etanol em diversas
pressfes de injecdo na camara primaria e somente injecdo de agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual C na pressao de injecéo de
2 bar.

Figura 10.28 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazao massica na camara primaria do injetor centrifugo dual C

empregando-se dgua como fluido de teste.
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Figura 10.29 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazado massica na camara primaria do injetor centrifugo dual C
empregando-se agua como fluido de teste.
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Figura 10.30 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara secundaria do injetor centrifugo dual C
empregando-se agua como fluido de teste.
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Fonte: Producédo do autor.
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Observa-se nas Figuras 10.28 e 10.29 que os angulos de cone do spray
para agua e etanol, respectivamente, em fungéo da pressao de injecdo na
camara primaria do injetor centrifugo dual C apresentam uma boa
concordancia com os valores experimentais. O maior desvio entre 0s
valores tedricos do presente modelo e os valores experimentais
encontram-se nas pressdes de injecdo menores devido ao regime

transiente de formacao do spray plenamente desenvolvido.

Nota-se na Figura 10.30 que os valores tedricos do presente modelo,
apresentam, razoavel, concordancia com os valores experimentais para
pressdes de injecao acima de 2 bar. O desvio entre os valores tedricos do
presente modelo e os valores experimentais de aproximadamente 30%
para pressoes de injecdo acima de 2 bar. Acima dessa condicao, o injetor
centrifugo dual B gera um spray plenamente desenvolvido.

As Figuras 10.31, 10.32 e 10.33 apresentam imagens do injetor centrifugo
dual C operando em diversas pressfes de injecdo na camara primaria
utilizando agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos

de teste.

A Figura 10.34 apresenta imagens do injetor centrifugo dual C operando
em diversas pressfes de injecdo na camara secundaria utilizando agua,

como fluido de teste.

A Figura 10.35 apresenta os valores experimentais dos angulos de cone
resultantes do spray obtido a partir da injecdo agua ou etanol em diversas
pressfes de injecdo na camara primaria e operando simultaneamente
com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual C na pressao

de injecao de 2 bar.

Observa-se na Figura 10.35 que os angulos de cone resultantes do spray
para ambos os liquidos ficaram muito proximos com uma diferenca de

aproximadamente 2° na pressao de injecdo de 5 bar.
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Figura 10.31 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressfes de

injecdo na caAmara priméaria utilizando agua como fluido de teste.

a) Pinj = 0,72 baT b) Pzn] = 2,82 baT C) Pi‘l‘lj = 6,4‘2 baT
Fonte: Produgé&o do autor.

Figura 10.32 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressdes de

injecdo na camara primaria utilizando etanol como fluido de teste.

a) Pinj = 0,42 bar

b) Pillj — 1,83 bar C) Pinj = 4‘,89 bar d) Pinj =9 baT

Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.33 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressdes de

injecdo na camara priméria utilizando etanol gelificado como fluido de teste.

e

a) Pm_l = 8 bar b) me =17 bar

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 10.34 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressdes de

injecdo na cAmara secundéaria utilizando dgua como fluido de teste.

a) P;,; = 0,05 bar

b) P,,,; = 0,13 bar C) Pin; = 0,27 bar d) P;,; = 0,51 bar

e) P,; = 0,82 bar f) Pin; = 1,16 bar Q) P;nj = 1,57 bar

h) Pinj = 1,98 bar l) Pinj = 2,65 bar J) Pinj = 3,27 baT

Fonte: Producéo do autor.

Verifica-se na Figura 10.34, que o0s sprays apresentam um padrao
assimétrico decorrentes de um pequeno defeito de fabricacdo na camara
secundaria do injetor centrifugo dual C. Isso pode prejudicar

significativamente a mistura e o processo de combustdo dos propelentes.
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Figura 10.35 - Angulos de cone resultantes do spray em diversas pressdes de
inNjecdo na camara priméria utilizando agua ou etanol e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B

na presséo de injecdo de 2 bar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Conforme visto no capitulo anterior, ndo houve colisdo entre etanol
gelificado e agua no injetor centrifugo dual C, pois a camara primaria
estava operando em regime de escoamento subcritico, ou seja, com
nameros de Reynolds inferiores ao nimero de Reynolds critico para o
etanol gelificado, isto é, Re < Re.yitico = 1951,5. Assim, nao foi possivel
fornecer energia cinética suficiente para se obter um filme cénico oco na
saida do injetor, dentro das condicfGes testadas, devido a viscosidade

extremamente elevada.

As Figuras 10.36 e 10.37 apresentam imagens do injetor centrifugo dual
C operando em diversas pressfes de injecdo na camara primaria
utilizando agua e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente
com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual A na pressao

de injecao de 2 bar.
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Conforme comentado anteriormente, os sprays das Figuras 10.36 e 10.37
também apresentam um padréo assimétrico decorrentes de um pequeno

defeito de fabricacdo na cAmara secundaria do injetor centrifugo dual C.

Figura 10.36 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressfes de
injecdo na camara priméaria utilizando agua, como fluido de teste, e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2

bar.

a) Pinj = 0,72 bar b) Pinj = 2,82 bar C) Pinj - 6,42 ba?'

Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.37 - Injetor centrifugo dual C operando em diversas pressbes de
injecdo na camara primaria utilizando etanol, como fluido de teste, e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2

bar.

a) Pinj = 0,4‘2 bar

C) Pinj = 1,83 bar d) Pinj = 4,89 bar e) Pinj = 9 bar

Fonte: Producé&o do autor.
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10.2.4. Injetor jato-centrifugo dual

As Figuras 10.38, 10.39 e 10.40 apresentam o0s valores tedricos e
experimentais do angulo de cone do spray para injecdo de agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, em funcdo da pressdo de injecdo na

camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 10.41 apresenta os valores teoricos e experimentais do angulo
de cone do spray para injecdo de agua em funcéo da pressao de injecao

na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 10.42 apresenta os valores experimentais do angulo de cone
resultante do spray obtido a partir da inje¢cdo agua ou etanol em diversas
pressfes de injecdo na camara primaria e somente injecdo de agua na
camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na pressao de injecao
de 2 bar.

Figura 10.38 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vazdo massica na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual

empregando-se 4gua como fluido de teste.
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Figura 10.39 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vaz&o massica na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual
empregando-se etanol como fluido de teste.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 10.40 - Valores tedricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vaz8o massica na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual

empregando-se etanol gelificado como fluido de teste.
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Fonte: Producédo do autor.

266



Figura 10.41 - Valores teoricos e experimentais do angulo de cone do spray em
funcdo da vaz@o massica na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual

empregando-se agua como fluido de teste.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 10.38 e 10.39 que os angulos de cone do spray
para agua e etanol, respectivamente, em funcéo da presséo de injecdo na
camara primaria do injetor jato-centrifugo dual apresentam uma razoavel
concordancia com os valores experimentais. O desvio entre os valores
tedricos do presente modelo e os valores experimentais foi inferior a 30%

para ambos os liquidos na presséao de injecdo de 5 bar.

Verifica-se ainda que o emprego de agua nao levou a uma grande
divergéncia dos resultados em comparacdo ao etanol liquido, pois suas
propriedades fisico-quimicas de relevancia para o processo sao muito
proximas entre si. Os angulos de cone do spray para agua e etanol foram
semelhantes entre si e mantiveram-se constantes em torno de 70°

conforme visto nas Figuras 10.38 e 10.39, respectivamente.

O injetor jato-centrifugo dual projetado proporciona um angulo de cone do
spray semelhante com um orificio de descarga de diametro
significativamente menor do que o injetor centrifugo dual A, como pode

ser visto nas Figuras 10.5 e 10.6. Ambos os injetores, proporcionaram um
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angulo de cone do spray de aproximadamente 70“. No entanto, o injetor
jato-centrifugo dual e o injetor centrifugo dual A apresentam orificio de

descarga com o diametro de 0,9 mm e 1,2 mm, respectivamente.

Observa-se na Figura 10.40 que o angulo de cone do spray para o etanol
gelificado ndo concorda com o valor teérico do presente modelo, pois
devido a viscosidade extremamente elevada € necessario fornecer mais
energia cinética, em comparacao aos liquidos newtonianos, para se obter
um filme cénico soélido na saida do injetor. Consequentemente, o inicio do
regime de spray plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da
pressdo de injecdo acima de 8,222 bar. Diferente do escoamento de
fluidos newtonianos em injetores jato-centrifugo duais, o etanol gelificado
nesse injetor proporcionou um angulo de cone do spray menor do que no

injetor centrifugo dual A.

Nota-se na Figura 10.41 que os valores teoricos do presente modelo
concordaram perfeitamente com os valores experimentais ao longo de

toda a faixa de operacédo para pressodes de injecdo acima de 0,45 bar.

As Figuras 10.42, 10.43 e 10.44 apresentam imagens do injetor jato-
centrifugo dual operando em diversas pressfes de injecdo na camara
primaria utilizando &agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente,

como fluidos de teste.

A Figura 10.45 apresenta imagens do injetor jato-centrifugo dual
operando em diversas pressbes de injecdo na camara secundaria

utilizando agua, como fluido de teste.

A Figura 10.46 apresenta os valores experimentais dos angulos de cone
resultantes do spray obtido a partir da injecdo agua ou etanol em diversas
pressdes de injecdo na camara primaria e operando simultaneamente
com 4gua na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na pressao

de injecao de 2 bar.

Conforme visto anteriormente, ndo houve colisdo entre os angulos de
cone do spray do etanol gelificado e da agua nas camaras primaria e

secundaria, respectivamente, do injetor jato-centrifugo dual, pois a
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camara primaria injetor proporcionou um angulo de cone do spray menor

do que a camara secundaria.

Figura 10.42 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de

injecdo na caAmara priméaria utilizando dgua como fluido de teste.

a) Pinj = 0,17 bar b) Pinj = 0,44’ bar C) P”U = 0,87 bar

d) Pinj = 1,46 bar e) Pinj = 2,12 bar f) Pi’llj = 2,78 bar

g) Pinj = 3,69 bar h) Pinj = 4,95 bar |) Pinj = 5,8 bar

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 10.43 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de

injecdo na caAmara priméaria utilizando etanol como fluido de teste.

d) Pinj = 1,37 baT e) Pinj = 1,96 baT f) Pinj = 2,53 baT

) Pinj = 3,42 bar h) Py,; = 4,58 bar i) Pinj = 6,55 bar

Fonte: Producé&o do autor.

270



Figura 10.44 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de

injecado na caAmara priméria utilizando etanol gelificado como fluido de teste.

a) P,; = 2,12 bar b)Y Pyj-=3,27 bar

C) Pn; = 4,05 bar d) P,,; = 4,91 bar e) P,,; = 6,21 bar

f) P,; = 8,22 bar g) Pyy; = 9,22 bar h) P;,; = 10,5 bar

Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 10.45 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de

injecdo na cAmara secundéaria utilizando dgua como fluido de teste.

d) P,

nj = 1,18 bar e) P,,; = 1,74 bar f) Pinj = 2,35 bar

nj = 3,95 bar i) P,,; = 4,66 bar

Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 10.46 - Angulos de cone resultante do spray em diversas pressfes de
inNjecdo na camara priméria utilizando agua ou etanol e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B

na presséo de injecdo de 2 bar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se na Figura 10.46 que os angulos de cone resultantes do spray
para ambos os liquidos ficaram muito proximos entre si com uma
diferenca de aproximadamente 1° na pressdo de injecdo de 5 bar. A
colisdo dos cones dos sprays ocorrera a partir da pressao de injecéo de,

aproximadamente, 1 bar na camara primaria do injetor jato-centrifugo.

Conforme visto anteriormente, ndo houve colisdo entre etanol gelificado e
agua no injetor jato-centrifugo dual, dentro das condic¢des testadas, pois a
camara primaria injetor proporcionou um angulo de cone do spray menor

do que a camara secundaria.

As Figuras 10.47 e 10.48 apresentam imagens do injetor jato-centrifugo
dual operando em diversas pressdes de injecdo na camara primaria
utilizando agua e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente
com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual A na pressao

de injecéo de 2 bar.
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Figura 10.47 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de
injecdo na camara primaria utilizando agua, como fluido de teste, e operando

simultaneamente com agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2

bar.

g) Pn; = 3,14 bar h) P,,; = 3,95 bar i) Pn; = 4,66 bar

Fonte: Producéo do autor.

274



Figura 10.48 - Injetor jato-centrifugo dual operando em diversas pressdes de
injecdo na camara primaria utilizando etanol, como fluido de teste, e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria na pressao de injecao de 2

bar.

nj

d) P,,,; = 1,37 bar e) P,,; = 1,96 bar f) Pinj = 2,53 bar

nj nj

g) Pin; = 3,42 bar h) P.,,; = 4,58 bar i) P,,; = 6,55 bar

Fonte: Producéo do autor.
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10.3. Espessurado filme liquido em injetores centrifugos

Em injetores centrifugos o liquido sai do orificio de descarga na forma de
uma folha conica fina que se atenua rapidamente enquanto se espalha
radialmente para o exterior e finalmente desintegra-se em ligamentos e
entdo gotas. A desintegracdo intensiva do filme liquido (atomizacao)
ocorre diretamente na saida do injetor (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993).

A espessura do filme liquido 6§ depende da geometria do injetor, das
propriedades do liquido, das propriedades do ambiente e das condi¢cbes
de operacdo do injetor. A espessura § €, portanto, um dos principais

parametros caracteristicos dos injetores centrifugos.

Como proposto por Strulevich, a espessura § pode ser calculada
aproximadamente da seguinte forma, de acordo com a Figura 10.49
(KULAGIN; OKHOTNIKOV, 1970).

Figura 10.49 - Desenho esquematico para o calculo da espessura do filme
liquido.

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993).

A partir da equacéo da continuidade, segue-se que:

2y —
unrssV = AV (10.1)
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onde u é o coeficiente de descarga, r, o raio do orificio de descarga, V a
velocidade total de descarga e A é a area da secao transversal, igual a

superficie lateral de um cone truncado.

a
A= 7'[5(7‘5 + rsna) =né (ZTE — & cos E) (10.2)

onde ry,, € 0 raio do vortice de gas.

ApoOs a substituicdo e alguns rearranjos, obtém-se a equacao quadratica

com respeito a § /r;:

a/d 26 — 0
COSE(E) - E"'ﬂ— (10.3)

Resolvendo esta equacao, tém-se duas raizes, onde apenas 6/r, < 1 tem

significado fisico, isto é:

5 1- /1 — /,tcos%
o= i (10.4)
s cos~

A fim de calcular §, os valores de u e a« devem ser conhecidos a partir de

medicdes.
Kulagin e Okhotnikov (1970) descrevem uma maneira alternativa para o

calculo da espessura do filme liquido, considerando:

5 = Ts = Tsna
=—a (10.5)
C057

O angulo a pode ser calculado a partir de:
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a v UK
C0Sm =5 =7"—"—
2. v %(rs + Tsna) (10.6)

Substituindo cos(a/2), a partir da Equacao 10.5, na Equacao 10.6, obtém-
se uma equacao para calcular a espessura do filme cénico de liquido na
saida do orificio de descarga:

§ = 2uKTs (10.7)

Existem diversos modelos empiricos e semiempiricos desenvolvidos para
determinacdo da espessura do filme liquido em injetores centrifugos e
jato-centrifugos que séo apresentados em detalhes por Fischer (2014).

10.4. Resultados obtidos para espessura do filme liquido

A seguir sdo apresentados os valores tedricos estimados da espessura do
filme liquido em funcéo da pressédo de injecdo dos injetores centrifugos
duais A, B, C e na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual com
base na teoria proposta por Strulevich.

No injetor jato-centrifugo dual, devido a presenca do jato axial na camara
primaria, produz na saida do orificio de descarga um padrao de spray na
forma de um cone “sélido” ao invés de um cone 0co como nos injetores
centrifugos, conforme Figura 10.50. Por isso, ndo € possivel estimar a
espessura do filme liquido na camara primaria do injetor jato-centrifugo

dual.
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Figura 10.50 - Padrdes de sprays gerados por injetores.

-

Spray de cone oco Spray de cone solido

Fonte: Producéo do autor.

10.4.1. Injetor centrifugo dual A

A Figura 10.51 apresenta os valores tedricos estimados da espessura do
filme liquido na saida do orificio de descarga da camara primaria
utilizando agua, etanol ou etanol gelificado, como fluido de teste, e na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A utilizando somente agua.

Observa-se na Figura 10.51 que a espessura do filme liquido do etanol é
um pouco maior do que para agua, devido a sua maior viscosidade. No
caso do etanol gelificado, essa espessura é ainda maior do que o0s
demais liquidos e ocorre um incremento da espessura com o aumento da
pressdo de injecdo. Como mencionado anteriormente, o efeito da
viscosidade é reduzir a quantidade de movimento angular do liquido
dentro do injetor, devido as perdas por atrito. Uma maior perda da
guantidade de movimento angular resulta na formacao de um filme mais
espesso e a consequéncia disso € o aumento da distancia necessaria
para que ocorra desintegracdo do filme liquido na saida do injetor
centrifugo, o aumento da velocidade de inje¢cdo e do coeficiente de
descarga e também a diminuicdo do angulo de cone do spray. Essa

caracteristica resulta numa diminuicdo do tempo de residéncia do
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propelente na camara de combustdo e consequentemente resulta no

aumento do comprimento da mesma.

Figura 10.51 - Valores tedricos estimados da espessura do filme liquido através
de dados experimentais para a camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producgé&o do autor.

10.4.2. Injetor centrifugo dual B

A Figura 10.52 apresenta os valores tedricos estimados da espessura do
filme liquido na saida do orificio de descarga da camara primaria
utilizando agua, etanol ou etanol gelificado, como fluido de teste, e na

camara secundaria do injetor centrifugo dual B utilizando somente agua.

Observa-se na Figura 10.52 um comportamento, semelhante a Figura
10.51, para os trés fluidos de teste. No entanto, no caso do etanol
gelificado, houve uma significativa reducdo da espessura do filme

aproximando-se ao do etanol liquido.
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Figura 10.52 - Valores teéricos estimados da espessura do filme liquido através

de dados experimentais para a camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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10.4.3. Injetor centrifugo dual C

A Figura 10.53 apresenta os valores tedricos estimados da espessura do
filme liquido na saida do orificio de descarga da camara primaria
utilizando agua ou etanol, como fluido de teste, e na camara secundaria

do injetor centrifugo dual C utilizando somente agua.

Observa-se na Figura 10.53 um comportamento, semelhante as Figuras
10.52 e 10.51, para etanol e a a4gua. No entanto, no caso do etanol
gelificado, ndo foi possivel formar um filme cbénico do fluido para
atomizacdo, pois a camara primaria estava operando em regime de
escoamento subcritico, ou seja, com numeros de Reynolds inferiores ao
namero de Reynolds critico para o etanol gelificado, isto €, Re <
Reritico = 1951,5. Assim, ndo foi possivel fornecer energia cinética
suficiente para se obter um filme conico oco na saida do injetor, dentro

das condicdes testadas, devido a viscosidade extremamente elevada.
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Figura 10.53 - Valores teéricos estimados da espessura do filme liquido através

de dados experimentais para o injetor centrifugo dual C.
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11. DIAMETRO DAS GOTAS FORMADAS PELOS INJETORES

Um spray é geralmente considerado como um sistema de gotas imerso
em uma fase gasosa continua. A maioria dos injetores na pratica gera
gotas na faixa de tamanho a partir de alguns micrometros até cerca de

500 micra.

Devido a natureza heterogénea do processo de atomizacéo, os fios e
ligamentos formados pelos varios mecanismos de desintegracao de jatos
e folhas fazem variar os didmetros das gotas e os diametros médios
correspondentes. Injetores na pratica ndo produzem sprays de tamanho
de gotas uniformes em qualquer condicdo de funcionamento concebido,
mas, em vez disso, 0 spray contém um espectro de tamanho de gotas
distribuido sobre alguns valores médios definidos arbitrariamente
(LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).

Devido a sua ampla variedade de aplicagbes, os injetores centrifugos tém
atraido a atencdo de muitos trabalhos cientificos e tém sido objeto de
consideraveis estudos tedricos e experimentais. No entanto, apesar
destes esforcos, o conhecimento sobre a atomizagcdo destes injetores &
ainda insatisfatorio. A fisica ndo é completamente compreendida, os
dados disponiveis e as correlagbes empiricas possuem validade
guestionavel e existe pequena concordancia entre 0s Vvarios
pesquisadores quanto a relacdo exata entre as propriedades dos liquidos,
dimensdes do injetor e o tamanho médio das gotas (LEFEBVRE;
MCDONELL, 2017).

A causa dessa situacdo insatisfatéria tem varios motivos: a grande
complexidade do processo de atomizacao, diferencas nas dimensdes e
condi¢cbes de operacdo dos injetores estudados e incertezas associadas
com as técnicas de medida do tamanho de gotas.

As principais propriedades do spray incluem o tamanho médio de gotas,
distribuicdo do tamanho de gotas e angulo do cone de spray. A qualidade
de um processo de atomizacdo € geralmente descrita em termos do

tamanho médio de gotas que sera descrito a seguir.
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11.1. Diametros médios

Em muitos calculos de transferéncia de massa e processos de
escoamento € conveniente trabalhar apenas com diametros
caracteristicos em vez da distribuicdo completa do tamanho de gotas. O
conceito de diametro médio foi generalizado e sua notagdo foi
padronizada por Mugele e Evans (1951). Em geral, tem-se:

SN.D? (11.1)

Y N;D? Y(a-b)
Dgp = ( — )
i
onde a e b podem ter quaisquer valores correspondentes ao efeito
investigado e a soma de a + b é chamada de ordem do diametro médio, i
denota a faixa do tamanho de gotas considerado, N; € o niumero de gotas
na faixa do tamanho de gotas i e D; € o didmetro médio da faixa do

tamanho de gotas i.

Assim, por exemplo, Dip € o valor médio linear ou simples de todas as
gotas no spray; Dso € 0 didmetro de uma gota cujo volume, se multiplicado
pelo nimero de gotas, é igual ao volume total da amostra; e D3, (SMD) é
o diametro de gotas cuja razdo entre o volume pela area superficial é

proporcional a razao de todo o spray.

Esses e outros didmetros médios importantes sao listados na Tabela
11.1, juntamente com seus campos de aplicagdo como sugerido por
Mugele e Evans (1951).

Vérias definicdes do tamanho médio de gotas sdo disponiveis na literatura
dos quais a mais amplamente utilizada € o diametro médio de Sauter
(SMD, pelas iniciais em inglés), que é proporcional a razdo entre o volume
pela superficie do spray. Esta definicdo de didmetro médio de Sauter tem
significado especial para aplicacdo de transferéncia de calor ou massa,
tais como secagem por pulverizagdo e combustdo de sprays de

combustivel liquido.
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Tabela 11.1 - Diametros médios e suas aplicacfes.

Nome do
a+b A ~ .
q diametro Expressdao  Aplicacéo
a b (Ordem)  ginpolo médio
: 2 N;D; .
1 01 D10 Comprimento Comparacgoes
2 N;D;
» 0 2 b Area Y N;D? /2 Controle da
20 superficial Y N;D; area superficial
3 Y5 Controle do
3 0 3 D30 Volume <ZN1'D1'> volume,
2 N:D; hidrologia
Area
- N;D? N
2 1 3 D21 superficial - ZNLDL Absorcéo
comprimento 2 N:D;
1 Evaporacao,
- 3\ /
31 4 Day Zg::”:ﬁn o <ZNiDi> * difusdo
P LN:D; molecular
S N,D? Transferéncia
325 D3, Sauter (SMD) ZN—lDlZ de massa,
it reacao
43 7 b De Brouckere Y N;D} Equilibrio de
3 ou Herdan Y N;D} combustéo

Fonte: Adaptada de Lefebvre e McDonell (2017).

11.2. Diametros representativos

Para a maioria das propostas de engenharia, a distribuicdo do tamanho

de gotas em um spray pode ser representada concisamente como uma

funcdo de dois parametros, um dos quais é um diametro representativo e

0 outro uma medida da faixa do tamanho de gotas. Em alguns casos pode

ser vantajoso introduzir outro termo, tal como um parametro para

expressar o tamanho de gota minimo, mas basicamente deve haver pelo
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menos dois parametros para descrever a distribuicdo do tamanho de
gotas (LEFEBVRE; McDONELL, 2017).

Ha muitas escolhas possiveis de didametros representativos, cada um dos
quais pode desempenhar um papel na definicho de uma funcdo de

distribuicdo. As varias possibilidades incluem as seguintes:

Do1 ou Dvip - didmetro representativo onde 10% do volume total de

liguido atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou

iguais ao valor indicado.

Dos ou Dvsg - didmetro representativo onde 50% do volume total de
liqguido atomizado é constituido de gotas com didmetros menores ou
iguais ao valor indicado. Este € também conhecido como o diametro

meédio de massa (DMM).

Dosss - didmetro representativo onde 63,5% do volume total de liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao

valor indicado. Este é também conhecido como o diametro caracteristico.

Dog ou Dvgy - didmetro representativo onde 90% do volume total de

liqguido atomizado é constituido de gotas com didmetros menores ou

iguais ao valor indicado.

Dooggg - didmetro representativo onde 99,9% do volume total de liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao

valor indicado. Este é também conhecido como o didmetro maximo.

Dpico - Valor do diametro correspondente ao pico da curva de distribuicdo

da frequéncia do tamanho de gotas.

E de suma importancia distinguir a diferenca entre o conceito de diametro
representativo e um diametro que fornece uma indicacédo da qualidade de
atomizacdo. Quaisquer dos diametros listados acima podem ser usados
como um diametro representativo para descrever a distribuicdo do
tamanho de gotas, mas apenas o SMD pode indicar corretamente a
qualidade ou finura do spray a partir de um ponto de vista da combustéo.

E fortemente recomendado, portanto, que para aplicacdes de combust&o
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0 SMD seja usado para descrever a qualidade da atomizacdo, uma vez
gue o uso de qualquer diametro representativo poderia levar a conclusdes

errbneas sobre a finura do spray.
Outros parametros estatisticos também podem ser analisados:

Fator de espalhamento relativo (Relative Span Factor) Av € um parametro
adimensional que indica a uniformidade da distribuicdo do tamanho de

gota, definido como:

Ap = Dvgg — Dvqy
VST Dug, (11.2)

E importante definir os conceitos de média, mediana e moda que as
vezes sao usados de maneira incorreta no momento das interpretacdes

estatisticas e na analise dos tamanhos de particulas.

A média é definida como a média aritmética dos dados coletados

relacionado ao tamanho das particulas.

A mediana é o valor do tamanho de particula, que divide a populacao de
particulas em duas partes iguais. Ou seja, ja 50% das particulas com

didmetro acima da mediana e 50% abaixo da mediana.

A moda é o valor comum da distribuicdo de frequéncia. Ou seja, o ponto

mais alto da curva de frequéncia.

Se a distribuicdo for normal ou gaussiana, a média, a moda e a mediana
serdo encontradas exatamente na mesma posi¢do, conforme mostra a
Figura 11.1.
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Figura 11.1 - Exemplo de uma distribuicdo gaussiana.

Distribuicao Normal ou Gausiana
Meédia
Mediana Moda

% /

Diametro

Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

Se a distribuicéo for bimodal, conforme mostra a Figura 11.2, entdo a

média, a mediana e a moda ndo coincidirao.

Figura 11.2 - Exemplo de uma distribui¢cdo bimodal.

Distribuicio Bimodal

i Moda
Media S

Mediana

/ \
\

a / \ 5 / \

o\
45 \\\ ;)!// 51% \\
M

Diametro
Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

A média do diametro estara quase exatamente entre as duas distribuicbes
como € mostrado na Figura 11.2. E importante indicar que ndo ha
particulas com este valor da média. A mediana encontra-se no 1% da
distribuicdo do maior tamanho de particulas das duas distribui¢cdes, ja que
este é o ponto que divide a distribuicdo completa exatamente em dois. A
moda encontra-se no ponto mais alto da curva maior, ja que este € o valor
mais comum do tamanho encontrado. Este exemplo ilustra que ndo ha

razdo alguma para pensar que a média, mediana e moda tenham que ser
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idénticas ou semelhantes. Isso depende muito da simetria gerada pela
distribuicdo de gotas (VASQUEZ, 2011).

11.3. Relac¢des do tamanho de gotas

Infelizmente, os processos fisicos envolvidos na atomizacdo ainda nao
sao suficientemente bem compreendidos para que os diametros médios
possam ser expressos em termos de equacdes derivadas a partir dos
principios basicos da atomizagdo. O caso mais simples da quebra de um
jato liquido € estudado teoricamente por mais de 100 anos, mas 0s
resultados dos estudos tém falhado e ndo predizem as caracteristicas do
spray em um nivel satisfatério de precisdo (LEFEBVRE; MCDONELL,
2017).

Devido a complexidade dos vérios fenémenos fisicos envolvidos em
injetores centrifugos, o estudo da atomizacdo é realizado principalmente
por métodos empiricos produzindo correlacdes para o tamanho médio de

gotas na forma:
SMD o« g*vPm¢AP? (11.3)

Uma das primeiras equacdes e mais amplamente citadas € a de Radcliffe
(1960):

— 0,6,,0,2,:,0,25 -0,4

Esta equacéo foi derivada a partir de uma analise de dados experimentais
obtidos por Turner e Moulton (1943), Needham (1946) e Joyce (1949).
Trabalhos subsequentes realizados por Jasuja (1979) renderam a

seguinte expressao:

— 0,6,,0,16,:,0,22 -0,43

290



No entanto, a variacdo da tensdo superficial nestes experimentos foi
muito pequena e foi acompanhada por amplas variagdes na viscosidade.
Assim o expoente 0,6 ndo tem especial importancia nas equagdes acima.

Existem diversos modelos empiricos desenvolvidos para determinagéo do
SMD em injetores centrifugos que sdo apresentados em detalhes por
Fischer (2014).

11.4. Difracéo laser

A determinacdo do diametro de gotas pode ser feita experimentalmente
através da aplicacdo de métodos de difracdo a laser. As particulas que
passam através de um feixe laser produzem um desvio ou espalhamento
da luz com um determinado angulo que € diretamente relacionado com o
tamanho da gota. Quando o tamanho das gotas diminui, observa-se um
aumento logaritmico do éangulo de espalhamento. A intensidade do
espalhamento também depende do tamanho de gota, este pode diminuir
gquando o volume da gota aumenta. Geralmente as particulas maiores
geram uma difracdo de luz com angulos estreitos e alta intensidade,
enquanto que as particulas pequenas sao dispersas para angulos mais
amplos, mas com baixa intensidade conforme a Figura 11.3 (VASQUEZ,
2011).

Figura 11.3 - Padrdes de difracdo da luz observada para uma particula maior

(imagem da direita) e uma particula menor (imagem da esquerda).

particula pequena particula maior

Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

11.5. Otamanho das particulas

As distribuicbes de tamanho das particulas obtidas por técnicas de

difracdo laser sédo calculadas através da comparacao dos padrdes de
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disperséo coletados de uma determinada amostra com um modelo optico
adequado. Dois modelos diferentes de difracdo laser sao utilizados: a
aproximacéo de Fraunhofer e a teoria de Mie.

A aproximagdo de Fraunhofer foi utilizada previamente em instrumentos
de difracdo. Esta aproximacdo considera que as particulas que estdo
sendo medidas sédo opacas e tém um espalhamento da luz para angulos
estreitos. Este modelo € aplicavel apenas para particulas grandes

(maiores que 900 ym) e ndo consegue avaliar particulas muito pequenas.

A teoria de Mie fornece uma solucdo mais precisa para o céalculo da
distribuicdo do tamanho da particula relacionada com o espalhamento da
luz gerada pela propria particula. Essa teoria prevé as intensidades de
espalhamento de todas os tipos de particulas, sejam pequenas ou
grandes, transparentes ou opacas. A teoria de Mie permite uma analise
do espalhamento primario a partir da superficie da particula, com a
intensidade prevista pela diferenca do indice de refracdo entre a particula
e 0 meio de dispersdo. Esse modelo também prevé o espalhamento
secundério causado pela refracdo da luz no interior da particula com
diametros menores que 50 um, de acordo com a norma internacional para
medidas com difracéo laser (1ISO13320-1, 1999).

O sistema de difracdo laser Spraytec da empresa Malvern (Figura 11.4)
fornece um método rapido para determinar o tamanho das particulas dos

sprays produzidos utilizando os modelos teéricos descritos anteriormente.

As técnicas de difracdo laser sdo classificadas como técnicas nao
intrusivas e ndo precisam de nenhuma calibracdo externa para realizar as

medicdes relacionadas a distribuicdo do tamanho de gotas.
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Figura 11.4 - Sistema de difracéo laser Spraytec da empresa Malvern.

Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

11.6. Principios do funcionamento do sistema a laser Spraytec

O principio de operacdo do instrumento Spraytec € o método de difracao
laser. A radiacdo dispersa pelas gotas do spray € gravada em diferentes
angulos por meio de um detector de silicone altamente sensivel composto
por diversos elementos sensiveis a luz. Esse instrumento faz a analise da
dispersdo da luz através das teorias de Mie e Fraunhofer. O instrumento
Spraytec foi desenvolvido levando em conta os requisitos do padrao
internacional 1SO13320-1 (1999). O instrumento Spraytec distingue-se por
sua elevada sensibilidade a alteracdes na distribuicdo do tamanho de
gotas em um spray e pela ampla faixa de medi¢do do tamanho de gotas
(0,1 - 2000um). Ele obtém resultados precisos mesmo analisando sprays
com elevadas concentracdes de particulas (até 98% de obstrucdo do
feixe de luz, durante a passagem de um espécime, 0 que excede
significantemente o limite de trabalho do sistema usando um método de

difragcdo convencional).

O sistema laser Spraytec pode realizar uma coleta rapida dos dados
numa frequéncia de 10 KHz e obter um resultado a cada 100
microssegundos, isto permite que qualquer mudanga no tamanho de

gotas durante a medi¢do da amostra possa ser detectada em tempo real,
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permitindo que a dindmica da atomizacdo seja avaliada. Também pode
coletar a luz dispersada pelas gotas a uma distancia significativa do

maodulo receptor do instrumento.

Uma desvantagem dos instrumentos tradicionais de difragdo laser é a
manipulacdo de espalhamento mdultiplo. Isso ocorre quando o laser &
espalhado por mais de uma particula na zona de medi¢cdo. O método de
andlise utilizado em sistemas tradicionais de difracdo laser considera que
somente os espalhamentos simples sdo observados. Consequentemente
os resultados sédo cada vez mais propensos a erros com o aumento da
concentracédo do spray. O algoritmo desenvolvido pela empresa Malvern
resolve este problema (VASQUEZ, 2011).

A configuracdo do sistema Optico de difracdo laser do Spraytec da

Malvern é mostrado na Figura 11.5.

A fonte de luz estd localizada no modulo transmissor, que esta
posicionado ao lado esquerdo do instrumento. O feixe a laser é expandido
para fornecer um feixe de diametro de 10 mm e logo é transmitido através
da zona de medi¢do onde o spray € introduzido. A luz é dispersa pelas
particulas do spray dentro da zona de medicao e € coletado por uma lente
e entdo focalizado em uma série de detectores sensiveis a luz
(fotorreceptores) que medem a dependéncia angular da intensidade de
luz espalhada. Apds analisar as mudancas na intensidade de
espalhamento da luz em funcéo do angulo, com a ajuda do software que
acompanha o instrumento € possivel determinar a distribuicdo do

tamanho de gotas do spray analisado.

A lente usada no sistema Spraytec da Malvern é uma lente de Fourier. A
funcao principal desta lente é focalizar a luz para o sistema detector (ver
Figura 11.6).
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Figura 11.5 - Sistema de difracao laser Spraytec da empresa Malven: (1) fonte
de luz a laser, (2) Optica de colimagéo, (3) regido de medicao, (4) lentes
coletoras de dados, (5) detector de espalhamento de luz, (6) eletrbnica para
aquisicao de dados.

A

Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

Figura 11.6 - Definicdo da distancia de trabalho para um sistema de difracédo

laser.

Detector

Lentes:

———

Distiincia de trabalho

Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

Isto é conseguido independentemente da velocidade ou da posicdo das
particulas de spray que se encontram dentro da zona de medicao, de tal
forma que para qualquer instante, o padrdo de espalhamento de luz

medido pelo sistema de deteccdo é um indicador da distribuicdo do
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tamanho da particula de todas as particulas presentes no feixe de laser. E
importante observar que as particulas do spray estejam suficientemente
perto da lente para garantir que qualquer espalhamento de luz com
angulos maiores, ocasionado pela presenca de particulas pequenas que
se encontram dentro da zona de medicao do spray, seja logo coletado e
medido. Se as particulas estiverem muito afastadas, a luz espalhada com
angulos maiores ndo serd detectada corretamente, prejudicando a

capacidade do sistema para detectar particulas pequenas.

A distancia maxima permitida entre as particulas e as lentes é que define
a distancia de trabalho para o sistema de difracdo de laser (ver Figura
9.6). Esta é definida considerando o angulo méaximo de espalhamento
permitido (que por sua vez, refere-se ao limite de deteccdo par particulas
pequenas) e o tamanho fisico da lente (a distancia de trabalho pode ser
aumentada pelo aumento do diametro das lentes). No caso da lente de
300 mm utilizada no Spraytec, o tamanho minimo de particula média
(Dvsg), que pode ser medido para um spray € 0,5 um. Isto define a
distancia de trabalho maxima como 150 mm, para 0 caso em que as
particulas com estas definicdes sejam medidas corretamente (VASQUEZ,
2011).

11.7. Procedimento para aquisi¢cao de dados

O software que acompanha o equipamento permite também realizar
algumas configuracdes de acordo com a necessidade do usuario,
possibilitando obter os resultados com base em fun¢des estatisticas que
avaliam a reprodutibilidade dos dados gerados pelo spray durante
determinado intervalo de tempo (VASQUEZ, 2011).

Primeiramente é necessario definir o tipo de SOP (Standard Operating
Parameter) o qual contém a informacdo inicial relacionada ao tipo de teste
e a classe de combustivel que sera testado. Com este dado pode ser
realizada a analise da distribuicdo dos diametros obtidos que sdo exibidos
pelo software fornecido pela empresa Malvern. Uma vez realizado este
procedimento, inicia-se automaticamente a configuracdo do hardware, o

alinhamento das lentes 6pticas, a medicdo da amostra e o processamento

296



dos resultados encontrados. A medicdo pode ser acompanhada em
tempo real, de modo que todos os aspectos do processo de analise
possam ser monitorados. Uma vez que a analise seja concluida, pode-se
obter o histograma do “tamanho de gota” pertencente a distribuigao
coletada, permitindo uma inspecdo mais detalhada no momento de
coletar os dados e acompanhar a evolucao temporal do tamanho de gotas

medido.

Os injetores projetados e testados nesse trabalho, devido ao amplo
angulo de cone do spray, foram fixados na posi¢céo horizontal para que o
aerossol formado na atomizacdo nédo prejudigue as medi¢cdes com o
Spraytec. A Figura 11.7 mostra a posicdo espacial do injetor em meio as

lentes.

Figura 11.7 - Imagem da posi¢édo espacial do injetor frente ao instrumento de
difracéo laser.

Fonte: Producéo do autor.

11.8. Resultados obtidos para os diametros médios das gotas
11.8.1. Injetor centrifugo dual A

As Figuras 11.8 e 11.9 apresentam o0s valores experimentais e empiricos

dos diametros médios de Sauter em funcdo da pressdo de injegao para
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agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na camara primaria do

injetor centrifugo dual A.

Figura 11.8 - Valores experimentais e empiricos do SMD em fun¢do da presséo
de injecdo para dgua na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Figura 11.9 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcdo da presséo

de injecdo para etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producédo do autor.
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Observa-se na Figura 11.8 que os valores experimentais encontrados
para agua se adequam melhor a equacdo empirica de Radcliffe. A
equacao de Radcliffe determinou com preciséo o0 comportamento

experimental para a agua a partir da presséo de injecéo de 2,5 bar.

Nota-se na Figura 11.9 que os valores experimentais encontrados para
etanol sdo cerca de 30% maiores do que a equacdo empirica de
Radcliffe, a partir da presséo de injecéo de 2,4 bar. Verifica-se ainda que

0 SMD para a 4gua foi maior do que para o etanol.

A Figura 11.10 apresenta os valores experimentais dos diametros medios
de Sauter em funcdo da pressao de injecdo para etanol gelificado na

camara primaria do injetor centrifugo dual A.

A Figura 11.11 apresenta os valores experimentais e empiricos dos
diametros médios de Sauter em funcdo da pressao de injecdo para agua

na camara secundaria do injetor centrifugo dual A.

Observa-se na Figura 11.10 que foi possivel atomizar o etanol gelificado e
gue 0 mesmo apresentou um SMD entre 300 e 200 micras para pressdes
de injecéo entre 6,6 e 9,5 bar. Em relacéo as Figuras 11.8 e 11.9, etanol
gelificado apresentou um SMD na pressao de injecédo de 9,5 bar em torno
de 10% e 25% maior do que a agua e etanol, respectivamente, na
pressdo de injecdo de 3 bar. E importante ressaltar que ndo existem

modelos tedricos para o SMD de fluidos ndo newtonianos.

Nota-se na Figura 11.11 que os valores experimentais encontrados para
agua se adequam melhor a equacdo empirica de Radcliffe. A equacao de
Radcliffe determinou com precisdo o comportamento experimental para a

agua ao longo de toda a faixa de pressfes de injecéo testadas.

299



Figura 11.10 - Valores experimentais do SMD em func¢éo da presséo de injecao

para etanol gelificado na cAmara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.11 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcédo da presséo

de injecdo para dgua na camara secundaria do injetor centrifugo dual A.
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As Figuras 11.12, 11.13 e 11.14 mostram a distribuicdo cumulativa de
volume (ou massa) de agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente,
para diferentes pressdes de injecdo na camara primaria do injetor

centrifugo dual A.

As Figuras 11.15 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa)
de agua para diferentes pressdes de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A.

As Figuras 11.16, 11.17 e 11.18 mostram as funcdes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de &gua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressodes de injecao na

camara primaria do injetor centrifugo dual A.

A Figura 11.19 mostra as funcbes de densidade de probabilidade ou
frequéncia dos diametros das gotas de agua para diferentes pressdes de

injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo dual A.

Figura 11.12 - Distribuicbes cumulativas e didametros caracteristicos para agua
em diferentes pressfes de injecdo na caAmara primaria do injetor centrifugo dual
A.

g

Cumulative (%)

Particle Diameter (um)

| Injection Preassure (bar) Dx(10)  Dx50)  Dx{90) Cw{%} |Transmission
IVl Water 1,16 bar 28180 48524 Te2685 00230 (7831
[V, Water. 2,0M bar 14502 31259 62493 00224 8559
{V] Water. 254 bar 86.9¢ 38459 73554 00316 4454
V] Water - 3.89 bar 8298 38289 73390 00327 4181
V] Water- 4,99 bar 70.84 36088 72194 00333 |365.29

[V}=Volume [Nj=Number

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 11.13 - Distribuicdes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual

A.

Cumulative (%)

| Injection Presonre hat)
v " Kthamal 0.9 bar
{V] ] Ethamsl 171 har
[V] | Ethanal 3,36 bar
{V] | Thamel 3,44 bar
[V]| Ethanal- 4,43 8ar
[Vl=Volume [N]=Number

100

Particle Diameter (um)

[Dx(10)
1381.21
{206.15
|B343
| 78.95
|62.59

[Dx(50) | Dx{90) | Cw{%)  Transmission
|54763 |782.38 | 0.0089 |92.50
|40271  |713.09 00389 5843
|20843  [446,10 00151 6296
[20324 " 44287 00150 |62.08

185.23  |553.31 00140 57.93

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.14 - Distribuicdes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

gelificado em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor

centrifugo dual A.

100

Cumulative (%)
3

10

100 1000

Particle Diameter (um)

Injection Pressure (bar) Dx(10) Dx(50) Dx(90) Cv(%) |Tr ission
————[V] Gelled Ethanol - 6,635bar 154.07 357.85 700.25  0.0363 |56.36
[V] Gelled Ethanol - 7,515 bar 151.75 ' 324.18  658.08 | 0.0268 |64.17
—+=—[V] Gelled Ethanol - 8,62 bar 121.45 320.76  678.16  0.0306 |51.97
——[V] GelledEthanol -9475bar  1117.70 | 294.15  651.19  0.0302 |49.72

[V]=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.15 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua

em diferentes pressfes de injecdo na camara secundéria do injetor centrifugo
dual A.
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| Injecrion Pressare ) Dxf#0) | Owi50)  Dnf0) | Cvj | Transmission
VI Waeer - 006 bay W28 51835 (B062 00586 0141
V], Water - 0,19 bar A0 (5P BW0S6 (00198 9472
VI Waser - 0,42 bar 25458  4B419 TBA22 00254 6621
V], Water - 0,72 bar (28380 |503.68 | 733.91 00305 7087
Vi, Wiser - 1 bar (24000 46205 (76367 | 00008 6891
) Waeer 148 bar 20750 [ap01 [7was 00068 0928
V], Waser - 2 bar LI7S58 3874 (T13B9  00@33 6600
V], Waser - £68 bar 15845 37245 (70450 00225 6407
[V, Water - 334 bar 44T7) (35840 (66000 00237 BUSA
IV]. Water 3,03 bar 1312 (MOS6 (67047 00248 8777

[VisVokame [Nj«hNurmtsr

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.16 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para adgua em

diferentes pressfes de inje¢cdo na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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5.00
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Particle Diameater (um)
| Ingection Fressare thar) |Dx(10)  |Dx(50) |Dx(20) |Cv{%) Transmission
. [V]] Water- 1,16 Mar 128180 (48524 76265 |0.0230 7831
[ V] Water-38d%ar = (14502 (31250 |624.93 00224 6550 000000
SV Water 284 [B599  [38450 73554 (00316 44.54
[ [V]‘ Wter - 3,89 har :&98 §38289 ;733.90 ,O-W? 418
‘ V]| Wister- 4,99 8ar |70.84 (36088 (72184 |0.0333 3829

[V]=Volume [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.17 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em

diferentes pressodes de inje¢cdo na camara primaria do injetor centrifugo dual A.

Frequency (%)

Particle Diameter (um)

| Ingostion Presture (har) IDx(10} |Dx{50) | Dx(90) |Cv{%} _Transmission
[V]| Ethaned - 0.9 bar (36121 (54783 78238 (00089 $250
[V]] Eibamal - 1,72 hat (20615 40271 71300 100389 5843
V] Frvanel 2,36 bar 8343 |20843 44610 [0.0151 6296
[V] Ethasal - 3,464 bar (7895 120324 44297 00150 8205
[ = V] Ethesel- 443 Rar 6259  [189.23 (55331 (00140 57.99
[Vi=Voiune [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.18 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para etanol
gelificado em diferentes pressbes de injecdo na camara primaria do injetor
centrifugo dual A.
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15.00
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Frequency (%)

5.00

1 10 100 1000
Particle Diameter (um)

Injection Pressure (bar) Dx(10) Dx(50) Dx(90) Cv(%) |Tr

———[V] GelledEthanol-6,635bar  154.07 357.85 700.25  0.0363 |56.36
©[V] GelledEthanol - 7,515bar 15175 324.18 658.08  0.0268 64.17
—++—[V] Gelled Ethanol - 8,62 bar 12145 320.76  678.16  0.0306 |51.97

—<—|V]| GelledEthanol-9,475bar _|117.70 |294.15 |651.19 |0.0802 |49.72
[VI=Volume [N}=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.19 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para adgua em
diferentes pressfes de injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo dual
A.

Freguency (%)

Particle Diameter (um)

Injection Presvure (bar) D) Dw{50} Du(90)
V] Waser . 0,06 bar 39020 67638 BOOG2
V] Warer . 0,19 bar 389.99 578.24  BOOSA
V] Warer - 0,43 bar A58 49419 TBA2
(V] Waser- 0,72 dar 28580 50368 78391
V] Water -1 lur 24090 48295 [ TE8 67
(V] Waster - 1,48 bae 20050 42301 [r3888
V], Wister- 2 bar 17559 38743 71399
V] Warer - 268 bar 15045 37245 (70450 2
V] Water - 234 bar 14471 35640 68309 00237 &0.84
(V] Water - 193 bar 13812 34056 67847 00248 57.77
[V)eVohume [NjsNumbes

Fonte: Producéo do autor.

Ao analisar as Figuras 11.12, 11.13, 11.14 e 11.15, nota-se que O0S
didmetros caracteristicos das gotas para ambos os liquidos, como SMD,
Dvip, Dvsp € Dvgy diminuem com o aumento da pressdo de injecao.
Contudo, verifica-se que para agua e etanol gelificado, o menor Dvgg
encontra-se nas pressfes de injecdo de 2,04 bar e 3,44 bar,
respectivamente. Pode-se ainda verificar que de modo geral a qualidade
da atomizacao é inversamente proporcional a viscosidade do fluido, desse
modo, a agua forneceu o melhor desempenho e o etanol gelificado o pior
desempenho. E importante ressaltar que o desempenho do etanol
gelificado foi muito proximo ao da agua na camara secundaria do injetor
centrifugo dual A. Levando em consideracdo que a viscosidade do etanol
gelificado ndo é constante e diminui com a pressédo de injecao atingindo,
no minimo, um valor préximo a cem vezes a viscosidade da agua, isso
significa que seu desempenho € relativamente muito bom. Um valor de
Dvgo mais elevado, significa que o padrao de spray gerado na atomizacao
de agua foi grosseiro, constituido basicamente de gotas com diametros

muito grandes.

305



Observa-se nas Figuras 11.16, 11.17, 11.18 e 11.19 que as distribuicdes
de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se deslocam para a
esquerda, juntamente com uma diminuicdo da amplitude com o aumento
da pressdo de injecdo, indicando uma reducdo geral nos diametros
meédios das gotas numa mesma propor¢cao. Porém, no caso da agua na
camara priméria (Figura 11.16), as curvas foram esticadas ou alongadas
para a esquerda mantendo o ponto de maximo na mesma posicdo com
uma leve reducdo da amplitude e a formacdo de um ponto de inflexdo, o
que significa que existe uma reducdo significativa dos diametros
caracteristicos das gotas Dvig e Dvsy de forma ndo uniforme e néo
proporcional ao Dvgy que apresenta pouca reducdo. Para o caso de etanol
liguido na camara primaria, verifica-se um aumento no Dvg, para a
pressdo de injecdo de 4,43 bar resultando numa curva esticada ou
alongada para a direita com a formagdo de um ponto de inflexao,
conforme Figura 11.17. Além disso, no caso do etanol gelificado (Figura
11.18), o comportamento foi semelhante aos demais casos, porém a
mudanca do comportamento foi minima com o aumento da pressao de

injecao.

Segundo Lefebvre e McDonell (2017), as propriedades do liquido de
maior importancia na atomizacéo sao a tenséo superficial e a viscosidade.
Porém, na pratica, a tensdo superficial € menos relevante pelo fato de que
a maioria dos liquidos apresentam leves diferencas neste valor. O mesmo
€ valido para a viscosidade. No entanto, a viscosidade varia fortemente
em algumas aplicagcbes, por isso o0 seu efeito sobre a qualidade da
atomizacgéo pode ser grande. Em geral a viscosidade leva a diminuicdo do

diametro médio de Sauter devido aos efeitos viscosos.

A Figura 11.20 apresenta os valores experimentais dos diametros médios
de Sauter em fungdo da pressdo de injecdo de &gua ou etanol em
diversas pressbes de injecdo na camara primaria e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo

dual A na pressao de injecéo de 2,7 bar.
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Figura 11.20 - Valores experimentais do diametro médio de Sauter em diversas
pressdes de injecdo na camara priméria utilizando 4gua ou etanol e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual A

na presséo de injecdo de 2,7 bar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se na Figura 11.20 que o spray resultante da colisdo entre os
cones das camaras primaria e secundaria proporciona diametros medios
de Sauter menores para o etanol / dgua do que somente para agua.
Enquanto que usando apenas agua nhas duas camaras centrifugas o
spray resultante obteve um SMD entre 308,4 e 249,6 micra para pressoes
de injecdo de até 5 bar, no caso do etanol os valores do SMD séo de

apenas 215 a 164,4 micra nas mesmas condigdes.

As Figuras 11.21 e 11.22 mostram a distribuicdo cumulativa de volume
(ou massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes pressdes
de injecado na camara primaria e operando simultaneamente com agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual A na pressado de injecéo de
2,7 bar.
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Figura 11.21 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua

em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A na pressao de injecao de 2,7 bar.
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v, Water - 1,16 bar / 2.7 bar T8 42103 (74491
[V]] Water - 254 hear / 2.7 bar (20364 43574 75151
(V]| Woter 2840 /370 10534 42433 | 74391
[V]] Water - 3.59 bar - 2.7 bar 20722 43085 74736
[V]| Weter- 499 hae /370 10468 42223 74215
[V] Water - 671 bar /2,7 Rar 21437 44574 75778
[V]] Water- 8,60 bar /2.7 bar 123445 46640 (77249

[V}=Volume [Nj=Number
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.22 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéria do injetor centrifugo dual A na pressao de injecao de 2,7 bar.
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Fonte: Producéo do autor.
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As Figuras 11.23 e 11.24 mostram as funcbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de 4gua e etanol,
respectivamente, para diferentes pressfées de injecdo na camara primaria
e operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

centrifugo dual A na presséo de injecao de 2,7 bar.

Observa-se nas Figuras 11.21 e 11.22 que os diametros caracteristicos
das gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsg € Dvgp diminuem
muito pouco com o aumento da pressao de injecdo, indicando que o
desempenho do injetor esta ligado diretamente aos sprays resultantes da
colisdo dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisdo entre etanol na
camara primaria e agua na camara secundaria fornece um padrdo de
spray mais fino do que apenas agua nas duas camaras centrifugas. O
comportamento descrito € observado na Figuras 11.23 e 11.24 para as
distribuicdes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se
deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena

diminuicdo da amplitude das com o aumento da pressao.

Figura 11.23 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para adgua em
diferentes pressfes de injecdo na camara primaria e operando com agua na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A na presséo de injecdo de 2,7 bar.
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(V] Water - 116 kar / 2.7 bar 17708 42103 74491 0025) 62623
(V] Water - 205bar /2. 70ar 20354 43874 751851 00272 6571
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(V] Water- 499 bar / 2,7 bay 9488 42223 74215 00339 5780
v Water . 671 bar /2.7 bar 21427 43574 757. 7% 00372 |S8.45
V] Water - 559 har / 2.7 hat 204 46 460 40 77249 00453 |57.13

Wi
[V]=Volume [N)=Number

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 11.24 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes pressdes de injecdo na camara primdria e operando com agua na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A na pressao de injecao de 2,7 bar.
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[V] Fomd  Water 090 /270 17044 37175 (65973 00174 5838
[V] Ethasol (Water - 170 bar /37 0ar 15926 35845 (68530 00237 5847
[V] Trhsmal ! Wame - 236 bar ) 2.7 bhar | 145 27 33466 | BE435 00279 5196
[V] Lrhssal/ Warer- 344 bac/ 27 0har 12017 31811 656 89 00297 4425
{V] | Erhanad / Water - 443 bar /2,7 bar 13705 306.46 :5,2'2 21 00319 3004
[V] Edbamod /Water 6,0 bur/2Thar | 14510 33792 66641 00419 3831
[V] Febomel / Wacer - T88bar/2.Thr 12448 (20808 (80237 (0.0470 2874
[VI=Voluma [Nj=Numbar

Fonte: Producéo do autor.

11.8.2. Injetor centrifugo dual B

As Figuras 11.25 e 11.26 apresentam o0s valores experimentais e
empiricos dos diametros médios de Sauter em funcdo da pressdo de
injecdo para agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na camara

priméria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 11.27 apresenta os valores experimentais dos didmetros médios
de Sauter em fungcdo da pressao de injecdo para etanol gelificado na

camara primaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 11.28 apresenta os valores experimentais e empiricos dos
diametros médios de Sauter em funcao da pressao de injecdo para agua

na camara secundaria do injetor centrifugo dual B.
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Figura 11.25 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcéo da presséo

de injecdo para agua na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.26 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcédo da presséo

de injecdo para etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.27 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcao da pressao

de injecdo para etanol gelificado na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.28 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcédo da presséo

de injecdo para agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.
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Observa-se na Figura 11.25 que os valores experimentais encontrados
para 4gua se adequam melhor a equagédo empirica de Jasuja. A equacgao
de Jasuja determinou com precisao o comportamento experimental para a

agua a partir da pressao de injecao de 3,9 bar.

Nota-se na Figura 11.26 que os valores experimentais encontrados para
etanol sdo cerca de 45% maiores do que a equacdo empirica de
Radcliffe, a partir da presséo de injecéo de 3,27 bar. Verifica-se ainda que

0 SMD para o etanol foi maior do que para a agua.

Observa-se na Figura 11.27 que foi possivel atomizar o etanol gelificado e
gue 0 mesmo apresentou um SMD entre 255,6 e 249,5 micras para
pressodes de injecao entre 9,055 e 11,705 bar. Em relacéo as Figuras 11.8
e 11.9, etanol gelificado apresentou um SMD na pressao de injecdo de
11,705 bar em torno de 50% maior do que a &gua e etanol,

respectivamente, na pressao de injecédo de 4 bar.

Em comparagdo ao injetor centrifugo dual A, verifica-se que,
diferentemente do que ocorre com os liquidos, uma reducdo nas
dimensdes geométricas do injetor para uma dada pressao de injecdo, ndo
proporcionou gotas menores para o etanol gelificado. Isso significa que
uma reducdo nas dimensdes geométricas aumenta significativamente a
resisténcia do etanol gelificado ao escoamento e, consequentemente, €
necessaria uma pressao de injecdo ainda maior para movimentar o fluido
ao longo do injetor. Em baixas pressbes de injecdo, a viscosidade
extremamente elevada do etanol gelificado em comparacdo ao etanol
liguido aumenta significativamente as perdas de quantidade de
movimento angular, devido ao maior coeficiente de atrito para menores
valores do numero de Reynolds e, consequentemente, a componente
axial da velocidade é maior resultando no aumento do coeficiente de
descarga. Conforme visto anteriormente, o aumento do coeficiente de
descarga resulta no aumento da espessura do filme do fluido e também
na reducdo do angulo de cone do spray produzindo uma atomizacao
grosseira. A diferenca entre o SMD é de 23% entre os injetores para a

presséo de injecdo de 9 bar, conforme as Figuras 11.10 e 11.27.
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Nota-se na Figura 11.28 que os valores experimentais encontrados para
agua se adequam melhor a equacdo empirica de Radcliffe. A equacao de
Radcliffe determinou com precisdo o comportamento experimental para a
agua ao longo de toda a faixa de pressao de injecao entre 2,4 bar e 3,52
bar. Acima da pressédo de injecdo de 3,52 bar existe um desvio inferior a

12% entre a equacao empirica de Radcliffe e os valores experimentais.

As Figuras 11.29, 11.30 e 11.31 mostram a distribuicdo cumulativa de
volume (ou massa) de agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente,
para diferentes pressdes de injecdo na camara primaria do injetor

centrifugo dual B.

As Figuras 11.32 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa)
de agua para diferentes pressdes de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual B.

As Figuras 11.33, 11.34 e 11.35 mostram as fun¢gbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressdes de injecao na

camara primaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 11.36 mostra as funcbes de densidade de probabilidade ou
frequéncia dos diametros das gotas de agua para diferentes pressées de

injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 11.37 apresenta os valores experimentais dos didmetros médios
de Sauter em funcdo da pressdo de injecdo de agua ou etanol em
diversas pressbes de injecdo na camara primaria e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo

dual A na pressao de injecéao de 2 bar.
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Figura 11.29 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua
em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual
B.

100

Cumulative (%)
&

0
1
Particle Diameter (um)
;hlm- Pressure (Mr) ;01(10’ 0!(50) M”’ :W | Transmission
V]| Warer 193 %r 16557 33288 63818 |0,0242 6643
[V]| Warer-3.3 var 7368 17257 (33620 |0.0083 7138
[v]| Water - 64 bar (8618 15841 32281 |0.0079 68.34
V]| Wter - 9.92 bar 4472 13716 (27861 |00075 64.18

[V]=Volume [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.30 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol
em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual
B.

100
g
£
g 50
>
E
3
o
0 -
1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
| Injection Pressure (har) |Dx(10)  [Dx(50) [Dx(80)  Cv(%) |Transmission
[V] | Edhamol - 056 har |27583  |471.24 75506 [0.0188 8134
[v] | Ethanel . 132 bar |13405 |270.04 53218 |0.0202 6543
(V] | Ebonol 3,57k 6782|1774 (37147 |0.0108 66.79.
[V] | Filomol - 568 har (5329 [169.70 54006 |0.0113 |62.09
[V]| Edanol -8 bar |5636 [261.73 69821 |0.0167 |53.50
[V]=Volume [N]=Number

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 11.31 - Distribuicdes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol
gelificado em diferentes pressGes de injecdo na camara primaria do injetor
centrifugo dual B.
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2
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0
1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
| Injectisn Pressure (har) [Ox(10) |Dx(50) [Dxi90) | Cv(%) |Transmission
-{V] | Gelled Exhamol - 9,055 bar |172.88 40856 |736.39  0.0196  70.65
(V] GefiedEihanad 16048 Wy 18034 (39726  |729.47 | 0.0217 [67.31
< {V]| Gelied Ethaned - 11625 bar 113039 330928 (685264  0.0204 69.14
[Vi=Voluma [N)=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.32 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para agua
em diferentes pressfes de injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo
dual B.

100,
£
2
£ %
E
0
1 10 100 1000
Particle Diameter (m)
| Inpecsion Preware e [Dx{10)  |Ox{80} | Dxi80} [Cw{’) | Transmission
(V] Woser 0,72 bt 22662 |47748 780,20 00464 4193
| Womer- 0,93 har_ 20163 |426.78 744,46 00341 5955
] | Wiser - T3S Tar |169.41  |386.72 (69164 |00265 6232
(V]| Water-Z4Tar (14016 |327.38 [657.99 00231 5817
V]| Water- 3,52 bar 12510  |28517 (60235 |0.0193 6569
[V] Water - 494 b |12429 |284.45 50034 |0.0165 6376
V]| Waeer - 856 ar- [101.38 125057 [5¢0.04  [0.0183 (8550
[Vi=Volume [Nj=Namber

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 11.33 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para agua em

diferentes pressodes de inje¢cdo na camara primaria do injetor centrifugo dual B.

=)
8
Frequency (%)

5.00

0.00
1 1000
Particie Diameter (um)
Injection Pressure (bar) 'Dx(10) |Dx(S0) |Dx(80) |Cv{%) Transmission
(V] Water - 1.92 har 16657 33288 63818 |0.0242 6643
V] Water- 3.9 bar 7368 [17257 133620 |0.0083 7138
(V] Water - 654 bhar (5618 15841 32281 00079 6834
V] Wter - 9.92 har 4472 137.16 (27861  |0.0075 B4.18

V1.
[V]=Volume [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.34 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em

diferentes pressodes de inje¢cdo na camara primaria do injetor centrifugo dual B.

20.00

8

=)
8
Frequency (%)

5.00

1 10
Particle Diameter (um)
Injection Pressure (bar) |Dx(10) |Dx(50) |Dx(80) |Cv(%) |Transmission

———v]| Ethanol - 0,55 bar 27583 |471.24 |755.06 |0.0188 [81.34
———{V]| Ethanol - 1,32 bar 134.05 |270.04 |532.18 | 0.0202 |65.43
(V]| Ethanol - 3,27 bar 67.92 173.74 |371.47 |0.0109 |66.79
——{V]| Ethanol - 5,68 bar 53.29 169.70 |540.06 |0.0113 |62.09
-~ [v]| Ethanol - 8 bar 56.36 261.73  |698.21 0.0167 |53.50

[VI=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.35 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol

gelificado em diferentes pressbes de injecdo na

centrifugo dual B.

camara primaria do injetor

115.00

Frequency (36)

1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
“Injection Pressure (har) [Dx(10) [Dx(50)  Dx{90) | Cv(%) |Transmission
| {V]. Gelled Ethansl - 9,055 bar 17288 140856 73639 | 0.0196 |70.65
[V] Gelled Ethasal - 1045 har 162,34 |397.28  729.47 |0.0217 | 67.31 |
Gefled Ethaned - 11,625 kar' 13039 33926 69264 00204 |69.14 |

[VI=Volume [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.36 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para agua em

diferentes pressfes de injecdo na caAmara secundaria do injetor centrifugo dual

B.
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_Injection Prevaure (bar)
[VI. Water - 0,72 bar
(VI Water- 093 bar
[VI. Water - 128 bar
[Vl Water - 24 bar
V] Waser 353 %ar
< V] Water - 4,94 bar
£ —V];_ Water. 656 bar
[ViwVorameo [Nj=Number
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Particle Diameter (um)
Dx(10)  Dx(50) Dx[(90) Cv(*s) Transmission

226,62 47748 (78020  0.0404 4183

20163 42678 74446  0.034) 5955

16941 (38672 69184 | 0.0255 62.32

140.16  327.38 657.99 |0.0231 58.17

12510 28517 60235 | 0.0183 |66.69

12429 28445 580,34 0.0185 |63.76

101.95 250,57 | 540.04 | 0.0183 55,80

Fonte: Producéo do autor.
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Ao analisar as Figuras 11.29, 11.30, 11.31 e 11.32, nota-se que 0S
didmetros caracteristicos das gotas para ambos os liquidos, como SMD,
Dvip, Dvsp € Dvgy diminuem com o aumento da pressdo de injecao.
Contudo, verifica-se que para o etanol liquido, 0 menor Dvgy encontra-se
na pressao de injecdo de 3,27 bar. Todos os demais comportamentos sao
semelhantes ao injetor centrifugo dual A. E importante ressaltar que o
desempenho do etanol gelificado foi muito proximo ao da dgua na camara
secundéria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecéo de 1,58 bar.
Levando em consideracdo que a viscosidade do etanol gelificado ndo é
constante e diminui com a pressao de injecao atingindo, no minimo, um
valor proximo a cem vezes a viscosidade da &gua, isso significa que seu
desempenho € relativamente muito bom. Porém, conforme discutido
anteriormente, a qualidade da atomizacdo do etanol gelificado nesse

injetor foi inferior ao injetor centrifugo dual A.

Observa-se nas Figuras 11.33, 11.34, 11.35 e 11.36 que as distribuicdes
de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se deslocam para a
esquerda, juntamente com uma diminuicdo da amplitude com o aumento
da pressdo de injecdo, indicando uma reducdo geral nos diametros
médios das gotas numa mesma proporcdo. Porém, no caso do etanol
liguido na camara primaria (Figura 11.34), as curvas apresentam a
formacado de um ponto de inflexdo nas pressdes de injecédo de 5,68 bar e
8 bar, devido a um aumento dos didmetros caracteristicos das gotas, Dvsg
e Dvgo, de forma nédo uniforme e ndo proporcional ao Dv;p que manteve-se
abaixo do valor da pressédo de injecdo de 3,27 bar. Além disso, no caso
do etanol gelificado (Figura 11.18), o comportamento foi semelhante aos
demais casos, porém a mudanca do comportamento foi minima com o

aumento da presséo de injecao.

As Figuras 11.38 e 11.39 mostram a distribuicdo cumulativa de volume
(ou massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes pressdes
de injecado na camara primaria e operando simultaneamente com agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecao de 2
bar.
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As Figuras 11.40 e 11.41 mostram as funcbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de 4gua e etanol,
respectivamente, para diferentes pressfées de injecdo na camara primaria
e operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

centrifugo dual B na presséo de injecao de 2 bar.

Figura 11.37 - Valores experimentais do SMD em diversas pressfes de injecao
na camara primaria utilizando agua ou etanol e operando simultaneamente com
agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecao
de 2 bar.
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Fonte: Producé&o do autor.

Nota-se na Figura 11.37 que o spray resultante da colisdo entre os cones
das camaras primaria e secundaria proporciona diametros médios de
Sauter menores para o etanol / 4gua do que somente para agua.
Enquanto que usando apenas agua nas duas camaras centrifugas o
spray resultante obteve um SMD entre 202,1 e 183,4 micras para
pressdes de injecao a partir de 3,85 bar, no caso do etanol os valores do
SMD séo de apenas 141,2 a 143,6 micras a partir de 5,7 bar.
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Figura 11.38 - Distribuicdes cumulativas e diametros caracteristicos para agua
em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéaria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecdo de 2 bar.

100,
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= 50
>
E
=1
(&)
0
1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
Injection Pressure (bar) Dx(10) Dx(50) Dx(90) Cv(%) |Tr
————[V] Water - 1,86 bar /2 bar (17050 | 379.36  710.69  0.0252 |50.82
o [V]. Water - 3,85 bar / 2 bar 159.15 34267 663.83  0.0218 |60.34
< [V]. Water - 6,56 bar / 2 bar 143.19 1326.96 658.81  0.0214 |57.87
[V]=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.39 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol
em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecdo de 2 bar.

Cumulative (%)
£

1 10 100 1000
Particle Diameter (um)

| Injection Pressere {bar) |Ox{10)  |Dxi50) |Dxi90) | Cw{%) Transmission
[V] Ethanel / Water - 34 bar /2bar  |180.06  |342.16 |624.28  |0.0B54 16.88
v Ethanol / Water - 5,7 bar / 2 bar 112365 (26046 53647 00340 3196

1 [V] [ Ehamal / Water - & bar / 2 bar |89.60 25896 (58544 00268 4185
[V]=Volume [N)«Number

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 11.40 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para agua em
diferentes pressdes de injecdo na camara primdria e operando com agua na

camara secundaria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecdo de 2 bar.
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Particle Diameter {(um)
| tnjectian Pressure (har) Dx(10) | Dx(50) | Dx(90) |Cw{%) | Transmission
. [V]| Water- 1,86 bar / 2 bar 170.50 379,36 |710.69 |0,0252 5082
[V]] Waser - 3,85 bar /2 bat 15815 34267 |663.83 00218 |60.34
| Warer- 6,56 har / 2 har 143.19 326.96 858 81 0.0214 57.87

[ViVolume [N]~Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.41 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes pressfes de injecdo na camara priméria e operando com agua na

camara secundéria do injetor centrifugo dual B na pressao de injecdo de 2 bar.
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5.00

1 10 106 1000
Particie Diameter (um)

| Injection Prescure (har) Dx{(10) |Dx(50) |Dx(30) Cw{%) |Transmission
[V]|Efhanol / Water -3 4har /2%ar 18006 | 34216 |624.28  0.0854 16.88
v [V] Fdanol /Water - 57har /2har 12365 | 26046 53647  0.0340 (3196
V] Exhamel / Water - Blar /2har 8960 |25896 58544 0.0268 4185
[Vi=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Observa-se nas Figuras 11.38 e 11.39 que os diametros caracteristicos
das gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsg € Dvgp diminuem
muito pouco com o0 aumento da pressao de injecao, indicando que o
desempenho do injetor esta ligado diretamente aos sprays resultantes da
colisdo dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que a colisdo entre etanol
na camara primaria e agua na camara secundaria fornece um padréo de
spray mais fino do que apenas agua nas duas camaras centrifugas. O
comportamento descrito € observado na Figuras 11.40 e 11.41 para as
distribuicbes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se
deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena

diminuicdo da amplitude das com o aumento da presséo.

11.8.3. Injetor centrifugo dual C

As Figuras 11.42 e 11.43 apresentam o0s valores experimentais e
empiricos dos diametros médios de Sauter em funcdo da pressdo de
injecdo para agua e etanol, respectivamente, na camara primaria do

injetor centrifugo dual C.

A Figura 11.44 apresenta os valores experimentais e empiricos dos
didmetros médios de Sauter em funcdo da pressédo de injecdo para agua

na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.

Observa-se nas Figuras 11.42 e 11.43 que os valores experimentais
encontrados para agua e etanol, respectivamente, se adequam melhor a
equacdo empirica de Radcliffe. Porém, em ambos os casos, os valores
obtidos pela equacdo empirica de Radcliffe foram inferiores aos dados
experimentais com um desvio de cerca de 23% e 40% para a agua e

etanol, respectivamente, na pressao de injecdo de 5 bar.

Nota-se na Figura 11.44 que os valores experimentais encontrados para
agua se adequam melhor & equacdo empirica de Radcliffe. A equacédo
empirica de Radcliffe determinou com boa precisdo o comportamento
experimental para a agua a partir da pressado de injecdo de 7,74 bar.
Acima da presséo de injecdo de 7,74 bar existe um desvio inferior a 18%

entre a equacgdo empirica de Radcliffe e os valores experimentais.
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Figura 11.42 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcao da pressao

de injecdo para agua na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.43 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcao da presséo
de injecdo para etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 11.44 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcéo da pressdo
de injecdo para agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producéo do autor.

As Figuras 11.45 e 11.46 mostram a distribuicdo cumulativa de volume
(ou massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes pressdes
de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual C.

As Figuras 11.47 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa)
de agua para diferentes pressdes de injecdo na camara secundaria do

injetor centrifugo dual C.

As Figuras 11.48 e 11.49 mostram as funcbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de agua e etanol,
respectivamente, para diferentes pressdées de injecdo na camara primaria

do injetor centrifugo dual C.

A Figura 11.50 mostra as funcbes de densidade de probabilidade ou
frequéncia dos diametros das gotas de agua para diferentes pressées de

injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.
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Figura 11.45 - Distribuices cumulativas e diametros caracteristicos para agua

em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual
C.
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Particie Diameter (um)
| Injection Pressure flar) |Dx(10)  Dx{50) |Dx(90) |Cv(%)  Transmission
V]| Water - 0,72 lav [280.91 47011 |744.77 |0.0131 87.13
V]| Water - 353 har 114039 26852 51027 |0.0117 7870
V]| Water- 642 bar [63.70 16900 |33245 |0.0103 66.48

V]| W: -
[V]=Valume [N]}=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.46 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

em diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual
C.
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Injection Pressure (bar) Dx(10) Dx(50) Dx(90) Cv(%) |Tr
[V] Ethanol - 0,42 bar 0393.88  576.71 | 793.01  0.0150 |88.33
[V]. Ethanol - 1,83 bar 128.04 24836 47095 0.0151 |71.30
—+—[V]  Ethanol - 4,89 bar 50.86 190.58  640.16 0.0102 |64.47

[V]=Volume [N]=Number

Fonte: Producédo do autor.
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Figura 11.47 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua
em diferentes pressfes de injecdo na camara secundaria do injetor centrifugo
dual C.

Cumulative (%)
3

1 10 100 1000
Particle Diameter (um)
Injection Pressure (bar) |Dx(10) Dx(50) Dx(90) | Cv(%) | Transmission
———{V1| Water-2,1 bar 24125 456,83 |757.66 | 0.0080 |90.77
“—1{V]| Water - 7,74 bar 123.08 284.18 589.36 0.0087 | 78.52
©—[v]| Water - 16,58 bar 88.75  |218,22 |455.02 | 0.0142 |57.31

[VI=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.48 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para agua em

diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.49 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em

diferentes pressdes de injecao na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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[V] | Ethanel - 0.42 bar |39388 57671 |793.01 00150 8833
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.50 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para agua em
diferentes pressfes de injecdo na caAmara secundaria do injetor centrifugo dual
C.
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————[V], Water-2,1bar 124125  456.83  757.66  0.0080 |90.77
[V] Water - 7,74 bar 123.08 284.18  589.36  0.0087 |78.52
£—[V] Water - 16,58 bar 88.75 218.22 455.02 1 0.0142 |57.31

[V]=Volume [N]=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Ao analisar as Figuras 11.45, 11.46 e 11.47, nota-se que os diametros
caracteristicos das gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsg €
Dvgo diminuem com o aumento da pressao de injecdo. Contudo, verifica-
se que para o etanol na camara primaria, o0 menor Dvgy encontra-se na
pressdo de injecdo de 1,83 bar. Porém, na pressdo de injecdo de 4,89
bar, o etanol apresenta um aumento no valor de Dvgy com uma diminuicéo
significativa dos valores de Dviyy; e Dvs,. Todos o0s demais
comportamentos sado semelhantes aos injetores centrifugos duais A e B.

Observa-se nas Figuras 11.48, 11.49 e 11.50 que as distribuicdes de
probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se deslocam para a
esquerda, juntamente com uma diminuicdo da amplitude com o aumento
da pressdo de injecdo, indicando uma reducdo geral nos diametros
médios das gotas numa mesma propor¢cdo. Porém, no caso do etanol
liqguido na camara primaria (Figura 11.49), a curva apresenta dois pontos
de maximo e a formacdo de um ponto de inflexdo na presséo de injecao
de 4,89 bar, devido a um aumento do Dvg, € reducédo significativa dos

Dvig € Dvsg.

A Figura 11.51 apresenta os valores experimentais dos didmetros médios
de Sauter em funcdo da pressdo de injecdo de agua ou etanol em
diversas pressbes de injecdo na camara primaria e operando
simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor centrifugo

dual C na presséo de injecéo de 2 bar.

As Figuras 11.52 e 11.53 mostram a distribuicdo cumulativa de volume
(ou massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes pressdes
de injecdo na camara primaria e operando simultaneamente com agua na
camara secundaria do injetor centrifugo dual C na pressao de injecdo de
2 bar.

As Figuras 11.54 e 11.55 mostram as funcbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de agua e etanol,
respectivamente, para diferentes pressoes de injecdo na camara primaria
e operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

centrifugo dual C na presséao de injecdo de 2 bar.
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Figura 11.51 - Valores experimentais do SMD em diversas press@es de injecao
na camara primaria utilizando agua ou etanol e operando simultaneamente com
agua na camara secundaria do injetor centrifugo dual C na pressao de injecéo
de 2 bar.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Nota-se na Figura 11.51 que o spray resultante da colisdo entre os cones
das camaras primaria e secundaria proporciona SMD menores para o
etanol / agua do que somente para agua. Utilizando somente agua nas
duas camaras centrifugas o0 spray resultante apresenta um
comportamento descendente quase linear atingindo um SMD igual a 178
micra para a pressao de injecédo de 6,42 bar. O etanol / agua em baixas

pressoes de injecao ja apresenta um SMD inferior a esse valor.
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Figura 11.52 - Distribuicdes cumulativas e didmetros caracteristicos para agua
em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéaria do injetor centrifugo dual C na presséo de injecédo de 2 bar.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.53 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol
em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéria do injetor centrifugo dual C na presséo de inje¢édo de 2 bar.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 11.54 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para agua em
diferentes pressdes de injecdo na camara primdria e operando com agua na

camara secundaria do injetor centrifugo dual C na pressao de injecao de 2 bar.
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[V]=Volume [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.55 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em
diferentes pressfes de injecdo na camara priméria e operando com agua na

camara secundéria do injetor centrifugo dual C na presséo de injecéo de 2 bar.
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Fonte: Producéo do autor.
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Observa-se nas Figuras 11.52 e 11.53 que os diametros caracteristicos
das gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsg € Dvgp diminuem
muito pouco com o aumento da pressao de injecdo, indicando que o
desempenho do injetor esta ligado diretamente aos sprays resultantes da
colisdo dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisdo entre etanol na
camara primaria e agua na camara secundaria fornece um padrdo de
spray mais fino do que apenas agua nas duas camaras centrifugas. O
comportamento descrito € observado na Figuras 11.54 e 11.55 para as
distribuicdes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se
deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena

diminuicdo da amplitude das com o aumento da presséo.

Comparando os injetores centrifugos duais A, B e C em termos do
didmetro médio de Sauter para uma dada pressao de injecédo, verifica-se
que o injetor C, projetado para menores vazfes massicas, fornece de
maneira geral os menores valores desse parametro em relacao ao injetor
B, projetado para médias vazGes massicas, que por sua vez fornece os
menores valores em relacdo ao injetor A, projetado para maiores vazdes
massicas. Isso significa que para uma determinada vazdo massica, um
conjunto de injetores centrifugos duais apresenta um desempenho em
termos do diametro médio de Sauter superior a um Unico injetor. Porém,

verifica-se um comportamento oposto para o etanol gelificado.

11.8.4. Injetor jato-centrifugo dual

As Figuras 11.56, 11.57 e 11.58 apresentam o0s valores experimentais e
empiricos dos diametros médios de Sauter em funcdo da pressdo de
injecdo para agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na camara

primaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 11.59 apresenta os valores experimentais e empiricos dos
diametros médios de Sauter em funcao da pressao de injecdo para agua

na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Figura 11.56 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcao da pressao

de injecdo para dgua na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.57 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcédo da presséo

de injecéo para etanol na cAmara priméria do injetor jato-centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.58 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcéo da pressdo
de injecdo para etanol gelificado na camara priméaria do injetor jato-centrifugo
dual.
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Figura 11.59 - Valores experimentais e empiricos do SMD em funcédo da presséo

de injecdo para dgua na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Observa-se na Figura 11.56 que os valores experimentais encontrados
para 4gua se adequam melhor a equagédo empirica de Jasuja. A equacgao
de Jasuja determinou com preciséo o comportamento experimental para a
agua a partir da pressao de injecao de 3,69 bar, quando o injetor entra no

regime de atomizacao plenamente desenvolvido.

Nota-se na Figura 11.57 que os valores experimentais encontrados para
etanol sdo maiores do que a equacdo empirica de Radcliffe. O injetor
entra no regime de atomizacdo plenamente desenvolvido a partir da
pressédo de injecdo de 2,53 bar apresentando um SMD de 155,2 micra
sendo este valor 32% maior do que o estimado pela equacdo empirica de
Radcliffe. Diferente do comportamento da dgua na camara primaria, o
etanol teve um leve aumento do SMD com o0 aumento da pressao de
injecdo apOs a pressao de injecdo de 2,53 bar. Verifica-se ainda que o

SMD para o etanol foi maior do que para a agua.

Observa-se na Figura 11.58 que os valores experimentais do SMD para o
etanol gelificado aumentam com o incremento de pressdo até 8,8 bar
onde atinge o regime de atomizacdo plenamente desenvolvido. Nesse

ponto o SMD é de 209 micra mantendo-se, aproximadamente, constante.

Nota-se na Figura 11.59 que os valores experimentais encontrados para
agua se adequam melhor a equacdo empirica de Jasuja. A equacao
empirica de Jasuja determinou com boa precisdo o comportamento
experimental ao longo de toda a faixa de operagdo. O maior desvio entre
a equacao empirica de Jasuja e os valores experimentais € inferior a 31%

e encontra-se na pressao de injecdo de 1,74 bar.

As Figuras 11.60, 11.61 e 11.62 mostram a distribuicdo cumulativa de
volume (ou massa) de agua, etanol e etanol gelificado, respectivamente,
para diferentes pressdes de injecdo na camara primaria do injetor jato-

centrifugo dual.

As Figuras 11.63 mostra a distribuicdo cumulativa de volume (ou massa)
de 4gua para diferentes pressdes de injecdo na camara secundéria do

injetor jato-centrifugo dual.
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Figura 11.60 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua
em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria do injetor jato-centrifugo
dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.61 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria do injetor jato-centrifugo

dual.
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Figura 11.62 - Distribuicdes cumulativas e diametros caracteristicos para etanol

gelificado em diferentes pressdes de injecao na camara primaria do injetor jato-
centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.63 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para agua

em diferentes pressfes de injecdo na camara secundaria do injetor jato-
centrifugo dual.
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Ao analisar as Figuras 11.60, 11.61, 11.62 e 11.63, nota-se que 0S
didmetros caracteristicos das gotas para ambos os liquidos, como SMD,
Dvip, Dvsp € Dvgy diminuem com o aumento da pressdo de injecao.
Contudo, verifica-se que para o etanol na camara priméaria, 0 menor Dvgg
encontra-se na pressao de injecdo de 1,96 bar. Apos essa condicéo, o
etanol na camara primaria apresenta um sucessivo aumento em todos 0s
parametros com o incremento da pressao de injecdo. Observa-se ainda
gue o etanol gelificado apresenta um Dv;p menor na presséo de injecao
de 7,75 bar resultando numa curva esticada ou alongada para a
esquerda. Todos os demais comportamentos sdo semelhantes aos

injetores centrifugos duais.

As Figuras 11.64, 11.65 e 11.66 mostram as funcdes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de agua, etanol e
etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressodes de injecao na

camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 11.67 mostra as funcbes de densidade de probabilidade ou
frequéncia dos diametros das gotas de agua para diferentes pressfes de

injecdo na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 11.68 apresenta os valores experimentais dos didmetros médios
de Sauter em funcdo da pressdo de injecdo de agua ou etanol em
diversas pressdes de injecdo na camara primaria e operando
simultaneamente com &agua na camara secundaria do injetor jato-

centrifugo dual na pressao de injecao de 2 bar.

Observa-se nas Figuras 11.64, 11.65, 11.66 e 11.67 que as distribuicdes
de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se deslocam para a
esquerda, juntamente com uma diminuicdo da amplitude com o aumento
da pressdo de injecdo, indicando uma redugdo geral nos diametros
médios das gotas numa mesma propor¢cdo. Porém, no caso do etanol
liquido na camara primaria (Figura 11.65), as curvas deslocam-se para a
direita apos a pressao de injecao de 3,42 bar, devido a um aumento do

nos valores de Dvjg, Dvsp € Dvgg com 0 incremento da pressao de injegéo.
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Figura 11.64 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para agua em

diferentes pressdes de injecdo na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.65 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em

diferentes pressfes de injecdo na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Figura 11.66 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol
gelificado em diferentes pressdes de injecao na camara primaria do injetor jato-
centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 11.67 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para agua em
diferentes pressdes de inje¢cdo na camara secundéria do injetor jato-centrifugo
dual.

1 10
Particle Diameter (um)
| apecsisn Prossurs (har) [Dx{10)  |Dx{50) |Dx{80) |Cw{%)  Transmission

[V]] Water 002 bar 139665 57668 |788.86 |0.0152 8822

(V]| Waser 0,15 bar |37847 186007 |790.70 00697 5505

[V], Waser - 0,45 hat- (25417 |467.23 | 76382 | 0.0251 7456

(V] Water- 04 bar [196.18 141506 73359 100215 7138

[V]] Waser- 118 8ar {16177 |378.24 |711.21 |0.0241 59.63

V]| Water-1.76 bar 13208 [311.03 63604 100303 4276
[V]=Voluma [Nj=Number

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.68 - Valores experimentais do SMD em diversas press@es de injecao
na camara primaria utilizando agua ou etanol e operando simultaneamente com
agua na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na pressao de injecéo
de 2 bar.

400 T T 7 T
& —% - Expenmental - Agua / Agua
—5— Experimental - Etanol / Agua
E 350 F
5 ]
5
& 300 -
@
=) \
[@) X
) 2.4
2 250+
= h
bY
£ “B.
<3 AL
5 200 :
~.——
150 : : ‘ i
0 1 2 3 4 5 6 7

Pressao de injegao (bar)
Fonte: Producgé&o do autor.

Nota-se na Figura 11.68 que o spray resultante da colisdo entre os cones
das camaras primaria e secundaria proporciona SMD menores para o
etanol / agua do que somente para agua. Verifica-se ainda que o SMD
utilizando somente agua é 35% maior do que para etanol / agua na

presséao de injecdo de 3,5 bar.

As Figuras 11.69 e 11.70 mostram a distribuicdo cumulativa de volume
(ou massa) de agua e etanol, respectivamente, para diferentes pressdes
de injecdo na camara primaria e operando simultaneamente com agua na
camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na pressédo de injecédo
de 2 bar.
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Figura 11.69 - Distribuicbes cumulativas e diametros caracteristicos para agua

em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéaria do injetor jato-centrifugo dual na presséo de injecédo de 2 bar.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 11.70 - Distribuicbes cumulativas e didmetros caracteristicos para etanol

em diferentes pressdes de inje¢do na camara primaria e operando com agua na

camara secundéaria do injetor jato-centrifugo dual na presséo de inje¢éo de 2 bar.
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As Figuras 11.71 e 11.72 mostram as funcbes de densidade de
probabilidade ou frequéncia dos diametros das gotas de agua e etanol,
respectivamente, para diferentes pressfées de injecdo na camara primaria
e operando simultaneamente com agua na camara secundaria do injetor

jato-centrifugo dual na pressao de injecéao de 2 bar.

Observa-se nas Figuras 11.69 e 11.70 que os diametros caracteristicos
das gotas para ambos os liquidos, como SMD, Dvig, Dvsg € Dvgp diminuem
muito pouco com o aumento da pressao de injecdo, indicando que o
desempenho do injetor esta ligado diretamente aos sprays resultantes da
colisdo dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisdo entre etanol na
camara primaria e agua na camara secundaria fornece um padrdo de
spray mais fino do que apenas agua nas duas camaras centrifugas. O
comportamento descrito € observado na Figuras 11.71 e 11.72 para as
distribuicbes de probabilidade (frequéncia) dos diametros de gotas se
deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma peguena

diminuicdo da amplitude das com o aumento da pressao.

Figura 11.71 - Curva de frequéncia e didmetros caracteristicos para agua em
diferentes pressfes de injecdo na camara primaria e operando com agua na

camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na presséo de inje¢éo de 2 bar.

20.00

2

-
10.00 §
2
g
w
L 5.00
- - . '0.00
1 10 100 1000

Particle Diameter (um)

Injection Pressurs (har) |Dx(10)  Dxi50) Dx{80) Cv(%)  Transmission
V] Water- 057 bar /2 bar 22834 45117 75591 |0,0148 8323
[V], Water - 1,46 bar / 2 bar 265683 47812 77288 | 0.0170 8191
V], Water - 213 bar / 2 bar |249.22 47441 77105 [0.0172 (8137
[V] Water - 278 bar / 2 bar 21457 45503 78505 |0.0179 |77.31
[Vl Wister - 3,65 bar 7 2 dr 168.35 438,90 756.07 00187 7444

[V]=Volurmne [N}=Number

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 11.72 - Curva de frequéncia e diametros caracteristicos para etanol em

diferentes pressdes de injecdo na camara primdria e operando com agua na

camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual na presséo de injecédo de 2 bar.
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12. SIMETRIA DOS PADROES DOS SPRAYS

Uma boa simetria dos padrbes dos sprays produzidos pelos injetores &
necessaria para proporcionar uniformidade adequada na distribuicdo de
massas e proporcionar um melhor desempenho nos diversos processos
guimicos ou fisicos envolvendo a atomizacdo de fluidos por injetores. Na
secagem por spray, por exemplo, um padrdo assimétrico pode causar
uma mistura pobre de liquido-g4ds, o que prejudica a eficiéncia do
processo e a qualidade do produto. Na pintura ou revestimento de
superficies, um padréo de spray uniforme é essencial. A simetria dos
padrées dos sprays também é importante em dispositivos de combustéo,
como queimadores a 0leo domésticos e industriais. Em combustores de
turbinas a gas, o combustivel deve ser distribuido uniformemente para
alcancar altas eficiéncias de combustéo, baixas emissées de poluentes e
aumentar a vida util da turbina a gas. Em motores-foguete, um padréo
assimétrico dos sprays produzidos pelos injetores na camara de
combustdo pode reduzir significativamente a eficiéncia do processo de

combustédo e, consequentemente, diminuir o desempenho propulsivo.

O processo de medida da simetria e da uniformidade da distribuicdo de
massa dos padrbes dos sprays € conhecido comumente como
padronizacdo (patterning). As medicfes de simetria dos padrdes dos
sprays sdo Uuteis na identificacdo de fontes ou causas dessas
uniformidades e na caracterizagdo do injetor. Padrbes de sprays
levemente assimétricos séo dificeis de serem detectados por inspecéo
visual, portanto, a determinagdo quantitativa da simetria dos padrdes dos
sprays é desejavel, ndo apenas no projeto e desenvolvimento do injetor,

mas também no controle de qualidade em aplicacdes especificas.

A padronizacdo é medida tanto de forma radial quanto circunferencial
para determinar a distribuicdo do liquido dentro de um spray. O
equipamento para fazer a medida da padronizacdo chama-se Paternador
e pode ser do tipo radial ou circunferencial, conforme Figura 12.1. Um
tipico Paternador radial consiste de uma sequéncia de tubos de ensaio

equidistantes entre si posicionados de forma radial a partir da origem do
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spray. Um tipico Paternador circunferencial pode ser descrito como varios
paternadores radiais posicionados com diferentes angulos em torno do
seu eixo ou origem do spray, geralmente espacados entre 15° e 22,5°,
completando uma volta inteira, semelhante a um relégio. Com as medidas
do tipo circunferencial pode-se obter uma medida da uniformidade e da
simetria da distribuicdo do liquido sobre a periferia do spray. No caso
radial a uniformidade de distribuicdo do liquido é medida como uma
funcdo da distancia radial até o eixo ou origem do spray. Os dados
estatisticos obtidos a partir destas medidas sédo utilizados para

caracterizar de forma geral a qualidade do padréao do spray.

Figura 12.1 - Paternador mecénico: a) radial e b) circunferencial.
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Fonte: Adaptada de Vasquez (2011).

A padronizacéo circunferencial € sensivel as caracteristicas geométricas
de um projeto especifico de injetor. Por exemplo, para injetores
centrifugos, a padronizacdo estd correlacionada com o grau de
excentricidade entre a camara centrifuga e o orificio de descarga. A
qualidade da fabricacdo do injetor também € importante, pois a
padronizacao do spray pode ser prejudicada pelo acabamento superficial
deficiente, imperfeicbes nos orificios de descarga, obstru¢cbes nos
orificios, alinhamento excéntrico dos principais componentes do injetor e
outras condi¢des (LEFEBVRE; MCDONNELL, 2017).

Desenvolvimentos recentes ou melhorias no equipamento de

padronizacdo incluem o0 uso de foto transistores para medir
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automaticamente o nivel de liquido em cada tubo de ensaio (LEFEBVRE;
MCDONNELL, 2017).

Nos ultimos anos os dispositivos e as técnicas para realizar estas
medi¢gOes qualitativas e quantitativas da distribuicdo de massa foram
evoluindo. Hoje em dia estas técnicas sdo classificadas como intrusivas
(mecanicas) e nado-intrusivas. As técnicas intrusivas requerem a insercao
de sondas de extragdo ou de vasos de coleta na regiao de medigdo. As
técnicas ndo-intrusivas incluem o processamento de imagens, a difracao
e o espalhamento da luz. No presente trabalho o Paternador projetado
para realizar as medidas de distribuicdo de massa desta pesquisa €

classificado como uma técnica intrusiva (VASQUEZ, 2011).

O procedimento de medicdo do Paternador mecanico consiste em coletar
o liquido do spray em vasos de coleta particionados ou em arranjos de
recipientes. O volume do liquido (ou massa) é recolhido pelas sondas
individuais de extracdo ou pelos recipientes de coleta, durante um
determinado periodo de tempo com a finalidade de determinar o padrao
do spray gerado pelo injetor em funcdo do fluxo de volume liquido (ou
massa) (VASQUEZ, 2011).

Técnicas intrusivas apresentam certas desvantagens no momento de
realizar a medicédo, ou seja, oferecem uma limitada resolucédo espacial,
nao sao apropriados para regime transiente e ndo permitem visualizar
diretamente a distribuicdo de massa devido a natureza destrutiva do tipo
de medicdo. Além disso, estas técnicas levam muito tempo para realizar
medicdes completas da distribuicdo do spray, e deve-se ter liquido
suficiente para coleta ao longo do tempo e, as vezes, 0s recipientes de
coleta sdo movidos durante a medicdo (VASQUEZ, 2011).

12.1. Medic&o experimental da simetria do padrao do spray

Para verificar e estudar a simetria dos padrdoes dos sprays produzidos
pelos injetores, foi projetado e construido um Paternador do tipo mecéanico

devido a sua simplicidade construtiva e baixo custo de fabricagé&o.

348



O Paternador mecanico projetado e fabricado, conforme Figura 12.2,
consiste em um arranjo de 169 cilindros coletores (tubos de ensaio), cada
um com diametro de 18 mm, espessura da parede do tubo de 0,9 mm e
comprimento de 180 mm posicionados sobre uma chapa de acrilico na
forma de uma matriz 13x13. Os tubos estdo alocados de maneira
uniforme, equidistantes entre si, em cada linha ou fileira da matriz
apresentando um espacamento de 3 mm na horizontal. Na linha
subsequente os tubos apresentam a mesma regra, porém estdo alocados
numa distancia na horizontal de forma a estarem localizados entre os dois
tubos da linha anterior formando um tridngulo equilatero com os vértices
(centro dos tubos) a uma distancia de 21 mm (ver Figura 12.3). Essa
configuracdo, semelhante a um “favo de mel”’, minimiza o espagamento
entre os tubos na matriz e permite realizar a padronizacdo radial e

circunferencial simultaneamente tendo uma maior amostragem de dados.

Figura 12.2 - Desenho do Paternador.
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Fonte: Producé&o do autor.

As Figuras 12.4 e 12.5 mostram uma imagem do Paternador fabricado e

em teste com um injetor, respectivamente.
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Figura 12.3 - Desenho esquematico do posicionamento dos tubos de ensaio.
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Fonte: Produgé&o do autor.

Figura 12.4 - Paternador fabricado.

Fonte: Producéo do autor.

As medicdes das alturas de liquido coletadas em um determinado
intervalo de tempo de teste nos tubos de ensaios sdo realizadas com a
utilizacdo de um paquimetro. Depois os dados sdo analisados através de

um software especialmente desenvolvido em Matlab para esta finalidade.
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Figura 12.5 - Paternador com o injetor em teste.

Fonte: Producgé&o do autor.

Os tempos de teste variam de acordo com o injetor utilizado em funcao da
vazdo massica na qual é projetado. De maneira geral, o teste era
encerrado e o tempo cronometrado quando a altura de liquido estava
proxima do volume maximo permitido no tubo do ensaio de 36mL (180
mm) ou apresentava um volume significativo para as medic¢des. O injetor
era alinhado com o centro geométrico do Paternador e a distancia vertical
(H) entre o orificio de descarga do injetor e os tubos de ensaio foi mantida

em 50 ou 100 mm, de acordo com o injetor utilizado.

O software desenvolvido para andlise da simetria e distribuicdo de massa
do padrédo dos sprays produzidos pelos injetores emprega um método de
interpolacdo cubica para gerar curvas de nivel, projecbes 2D, e
superficies 3D a partir dos dados coletados. Além disso, foram analisadas
as distribuicbes radiais de massa dos sprays através desse software,
conforme a Figura 12.6, em diversos angulos (0°, = 30°, = 60°, 90°, = 120°

e = 150°) de rotacdo em torno do tubo central do Paternador.
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Figura 12.6 - Esquema de andlise radial dos sprays no Paternador.
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Fonte: Producéo do autor.

Como pode ser visto na Figura 12.6, os tubos de ensaio representados
nas cores azul ou laranja fornecem os dados de distribuicdo radial de
massa dos sprays em 0°, = 60° e = 120° Os tubos de ensaio
representados na cor verde fornecem os dados de distribuicéo radial de
massa dos sprays em = 60° e 90°. No entanto, pode ser visto que nesses
dois angulos existe um menor numero de dados e por isso foram
efetuadas interpolacdes lineares nos tubos de ensaio representados nas
cores vermelha ou laranja para obtencao de um maior nimero de pontos,
guando necessario. O tubo de ensaio representado na cor roxa é a
origem do plano de simetria do Paternador. Com essas distribuicdes
radiais (0°, = 30°, = 60°, 90°, = 120° e = 150°) foram calculadas a média e

o desvio padréo em funcéo da distancia radial em relagéo a origem.

A média aritmética é dada por:
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x1+x2+X3+"'+Xn

x|

Il

Il
S|

Zn:xi (12.1)

e o desvio padréo é definido por:

1 n
s = EZ(xi _ %) (12.2)

onde n € o numero total de valores de x;.

A média aritmética representa o valor médio de uma distribuicdo e o
desvio padrdo o qudo proximos ou distantes estdo os valores dessa

média.

A seguir sdo apresentados os resultados para as simetrias dos padrdes
dos sprays utilizando projecdes 2D da distribuicAo de massa sobre o
Paternador e também os valores médios e desvios padrdao das

distribuicdes radiais para os injetores testados.

Deve-se observar que a simetria dos sprays de injetores centrifugos
depende diretamente do numero de canais de entrada dos injetores.
Quanto maior o numero de canais mais simétrico se torna o spray. Por
exemplo, se existirem dois canais de entrada, havera dois pontos de
maior acumulo de fluido dentro do spray e, dependendo do
posicionamento do injetor sobre o paternador, podera haver concentracao
de fluido em um dos lados do paternador. A qualidade de fabricacdo do
injetor, especialmente a usinagem dos orificios de entrada e saida,

também é um fator importante para uma boa simetria do spray.

353



12.2. Resultados para as simetrias dos padrdes dos sprays
12.2.1. Injetor centrifugo dual A

As Figuras 12.7, 12.8 e 12.9 mostram a visualizacdo em 2D das
distribuicbes de massa do spray para a injecdo de agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressdo de inje¢cao na
camara primaria do injetor centrifugo dual A.

A Figura 12.10 mostra a visualizacdo em 2D da distribuicdo de massa do
spray para a injecdo de agua, para uma dada pressdo de injecdo na
camara secundaria do injetor centrifugo dual A.

Figura 12.7 - Visualizagdo em 2D do padréo do spray utilizando agua na Pi, =

4,73 bar e H=100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 12.8 - Visualizagdo em 2D do padréo do spray utilizando etanol na P, =

3,245 bar e H = 100 mm na camara priméaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.9 - Visualizagdo em 2D do padrdo do spray utilizando etanol gelificado

na Pi; = 9,95 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.10 - Visualizacdo em 2D do padréo do spray utilizando agua na P, =

2,92 bar e H = 50 mm na camara secundaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 12.7, 12.8 e 12.9 a formacao do anel em todos os
casos como previsto em injetores centrifugos, devido ao movimento
centrifugo do escoamento ao longo do injetor que proporciona um padrao
de spray na forma de um cone oco. O etanol apresenta um maior
espalhamento da distribuicdo de massa, seguido pela agua e pelo etanol

gelificado.

Nota-se também na Figura 12.10 a formacao do anel, porém nesse caso
0 nucleo vazio € proporcionalmente maior do que na camara primaria
devido a existéncia orificio de descarga da camara primaria preenchendo

esse espaco.

As Figuras 12.11, 12.12 e 12.13 mostram as distribuicbes médias e 0s
desvios padrdo de massa dos sprays para agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressdo de injecdo na

camara primaria do injetor centrifugo dual A.

A Figura 12.14 mostra as distribuicdes médias e os desvios padrdo de
massa dos sprays para agua, para uma dada pressado de injecdo na

camara secundaria do injetor centrifugo dual A.
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Figura 12.11 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua

na Pi; = 4,73 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.12 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Pi,; = 3,245 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.13 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando etanol

gelificado na Pj; = 9,95 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor

centrifugo dual A.
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Figura 12.14 - Distribuicbes médias e desvios padrédo do spray utilizando agua

na Pi; = 2,92 bar e H = 50 mm na camara secundaria do injetor centrifugo dual

A.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Observa-se nas Figuras 12.11, 12.12 e 12.13 a formac&o de um padréo
de spray na forma de um cone oco na regido central onde encontra-se o
menor fluxo médio. O etanol apresenta uma distribuicdo de massa mais

uniforme e simétrica, seguido pela agua e pelo etanol gelificado.

Nota-se na Figura 12.14 comportamento semelhante para a agua em
relacdo aos demais fluidos na camara primaria, porém com uma

distribuicdo mais assimétrica de massa.

As Figuras 12.15 e 12.16 mostram a visualiza¢do em 2D das distribuicfes
de massa do padrdo do spray resultante da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressao de inje¢cdo na camara primaria e
somente agua para uma dada pressdo de injecdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual A.

Figura 12.15 - Visualizacdo em 2D do padrdo do spray reutilizando somente
agua nas Py = 4,21 e 2,71 bar nas camaras primaria e secundaria,

respectivamente, do injetor centrifugo dual A com H =50 mm.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.16 - Visualizagédo em 2D do padréo do spray utilizando etanol na Piy =
6 bar na camara primaria e agua na Pj; = 2,9 bar na camara secundaria do

injetor centrifugo dual A com H =50 mm.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 12.15 e 12.16 a formacao de um padréo de spray
na forma de um cone oco na regido central onde encontra-se 0 menor
fluxo médio. A colisdo entre agua apenas resulta em um maior
espalhamento da distribuicdo de massa do que etanol / agua. Isso ocorre
devido ao fato de que a colisdo de dois fluidos iguais (somente agua), ou
seja, mesma densidade e viscosidade, proporciona uma melhor mistura

do que fluidos com propriedades distintas.

As Figuras 12.17 e 12.18 mostram as distribuicbes médias e os desvios
padrdo de massa dos sprays resultantes da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressédo de injecao na camara primaria e
somente agua para uma dada pressao de inje¢cdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual A.

Nota-se nas Figuras 12.17 e 12.18 perfiz de distribuicdo média de massa
relativamente proximos entre si, porém no caso utilizando apenas agua
verifica-se um desvio padrdo menor o que significa que o spray é mais

uniforme e simétrico do que etanol / agua.
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Figura 12.17 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando
somente agua nas Pj,; = 4,21 e 2,71 bar nas camaras primaria e secundaria,

respectivamente, do injetor centrifugo dual A com H = 50 mm.
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Figura 12.18 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Pi,j = 6 bar na camara primaria e agua na Pi, = 2,9 bar na camara secundaria

do injetor centrifugo dual A com H = 50 mm.

0.014 T T
Média
Desvio padrao

0.012

0.01

0.008 |-

0.006 |-

Q/A (mL.mm'2.s'1)

0.004 |-

0.002 |-

100 150

0
-150 -100

X (mm)

Fonte: Producgé&o do autor.
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12.2.2. Injetor centrifugo dual B

As Figuras 12.19, 12.20 e 12.21 mostram a visualizacdo em 2D das
distribuicbes de massa do spray para a injecdo de agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressdo de injecao na

camara primaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 12.22 mostra a visualizacdo em 2D da distribuicdo de massa do
spray para a injecdo de agua, para uma dada pressdo de injecdo na

camara secundaria do injetor centrifugo dual B.

As Figuras 12.23, 12.24, 12.25 mostram as distribuicdes médias e os
desvios padrdo de massa dos sprays para agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressao de injecdo na

camara primaria do injetor centrifugo dual B.

A Figura 12.26 mostra as distribuicbes médias e os desvios padrdao de
massa dos sprays para agua, para uma dada pressdo de injecdo na

camara secundaria do injetor centrifugo dual B.

Figura 12.19 - Visualizagdo em 2D do padrdo do spray utilizando agua na Pj, =

6,72 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.20 - Visualizagédo em 2D do padrédo do spray utilizando etanol na Piy =

3,165 bar e H = 100 mm na camara priméaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.21 - Visualizagdo em 2D do padrdo do spray utilizando etanol

gelificado na Pinj = 17,23 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor
centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 12.22 - Visualizacdo em 2D do padrédo do spray utilizando agua na Piy =
1,97 bar e H = 50 mm na camara secundéaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.23 - Distribuicdes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na Pi, = 6,72 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.24 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando etanol

na Pi,; = 3,165 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Figura 12.25 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
gelificado na Py, = 17,23 bar e H

centrifugo dual B.

100 mm na camara primaria do injetor
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.26 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na Py, = 1,97 bar e H = 50 mm na camara secundaria do injetor centrifugo dual
B.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se na Figura 12.19 a formacdo do anel como previsto em
injetores centrifugos, porém com uma distribuicio de massa menos
uniforme e simétrica e com maior volume de liquido na regido central do

spray em comparacao ao injetor centrifugo dual A utilizando agua.

Diferentemente da agua, nota-se na Figura 12.20, que ndo ha formacao
do anel para o etanol na camara primaria do injetor centrifugo dual B.
Devido as menores dimensdes desse injetor projetado para meédias
vazdes massicas, 0 nucleo de ar presente no escoamento interno de
liquido dentro desse injetor € menor e, consequentemente, a atomizacao
mais fina do etanol resulta na formacdo de uma névoa que se distribui
também no centro do spray resultando em um padrdo na forma de um

cone solido bem distribuido e uniforme.

Observa-se na Figura 12.21 que nao ha formacao do anel e o padréo do
spray é semelhante a um jato uniforme e simétrico. Devido a viscosidade

extremamente elevada do etanol gelificado, o escoamento interno
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apresenta reducdo do momento angular, significativamente concentrando

0 Spray no centro.

Nota-se na Figura 12.22 que na camara secundaria existe a formacéao de
um anel devido a existéncia do orificio de descarga da camara primaria
preenchendo esse espaco, semelhante a camara secundaria do injetor
centrifugo dual A. Porém, esse anel é significativamente menor devido as
menores dimensdes do injetor e sua distribuicio de massa € mais

uniforme e simétrica.

Exceto etanol gelificado, o etanol liquido apresenta um padréo de spray
mais distribuido e simétrico do que a agua para ambas as camaras

centrifugas do injetor, conforme Figuras 12.23, 12.24, 12.25 e 12.26.

As Figuras 12.27 e 12.28 mostram a visualiza¢do em 2D das distribuicfes
de massa do padrédo do spray resultante da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressao de inje¢cdo na camara primaria e
somente agua para uma dada pressao de inje¢cdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual B.

Figura 12.27 - Visualizagdo em 2D do padréo do spray reutilizando somente
agua nas Py = 7,23 e 2,37 bar nas camaras primaria e secundaria,

respectivamente, do injetor centrifugo dual B com H = 50 mm.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.28 - Visualizagédo em 2D do padréo do spray utilizando etanol na Piy =
3,8 bar na camara primaria e agua na Pi; = 2,73 bar na camara secundaria do

injetor centrifugo dual B com H = 50 mm.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 12.27 e 12.28 a formag&o de um padréo de spray
na forma de um cone oco na regido central onde encontra-se o menor

fluxo médio.

As Figuras 12.29 e 12.30 mostram as distribuicbes médias e os desvios
padrdo de massa dos sprays resultantes da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressédo de injecao na camara primaria e
somente agua para uma dada pressdo de inje¢cdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual B.

Nota-se nas Figuras 12.29 e 12.30 que para ambos os casos, os padrées
dos sprays apresentam uma distribuicdo de massa assimétrica seja pelo
desvio padrdo elevado e superior aos valores médios (Figura 12.28) ou
seja pela grande diferenca entre os valores médios apesar de um desvio

padréo relativamente menor (Figura 12.29).
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Figura 12.29 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando
somente agua nas Pj,; = 7,23 e 2,37 bar nas camaras primaria e secundaria,
respectivamente, do injetor centrifugo dual B com H = 50 mm.
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Figura 12.30 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Py = 3,8 bar na camara primaria e agua na Py = 2,73 bar na camara

secundaria do injetor centrifugo dual B com H = 50 mm.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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12.2.3. Injetor centrifugo dual C

As Figuras 12.31 e 12.32 mostram a visualiza¢do em 2D das distribuicfes
de massa do spray para a injecdo de agua e etanol, respectivamente,
para uma dada pressdo de injecdo (manométrica) na camara primaria do

injetor centrifugo dual C.

A Figura 12.33 mostra a visualizacdo em 2D da distribuicdo de massa do
spray para a injecdo de agua, para uma dada pressdo de injecdo

(manomeétrica) na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.

As Figuras 12.34 e 12.35 mostram as distribuicdes médias e os desvios
padrdo de massa dos sprays para agua e etanol, respectivamente, para
uma dada pressdo de injecdo na camara primaria do injetor centrifugo
dual C.

A Figura 12.36 mostra as distribuicbes médias e os desvios padrdao de
massa dos sprays para agua, para uma dada pressdo de injecdo na

camara secundaria do injetor centrifugo dual C.

Figura 12.31 - Visualizacdo em 2D do padréo do spray utilizando agua na P, =

4,24 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.32 - Visualizagédo em 2D do padréo do spray utilizando etanol na Piy =

3,165 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.33 - Visualizacéo em 2D do padréo do spray utilizando agua na Piy =
2,41 bar e H = 100 mm na camara secundaria do injetor centrifugo dual C.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.34 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na Pi,; = 4,24 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Figura 12.35 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Pi; = 3,165 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor centrifugo dual

C.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.36 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na P, = 2,41 bar e H = 100 mm na camara secundaria do injetor centrifugo dual
C.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figura 12.31 e 12.32, que ndo ha formacéo do anel para
ambos os casos, devido as menores dimensdes desse injetor projetado
para baixas vaz6es massicas e 0 nucleo de ar presente no escoamento
interno de liquido dentro desse injetor ser ainda menor comparado aos
demais injetores centrifugos testados. A atomizacdo ainda mais fina para
ambos os liquidos resulta na formacdo de uma névoa que se distribui
também no centro do spray resultando em um padrdo na forma de um
cone solido bem distribuido e uniforme. No entanto, percebe-se que o
etanol apresenta um maior espalhamento da distribuicdo de massa do
que a agua. A partir dessas observacfes, pode-se concluir que injetores
centrifugos com geometrias muito pequenas apresentam um padrdo do
spray na forma de um cone sélido em decorréncia do nucleo de ar

significativamente menor e da atomizag&do mais fina.

Nota-se na Figura 12.33 o mesmo comportamento ou tendéncia
observada na camara primaria desse injetor devido a existéncia do orificio
de descarga da camara primaria ainda menor preenchendo esse espaco,

semelhante a camara secundaria dos injetores centrifugos duais A e B.
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Apesar de ndo apresentar a formacédo do anel, verifica-se uma regiao

central de menor fluxo médio de massa.

Ao analisar as Figuras 12.34 e 12.35, observa-se que tanto a distribuicao
de massa em valores médios como o desvio padrdo sdo muito proximos
entre si. Assim, pequenas diferencas entre os padrbes dos sprays
produzidos para ambos os casos estdo relacionadas a formacao de uma

névoa que se distribui pelo Paternador.

Nota-se na Figura 12.36 uma distribuicdo média de massa mais uniforme
e simétrica em comparagcdo a camara secundaria dos injetores

centrifugos duas A e B. No centro do spray o fluxo massico é menor.

As Figuras 12.37 e 12.38 mostram a visualizagdo em 2D das distribuicbes
de massa do padrédo do spray resultante da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressédo de injecdo na camara primaria e
somente agua para uma dada pressao de inje¢cdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual C.

Figura 12.37 - Visualizacao em 2D do padréo do spray utilizando somente agua
nas Pi,; = 4,25 e 2,74 bar nas camaras primaria e secundaria, respectivamente,
do injetor centrifugo dual C com H = 100 mm.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.38 - Visualizagédo em 2D do padrédo do spray utilizando etanol na Piy =
3,57 bar na camara primaria e agua na Py,; = 2,12 bar na camara secundaria do

injetor centrifugo dual C com H = 100 mm.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 12.37 e 12.38 que os padrdes dos sprays para
ambos o0s casos sdo significativamente assimétricos devido a
imperfeicbes na fabricacdo da camara secundaria e também
desalinhamento das camaras centrifugas desse injetor que puderam ser
detectadas visualmente nas medi¢c6es dos angulos de cone dos sprays no

capitulo 10.

As Figuras 12.39 e 12.40 mostram as distribuicbes médias e os desvios
padrdo de massa dos sprays resultantes da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressédo de injecdo na camara primaria e
somente agua para uma dada pressdo de inje¢cdo na camara secundaria

do injetor centrifugo dual C.

Conforme foi mencionado, as Figuras 12.39 e 12.40 mostram os perfis de
distribuicAo média de massa e desvio padrdo do injetor que apresenta
imperfeicdes ou defeitos na fabricacdo. Pode-se notar que nesses casos,
as distribuicbes médias de massa apresentam grandes variacdes

radialmente ou os desvios padrédo sao extremamente elevados.
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Figura 12.39 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando
somente agua nas Pj,; = 4,25 e 2,74 bar nas camaras primaria e secundaria,

respectivamente, do injetor centrifugo dual C com H = 100 mm.
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Figura 12.40 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Py = 3,8 bar na camara primaria e agua na Py = 2,73 bar na camara

secundaria do injetor centrifugo dual C com H = 50 mm.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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12.2.4. Injetor jato-centrifugo dual

As Figuras 12.41, 12.42 e 12.43 mostram a visualizacdo em 2D das
distribuicbes de massa do spray para a injecao de agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressdo de injecao na

camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 12.44 mostra a visualizacdo em 2D da distribuicdo de massa do
spray para a injecdo de agua, para uma dada pressdo de injecdo na

camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.

As Figuras 12.45, 12.46, 12.47 mostram as distribuicbes médias e o0s
desvios padrdo de massa dos sprays para agua, etanol e etanol
gelificado, respectivamente, para uma dada pressdo de injecdo na

camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.

A Figura 12.48 mostra as distribuicbes médias e os desvios padrdao de
massa dos sprays para agua, para uma dada pressdo de injecdo na

camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.

Figura 12.41 - Visualizacdo em 2D do padréo do spray utilizando agua na P, =

4,42 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.42 - Visualizagédo em 2D do padrédo do spray utilizando etanol na Piy =

8,15 bar e H = 100 mm na camara priméaria do injetor jato-centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.43 - Visualizagdo em 2D do padrdo do spray utilizando etanol

gelificado na Pi; = 6,81 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor jato-
centrifugo dual.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 12.44 - Visualizacdo em 2D do padrédo do spray utilizando agua na Piy =
1,25 bar e H = 50 mm na camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.

%107
100 9

y (mm)
o

-100
-100 -50 0 50 100

X (mm)

Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.45 - Distribuicdes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na Py, = 4,42 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor jato-centrifugo

dual.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 12.46 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando etanol
na Py = 8,15 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor jato-centrifugo

dual.
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Figura 12.47 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol

gelificado na Pi; = 6,81 bar e H = 100 mm na camara primaria do injetor jato-

centrifugo dual.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 12.48 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando agua
na Pi,; = 1,25 bar e H = 50 mm na camara secundaria do injetor jato-centrifugo
dual.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se nas Figuras 12.41, 12.42 e 12.43 uma area completamente
preenchida de fluido como previsto em injetores jato-centrifugos, devido a
juncdo entre os movimentos axial e centrifugo ao longo do injetor que
proporciona um padrdo de spray na forma de um cone sélido. A agua
apresenta um maior espalhamento da distribuicdo de massa, seguido pelo

etanol liquido e pelo etanol gelificado.

Nota-se na Figura 12.44 a formagao do anel como previsto em injetores
centrifugos, devido ao movimento centrifugo do escoamento ao longo do
injetor e também da presenca do orificio de descarga da camara primaria
preenchendo esse espaco proporcionando um padréo de spray na forma

de um cone oco.

Ao analisar as Figuras 12.45 e 12.46, observa-se que a distribuicdo de
massa resultante entre os escoamentos axial e centrifugo néo é uniforme

e apresenta um maior fluxo méassico na periferia do spray.

Observa-se na Figura 12.47 que a distribuicAo média de massa e o0

padrdo do spray é semelhante a um jato uniforme e simétrico. Devido a
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viscosidade extremamente elevada do etanol gelificado, o escoamento
interno predominante € o axial ao longo do injetor concentrando o spray

no centro.

Nota-se na Figura 12.48 comportamento semelhante a camara
secundaria dos injetores centrifugos testados. Porém, verifica-se uma
distribuicAo assimétrica de massa que pode estar associado a
imperfeicbes na regido do orificio de descarga durante a fabricagdo do

injetor.

As Figuras 12.49 e 12.50 mostram a visualizagdo em 2D das distribuicbes
de massa do padrdo do spray resultante da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressédo de injecao na camara primaria e
somente agua para uma dada pressdo de injecdo na camara secundaria

do injetor jato-centrifugo dual.

Observa-se nas Figuras 12.49 e 12.50 que o funcionamento simultaneo
de ambas as camaras centrifugas do injetor resulta em um padrdo de
spray semelhante a um injetor centrifugo. O movimento centrifugo do
filme liquido na saida da camara secundaria cria um diferencial de
pressdo sobre o filme liquido da caAmara primaria induzindo o padrdo de

spray predominante da camara de maior vazdo massica.

As Figuras 12.51 e 12.52 mostram as distribuicbes médias e os desvios
padrdo de massa dos sprays resultantes da colisdo entre agua ou etanol,
respectivamente, para uma dada pressao de inje¢cdo na camara primaria e
somente agua para uma dada pressdo de injecdo na camara secundaria

do injetor jato-centrifugo dual.

Nota-se na Figura 12.51 um padrdo de spray com uma distribuicdo média
de massa bem distribuida e pelo desvio padrédo verifica-se que também

apresenta uma razoavel simetria e uniformidade.

Observa-se na Figura 12.52 um padréo de spray bastante assimétrico por
causa da distribuicAo média de massa que apresenta grandes variacdes

radialmente apesar do desvio padrao ser relativamente baixo.
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Figura 12.49 - Visualizacdo em 2D do padréo do spray utilizando somente agua
nas Pi,; = 3,67 e 3,55 bar nas camaras primaria e secundaria, respectivamente,
do injetor jato-centrifugo dual com H = 100 mm.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.50 - Visualizagédo em 2D do padrédo do spray utilizando etanol na Py =
3,78 bar na camara primaria e agua na Pj,; = 3,32 bar na camara secundaria do
injetor jato-centrifugo dual com H = 50 mm.
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Fonte: Producédo do autor.
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Figura 12.51 - Distribuicbes médias e desvios padrdo do spray utilizando
somente agua nas Pj,; = 3,67 e 3,55 bar nas camaras primaria e secundaria,

respectivamente, do injetor jato-centrifugo dual com H = 100 mm.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 12.52 - Distribuicbes médias e desvios padréo do spray utilizando etanol
na Py, = 3,78 bar na camara primaria e agua na Pj; = 3,32 bar na camara

secundaria do injetor jato-centrifugo dual com H = 50 mm.
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Fonte: Producgé&o do autor.

384



385



13. DESENVOLVIMENTO DE UM CABECOTE DE INJECAO PARA
MFG

Este capitulo apresenta um estudo preliminar de um cabecote de injecédo
para um propulsor bipropelente empregando etanol gelificado como
combustivel e peroxido de hidrogénio 90% m/m como oxidante. A Figura

13.1 apresenta um desenho esquematico de um propulsor bipropelente.

Figura 13.1 - Desenho esquemético de um propulsor bipropelente.

Vahula de =p» <= Valivulade
combustivel oxidante
«=1 Cabecote
de injecéo
Cémara de =p»
combustdo
<= Secio
convergente
Tubeira =p»

Fonte: Producéo do autor.

Os propelentes pressurizados sdo alimentados no propulsor através do
acionamento de valvulas solenoides. Pelo sistema de dutos os
propelentes entram no cabecote injetor. O cabecgote é composto de uma
placa para os injetores de combustivel e outra placa para os injetores de
oxidante. As placas formam duas camaras distintas para ndo permitir a
pré-mistura dos propelentes antes da chegada dos mesmos na camara de

combustéo do propulsor.

Para o dimensionamento do propulsor e do cabecote foi considerada uma
pressdo na camara de combustdo de 10 atm e uma razdo de expanséo

na tubeira para testes a pressao ambiente igual a 2,4.
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Com base no estudo tedrico-experimental descrito nos capitulos
anteriores, pode-se verificar que no caso de etanol gelificado, uma melhor
atomizacdo € obtida utilizando um injetor centrifugo projetado para
maiores vazfes massicas numa dada queda de pressao. Diferentemente
dos propelentes liquidos convencionais, uma reducdo na geometria do
injetor implica em um grande aumento na pressao de injecdo para vencer
a resisténcia ao escoamento imposto pelo atrito e a viscosidade
extremamente elevada. Além disso, o etanol gelificado necessita de uma
gqueda de pressao no injetor superior ao estimado pelos célculos tedricos

para chegar no regime de atomizagdo plenamente desenvolvido.

Foram projetados trés injetores centrifugos e um injetor jato-centrifugo
para pequenas vazdes massicas com possibilidade de emprego em
propulsores de baixo empuxo entre 20 N e 400 N. Verificou-se que
somente o injetor centrifugo projetado idealmente para uma vazéo
massica de 10 g/s e uma queda de pressao de 5 bar conseguiu atomizar
de forma eficiente etanol gelificado. No entanto, necessita de uma queda
de pressdo em torno de 10 bar, ou seja, o dobro da pressdo que um
liguido  precisa para alcancar satisfatéria  atomizacdo e,
consequentemente, fornece uma vazdo massica de 32 g/s de etanol

gelificado nessa condigéo.

Considerando vaz8es massicas de 30 g/s e 120 g/s para etanol gelificado
e peréxido de hidrogénio, respectivamente, pode-se projetar um propulsor
bipropelente com empuxo de 300 N utilizando um unico injetor centrifugo
central com uma queda de pressédo de 10 atm para o etanol gelificado e
ao menos 4 injetores centrifugos periféricos com uma queda de presséo
de 5 atm para dividir a vazdo massica total do oxidante. Dessa forma, &
possivel obter um SMD menor do que 200 micra para ambos o0s
propelentes. O uso de um numero maior de injetores periféricos de
oxidante aumentaria a complexidade do cabecote de injecdo e as
dificuldades de fabricacdo, sem ganhos significativos devido a condi¢cao

limitante imposta de um unico injetor central para o etanol gelificado.
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Motores bipropelentes, em geral, usam sistemas de resfriamento, devido
as altas temperaturas de combustdo alcancadas. No projeto proposto, o
combustivel fica confinado na regido central pela configuracao imposta e
os injetores periféricos de oxidante em torno do injetor de combustivel
proporcionam a atomizacdo e mistura adequadas dos propelentes a fim
de garantir o desempenho propulsivo desejado e manter resfriada as
paredes da camara do propulsor com uma regido de mistura pobre e a
formacdo de um filme liquido para resfriamento da superficie interna da

camara de combustao.

Assim, foi projetado um cabecote composto de cinco injetores, com vazao
massica total de 150 g/s, conforme o esquema de injecdo € apresentado
na Figura 13.2.

Figura 13.2 - Esquema de inje¢cdo do MFG com empuxo de 300 N.

injetor de
oxidante

injetor de
combustivel

Fonte: Producé&o do autor.

Durante o funcionamento do propulsor, o processo de combustao ocorre
em regides distintas da camara de combustdo sendo que a parte central

da mesma é a que desenvolve maior temperatura. A combustdo da
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mistura rica ou pobre em combustivel na periferia da camara ocorre em
temperaturas reduzidas em relacdo a queima na regido central da camara

de combustao.

A Figura 13.3 apresenta a temperatura de chama adiabatica na camara
de combustdo em funcdo da variacdo da razdo de mistura
oxidante/combustivel. Observa-se na Figura 13.3 que a temperatura na
regido central da camara de combustédo é de aproximadamente 2300°C,
para uma razdo de mistura igual a 4, e na periferia em torno 1700°C
considerando uma razdo de mistura igual a 10, ou seja, pobre em
combustivel. O material para fabricacdo da camara de combustdo deve

suportar tais temperaturas.

Figura 13.3 - Variacdo da temperatura de chama adiabatica em fung&o da razdo

de mistura oxidante/combustivel.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Em geral utiliza-se combustivel nos injetores periféricos, pois o oxidante
em geral € o componente mais ativo e, consequentemente, para evitar a
oxidacdo das paredes, a aplicacdo do combustivel é justificada. Em

alguns casos, quando as propriedades térmicas do oxidante sé&o
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superiores as do combustivel, pode-se utilizar o oxidante como
refrigerante (SAVONOV, 2011).

Na maioria dos projetos de propulsores a bipropelentes liquidos, a
camada de protecgdo interna ou filme liquido é feita através de injetores a
jato. Esses injetores tém menor angulo de cone do spray e, portanto, a
injecdo do propelente pode ser direcionada sobre a parede da camara de
combustdo, o que proporciona um melhor contato do combustivel com a
parede. Consequentemente, a troca de calor entre o combustivel e as
paredes da camara de combustdo é favorecida tornando o resfriamento
das paredes mais eficiente (SAVONOV, 2011).

A Figura 13.4 apresenta um desenho dos injetores centrifugos simples de
etanol gelificado e perdoxido de hidrogénio. Os desenhos técnicos dos

injetores encontram-se disponiveis no Apéndice F.

Figura 13.4 - Desenho esquematico dos injetores centrifugos simples de: a)
etanol gelificado e b) perdxido de hidrogénio (dimensées em mm).
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Fonte: Producé&o do autor.
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A Tabela 13.1 apresenta um resumo geral das dimensdes dos injetores

de etanol gelificado e peréxido de hidrogénio.

As Tabelas 13.2 e 13.3 apresentam um resumo geral das caracteristicas
dos injetores centrifugos simples de etanol gelificado e perdxido de

hidrogénio, respectivamente, para o propulsor de 300 N.

A Tabela 13.4 apresenta um resumo geral das caracteristicas dos
injetores centrifugo simples de etanol gelificado e perdxido de hidrogénio

utilizando o modelo proposto.

A Figura 13.5 apresenta um desenho esquematico do propulsor

bipropelente de 300 N.
A Figura 13.6 mostra uma vista do propulsor bipropelente de 300 N.

Tabela 13.1 - Resumo geral das dimensdes dos injetores centrifugos simples de

etanol gelificado e peréxido de hidrogénio.

Injetor Gel H,0,
Diametro do orificio de descarga - ds (mm) 1,2 2
Comprimento do orificio de descarga - Is (mm) 0,6 1
Numero de orificios de entrada tangencial - n 2 4
Diametro do canal de entrada tangencial - de (mm) 1,2 1,2
Comprimento do canal de entrada tangencial - le 26 3
(mm) ’
Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R

2,4 3,9

(mm)
Diametro da cdmara de vértice - D¢, (Mm) 6 9
Comprimento da camara de vortice - L, (mm) 3,2 3,2
Angulo do cone transiente - 8 (°) 90 90
Parametro geométrico (K) 2 2,7083

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 13.2 - Resumo geral das caracteristicas do injetor centrifugo simples de

etanol gelificado.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 8,5457
Angulo de cone do spray - a (°) 90

Fluido Etanol Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m3) 809,3 1000

Propriedades reolégicas

Etanol em gel

Densidade (kg/m3) 855
Constante de proporcionaldiade - n (Pa.s") 64,907
indice de comportamento - n 0,126
Dados de saida
Fluido ldeal Viscoso
Propelente Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0 0,0608 | 0,0697 0,114
Numero de Reynolds (Re) 0 7479,1 5911,5 2347,1
Angulo de cone do spray - a (°) 90 83,4055 | 82,5787 | 78,3512
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 | 0,2575 | 0,2619 | 0,2853
g)aeficiente de preenchimento 04271 | 04726 | 04782 | 05072
Parametro geométrico (K) 2,9028 | 2,2953 | 2,2311 | 1,9161
gsisézd(ige”SiO”a' dovortice | 4572 | 0,7766 | 0,7713 | 0,7432
Velocidade de injecao (m/s) - 8,1957 | 9,2684 | 9,8212
Vazao massica - m (g/s) 8,5457 | 9,8864 10,058 | 10,9547

Fonte: Producgé&o do autor.
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Tabela 13.3 - Resumo geral das caracteristicas do injetor centrifugo simples de

peréxido de hidrogénio.

Dados de entrada

Queda de pressao - AP (MPa) 0,5066
Vazao massica - m (g/s) 26,9442
Angulo de cone do spray - a (°) 90
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dinamica (cP) 1,1305 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Dados de saida
Fluido Ideal Viscoso
Propelente Agua H,0, Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0465 0,472
Numero de Reynolds (Re) 0 0 13280 12790
Angulo de cone do spray - a (°) 90 90 84,887 | 84,8078
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 | 0,2226 | 0,2496 0,25
gc))eficiente de preenchimento 04271 | 04271 | 04627 | 0,4632
Parametro geométrico (K) 2,9028 | 2,9028 | 2,4142 | 2,4077
EI:;glsio(?)dimensional do vortice de 08272 | 08272 | 0,7859 | 0,7854
Velocidade de injecao (m/s) 7,0842 | 59766 | 7,9458 | 6,7145
Vazao massica - m (g/s) 26,9442 | 26,9442 | 30,2208 | 30,2709

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 13.4 - Resumo geral das caracteristicas dos injetores centrifugos simples

de etanol gelificado e perdxido de hidrogénio utilizando o modelo proposto.

Injetor de combustivel Agua Etanol Gel
Coeficiente de atrito (1) 0,2151 0,2721 0,5834
Numero de Reynolds (Re) 7479,1 5911,5 2347,1
Angulo de cone do spray - a (°) 70,9373 | 67,3405 | 51,5281
Coeficiente de descarga (u) 0,3268 0,3465 0,4288
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5581 0,5824 0,687
Parametro geométrico (K) 1,499 1,3286 0,7523
(R;:;lio adimensional do vortice de gas 0.6885 0.6608 0,531
Velocidade de injecao (m/s) 10,4028 | 12,2606 | 14,7612
Vazao massica - m (g/s) 12,5489 | 13,3052 16,465

Injetor de oxidante Agua H,0,
Coeficiente de atrito (1) 0,1211 0,1258
Numero de Reynolds (Re) 13280 12790
Angulo de cone do spray - a (°) 77,9189 77,5352
Coeficiente de descarga (u) 0,2878 0,2899
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,5102 0,5129
Parametro geométrico (K) 1,9005 1,8757
(R;;lio adimensional do vortice de gas 07397 0737
Velocidade de injecao (m/s) 9,1605 7,786
Vazao massica - m (g/s) 34,841 35,1015

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 13.5 - Vista em corte do propulsor bipropelente de 300 N (dimensdes em

mm).

oxidante combustivel

Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 13.6 - Vista do propulsor bipropelente de 300 N.

Fonte: Producgé&o do autor.
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14. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou resultados de uma investigacao teorico-
experimental de injetores centrifugos e jato-centrifugos para atomizacéo
de propelentes liquidos e gelificados visando aplicacdes em propulséo de

foguetes.

Inicialmente, foi analisada a utilizacdo dos géis como propelentes. Em
seguida, foi revisada a reologia dos fluidos newtonianos e dos fluidos nao
newtonianos, incluindo os géis, e foram deduzidos os numeros de
Reynolds, Weber e Ohnesorge generalizados para fluidos que seguem a

Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley.

Pode-se verificar teoricamente que o efeito das forcas aerodinamicas
deve ser predominante sobre as forcas de tensdo superficial e as forcas
viscosas, para atomizacdo de fluidos pseudoplasticos. A formacao de
sprays nesses fluidos, tais como os géis, ndo sofre significativa influéncia
da tensdo superficial devido a existéncia de cadeias poliméricas de
elevado peso molecular provenientes do agente gelificante. Devido a
viscosidade extremamente elevada dos géis € necessario fornecer
energia adicional, através de uma maior queda de pressao, para atomizar

o fluido.

Verificou-se ainda que o efeito das forcas de tensdo superficial é
levemente maior do que as forcas viscosas no processo de atomizacao
de fluidos pseudoplasticos. Assim que o fluido ndo newtoniano, tal como o
gel, consegue energia cinética suficiente, através de uma maior queda de
pressdo, para vencer a resisténcia ao escoamento, imposta pela
viscosidade extremamente elevada, o liquido (fase continua) consegue
desprender-se da cadeia polimérica (fase dispersa) do agente gelificante
e entdo a tensao superficial tem uma maior influéncia na formagéo das

gotas resultantes do spray.

Foi apresentada a teoria de Abramovich para o escoamento de fluidos
ideais em injetores centrifugos simples juntamente com a teoria de

Klyachko para considerar os efeitos viscosos. Essas teorias foram
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estendidas pelo autor aos injetores centrifugos duais. A abordagem de
Bayvel e Orzechowski foi utilizada para a descricdo do escoamento de
fluidos ideais em injetores jato-centrifugos juntamente com a teoria de

Klyachko para considerar os efeitos viscosos.

A partir do estudo da reologia e da teoria de injetores centrifugos e jato-
centrifugos, um novo modelo tedrico para o coeficiente de atrito em
injetores centrifugos duais e jato-centrifugos duais foi proposto com base
na equacao do coeficiente de atrito de Darcy e no percurso realizado pelo

fluido dentro de um injetor centrifugo.

Projetos dos injetores centrifugos duais e do injetor jato-centrifugo dual
foram realizados com ajuda de um codigo em linguagem Matlab.
Protétipos dos injetores foram construidos em aco inox e bancadas foram

montadas para testes a frio.

Os injetores foram caracterizados empregando-se agua, etanol e etanol
gelificado como fluidos de teste. Devido ao alto grau de oxidacdo do
peréxido de hidrogénio, no seu lugar foi utilizada agua nos testes. Foram
determinadas as vazdes massicas dos liquidos, coeficientes de descarga,
angulos de cone dos sprays, diametros caracteristicos, distribuicdes de
diametros e volumes de gotas para diferentes pressdes de injecdo e
simetria dos sprays, com 0 objetivo de caracterizar os comportamentos

dos injetores para diferentes condicdes de operacéao.

Os resultados tedricos utilizando o modelo proposto apresentaram melhor
concordancia com os dados experimentais utilizando os injetores tanto
para liquidos como géis em relacdo a teoria convencional adotada, porém

os resultados para etanol gelificado apresentaram maiores erros.

O etanol gelificado requer pressdes significativamente maiores para ser
atomizado do que o etanol liquido, enquanto os seus coeficientes de
descarga sao maiores que os do etanol liquido, aumentando ligeiramente
com o aumento da pressao de injecdo. A formacdo dos padrbes de
pulverizagcdo para etanol gelificado é significativamente diferente da que

ocorre com o etanol liquido. Os padrbes de pulverizacdo do etanol
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gelificado mudam drasticamente de um cone oco largo para um cone oco

estreito com 0 aumento da pressao.

Os diametros médios de Sauter obtidos com os injetores centrifugos duais
utilizando liquidos diminuiram para as menores dimensfes geomeétricas
enguanto para etanol gelificado aumentaram. O menor diametro médio de
Sauter para etanol gelificado foi proximo de 200 micra na pressao de
injecdo de 9,5 bar enquanto para etanol liquido foi proximo de 100 micra
na pressao de injecéo de 4,5 bar.

Os diametros médios de Sauter obtidos com o injetor jato-centrifugo dual
utilizando liquidos sdo maiores em relacao ao injetor centrifugo dual com
dimensdes geométricas proximas. No caso de etanol gelificado, o menor
diametro médio de Sauter foi proximo de 200 micra na pressao de injecao
de 9,2 bar. Porém, a qualidade da atomizacdo foi inferior ao injetor
centrifugo dual.

A partir dos resultados obtidos, foi realizado um estudo inicial de um
cabecote de injecdo para um propulsor bipropelente com empuxo de 300
N usando peréxido de hidrogénio 90% m/m e etanol gelificado 95% m/m.
A vazdo massica dos propelentes € de 30 g/s de etanol gelificado no
injetor central e 120 g/s de peroxido de hidrogénio dividido em cada um
dos 4 injetores periféricos. Os diametros médios de Sauter calculados
para todos os injetores centrifugos sdo inferiores a 200 micra e as
velocidades de injecdo entre 6 e 11 m/s. Esses valores s&o similares a
outros da literatura (KHAVKIN, 2004; FISCHER, 2014) e resultados

obtidos experimentalmente nesse trabalho.

A atomizacgdo esta diretamente relacionada as condi¢des de operacao, as
propriedades do fluido e a geometria do injetor. Em geral, a atomizacéo
torna-se mais fina com o aumento da pressdo de injecdo. Liquidos mais
viscosos e menos densos, como 0 etanol em relacdo a agua, propiciam
uma atomizagdo mais fina. Porém no caso do etanol gelificado, a
atomizacdo € grosseira devido a viscosidade extremamente elevada em
comparacdo ao etanol liquido decorrente da presenca do agente

gelificante. Os injetores de menores dimensdes produzem gotas menores
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para liquidos enquanto para o etanol gelificado € o contrario para as

dimensdes testadas.
Como sugestodes para trabalhos futuros, poderiam ser considerados:

e Emprego de outras equaclOes constitutivas para caracterizar o
etanol gelificado, verificando-se a sua influéncia sobre o modelo
proposto para o coeficiente de atrito;

e Emprego de outras equacdes empiricas para descrever 0
comportamento dos diametros representativos de gotas em
injetores centrifugos e jato-centrifugos utilizando fluidos néao-
newtonianos;

e Andlises de dinamica dos fluidos computacional para melhor
entendimento dos fendmenos que ocorrem durante o escoamento
interno e a atomizacao através desses injetores;

e Estudo do efeito da adicdo de micro ou nanoparticulas de metais
(Al, Mg, Fe) sobre o etanol gelificado para avaliar aspectos
reoldgicos e sua influéncia no escoamento interno e atomizagéo
através de injetores centrifugos e jato-centrifugos;

e Construcdo de um cabecote de injecdo para ensaios a frio e a
guente para caracterizar o sistema de injecdo, principalmente a
interacdo dos sprays, visando seu emprego em um propulsor

bipropelente.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS PROPELENTES

Para definir o projeto dos injetores centrifugos duais e jato-centrifugos
duais e realizar a analise dos resultados experimentais € necessario ter o
conhecimento das caracteristicas dos fluidos a serem atomizados. As
propriedades fisicas do liquido, tais como a densidade e a viscosidade
sdao fundamentais no processo de atomizacdo. Os fluidos empregados
nesse trabalho foram o etanol, etanol em gel e a dgua representado o
peréxido de hidrogénio devido a questdes técnicas e principalmente ao

seu alto grau de oxidacao.

A seguir serdo abordadas as propriedades fisico-quimicas individuais do

perdxido de hidrogénio, etanol e etanol em gel.

A.1l. Peroxido de hidrogénio

Em aplicacdes para foguetes, o perdxido de hidrogénio (H202) tem sido
usado em uma forma altamente concentrada de 70 até 99% m/v. O
peréxido de hidrogénio concentrado foi usado em geradores de gas e
para aplicacdes em foguetes entre 1938 e 1965 (os avides hipersdnicos

experimentais X-1 e X-15).

Na camara de combustdo, o propelente decompde-se de acordo com a
seguinte reacdo quimica, formando vapor superaquecido e oxigénio

gasoso:
H,0, = H,0 + % 0, + calor

Esta decomposicdo é provocada pela acdo de catalisadores tal como
permanganatos de sédio ou potassio liquidos (NaMnOjz; ou KMnOQOj),
diéxido de manganés solido (MnO,), platina (Pt) e 6xido de ferro (Fe,03).
De fato, mais impurezas agem como um catalisador. O peréxido de
hidrogénio (H20O,) € hipergdlico com hidrazina (N2H4) e queima bem com
qguerosene (JET-A). O impulso especifico teérico de 90% de peroxido de
hidrogénio é de 154 segundos, quando usado com um monopropelente

com um leito de catalisador sélido.
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O peroéxido de hidrogénio por ser um propelente atéxico, ndo inflamavel,
barato, limpo e facilmente disponivel, torna-se uma alternativa viavel para
sistemas de micropropulsdo de satélites (PLUMLEE e STECIAK, 2004;
WERNIMONT, 2006; MAIA, 2012; GOUVEA, 2007, 2016).

Peréxido concentrado causa severas queimaduras quando em contato
com pele humana e pode ignitar e causar incéndios quando em contato
com madeira, 0leos, e muitos outros materiais organicos. No passado,
motores foguetes utilizando perdxido de hidrogénio como oxidante foram
empregados em boosters das aeronaves German Me 163 e US F-104 e

em um missil Britanico chamado Black Knight.

A.2. Etanol

O etanol ou alcool etilico (CH3CH,OH) € um composto organico obtido por
meio da fermentacdo dos acucares, como a sacarose existente na cana-
de-acucar, batata doce, beterraba, uva ou ainda mediante processos
sintéticos com a hidratacdo do gas eteno. E um liquido incolor, volatil,
inflamavel, solivel em agua e com odor caracteristico. E um composto
polar devido ao grupo hidroxila (OH) presente em sua molécula o que faz
dele um solvente fortemente polar (REIS, 2010).

O etanol representa um dos combustiveis da classe de propelentes
liguidos a temperatura e pressdo ambiente. Possui uma enorme
disponibilidade no mercado, uma vez que o Brasil € um dos maiores
produtores deste tipo de combustivel. Além disso, possui a vantagem de

ser ecologicamente correto, pois € uma fonte de energia renovavel.

O etanol 85% m/m foi utilizado como combustivel nos primérdios do
desenvolvimento de foguetes, desde o missil aleméo V-2 até no missil
americano Redstone, ambos os projetos da equipe de Wernher Von
Braun, e também nas versoes iniciais do avido hipersénico X-15, da Forca

Aérea Americana.

O alcool utilizado nos testes dos injetores é o alcool etilico hidratado cujas

caracteristicas fisico-quimicas séo apresentadas na Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Caracteristicas do etanol hidratado fornecido pela Petrobras
Distribuidora/SA.

Ingredientes Concentracao
Etanol 92,6 - 93,8% (p/p)
Agua 6,2 - 74% (p/p)
Gasolina Max. 30 mL/L (p/p)
Ponto de fuséo -118°C
Ponto de ebulicdo 77 °C /1 atm
Ponto de fulgor 15 °C
Taxa de evaporagéo 5,9 Pa,a20°C
Densidade do vapor 1,59
Densidade 809,3 kg/m3
Temperatura de autoignicéo >400 °C
Viscosidade 1,2cP,a20°C

Fonte: Producéo do autor.
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APENDICE B - DESENHOS DO INJETOR CENTRIFUGO DUAL A

Figura B.1 - Esquema da camara primaria do injetor centrifugo dual A.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Figura B.2 - Esquema da camara secundaria do injetor centrifugo dual A.
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APENDICE C - DESENHOS DO INJETOR CENTRIFUGO DUAL B

Figura C.1 - Esquema da camara primaria do injetor centrifugo dual B.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Figura C.2 - Esquema da camara secundaria do injetor centrifugo dual B.
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APENDICE D - DESENHOS DO INJETOR CENTRIFUGO DUAL C

Figura D.1 - Esquema da camara primaria do injetor centrifugo dual C.
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Figura D.2 - Esquema da camara secundaria do injetor centrifugo dual C.
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APENDICE E - DESENHOS DO INJETOR JATO-CENTRIFUGO DUAL

Figura E.1 - Esquema da camara primaria do injetor jato-centrifugo dual.

2,10
)
' -
81
- - 1
||
2
=
SECAO B-B
!
gl =
=
]
LN
SECAD C-C

......

SECADA-A

Camara primaria *

Fonte: Producgé&o do autor.

Figura E.2 - Esquema da camara secundaria do injetor jato-centrifugo dual.
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APENDICE F - DESENHOS DOS INJETORES CENTRIFUGOS

Figura F.1 - Esquema do injetor centrifugo simples para etanol gelificado.
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Figura F.2 - Esquema do injetor centrifugo simples para peréxido de hidrogénio.
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