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RESUMO 

Esse trabalho apresenta uma investigação teórico-experimental da atomização 
de propelentes gelificados por meio de injetores centrífugos duais e jato-
centrífugos duais, visando aplicações em propulsão de foguetes. Esses 
injetores proporcionam atomização e mistura eficientes dos propelentes 
líquidos, além de permitirem o ajuste do ângulo de cone do spray para uma 
dada queda de pressão ou vazão, reduzindo as dimensões da câmara de 
combustão. Inicialmente é feita uma descrição da utilização dos géis como 
propelentes em motores-foguete e apresentada uma revisão da reologia dos 
fluidos newtonianos e não newtonianos. Em seguida são apresentadas as 
teorias de Abramovich e Klyachko, para análise do escoamento interno e o 
projeto dos injetores centrífugos duais, e a abordagem de Bayvel e 
Orzechowski com a teoria de Klyachko, para análise do escoamento interno e o 
projeto de injetores jato-centrífugo duais. A partir do estudo da reologia e da 
teoria de injetores centrífugos e jato-centrífugos, um modelo teórico é proposto 
para o coeficiente de atrito em injetores centrífugos e jato-centrífugos com base 
na equação do coeficiente de atrito de Darcy. Em seguida, são apresentados 
os projetos dos injetores seguindo os procedimentos de cálculos propostos e 
considerando o novo modelo teórico, para uso em propulsores bipropelentes 
empregando etanol líquido ou etanol gelificado (C2H5O) 95% m/m como 
combustível e peróxido de hidrogênio (H2O2) 90% m/m como oxidante. As 
características de atomização dos injetores construídos foram estudadas 
usando água, etanol e etanol gelificado 72o INPM como fluidos de teste. Os 
coeficientes de descarga, os diâmetros representativos de gotas, as 
distribuições dos tamanhos de gotas, as uniformidades das distribuições de 
massa, os ângulos de cone dos sprays e as vazões mássicas dos propelentes 
foram determinados para diferentes pressões de injeção. Verifica-se que o 
etanol gelificado requer pressões significativamente maiores para ser 
atomizado do que o etanol líquido, devido à sua maior viscosidade. Os 
coeficientes de descarga para etanol gelificado são maiores que o etanol 
líquido e aumentam ligeiramente com o aumento da pressão de injeção. 
Observa-se que a formação dos padrões de pulverização para etanol gelificado 
é significativamente diferente daquela do etanol líquido, mudando de um cone 
oco largo para um cone oco estreito com o aumento da pressão. Com base no 
desempenho dos injetores investigados foi apresentado um estudo inicial de 
um cabeçote de injeção visando a utilização de etanol gelificado e peróxido de 
hidrogênio líquido em um propulsor bipropelente de baixo empuxo. 

Palavras-chave: Injetores Centrífugos. Injetores Jato-Centrífugos. 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 (C2H5O) as fuel and 90% m/m 
hydrogen peroxide (H2O2) as the oxidant. The atomization characteristics of 
the manufactured injectors were studied using water, ethanol and 72o 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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𝐾𝜆       Parâmetro geométrico com perdas viscosas, - 

𝑙         Comprimento, m 

𝐿𝑐𝑣      Comprimento da câmara de vórtice, m 

𝑙𝑒        Comprimento do orifício de entrada, m 

𝑙𝑠        Comprimento do orifício de saída, m 

𝑙𝑚𝑖𝑥     Comprimento da região de mistura, m 

𝑚        Massa, kg 

�̇�  Vazão mássica, kg/s 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 Vazão mássica de combustível, kg/s 

�̇�𝑜𝑥𝑖    Vazão mássica de oxidante, kg/s 

𝑀        Quantidade de movimento angular, kg/m.s 

𝑀𝑒       Quantidade de movimento angular na entrada, kg/m.s 

𝑀𝑠       Quantidade de movimento angular na saída, kg/m.s 
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𝑁         Quantidade de movimento angular da força de atrito, kg/m.s 

𝑛         Número de orifícios, - 

𝑛         Índice de comportamento, - 

∆𝑃      Queda de pressão, Pa 

𝑃         Pressão, Pa 

𝑃𝑎𝑚𝑏    Pressão ambiente, Pa 

𝑃𝑖𝑛𝑗     Pressão de injeção, Pa 

𝑄        Vazão volumétrica, m³/s 

𝑅𝑒       Número de Reynolds, - 

𝑟         Raio, m 

�̅�         Raio médio, m 

𝑅         Raio centrífugo, m 

𝑟𝑐𝑣       Raio da câmara de vórtice, m 

𝑟𝑒        Raio do orifício de entrada, m 

𝑟𝑛𝑎       Raio do vórtice de gás na câmara de vórtice, m 

𝑟𝑠        Raio do orifício de saída, m 

𝑟𝑠𝑛𝑎     Raio do vórtice de gás na saída, m 

𝑠         Trajetória, m 

𝑆         Raio adimensional do vórtice de gás, - 
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𝑆𝑒𝑞      Raio adimensional equivalente do vórtice de gás, - 

𝑆𝑀𝐷    Diâmetro médio de Sauter, μm 

𝑢         Componente axial da velocidade, m/s 

𝑢𝑎       Componente axial da velocidade no orifício axial, m/s 

𝑢𝑙        Componente axial da velocidade nos orifícios laterais, m/s 

�̅�         Componente axial da velocidade média, m/s 

�̅�𝜆        Componente axial da velocidade média com perdas viscosas, m/s 

𝑢𝑠        Componente axial da velocidade na saída, m/s 

𝑉         Velocidade total, m/s 

𝑣         Componente tangencial da velocidade, m/s 

�̅�         Componente tangencial da velocidade média, m/s 

�̅�𝜆        Componente tangencial da velocidade média com perdas viscosas, m/s 

𝑣𝑒        Componente tangencial da velocidade na entrada, m/s 

𝑣𝑠        Componente tangencial da velocidade na saída, m/s 

𝑣𝑠𝑛𝑎     Componente tangencial da velocidade do vórtice de gás na saída, m/s 

𝑤         Componente radial da velocidade, m/s 

𝑊        Trabalho, J 

𝛼         Ângulo de cone do spray, o 

𝛼𝑒𝑞      Ângulo de cone do spray equivalente, o 
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𝛽         Ângulo do cone transiente, o 

Γ         Coeficiente de perda de quantidade de movimento angular de Kirsanov, 

- 

Δ         Coeficiente de perda de quantidade de movimento angular, - 

𝛿          Espessura do filme líquido, mm 

𝛿𝑠         Espessura da parede do orifício de descarga, mm 

𝜀          Coeficiente de preenchimento, - 

𝜀𝑎        Coeficiente de preenchimento do orifício axial, - 

𝜀𝑙         Coeficiente de preenchimento dos orifícios laterais, - 

𝜀𝑒𝑞       Coeficiente de preenchimento equivalente, - 

𝜂          Eficiência de atomização, - 

𝜃          Ângulo de inclinação dos orifícios de entrada, o 

𝜈          Viscosidade cinemática, m²/s 

𝜗          Ângulo de inclinação das ranhuras, o 

𝜑         Coeficiente de contração, - 

𝜆          Coeficiente de atrito, - 

𝜇          Coeficiente de descarga, - 

𝜇𝑒𝑞       Coeficiente de descarga equivalente, - 

𝜇𝑒𝑥𝑝     Coeficiente de descarga nominal, - 

𝜇𝐿        Viscosidade dinâmica, Pa.s 
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𝜇𝑟𝑒𝑎𝑙    Coeficiente de descarga real, - 

𝜇𝜆        Coeficiente de descarga com perdas viscosas, - 

𝜉𝑖         Coeficiente de perda hidráulica, - 

𝜉𝑒         Coeficiente de perda nos orifícios de entrada, - 

𝜋          Número PI, - 

𝜌          Densidade, kg/m³ 

𝜌𝑎𝑟       Densidade do ar, kg/m³ 

𝜎          Tensão superficial, J/m² 

𝜏           Tensão de cisalhamento, Pa 

𝜏𝑚𝑖𝑥      Tempo de mistura dos propelentes, s 

Subscritos 

1 Injetor interno 

2 Injetor externo 

 

 

 

 

 

 

 
 



li 
 

SUMÁRIO 

Pág. 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................... 1 

1.1. Injetores para propulsão ............................................................................ 3 

1.2. Revisão bibliográfica ................................................................................ 11 

1.3.1. Objetivo geral ................................................................................ 30  

1.3.2. Objetivos específicos .................................................................... 30 

2. MOTORES-FOGUETE A PROPELENTES GELIFICADOS (MFGs) ....... 31 

2.1. Propelentes gelificados ............................................................................ 31 

2.2. Princípio de funcionamento dos motores-foguete a propelentes gelificados

 ...................................................................................................... 35 

2.3. Vantagens dos motores-foguete a propelentes gelificados ..................... 37 

2.3.1. Aspectos de segurança ................................................................. 38 

2.3.2. Aspectos de desempenho ............................................................. 38 

2.3.3. Aspectos de armazenamento ........................................................ 39 

2.4. Desvantagens dos motores foguetes a propelentes gelificados .............. 39 

2.5. Revisão histórica dos motores-foguete a propelentes gelificados ........... 43 

2.6. Problemas no desenvolvimento de motores-foguete a propelentes 

gelificados e pesquisas atuais ....................................................... 48 

3. REOLOGIA .............................................................................................. 51 

3.1. Tempos de relaxação .............................................................................. 51 

3.2. Tensão, deformação, taxa de deformação e viscosidade ........................ 53 

3.2.1. Definição de tensão ....................................................................... 53 

3.2.2. Definição de deformação e de taxa de deformação ...................... 55 

3.2.3. Definição de viscosidade ............................................................... 58 

3.3. Fluidos newtonianos (puramente viscosos) ............................................. 60 

3.4. Fluidos não newtoniano (viscosos) .......................................................... 61 

3.4.1. Comportamentos reológicos dependentes da variação da taxa de 

deformação ................................................................................... 61 

3.4.2. Comportamentos reológicos dependentes do tempo .................... 65 



lii 
 

3.5. Química dos coloides ............................................................................... 67 

3.6. Equações constitutivas ............................................................................ 69 

3.6.1. Modelo da Lei das Potências (Ostwald-de Waele) ........................ 69 

3.6.2. Modelo de Ellis .............................................................................. 71 

3.6.3. Modelo de Carreau-Yasuda .......................................................... 71 

3.6.4. Modelo de Bingham ...................................................................... 72 

3.6.5. Modelo de Cross ........................................................................... 72 

3.6.6. Modelo de Herschel-Bulkley .......................................................... 73 

3.6.7. Modelo de Herschel-Bulkley estendido ......................................... 74 

3.7. Efeitos não newtonianos observados em géis ......................................... 75 

3.7.1. Efeito de Weissenberg .................................................................. 76 

3.7.2. Reenovelamento ou reemaranhamento ........................................ 78 

3.7.3. Formação de vórtices na entrada de tubos ou capilares ............... 80 

3.7.4. Formação de vórtices na entrada de tubo ou capilar .................... 80 

3.8. Escoamento de fluidos newtonianos e não newtonianos ......................... 82 

3.8.1. Fluidos newtonianos ...................................................................... 83 

3.8.2. Fluidos não-newtonianos seguindo a Lei da Potência .................. 91 

3.8.3. Fluidos não-newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley ................... 98 

3.9. Coeficientes de Atrito ............................................................................. 102 

3.9.1. Fluidos newtonianos .................................................................... 102 

3.9.2. Fluidos não newtonianos ............................................................. 105 

3.9.3. Efeitos e correções na entrada de capilares ............................... 110 

3.10. Número de Reynolds crítico ................................................................... 112 

3.11. Número de Weber generalizado ............................................................ 115 

3.12. Número de Ohnesorge generalizado ..................................................... 118 

4. TEORIA E PROJETO DE INJETORES CENTRÍFUGOS ...................... 123 

4.1. Características do escoamento de um fluido ideal .................................. 124 

4.2. Características do escoamento de um fluido viscoso .............................. 129 

4.3. Procedimento de cálculo ......................................................................... 133 

5. PROJETO DE INJETORES CENTRÍFUGOS BIPROPELENTES ......... 139 

5.1. Injetores com mistura externa ................................................................ 140 



liii 
 

5.2. Injetores do tipo fechado ou centrífugos duais ...................................... 141 

5.3. Injetores com mistura externa do tipo aberto ......................................... 143 

5.4. Injetores com mistura interna ................................................................. 144 

6. TEORIA E PROJETO DE INJETORES JATO-CENTRÍFUGOS ............ 147 

6.1. Características do escoamento de um fluido ideal ................................. 149 

6.2. Características do escoamento de um fluido viscoso ............................ 153 

6.3. Procedimento de cálculo ........................................................................ 157 

7. CONSIDERAÇÕES ADICIONAIS NO PROJETO DE INJETORES ....... 163 

8. PROTÓTIPOS DOS INJETORES E BANCADA DE TESTES ............... 174 

8.1. Projetos dos injetores ............................................................................ 178 

8.2. Bancadas de testes ............................................................................... 198 

9. ESCOAMENTO EM INJETORES CENTRÍFUGOS E JATO-

CENTRÍFUGOS .......................................................................... 204 

9.1. Coeficientes de descarga ...................................................................... 204 

9.2. Resultados obtidos para as vazões e os coeficientes de descarga ....... 205 

9.2.1. Injetor centrífugo dual A .............................................................. 205 

9.2.2. Injetor centrífugo dual B .............................................................. 218 

9.2.3. Injetor centrífugo dual C .............................................................. 218 

9.2.4. Injetor jato-centrífugo dual ........................................................... 224 

10. ÂNGULO DE CONE DOS SPRAYS ...................................................... 232 

10.1. Metodologia experimental ...................................................................... 233 

10.2. Resultados obtidos das medições do ângulo de cone do spray ............ 236 

10.2.1. Injetor centrífugo dual A .............................................................. 236 

10.2.2. Injetor centrífugo dual B .............................................................. 249 

10.2.3. Injetor centrífugo dual C .............................................................. 258 

10.2.4. Injetor jato-centrífugo dual ........................................................... 265 

10.3. Espessura do filme líquido em injetores centrífugos .............................. 276 

10.4. Resultados obtidos para espessura do filme líquido .............................. 278 

10.4.1. Injetor centrífugo dual A .............................................................. 279 

10.4.2. Injetor centrífugo dual B .............................................................. 280 

10.4.3. Injetor centrífugo dual C .............................................................. 281 



liv 
 

11. DIÂMETRO DAS GOTAS FORMADAS PELOS INJETORES ............... 284 

11.1. Diâmetros médios .................................................................................. 285 

11.2. Diâmetros representativos ..................................................................... 286 

11.3. Relações do tamanho de gotas ............................................................. 290 

11.4. Difração laser ......................................................................................... 291 

11.5. O tamanho das partículas ...................................................................... 291 

11.6. Princípios do funcionamento do sistema a laser Spraytec ..................... 293 

11.7. Procedimento para aquisição de dados ................................................. 296 

11.8. Resultados obtidos para os diâmetros médios das gotas ...................... 297 

11.8.1. Injetor centrífugo dual A .............................................................. 297 

11.8.2. Injetor centrífugo dual B .............................................................. 310 

11.8.3. Injetor centrífugo dual C .............................................................. 323 

11.8.4. Injetor jato-centrífugo dual ........................................................... 333 

12. SIMETRIA DOS PADRÕES DOS SPRAYS........................................... 346 

12.1. Medição experimental da simetria do padrão do spray .......................... 348 

12.2. Resultados para as simetrias dos padrões dos sprays .......................... 354 

12.2.1. Injetor centrífugo dual A .............................................................. 354 

12.2.1. Injetor centrífugo dual B .............................................................. 354 

12.2.1. Injetor centrífugo dual C .............................................................. 354 

12.2.1. Injetor jato-centrífugo dual ........................................................... 354 

13. DESENVOLVIMENTO DE UM CABEÇOTE DE INJEÇÃO PARA MFG 386 

14. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ........ 398 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................... 402 

APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS DOS PROPELENTES ......................... 440 

A.1. Peróxido de hidrogênio ........................................................................... 440 

A.2. Etanol 441 

APÊNDICE B - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL A ............. 444 

APÊNDICE C - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL B ............. 446 

APÊNDICE D - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL C ............. 448 

APÊNDICE E - DESENHOS DO INJETOR JATO-CENTRÍFUGO DUAL ...... 450 

APÊNDICE F - DESENHOS DOS INJETORES CENTRÍFUGOS .................. 452 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

Os fluidos não-newtonianos são materiais semilíquidos que possuem uma 

microestrutura complexa e podem ser descritos por modelos constitutivos 

em que o tensor de tensões é uma função não-linear do tensor da taxa de 

deformação. 

Embora a atomização de fluidos newtonianos, como água e combustíveis 

líquidos, seja bem entendida e tenha se transformado em tecnologia 

relativamente madura, a física da atomização de fluidos não-newtonianos 

é pouco entendida até o presente momento, e a literatura sobre este 

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

Exemplos de fluidos não-newtonianos incluem soluções poliméricas e 

fusões, suspensões de partículas, géis coloidais, espumas e emulsões. 

Embora a denominação “fluidos não-newtonianos” seja amplamente 

aceita, é bem conhecido que, sob certas condições de escoamento, como 

taxas de deformação muito altas, mesmo os fluidos newtonianos 

apresentam uma resposta não-linear; assim, a atribuição “não-

newtoniano” é mais apropriada para o escoamento em vez do próprio 

fluido e a denominação alternativa “fluido complexo” é mais adequada 

(BERTOLA, 2017). 

Modelos constitutivos representativos dos comportamentos mais comuns 

observados em escoamentos não-newtonianos descrevem o efeito 

macroscópico de mudanças reversíveis ou irreversíveis na microestrutura 

do fluido, induzida pela taxa de deformação aplicada. Eles podem ser 

classificados em modelos independentes do tempo, onde as mudanças 

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 mudanças 

micro estruturais não é desprezível em comparação com o tempo 

característico do escoamento. 

A atomização de fluidos não-newtonianos é mais difícil que a atomização 

dos fluidos newtonianos. Se a microestrutura de um fluido não-
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newtoniano consistir de macromoléculas emaranhadas ou de partículas 

coloidais, ou seja, partículas de 1 nm a 1 m, isso vai resultar em 

viscosidades mais altas do que as viscosidades das soluções aquosas e 

combustíveis comumente atomizados, o que afeta a estabilidade e os 

mecanismos de ruptura de jatos ou folhas de líquidos. Mais importante 

ainda, os fluidos, como a maioria dos líquidos poliméricos, formam filmes 

e ligamentos visco-elásticos estáveis, o que impede uma atomização 

apropriada. Assim, o principal mecanismo de ruptura aerodinâmica de 

sprays de fluidos não-newtonianos é frequentemente assistido ou 

aprimorado por outros métodos, como a injeção de ar (injetores 

efervescentes), injeção centrífuga ou atomização acoplada “adjacente” 

(“close coupled”) entre gás e metal líquido para produção de pós 

metálicos finos (BERTOLA, 2017). 

Sprays de fluidos não-newtonianos podem ser usados em diferentes 

processos como manufatura aditiva, pintura, revestimento, secagem por 

pulverização, processamento de alimentos, uso de fármacos e propulsão 

aeroespacial (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).  

Os propelentes gelificados, ou géis propelentes, apresentam alto 

desempenho propulsivo e maior segurança em seu manuseio em relação 

aos propelentes líquidos convencionais e, em vista disso, o seu emprego 

tem aumentado nas últimas décadas (NEGRI; CIEZKI, 2010).  

Géis propelentes provêm de líquidos cujas propriedades reológicas foram 

alteradas pela adição de agentes gelificantes. Como resultado, o 

comportamento dos géis propelentes em repouso assemelha-se ao dos 

propelentes sólidos. Em movimento, os géis comportam-se como fluidos 

não-newtonianos os quais apresentam simultaneamente caráter 

pseudoplástico, pois a viscosidade aparente diminui com o aumento da 

tensão, e comportamento tixotrópico, isto é, a viscosidade aparente 

diminui com a duração da tensão (NEGRI; CIEZKI, 2010).  

A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de propelentes gelificados 

empregados na propulsão. 
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Figura 1.1 - Exemplos de propelentes gelificados. 

 

Fonte: Adaptada de Ciezki et al. (2014). 

1.1. Injetores para propulsão  

Os motores-foguete a bipropelentes líquidos são utilizados como sistema 

de propulsão primário de muitos veículos lançadores desde o final da 

década de 1920 (LUNDQUIST, 2015; GOMET; MURA; ROBIN, 2014). O 

desempenho de um motor-foguete é determinado não somente pela 

seleção dos propelentes, mas também pelo desempenho da atomização 

do combustível e do oxidante (AMRI; REZONG, 2011; GLYNNE-JONES 

et al., 2010), da evaporação e da ignição das gotas (BETELIN et al., 2012; 

SMIRNOV et al., 2013, 2015). O desempenho da atomização dos 

propelentes é determinado pelo injetor. 

Existem diversos tipos de injetores para propulsão aeroespacial, por 

exemplo, os injetores de jatos simples ou jatos colidentes (NEGRI; 

CIEZKI, 2017; CONNELL et al., 2017; LEFEBVRE; MCDONELL, 2017), 

injetores centrífugos (AMINI, 2015; RIVAS et al., 2018; KANG et al., 2016, 

2018) e injetores “pintle” para gás-líquido (RADHAKRISNAN et al., 2017; 

FANG; SHEN, 2017) e para líquido-líquido (CHENG et al., 2017). 

Os injetores são os elementos responsáveis pela atomização dos 

propelentes líquidos, gerando um spray, ou seja, uma coleção ou nuvem 

de gotas em movimento na câmara de combustão de um motor foguete. A 
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atomização pode ser realizada por diversos métodos de conversão de 

energia, por exemplo, aplicação de uma queda de pressão, exposição do 

líquido a uma corrente de gás a alta velocidade, aplicação de energia 

mecânica ou outras formas de energia externa. A formação de um spray 

resulta da ação de forças de inércia, viscosas e de tensão superficial 

sobre o líquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). 

Fluidos newtonianos com altos valores de viscosidade produzem sprays 

com diâmetros médios relativamente grandes, isto é, com baixa eficiência 

de atomização. No caso de fluidos não-newtonianos, a viscosidade e a 

tensão de cisalhamento podem ser de várias ordens de grandeza maiores 

que as dos fluidos newtonianos, resultando em uma atomização menos 

eficiente e desempenho reduzido. Consequentemente, é necessária uma 

câmara de combustão mais longa. Para se obter alta eficiência de 

combustão é necessária uma atomização fina. A atomização de 

propelentes gelificados é diferente da atomização de fluidos newtonianos 

e muito pouco é conhecido sobre a influência das propriedades 

reológicas, da geometria do injetor e das condições de operação sobre o 

padrão de sprays provenientes de propelentes gelificados (FU et al., 

2014). 

Embora muitos pesquisadores tenham estudado as características dos 

sprays e os mecanismos de atomização de fluidos não newtonianos, 

como soluções poliméricas e fusões, suspensões de partículas, géis 

coloidais, espumas e emulsões e etc., as características dos sprays de 

propelentes gelificados (ou fluidos da Lei das Potências) ainda requerem 

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

Os injetores centrífugos são amplamente utilizados em motores-foguetes 

a propelentes líquidos (LIU et al., 2013), motores de turbina a gás (XUE et 

al., 2005), motores de combustão interna (NISHIDA; HIROYASU, 2011 e 

MA et al., 2014) e muitas outras aplicações de combustão (YAO et al., 

2012). Os injetores centrífugos podem ser divididos em injetores de cone 

oco (GHORBANIAN et al., 2003), injetores de cone sólido (HASHEM; 

NADA, 2012) e injetores com “spill-return” (JEDELSKY; JICHA, 2014). O 
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movimento centrífugo do líquido pode ser formado por orifícios de entrada 

tangenciais (LIU et al., 2014) ou por um inserto ou “swirler” 

(GHORBANIAN et al., 2003). A configuração dos injetores deve ser a 

mais simples possível, para garantir a confiabilidade e a estabilidade da 

atomização dos propelentes. Assim, os injetores centrífugos com orifícios 

de entrada tangenciais são amplamente utilizados em motores-foguetes a 

propelentes líquidos (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993; BAZAROV et al., 

2004; FISCHER, 2014). Estes injetores geralmente fornecem boa 

atomização para pressões moderadas e até mesmo para baixas pressões 

de injeção. 

A Figura 1.2 apresenta um esquema do escoamento de um líquido 

através de um injetor centrífugo. 

Figura 1.2 - Escoamento de líquido através de um injetor centrífugo. 

 

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

Comumente, um injetor centrífugo consiste em orifícios de entrada 

tangencial, uma câmara centrífuga, uma câmara convergente de rotação 

e um orifício de descarga, conforme mostrado na Figura 1.2. Esses 

injetores podem ser ainda divididos em injetores centrífugos com 

extremidade convergente e injetores centrífugos com extremidade aberta 
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com base na existência de uma câmara convergente de rotação, 

conforme a Figura 1.3.  

Figura 1.3 - Esquema de dois tipos de injetores centrífugos. 

 

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

O líquido é injetado através dos orifícios de entrada tangencial sob uma 

pressão de alimentação e um momento angular é imposto sobre o líquido 

produzindo um movimento de rotação. Sob a ação da força centrífuga 

resultante da rotação do fluido, forma-se um núcleo de gás ao longo da 

linha de centro. O líquido na saída do orifício de descarga se espalha na 

forma de uma folha cônica que se torna instável e desintegra-se em 

gotas, conforme a Figura 1.4.  

A desintegração do líquido é devida ao crescimento de perturbações 

instáveis na interface entre o gás ambiente e a folha de líquido. Uma 

velocidade relativa entre o líquido e o gás promove o crescimento das 

perturbações até as mesmas atingirem o seu estado mais instável e a 

folha de líquido desintegra-se em fragmentos que se contraem 

rapidamente em ligamentos instáveis sob o efeito da tensão superficial. 
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Finalmente, os ligamentos são quebrados em uma multiplicidade de 

gotículas (FISCHER, 2014). 

Figura 1.4 - Esquema da formação de gotas a partir de um filme ou folha líquida. 

 

Fonte: Adaptada de Lefebvre e McDonell (2017). 

O injetor centrífugo é utilizado para atomizar os propelentes líquidos 

através da formação de um filme líquido, com uma quebra primária e uma 

atomização secundária. A atomização é um processo durante o qual a 

área interfacial do líquido aumenta gradualmente devido à grande 

quantidade de líquido que é transformado em pequenas gotículas. Assim, 

a evaporação dos propelentes líquidos pode ser facilitada 

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

Um injetor centrífugo dual consiste de um injetor centrífugo simples 

localizado de forma concêntrica dentro de outro injetor semelhante, 

conforme mostra a Figura 1.5. 
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Figura 1.5 - Injetor centrífugo dual. 

 

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

Os injetores jato-centrífugos (Figura 1.6) combinam as características dos 

injetores a jato e dos injetores centrífugos. Uma parte do líquido escoa 

como um jato axial e a outra parte como um jato com formato anelar em 

movimento centrífugo. A mistura do jato em uma seção transversal 

perpendicular ao eixo do jato pode ser arbitrariamente ajustada de acordo 

com a necessidade. Portanto, é possível obter também uma distribuição 

uniforme e uma maior eficiência na transferência de calor e massa entre 

as gotas e o meio ambiente. Esta característica torna os injetores jato-

centrífugos vantajosos em muitas aplicações (BAYVEL;  

ORZECHOWSKI, 1993; PRYWER, 2008; JAIN et al., 2014; LIU et al., 

2017). 

Figura 1.6 - Esquemas dos três tipos de injetores centrífugos: (a) simples, (b) 

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

 

Fonte: Adaptada de Liu et al. (2017). 
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Os efeitos viscosos podem predominar sobre os efeitos inerciais no caso 

da atomização de géis e a reologia pode alterar significativamente as 

características dos sprays gerados por injetores centrífugos.  

Os injetores jato-centrífugos, devido à presença do jato axial, produzem 

na saída do orifício de descarga um padrão de spray na forma de um 

cone “sólido” ao invés de um cone oco como nos injetores centrífugos, 

como visto na Figura 1.6.  

Isso permite uma maior vazão de líquido para uma mesma geometria, 

quando comparado a um injetor centrífugo, e garante a existência de 

gotas por toda a região do spray. Porém, os injetores jato-centrífugos 

tendem a oferecer uma atomização não uniforme, sendo mais grosseira 

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

Os injetores centrífugos com “spill-return” (Figura 1.7) são basicamente 

injetores centrífugos simples que apresentam uma passagem adicional de 

fluxo de retorno na parede traseira da câmara centrífuga e uma válvula 

para controlar a quantidade de líquido a ser removido da câmara 

centrífuga e posteriormente realimentado através dos orifícios de entrada 

tangencial, semelhante a um “by-pass”. Essa configuração permite 

descarregar o líquido na saída do orifício de descarga sempre a alta 

pressão de injeção de modo a alcançar uma atomização fina ao longo de 

uma ampla faixa de vazão. Assim, a qualidade da atomização é sempre 

boa, porque a pressão de injeção é mantida constante em um valor alto, 

sendo que as reduções na vazão são acomodadas ajustando a válvula na 

linha de retorno de modo a garantir as condições de operação desejadas 

(MALY et al., 2018). 

Os injetores centrífugos com “spill-return” produzem na saída do orifício 

de descarga um padrão de spray na forma de um cone “oco”, semelhante 

aos injetores centrífugos, mas com algum aumento no ângulo de cone do 

spray conforme o fluxo é reduzido (MALY et al., 2018). 
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Figura 1.7 - Esquema de um injetor centrífugo com “spill-return”. 

 

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

Do ponto de vista energético, a atomização é um processo em que a 

energia potencial do líquido fornecido se converte na energia superficial 

necessária para formação das gotas.  Jedelsky e Jicha (2014) analisaram 

a conversão de energia de um injetor centrífugo de “spill-return”, e 

verificaram que 58% da queda de pressão são convertidos em energia 

cinética pelo movimento de rotação do líquido na câmara centrífuga, 

sendo que as perdas de energia incluem as perdas hidráulicas e as 

perdas devido ao atrito. A energia cinética do spray próximo à região da 

saída do injetor é 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 eficiência de atomização é definida como a razão entre a 

energia de superfície e a energia da entrada. A eficiência de atomização 

diminui com o aumento da queda de pressão uma vez que as perdas 

viscosas aumentam mais rápido do que a energia de superfície. 

Comumente, a eficiência de atomização é menor do que 0,3 %. Para um 

injetor centrífugo, a maior parte da perda de energia ocorre na câmara 

centrífuga (KANG et al., 2018).  

 

 

 



11 

 

1.2. Revisão bibliográfica 

Nesta seção apresenta-se uma revisão de trabalhos recentes sobre a 

atomização de fluidos não-newtonianos, o emprego de injetores com 

esses fluidos, e o uso de etanol e peróxido de hidrogênio gelificados como 

propelentes na área aeroespacial. 

Kang et al. (2018) apresentaram uma revisão da literatura a respeito dos 

injetores centrífugos com orifícios de entrada tangenciais usados em 

motores-foguete a propelentes líquidos. Os autores revisaram a 

atomização primária e o desempenho do injetor centrífugo, que inclui a 

formação do filme cônico líquido, as características de quebra do filme e 

atomização do filme cônico líquido e a resposta desses injetores em 

termos de atomização sobre as oscilações de pressão na câmara de 

combustão. 

Deng, Feng e Zhuo (2018) analisaram a instabilidade da folha resultante 

de jatos colidentes para fluidos da Lei das Potências, através de 

equações de dispersão baseadas em modelo linear simplificado de 

perturbações antissimétricas e simétricas. Eles compararam os resultados 

do modelo com dados experimentais de injetores de jatos colidentes, 

utilizando um gel a base de água e Carbopol® na concentração de 1,5% 

em massa. Verificaram que perturbações antissimétricas são mais 

importantes que as perturbações simétricas na instabilidade da folha. O 

aumento da velocidade dos jatos ou a diminuição da espessura da folha 

pode acelerar a instabilidade, mas a perturbação da folha é suprimida, 

promovendo a “consistência” e o “índice de comportamento”. A folha 

resultante da colisão dos jatos é dividida em quatro modos e suas 

distribuições são também identificadas. O ângulo do spray aumenta, mas 

o comprimento de quebra e o comprimento de onda dominante diminuem 

com o aumento da velocidade dos jatos e o ângulo de colisão entre eles. 

O comprimento de ruptura experimental para jatos colidentes com um 

ângulo de 75o entre eles concorda relativamente com o valor teórico. 

Comprimentos de ruptura teóricos são menores do que os experimentais 

para velocidades menores dos jatos colidentes, mas têm uma tendência 
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oposta em velocidades maiores dos jatos colidentes quando o ângulo de 

colisão é 90o. Quanto ao comprimento de onda dominante, a análise 

linear mostra uma superestimação aceitável em relação ao experimento. 

Apesar de algumas discrepâncias, a análise linear desenvolvida pelos 

autores pode ser usada para predizer as características da ruptura de 

folhas de fluidos gelificados. 

Brenn and Plohl (2017) apresentaram uma revisão da literatura sobre a 

formação de gotas e sprays de líquidos visco-elásticos pela atomização 

por pressão de um único fluido, mostrando as limitações dos poucos 

modelos existentes para a predição do tamanho médio das gotas. Os 

autores estenderam estudos prévios de Liu e Liu (2006), indicando que 

jatos líquidos podem se desestabilizar por deformações não-

axissimétricas no regime de Rayleigh, sem qualquer influência 

aerodinâmica. Apresentaram também modelos para o tamanho médios 

das gotas formadas pela quebra de jatos líquidos visco-elásticos 

axissimétricos capilares e de folhas planas.  

Ertl e Weigand (2017) apresentaram uma investigação da quebra primária 

de jatos de fluidos pseudoplásticos usando um algoritmo de Simulação 

Numérica Direta (SND) com o método de volumes finitos para 

rastreamento da fase líquida e cálculos de interface linear por partes para 

reconstrução precisa da interface para simular o escoamento em 

superfície livre usando a equação constitutiva de Carreau-Yasuda para a 

viscosidade do fluido. Os autores utilizaram o perfil de velocidade de 

entrada, bem como as propriedades pseudoplásticas como parâmetros 

variáveis para diferentes simulações. Eles quantificaram a quebra da 

superfície do fluido e mostraram a influência de diferentes velocidades de 

entrada e viscosidades sobre a quebra do jato de fluido pseudoplástico. A 

investigação foi refinada pela análise de quantidades que definem a 

deformação da superfície do jato. Um novo método de visualização é 

usado para rastrear o desenvolvimento temporal da massa de fluido do 

jato. Com esse método de análise, os autores criaram uma base para 

comparar quantitativamente diferentes parâmetros de desestabilização e 

estimar os tamanhos das gotas resultantes da quebra do jato. A 
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combinação dessas análises ajudou a fornecer um melhor entendimento 

da pseudoplasticidade no processo de quebra do jato e na predição dos 

tamanhos das gotas. Assim, essa abordagem possibilitou uma 

caracterização sistemática e quantitativa da pseudoplasticidade no 

processo de ruptura do jato fornecendo uma visão em detalhes que não 

são acessíveis experimentalmente. 

Negri e Ciezki (2017) investigaram a influência da elasticidade sobre a 

atomização de fluidos visco-elásticos em um injetor a jatos colidentes. 

Eles realizam testes com vários fluidos elásticos 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 construíram 

diagramas de Regime mostrando a influência dos números de Weber e 

Elasticidade na morfologia. Um mecanismo físico foi proposto para 

explicar como a folha visco-elástica de fluido formada por um injetor a 

jatos colidentes quebra formando ligamentos. Os autores correlacionaram 

a formação de tais estruturas com a evolução dos ligamentos transversais 

formados a partir da desintegração da folha. 

Blackwell et al. (2017) em seus trabalhos anteriores (BLACKWELL et al., 

2015; BLACKWELL; EWOLDT, 2016), utilizaram imagens de alta 

velocidade para estudar experimentalmente o impacto das gotas de 

fluidos visco-elásticos em superfícies horizontais pré-revestidas, com foco 

no efeito de diferentes tamanhos das gotas, na velocidade de impacto, na 

espessura do pré-revestimento e nas propriedades reológicas do  

material. Os impactos foram categorizados e um único parâmetro 

adimensional foi introduzido para reduzir o comportamento de quatro 

parâmetros em um, a razão entre as forças inerciais e dissipativas com 

proporções geométricas apropriadas. No trabalho mais recente, eles 

estudaram mais profundamente o conjunto de dados experimentais, indo 

além da categorização para examinar medidas quantitativas desses 

impactos. A duração dos impactos, a altura do salto, o espalhamento 

radial máximo e o diâmetro final da cratera são apresentados como uma 

função de um único parâmetro adimensional que expressa a razão da 

força inercial pelas forças dissipativas, que contabilizam a geometria da 
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gota impactante. A razão entre as forças inerciais e dissipativas reduz a 

descrição desses parâmetros quantitativos e as observações da lei da 

escala são relatadas pelos autores. 

Kim et al. (2017) desenvolveram um estudo experimental para investigar o 

efeito de partículas de alumínio sobre as características 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 reológicas, vazão 

mássica e coeficiente de descarga dessa composição de lama foram 

medidas e as influências do conteúdo e diâmetro médio dessas partículas 

nas características dos sprays dessa lama de querosene foram 

explicadas. Eles verificaram que o aumento da viscosidade da lama é 

proporcional ao conteúdo e diâmetro médio das partículas e o 

comportamento do escoamento é sensível a essas mudanças. Quando a 

viscosidade aumenta por causa das partículas, a vazão mássica e o 

coeficiente de descarga aumentam devido ao aumento da espessura do 

filme na saída do injetor. O querosene em gel ou lama forma um filme 

devido ao movimento centrífugo dentro do injetor. A formação dos sprays 

é resultante de um processo de rompimento ou quebra do fluido por meio 

de um mecanismo aerodinâmico, que forma ligamentos semelhantes a 

uma teia, e que não aparece no querosene líquido devido à sua menor 

viscosidade. Quando a pressão de injeção é aumentada, a frequência de 

pulsação gerada no filme aumenta e os ligamentos na forma de teias 

tendem a se tornarem mais densos. Quando o conteúdo de partículas 

diminui, o mesmo fenômeno ocorre. Quando o conteúdo de partículas 

aumenta, o comprimento de quebra do filme tende a aumentar junto com 

o aumento da espessura do filme líquido. No entanto, o mecanismo de 

quebra muda dependendo da espessura do filme líquido quando o 

diâmetro médio das partículas muda. O ângulo de cone do spray é 

inversamente relacionado à mudança de viscosidade devido às partículas. 

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

colidentes em diferentes configurações, rearranjos ou agrupamentos 

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

peróxido de hidrogênio (H2O2) concentrado a 86% com gel de querosene 
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(n-dodecano) e sílica pirogênica (SiO2) contendo partículas reativas boro-

hidreto de sódio (NaBH4). A adição de 6% em massa de partículas de 

boro-hidreto de sódio no gel produz um par propelente hipergólico com 

peróxido de hidrogênio concentrado a 86%. Os autores investigam as 

variações nas propriedades químicas do combustível em gel como o 

tamanho das partículas de boro-hidreto de sódio e características dos 

jatos colidentes como a razão de mistura dos propelentes, velocidade de 

colisão, razão de velocidades, momento e fluxo de momento entre os 

jatos para determinar seus efeitos sobre o atraso de ignição do par 

propelente. Os resultados mostram que o tamanho das partículas e a 

razão entre as velocidades do combustível e o oxidante influenciam o 

atraso de ignição. A utilização de configurações ou rearranjos mais 

complexos de agrupamentos de injetores a jato colidentes são 

desnecessárias para atingir menores tempos de ignição para essa 

combinação de propelentes e o escoamento de reagentes pode ser 

variado para otimizar o desempenho sem afetar adversamente o atraso 

de ignição. 

Padwal e Mishra (2016) examinaram as interações entre as condições de 

processamento, reologia e desempenho da atomização do propelente Jet 

A1 gelificado com 7,5% e 9% em massa de Tixotrol ST®, que é um óleo 

derivado da mamona. O conhecimento da reologia do propelente permite 

um controle do escoamento através do sistema hidráulico e determinação 

do tamanho das gotas nos sprays. As medições reológicas revelaram um 

gel com alto cisalhamento, mas visco-elástico, o que facilita o projeto de 

um injetor para induzir taxas de cisalhamento muito altas em um curto 

espaço de tempo pela imposição de micro jatos de ar ao escoamento. O 

injetor pode conseguir uma quebra instantânea do gel a pressões de 

injeção baixas a moderadas. Foram obtidas curvas complementares da 

taxa de cisalhamento pela viscosidade aparente antes da atomização 

para estabelecer uma relação entre o tamanho de gotas sobre a vazão 

mássica de gel e a viscosidade. Os autores mostraram que altas 

concentrações de agente gelificante e temperatura de processamento 
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levam à expressão dominante da elasticidade nos géis resultantes e ao 

concomitante aumento no tamanho das gotas. 

Aggarwal et al. (2015) fizeram uma revisão da literatura sobre os 

propelentes gelificados incluindo os aspectos físicos, classificação, 

atomização, características de combustão, preparação, agentes 

gelificantes, vantagens em relação aos propelentes sólidos e líquidos, 

propelentes verdes gelificados e suas aplicações para uso futuro em 

foguetes e mísseis. 

Ramasubramanian, Notaro e Lee (2015) investigaram o mecanismo de 

atomização de propelentes gelificados em injetores a jato colidentes e 

verificaram que o campo de escoamento é significativamente diferente 

dos obtidos por propelentes líquidos convencionais. O estudo explorou o 

efeito das propriedades dos fluidos tais como a viscosidade e a tensão 

superficial no comprimento de quebra da folha resultante da colisão dos 

jatos com uma ênfase especial sobre o efeito da pressão ambiente. Os 

fluidos de teste usados foram um gel de etanol hidratado 75% v/v com a 

adição de 0,1% em massa de Carbopol® (Carbopol 981 A da Corporação 

Lubrizol), somente água e uma mistura de etanol e água em uma razão 

volumétrica de 3:1, respectivamente. As características relativas aos 

sprays tais como a formação da folha e o comprimento de quebra da folha 

são determinados experimentalmente usando fotografia Schlieren. Os 

vários regimes de quebra de folhas foram identificados para o gel e 

líquidos convencionais sobre uma ampla faixa de condições de 

escoamento. Os autores concluíram que para ambos os tipos de fluidos, o 

comprimento de quebra das folhas diminui com o aumento da pressão 

ambiente.  

Yang, Qingfei e Minglong (2015) examinaram uma forma de melhorar a 

qualidade da atomização de géis adicionando uma câmara nos injetores a 

jatos colidentes, semelhantes ao ressonador de Helmholtz, para introduzir 

perturbações no fluido. A formação de sprays de géis com esses injetores 

foi examinada experimentalmente. Uma câmara de alta velocidade foi 

usada para gravar informações detalhadas do processo de quebra da 
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folha de fluido. A instalação de uma câmara ressonadora no injetor a jatos 

colidentes sempre tende a diminuir o comprimento de quebra da folha de 

fluido, mas raramente influencia a vazão mássica de propelente no injetor. 

O fluido de teste foi uma solução aquosa de polissacarídeo com uma 

concentração em massa de 2 % formando um gel. Os autores concluíram 

que comprimento de quebra da folha de fluido é mínimo quando a razão 

entre os diâmetros da câmara de Helmholtz e o orifício de descarga é 

igual a 4. Para obter um comprimento de quebra mais curto, a razão entre 

os diâmetros do orifício de entrada da câmara e o orifício de descarga 

pode ser próximo de 1, mas não igual a 1, pois assim a vazão mássica é 

diminuída quando está razão é igual a 1 para uma dada pressão de 

injeção. O efeito da razão entre o comprimento e o diâmetro da câmara é 

mínimo sobre o comprimento de quebra. Embora o comprimento de 

quebra seja mínimo, quando a razão entre o comprimento e o diâmetro da 

câmara é entre 1 e 1,5, a vazão mássica também é reduzida para uma 

dada pressão. 

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 soluções aquosas de Agar e Kappa 

Carragena, respectivamente, ambas com uma concentração em massa 

de 1%. Um estudo paramétrico foi conduzido para observar a influência 

da geometria sobre as características das gotas. Um injetor de jatos 

colidentes foi utilizado variando o ângulo de colisão entre os dois jatos, a 

distância de colisão entre os dois jatos livres, a razão entre comprimento 

e o diâmetro (𝐿/𝐷) dos injetores. Os autores não observaram fortes 

correlações entre as características das gotas e o ângulo de colisão ou 

distância de colisão entre os dois jatos livres. Aumentando a razão (𝐿/𝐷) 

foi observada a formação de diâmetros de gotas maiores. 

Fu et al. (2014) apresentam os resultados de um estudo experimental 

sobre as características 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 solução aquosa de polissacarídeo com 

uma concentração em massa de 2% formando um gel. As características 
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reológicas do propelente gelificado sob diferentes temperaturas foram 

determinadas. Uma câmara de alta velocidade foi usada para gravar 

informações detalhadas sobre o processo de quebra da folha de fluido e o 

desenvolvimento do spray. Os autores encontraram que o coeficiente de 

consistência diminui e o índice de escoamento aumentam com o aumento 

da temperatura. As características do escoamento e padrões dos sprays 

formado por injetores com orifícios cônicos ou retos foram testados, 

respectivamente. Eles verificaram que a injeção de fluido através dos 

injetores com orifícios cônicos diminui a viscosidade do fluido, aumenta a 

vazão mássica e as folhas de fluido tornam-se mais instáveis nesses 

injetores. A influência da temperatura do líquido sobre a vazão mássica 

para ambos os injetores foi pequena. As fotos dos sprays mostram que a 

folha de fluido é mais instável e mais fácil de quebrar em temperaturas 

mais altas para ambos os injetores. Geralmente, o comprimento de 

quebra da folha de líquido diminui e o comprimento de onda das 

perturbações aumentam com o aumento da temperatura. 

Fu et al. (2013) apresentaram os resultados de um estudo experimental 

sobre as características de quebra das folhas de fluidos formadas por 

injetores a jato colidentes com diferentes geometrias no orifício de 

descarga usando um gel. As diferentes geometrias do orifício de descarga 

foram: arredondada, elíptica e retangular. A formação do spray de 

propelente gelificado por injetores jato colidentes foi estudada utilizando 

uma solução aquosa de goma xantana com uma concentração em massa 

de 1% formando um gel. Os experimentos foram desenvolvidos com o 

objetivo de testar o efeito das diferentes formas do orifício de descarga 

sobre as características do spray. Os resultados experimentais mostraram 

que sob certas condições de área de seção transversal idênticas, as 

formas da folha de fluido formada pelos foram diferentes. Foi observado 

que as vazões mássicas, para uma dada pressão de injeção, em orifícios 

de descarga com forma retangular ou elíptica são maiores do que aquelas 

obtidas em orifícios circulares com área de seção transversal equivalente. 

A vazão mássica dos orifícios retangulares torna-se maior à medida que a 

proporção entre os lados aumenta. Embora os jatos elípticos tenham 



19 

 

maior instabilidade do que jatos circulares, o comprimento de quebra das 

folhas dos injetores com orifícios elípticos não é sempre menor do que os 

injetores com orifícios circulares. Geralmente, o comprimento de quebra 

do injetor a jatos colidentes com orifícios retangulares aumenta com 

relação ao aspecto. 

Yang et al. (2012) avaliaram experimentalmente a formação de sprays de 

géis por injetores centrífugos de diferentes configurações para testar o 

efeito da geometria do injetor sobre as características dos sprays. O fluido 

de teste utilizado nos experimentos foi uma solução aquosa de 

polissacarídeo com uma concentração em massa de 2% formando um 

gel. Uma câmara de alta velocidade foi usada para gravar informações 

detalhadas sobre o processo de quebra da folha de fluido e o 

desenvolvimento do spray. Os padrões dos sprays de fluidos gelificados 

foram qualitativamente diferentes daqueles a partir da água líquida e 

podem ser divididos em quatro diferentes formas ou aparências 

intermediárias sendo a última a formação do padrão completamente 

desenvolvido. Os autores verificaram que aumentando o parâmetro 

geométrico característico do injetor centrífugo tende a aumentar o 

comprimento de quebra da folha cônica de fluido, diminuir o coeficiente de 

descarga. No caso de injetores com parâmetros geométricos 

característicos muito próximos, outros parâmetros relativos ao 

escoamento e as propriedades dos fluidos apresentam maior influência 

sobre as características do escoamento. O ângulo de cone dos sprays 

geralmente aumenta quando o parâmetro geométrico característico do 

injetor centrífugo também aumenta. No entanto, os autores afirmam que 

foi difícil medir precisamente o ângulo de cone dos sprays devido às 

pulsações que ocorrem em determinadas condições ou regimes de 

operação do injetor centrífugo. A frequência de pulsação aumenta quando 

a queda de pressão aumenta e diminui quando o parâmetro geométrico 

característico dos injetores aumenta. Em fluidos newtonianos, o aumento 

do parâmetro geométrico característico do injetor apresenta um 

comportamento contrário aos fluidos não newtonianos em relação ao 

comprimento de quebra da folha. 
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Yang et al. (2011) investigaram uma forma de melhorar a qualidade da 

atomização de géis adicionando uma lâmina de aço mola na câmara 

centrífuga dos injetores centrífugos para introduzir perturbações no fluido. 

A formação de sprays de géis foi examinada experimentalmente com 

injetores de diferentes configurações e molas para testar o efeito da 

geometria do injetor e das molas sobre as características dos sprays. O 

fluido de teste utilizado nos experimentos foi uma solução aquosa de 

polissacarídeo com uma concentração em massa de 2% formando um 

gel. As características reológicas do gel foram determinadas. Uma 

câmara de alta velocidade foi usada para gravar informações detalhadas 

sobre o processo de quebra da folha de fluido e o desenvolvimento do 

spray. Os padrões dos sprays de fluidos gelificados foram 

qualitativamente diferentes daqueles a partir da água líquida e podem ser 

divididos em quatro diferentes formas ou aparências intermediárias sendo 

a última a formação do padrão completamente desenvolvido. Um 

parâmetro de frequência adimensional foi definido como o produto do 

parâmetro geométrico característico do injetor centrífugo e o número de 

Strouhal. Esse parâmetro para ambos injetores se reduz a uma constante 

sob diferentes números de Reynolds. A adição de uma mola na câmara 

centrífuga do injetor tende a diminuir o ângulo de cone da folha cônica e 

aumentar o coeficiente de descarga e a vazão mássica do injetor 

centrífugo. O comprimento de quebra da folha de fluido utilizando 

injetores centrífugos com mola foi maior do que dos injetores centrífugos 

sem mola para mesma faixa de queda de pressão. O diâmetro médio das 

gotas de água líquida utilizando injetores centrífugos com mola foi maior 

do que dos injetores centrífugos sem mola. 

Baek et al. (2011) investigaram o comportamento da atomização e dos 

sprays de géis de água com 0,35% em massa de Carbopol (Carbopol 

C934) com ou sem a adição de 15% em massa de nanopartículas de 100 

nm de diâmetro (SUS304 da Nano Technology Inc., Korea) usando um 

sistema com dois injetores a jatos colidentes com diâmetro do orifício de 

descarga de 0,7 mm cada e ângulo de colisão 2𝜃 de 90o entre eles e 

compararam o desempenho em relação a água líquida. Os padrões dos 
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sprays de fluidos gelificados foram qualitativamente diferentes daqueles a 

partir da água líquida e podem ser divididos em quatro diferentes formas 

ou aparências intermediárias sendo a última a formação do padrão 

completamente desenvolvido. Os tamanhos das folhas de ambos os 

fluidos aumentaram com o aumento na velocidade do jato, exceto para o 

gel contendo partículas que não houve mudança. A razão entre o 

comprimento e a largura das folhas (𝐿/𝐷) foi constante em 2,1 para água 

e 1,7 para os dois géis. Devido a alta viscosidade aparente dos géis, a 

amplificação das ondas senoidais foi mitigada e o ângulo de abertura dos 

sprays foram menores quando comparados com água. O comprimento de 

quebra das folhas dos géis foi maior do que com água. No entanto, o 

comprimento de quebra do gel com nanopartículas foi notavelmente 

menor do que o gel puro devido ao aumento da energia de impacto pelas 

partículas, bem como a diminuição da força do gel pela adição de 

nanopartículas. O diâmetro médio de Sauter (𝑆𝑀𝐷) diminuiu com o 

aumento da velocidade do jato e convergiu a um valor assintótico. O 𝑆𝑀𝐷 

convergiu a um valor assintótico de cerca de 100 μm para água enquanto 

que para os géis foi de 75 - 77 μm. A elasticidade dos géis aparenta 

reduzir o tamanho da gota assintótica. 

Yoon et al. (2011) desenvolveram estudos computacionais e 

experimentais para investigar as características do escoamento de 

propelentes gelificados em injetores a jato do tipo orifício simples e 

cônico. Géis de parafina com Tixotrol ST® ou água com hidroxipropil 

celulose (HPC) foram usados como fluidos de teste e modelados como 

fluidos pseudoplásticos. Os escoamentos foram caracterizados em termos 

do coeficiente de descarga, perfis de velocidade e viscosidade na saída 

para várias geometrias de injetores. Os fatores do estudo paramétrico 

incluíram o ângulo de convergência do injetor a jato de orifício cônico, a 

razão entre comprimento e diâmetro do orifício de descarga (𝐿/𝐷) e o 

comprimento do chanfro do injetor a jato de orifício simples. De acordo 

com o estudo paramétrico, a resistência hidráulica aumenta com o 

aumento do ângulo de convergência do injetor a jato de orifício cônico ou 

com o aumento da razão 𝐿/𝐷 em um injetor a jato de orifício simples. Os 
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autores encontraram que o coeficiente de descarga e a viscosidade na 

saída do injetor são reduzidas sob estas condições. O efeito do 

comprimento do chanfro sobre o escoamento do fluido em regime 

estacionário no injetor é desprezível no injetor a jato de orifício simples.  

Fakhri, Lee e Yetter (2010) caracterizaram experimentalmente o processo 

de atomização próximo e longe da colisão de dois injetores a jato usando 

água gelificada com 0,5% em massa de Carbopol (Carbopol 981A, 

Lubrizol) e apenas água destilada como fluidos. A principal ênfase do 

estudo foi o efeito da geometria dos injetores, tais como a forma do 

orifício de entrada e a razão entre o comprimento e o diâmetro do orifício 

de descarga (𝐿/𝐷), sobre a dinâmica na superfície do jato e o processo de 

quebra antes e após a colisão dos fluidos. Jatos de água gelificada (não-

newtoniano), devido a viscosidade aparente elevada, apresentam menos 

distúrbios na superfície dos jatos do que para água líquida (newtoniano). 

Como resultado, para uma dada vazão, a folha formada pelos jatos 

colidentes é muito mais estável, e o correspondente comprimento de 

quebra é muito maior para água gelificada do que apenas água. A razão 

𝐿/𝐷 dos injetores tem um significativo efeito sobre as características dos 

jatos para ambos os fluidos do que a forma do orifício de entrada. 

Injetores mais compridos (𝐿/𝐷 = 20) formam jatos mais estáveis 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 números 

de Reynolds semelhantes e, portanto, vazões respectivas muito maiores, 

o tamanho de gotas para água gelificada é muito maior do que para água 

líquida. Além disso, os jatos colidentes usando água gelificada produzem 

sprays com maiores distribuições espaciais e intervalos mais amplos de 

tamanho de gotas do que com água líquida. 

Yoon et al. (2010) realizaram simulações usando as equações de Navier-

Stokes axissimétricas para estudar as características médias e instáveis 

do escoamento de propelentes gelificados em injetores de orifício simples. 

Uma variedade de geometrias de orifício fora estudada e a reologia de um 

gel pseudoplástico foi considerada. Coeficientes de descarga e 
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comportamento transiente foram caracterizados para várias condições de 

escoamento e geometrias do orifício.  

Yoon et al. (2009) realizaram simulações paramétricas axissimétricas 

para avaliar o campo de escoamento global e o coeficiente de descarga 

dos fluidos gelificados da Lei das Potências dentro de injetores de orifício 

simples. Foram avaliadas as características do escoamento para várias 

razões entre comprimento e diâmetro (𝐿/𝐷) do injetor, arredondamento 

do orifício de entrada e tamanho/profundidade do chanfro. Além disso, 

cálculos transientes para a configuração básica foram implementados 

como um passo inicial para entender a dinâmica do injetor para o 

escoamento de propelentes gelificados. Como resultado, casos utilizando 

números de Reynolds generalizados menores do que 1000 geraram 

instabilidades laminares levando a um comportamento periódico muito 

semelhantes ao de líquidos newtonianos com números de Reynolds igual 

a 10000. Essa oscilação auto induzida é caracterizada por sua frequência 

natural e amplitude pulsativa do fluxo de massa para os resultados 

instáveis limitados e conduzidos até então.  

Mandal et al. (2008) apresentaram uma análise computacional do 

escoamento em regime estacionário de fluidos newtonianos e não 

newtonianos em injetores centrífugos usando o método de volumes 

finitos. O escoamento de fluidos pseudoplásticos (0,4 < 𝑛 < 1), 

newtonianos (𝑛 = 1) e dilatantes (1 < 𝑛 < 1,2) foram considerados. O 

efeito do índice do escoamento e da geometria do injetor sobre o 

escoamento e desempenho do injetor centrífugo foram investigados. 

Foram considerados o parâmetro geométrico característico (𝐾), a razão 

entre o diâmetro da câmara centrífuga e o orifício de descarga (𝐷/𝑑) e a 

razão entre o comprimento e o diâmetro do orifício de descarga (𝑙/𝑑) dos 

injetores centrífugos. A espessura do filme adimensional na saída, o 

ângulo de cone dos sprays e o coeficiente de descarga para diferentes 

valores do índice do escoamento, bem como aqueles com relacionados a 

variação da geometria são relatados. A queda de pressão através do 

injetor foi mantida constante em todas as simulações. Uma mudança no 

índice do escoamento altera significativamente o campo de escoamento 
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na câmara centrífuga do injetor. Para uma dada geometria do injetor, os 

fluidos pseudoplásticos tendem a produzir folhas de fluido mais fina, 

maiores ângulos de cone dos sprays e menores coeficientes de descarga 

comparado aos fluidos dilatantes. Mudanças na geometria do injetor tem 

um impacto significante sobre o escoamento para todos os valores de 

índices de escoamento. O ângulo de cone dos sprays diminui e o 

coeficiente de descarga e espessura do filme aumentam com o aumento 

do parâmetro geométrico característico do injetor. Aumentando a razão 

𝐷/𝑑, a espessura do filme adimensional na saída aumenta enquanto a 

espessura do filme dimensional diminui monotonamente. O coeficiente de 

descarga aumenta e o ângulo de cone dos sprays diminuem com o 

aumento da razão 𝐷/𝑑. O coeficiente de descarga, o ângulo de cone dos 

sprays e espessura do filme diminuem como o aumento da razão 𝑙/𝑑. 

Uma observação importante é que as variações da espessura do filme, 

ângulo de cone dos sprays e coeficiente de descarga com uma mudança 

na geometria do injetor são semelhantes para diferentes valores do índice 

de escoamento, embora os valores números dependam do índice do 

escoamento. Isso tem implicações importantes para o projeto de injetores 

e aplicações industriais, já que a maioria dos injetores são projetados e 

caracterizados para fluidos newtonianos. 

Madlener et al. (2008) apresentaram uma visão geral sobre as várias 

propriedades dos propelentes gelificados que foram investigados em 

configurações experimentais básicas e/ou analiticamente. Foram incluídas 

as propriedades reológicas dos combustíveis gelificados selecionados em 

relação à tensão de cisalhamento, o comportamento do escoamento em 

tubos, características dos sprays em relação à injetores de jatos 

colidentes e características de combustão com um único injetor em uma 

câmara pressurizada. 

Thompson e Rothstein (2007) relataram observações experimentais da 

cinemática e estabilidade do escoamento de folhas finas de fluidos 

produzidas por uma série de injetores centrífugos (cone oco) e injetores 

de cone plano disponíveis comercialmente para uma série de soluções de 

micelas visco elásticas contendo entre 10 e 25 mM de brometo de 
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cetiltrimetilamônio (CTAB) e molaridades iguais de salicilato de sódio 

(NaSal) em água destilada e deionizada. Quando a vazão através do 

injetor é aumentada, as folhas do fluido visco elástico crescem mais e 

eventualmente tornam-se instáveis e então atomizam-se em gotas. Para 

os filmes líquidos produzidos pelos injetores de cone plano, verificou-se 

que as bordas dos filmes líquidos desestabilizam primeiro. Verificou-se 

ainda que a adição 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 vários 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 os injetores, 

alterando assim a quebra dos filmes para vazões maiores. No entanto, 

além da vazão crítica para a quebra do filme, verificou-se que o aumento 

na elasticidade do fluido altera a dinâmica de atomização das folhas visco 

elásticas, aumentando o número e taxa de crescimento dos furos no filme, 

reduzindo simultaneamente o tempo de iniciação da quebra do filme de 

fluido. 

Kampen et al. (2007) investigaram a influência do conteúdo de partículas 

de alumínio em combustíveis baseados em Jet A-1 gelificado com Tixotrol 

ST® sobre as características dos sprays e combustão, bem como as 

propriedades reológicas. O Tixotrol ST® é um agente gelificante orgânico, 

um óleo derivado da mamona, e foi usado junto com 5-metil-2-hexanona 

(Miak) para a mistura veículo/solvente usada no processo de formação 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 alumínio. Além disso, um limite de elasticidade aparente 

distinto ocorre para todos os géis metalizados investigados. O 

comportamento da atomização dos géis com um injetor a jatos colidentes 

sob diferentes condições ambientes relativos as pressões e temperaturas 

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

líquidos newtonianos e fluidos gelificados não-newtonianos que 
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apresentam um comportamento pseudoplástico com um injetor a jatos 

colidentes usando a técnica Schlieren. O comportamento de ambos os 

líquidos newtonianos e os géis não-newtonianos foram apresentados e 

comparados. Os experimentos com líquidos newtonianos de diferentes 

números de Ohnesorge foram conduzidos em uma ampla faixa de 

números 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 os números de Reynolds e Weber como 

parâmetros. Os autores forneceram uma visão geral sobre o estado da 

arte das investigações e uma primeira tentativa foi apresentada para 

correlacionar líquidos newtonianos e gelificados em um diagrama de 

Regime.  

A atomização de propelentes gelificados é significativamente diferente da 

atomização de líquidos newtonianos e muito pouco é conhecido sobre a 

influência das propriedades reológicas, geometrias do injetor e condições 

operacionais sobre os padrões de sprays desses fluidos. Embora muitas 

outras investigações tenham sido desenvolvidas anteriormente para 

estudar as características dos sprays e o mecanismo de atomização de 

fluidos não 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 são necessários estudos mais aprofundados sobre as 

caraterísticas do escoamento interno e da atomização de propelentes 

gelificados em injetores centrífugos e jato-centrífugos. 

A busca por propelentes de baixo impacto ambiental tem motivado 

diversas pesquisas recentes para identificar e caracterizar tais 

substâncias químicas, uma vez que os sistemas propulsivos de foguetes, 

em geral, empregam combinações de propelentes muito tóxicos e não 

ecologicamente corretos.  
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Os pares propelentes hipergólicos ou misturas reativas de combustível e 

oxidante que liberam energia suficiente, quando em contato, para causar 

autoignição são ideais para aplicações em propulsão, pois não 

necessitam de um mecanismo de ignição e assim simplificam toda a 

engenharia envolvida no sistema. Pesquisas recentes buscam o 

desenvolvimento de novas formulações de bipropelentes com toxicidade 

reduzida e que proporcionem ignição hipergólica e desempenho 

equivalente ou superior aos propelentes convencionais como hidrazina 

(N2H4), monometil hidrazina (MMH - CH3N2H3) ou dimetil hidrazina 

assimétrica (UDMH - C2H8N2H2) com tetróxido de nitrogênio (NTO - N2O4) 

(CONNELL et al., 2017).  

O peróxido de hidrogênio (H2O2) é um propelente que apresenta 

vantagens para emprego como monopropelente ou como oxidante em 

aplicações aeroespaciais, pois sua decomposição produz água e oxigênio 

gasosos e assim os produtos resultantes podem entrar em combustão 

com um combustível adicional ao sistema para atingir as condições de 

desempenho propulsivo desejadas. De maneira semelhante aos demais 

monopropelentes existentes (nitrometano, óxido nitroso, óxido de etileno, 

etc.) que apresentam energia suficiente para a automanutenção da 

ignição, deve-se tomar cuidado durante o armazenamento e uso do 

peróxido de hidrogênio, pois a presença de contaminantes ou o uso de 

materiais incompatíveis podem acelerar sua decomposição. No entanto, o 

peróxido de hidrogênio apresenta uma pressão de vapor menor do que a 

água, minimizando os perigos de inalação dessa substância química, 

além dos produtos da decomposição serem completamente benignos ao 

meio ambiente (CONNELL et al., 2017).  

O etanol líquido foi selecionado neste trabalho com base em sua 

característica de baixo impacto ambiental, baixo custo, disponibilidade e 

em suas aplicações anteriores como combustível de foguete, por 

exemplo, nos foguetes V-2, Júpiter C, Redstone, Nexo II, dentre outros 

(NASEEM et al., 2017). 
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O etanol e o peróxido de hidrogênio são considerados propelentes limpos 

(green propellants) e são investigados em vários centros de pesquisa e 

universidades (WERNIMONT, 2006; VÁSQUEZ, 2011; MAIA, 2012; 

MATOS, 2013; FISCHER, 2014; GOUVÊA, 2007, 2016) devido, entre 

outros fatores, ao baixo impacto ambiental da combustão, baixa 

toxicidade, facilidade de manuseio e armazenamento, baixo custo e boa 

disponibilidade no mercado. O etanol e o peróxido de hidrogênio não são 

hipergólicos e, por isso, necessitam de um sistema ou processo de 

ignição adequado, por exemplo, chamas auxiliares, aditivos, 

catalisadores, descarregadores ou aquecedores. 

Nas pesquisas para novas formulações de pares propelentes 

hipergólicos, pesquisadores expandiram suas investigações de misturas 

potencialmente hipergólicas a partir de combinações de reagentes que 

são inerentemente hipergólicos para formulações tornadas hipergólicas 

“artificialmente” através da dissolução, mistura ou suspensão de materiais 

catalíticos 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 formulações de propelentes de interesse que não apresentam 

comportamento hipergólico ou que tenham períodos de indução longos 

podem ter hipergolicidade transmitida por eles.  

Natan, Perteghella e Solomon (2011) investigam se a suspensão de 

partículas reativas ou catalíticas no querosene gelificado também seria 

eficaz para tornar-se uma mistura de combustível e oxidante hipergólica. 

Os resultados indicam que o gel de querosene contendo 7 % em massa 

de borohidreto de sódio (NaBH4) reagiu hipergolicamente com peróxido 

de hidrogênio concentrado a 92 % e o atraso de ignição medido foi da 

ordem de 8 ms.  

Estudos mais recentes continuam a investigação anterior usando 

combustíveis mais puros do que o querosene, como dodecano e heptano 
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gelificados com sílica pirogênica (SiO2), contendo cargas variadas de 

partículas reativas de borohidreto de sódio em suspensão (CONNELL et 

al., 2014, 2015, 2017). 

Os propelentes gelificados encontram-se em um estágio inicial de 

aplicação, já que muitos estudos estão sendo conduzidos para verificar 

sua viabilidade para aplicações em sistemas propulsivos aeroespaciais. 

Jyoti e Baek (2014, 2015 e 2016) estudaram o uso de etanol em gel 

produzido através da adição de hidroxipropil celulose (HPC), um agente 

gelificante orgânico derivado da celulose. A introdução de um catalisador 

dissolvido ou suspenso no etanol em gel promove uma mistura 

hipergólica com peróxido de hidrogênio, 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 ignição do par propelente etanol gelificado e 

peróxido de hidrogênio concentrado a 90% em sistemas propulsivos a 

bipropelentes líquidos. Os dados de hipergolicidade e atraso de ignição 

são muito importantes para avaliar o desempenho de sistemas 

propulsivos. Os autores observaram que o etanol gelificado e 

cataliticamente promovido com a adição de cloreto de cobre II dihidratado 

(CuCl2.2H2O) ou acetilacetato de manganês II (C10H14MnO4) forma um par 

hipergólico com peróxido de hidrogênio concentrado a 90%. Os 

experimentos foram conduzidos utilizando duas amostras de oxidante em 

volumes separados, 14μL e 50μL, sendo então realizados os testes da 

única gota e de múltiplas gotas, respectivamente, em uma amostra de 

combustível em gel com 1% em massa de catalisador. O atraso de 

ignição observado nos testes ficou entre 10ms e 50ms, comparável a 

atrasos de ignição de sistemas propulsivos bipropelentes líquidos 

hipergólicos convencionais, como hidrazina (N2H4) e tetróxido de 

nitrogênio (N2O4). Os resultados obtidos nos testes indicam que esse par 

hipergólico atinge um perfil de temperatura muito alto na faixa de 1000 oC 

até 1400 oC para um percentual de combustível muito pequeno. Também 

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

uma razão plausível para o maior atraso de ignição registrado. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo geral 

 

O objetivo desse trabalho é investigar, teoricamente e experimentalmente, 

a atomização de etanol gelificado por meio de injetores centrífugos duais 

e jato-centrífugos duais, com base nos parâmetros geométricos dos 

injetores, pressões de operação e propriedades reológicas dos géis, 

visando aplicações em propulsão de foguetes. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Propor um modelo teórico generalizado para o coeficiente de atrito 

de fluidos newtonianos e não newtonianos em injetores centrífugos 

e jato-centrífugos. 

b) Projetar e fabricar protótipos de injetores centrífugos duais e de um 

injetor jato-centrífugo dual, empregando-se etanol gelificado e 

peróxido de hidrogênio como propelentes. 

c) Avaliar os sprays gerados pelos injetores através de técnicas 

fotográficas e de um sistema por difração laser. 

d) Analisar os efeitos das pressões de operação sobre as vazões de 

propelentes, coeficientes de descarga, ângulos de cone dos 

sprays, funções de distribuição dos tamanhos das gotas e os 

diâmetros característicos dos sprays. 

e) Comparar o comportamento do etanol gelificado em relação ao 

etanol líquido. 

 

  



31 

 

2. MOTORES-FOGUETE A PROPELENTES GELIFICADOS (MFGs) 

2.1. Propelentes gelificados 

Géis são líquidos cujas propriedades reológicas foram alteradas pela 

adição de agentes gelificantes e como resultado seu comportamento em 

repouso se assemelha aos sólidos. Jong (1949) definiu um gel como “um 

sistema de caráter sólido, em que as partículas coloidais de alguma 

maneira constituem uma estrutura coerente”. No mesmo ano, Hermans 

definiu géis usando três proposições: “(a) são sistemas coloidais 

coerentes de pelo menos dois componentes; (b) apresentam 

propriedades mecânicas características de um sólido; (c) ambos os 

componentes estão dispersos e a dispersão entre eles se estende 

continuamente ao longo de todo o sistema”. Brinker e Scherer (1990) 

fornecem a definição de gel como “uma substância que contém uma 

estrutura sólida e uma fase líquida contínua”. 

A IUPAC Gold Book (1997) define um gel como: “rede coloidal ou 

polimérica de um não-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 sólido e um líquido, de aspecto 

elástico e relativa resistência (fluido visco elástico). Os géis comportam-se 

como fluidos não newtonianos que, em geral, apresentam 

pseudoplasticidade (viscosidade diminui com o aumento da tensão de 

cisalhamento) e comportamento tixotrópico (viscosidade diminui com o 

tempo para uma tensão de cisalhamento aplicada de forma constante). O 

comportamento da tensão de cisalhamento será descrito posteriormente 

com maiores detalhes.  

Os propelentes gelificados apresentam a consistência de uma tinta 

espessa ou geleia quando em repouso, mas se aplicada uma tensão 

suficientemente alta (causada, por exemplo, pela aplicação de uma força 

através de uma pressão de injeção) liquefazem e escoam através de 

tubulações, válvulas, bombas ou injetores, o que facilita o processo de 

atomização (SUTTON; BIBLARZ, 2010). 
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Para a formação de um gel, um líquido (fase contínua) é combinado com 

um agente gelificante (fase dispersa). Os agentes gelificantes são usados 

para espessar e estabilizar os líquidos, conferindo-lhes, dessa forma, a 

sua textura. Embora desempenhem um efeito muito semelhante aos 

espessantes como o próprio nome sugere, os agentes gelificantes 

formam géis. 

Estes agentes são geralmente proteínas ou hidratos de carbono, que 

quando dissolvidos nos líquidos têm a capacidade de formar uma rede 

tridimensional no interior do próprio líquido. Isso resulta em um fluido que, 

apesar de ser composto majoritariamente por líquido, apresenta um 

aspecto sólido, como é o caso dos géis. 

Os géis orgânicos são preparados pela adição de um agente gelificante 

orgânico de elevado peso molecular ao líquido por simples agitação. 

Quando a dissolução dessas partículas ou sólidos do agente gelificante 

em um líquido é complexa, utilizam-se dispositivos de misturas especiais, 

seja por tratamento ultrassônico ou por ressonância acústica, para facilitar 

essa desaglomeração ou dispersão (NATAN; RAHIMI, 2001). 

Frequentemente, são usados aditivos para evitar aglomeração e para 

conseguir géis estáveis. Os propelentes gelificados consistem geralmente 

de dois ou três componentes: uma mistura entre propelente e o agente 

gelificante com a adição parcial de algum aditivo.  

Para a seleção de candidatos a propelentes em gel devem existir 

características de desempenho, fabricação, manuseio e tratamento 

razoáveis. Isso significa que os propelentes não podem ser tóxicos e 

devem ser insensíveis ao choque ou atrito e estes devem ser testados e 

verificados. Vários agentes gelificantes orgânicos (pectina, lecitina, 

carragena, gelatina, amido, carbopol, agarose, celulose e seus derivados, 

etc.) ou partículas inorgânicas (sílica, etc.) foram testadas por diversos 

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

Uma atomização melhor pode ser obtida alterando as propriedades 

reológicas do fluido pela adição de diferentes combinações de agentes 
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gelificantes. Segundo Tepper e Kaledin (2000), podem-se melhorar as 

características de desempenho propulsivo, as propriedades de combustão 

e a taxa de queima, pela adição de partículas de metais (alumínio, 

magnésio, berílio, ferro, etc.) e ou outros materiais energéticos (boro, 

carbono, etc.). 

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

as seguintes vantagens: 

a) Pequenas partículas de alumínio, boro e/ou outros metais podem 

ser suspensas nos propelentes gelificados em propulsores onde a 

ausência de pluma de fumaça na exaustão dos gases de 

combustão não seja um requisito. Isso aumenta tanto a densidade 

do propelente quanto o produto densidade impulso específico, 

reduzindo o tamanho dos reservatórios 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 míssil tático. 

b) Não há entupimento dos orifícios dos injetores ou das passagens 

das válvulas e um bom controle do escoamento é demonstrado. 

c) Propelentes gelificados individuais (combustível ou oxidante) são 

essencialmente não inflamáveis e geralmente não sustentam uma 

chama em ambiente aberto. 

d) Há reduzida susceptibilidade a vazamentos ou derramamentos e 

queda de líquidos nos reservatórios e a taxa de ebulição também é 

reduzida. 

e) Longo tempo de estocagem sem sedimentação ou separação é 

possível; estocagem por mais de 10 anos foi demonstrada. 

f) Explosões ou detonações, que ocorrem quando um foguete se 

acidenta fazendo com que os propelentes líquidos se tornem 

inadvertidamente pré-misturados, são muito menos prováveis com 

propelentes gelificados, que são mais difíceis de misturar. 

g) Diversos propelentes gelificados podem ser diluídos com água ou 

sais e eliminados com segurança. 

h) Tiros de curta duração são possíveis. 
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i) A maioria dos propelentes líquidos e alguns criogênicos podem ser 

gelificados. 

j) Explosões são muito menos prováveis quando um reservatório de 

propelente é penetrado por um projétil ou quando um míssil é 

exposto a uma fonte de chama externa ou detonação próxima. 

Existem algumas desvantagens (SUTTON; BIBLARZ, 2010): 

a) Há uma diminuição no impulso específico devido à diluição do 

propelente com um agente gelificante o que resulta em menor 

eficiência de atomização ou combustão. Por exemplo, a velocidade 

característica 𝑐∗ do par propelente oxigênio/querosene é reduzida 

de 4 até 6% quando querosene gelificado com alumínio em 

suspensão é utilizado.  

b) Carregamento ou descarregamento dos propelentes gelificados é 

algumas vezes mais complexo do que os propelentes 

convencionais. 

c) Maior quantidade de propelente residual, devido à camada de 

fluido remanescente sobre as paredes dos reservatórios e 

tubulações ser levemente mais espessa. 

d) Variações na temperatura ambiente causam leves mudanças na 

densidade e viscosidade dos propelentes e, portanto, também na 

razão de mistura; isso pode resultar em maior quantidade de 

propelente residual e assim uma leve redução do impulso total 

disponível. Isso pode ser minimizado pela seleção adequada de 

agentes gelificantes de modo a corresponder as alterações das 

propriedades reológicas do oxidante e combustível ao longo de 

uma faixa de temperatura. 

e) Metais suspensos podem gerar pluma de fumaça e tornar o míssil 

visível.  

f) Alguns agentes gelificantes têm resultado em propelentes 

gelificados instáveis; isto é, que podem sedimentar, separar ou 

sofrer reações químicas. 
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Propulsores experimentais mostraram que esses propelentes gelificados 

são mais seguros do que os propelentes líquidos convencionais e 

apresentam um bom desempenho e características operacionais (ALLEN, 

1985, HODGE; CROFOOT; NELSON, 1999 e NASEEM et. al, 2017). 

Além disso, uma variedade de diferentes agentes orgânicos e inorgânicos 

gelificantes têm sido estudados com diversos propelentes líquidos. 

2.2. Princípio de funcionamento dos motores-foguete a 

propelentes gelificados 

O princípio de funcionamento desse propulsor, Figura 2.1, baseia-se no 

fato de que o propelente gelificado é sólido em repouso no tanque de 

armazenamento e liquefeito após a injeção na câmara de combustão pela 

aplicação de altas tensões. Devido ao seu comportamento 

pseudoplástico, o gel assume a natureza de um líquido que apresenta 

uma viscosidade quase tão baixa quanto dos propelentes líquidos 

convencionais. Os processos de atomização e combustão são 

semelhantes às de um motor foguete a propelentes líquidos não 

criogênicos, porém existem algumas peculiaridades nesses dois 

processos (NAUMANN et al., 2011). 

Figura 2.1 - Esquema principal do MFG com um propelente sólido gerador de 
gás e um tanque com pistão. 

 

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

 
A Figura 2.2 mostra um esquema com os principais componentes de um 

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

 

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

Um propelente gelificado não pode ser bombeado como um propelente 

líquido, a partir do tanque para o injetor por pressão. Para tempos de 

operação reduzidos, um gerador de gás empregando um propelente 

sólido apresentou sucesso. Para tempos de operação longos, o tanque e 

pistão com isolamento térmico, para reduzir a transferência de calor do 

gás quente para a estrutura, torna-se um sistema de bombeamento 

eficiente para injeção de gel. Nesse caso, é necessário um sistema de 

pressurização empregando gás altamente comprimido, como o hélio. Isso 

permite construir um tanque de fibra de carbono com resina reforçada e 

um pistão ou membrana sem escudo térmico, tornando o sistema de 

bombeamento mais leve. É interessante notar que o propelente em gel 

não se move dentro do tanque, devido aos efeitos de aceleração ou 

rotação, como em propelentes líquidos (NAUMANN et al., 2011). 

Em princípio, um MFG apresenta os mesmos componentes que o motor 

de foguete líquido (MFL). Motores mono e bipropelentes são possíveis. A 

Figura 2.3 mostra o princípio de funcionamento de um MFG 

monopropelente como representa o estado atual da tecnologia da Bayern-

Chemie. Informações detalhadas são 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 míssil demonstrador de voo. 

 

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 sólidos e líquidos. A utilização 

de propelentes em gel é vantajosa por causa dos melhores aspectos de 

segurança em comparação aos propelentes líquidos. Em comparação aos 

foguetes empregando propelentes líquidos tradicionais, os sistemas de 

propulsão a gel são mais compactos e permitem, assim, a obtenção de 

melhores razões entre peso estrutural e o peso bruto (NATAN; RAHIMI, 

2001). 

Propelentes gelificados, em repouso, comportam-se no tanque de 

armazenamento como sólidos. No entanto, sob a aplicação de uma 

tensão suficientemente alta os propelentes gelificados podem ser 

liquefeitos devido ao seu comportamento não newtoniano. Assim, os 

propelentes gelificados podem escoar através de tubulações e serem 

atomizados na câmara de combustão através da utilização de injetores 

adequados (NATAN; RAHIMI, 2001). 

Dentro desse contexto, pode-se mostrar que as maiores vantagens de um 

motor foguete a propelente gelificado é, se ingredientes adequados para 

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

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

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

relação aos propelentes sólidos e líquidos são: 

2.3.1. Aspectos de segurança 

Vazamentos e derramamentos. Segundo Hodge, Crofoot e Nelson 

(1999), a superfície do gel endurece em contato com um ambiente 

gasoso. Se ocorrer alguma falha no sistema de injeção ou durante o 

armazenamento, a taxa de vazamento é reduzida, quando comparado 

aos líquidos. No caso de derrame acidental devido a algum dano nos 

tanques de combustível e oxidante, a queima ocorrerá apenas na 

interface entre combustível e oxidante, quando hipergólicos. Quando o 

contato cessa, a natureza reológica dos géis dificulta o espalhamento e a 

reação química. A volatilidade dos géis é significativamente menor do que 

a volatilidade dos líquidos e no caso de vazamento ou derramamento, 

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

Sensibilidade ao impacto, atrito e descarga elétrica. Géis são 

insensíveis a esses fatores, semelhantes aos líquidos, quando 

comparados aos sólidos onde detonação, explosão ou deflagração podem 

acontecer. 

Ignição acidental. Em comparação aos sólidos onde a ignição do motor 

pode levar a uma catástrofe, em géis, como em líquidos, a combustão é 

controlável e pode ser interrompida. 

Rachaduras. Diferente dos sólidos, em que rachaduras no grão de 

propelente aumentam a área de queima e podem levar a combustão 

descontrolada e explosão, géis são injetados na câmara de combustão 

semelhante aos líquidos, assim rachaduras na estrutura do gel não têm 

efeito. 

2.3.2. Aspectos de desempenho 

Impulso específico. Em geral, é semelhante aos propelentes líquidos e 

aumenta quando partículas de metais são adicionadas. 
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Produto densidade impulso específico. Géis metalizados têm aumento 

significativo do produto densidade impulso específico em comparação aos 

líquidos, dependendo da quantidade e do tipo metal adicionado. 

Empuxo controlável. Pode ser controlado por estrangulamento ou por 

operação intermitente. 

Baixa emissão de pluma. A emissão de pluma está relacionada à 

quantidade de partículas sólidas 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 líquidos. 

Estocagem. Estocagem flexível, semelhante aos líquidos. 

Sedimentação de partículas. Segundo Rapp e Zurawski (1988), em 

comparação às lamas, a sedimentação de partículas é significativamente 

menor e a separação de fase ocorre apenas em níveis de aceleração 

muito altos. 

2.4. Desvantagens dos motores foguetes a propelentes gelificados  

A maior desvantagem dos motores foguete a propelentes gelificados em 

relação aos outros sistemas de propulsão químicos é a necessidade de 

um poderoso sistema de pressurização para o tanque de propelente, o 

que resulta no projeto de um tanque reforçado para que suporte as altas 

pressões internas. 

Algumas desvantagens dos motores-foguete a propelentes gelificados em 

relação à propulsão sólida são: 

c) a menor densidade resultante de um propelente sem aditivos 

metálicos requer um maior volume do tanque de armazenamento o 

que leva ao aumento do peso estrutural do foguete; 

d) mais componentes são necessários (tanque, sistema de 
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pressurização, válvulas e outros dispositivos para o controle da 

vazão de gel e câmara de combustão); 

e) menor produto densidade impulso específico. 

 

Algumas desvantagens dos motores foguetes a propelentes gelificados 

em relação à propulsão líquida são: 

a) menor impulso específico em comparação aos motores que 

empregam propelentes criogênicos (LCH4/LOX, RP-1/LOX, 

LH2/LOX); 

b) maiores pressões de injeção são necessárias se a viscosidade do 

gel não for significativamente menor antes de entrar na linha de 

alimentação para a câmara de combustão. 

A Tabela 2.1 apresenta uma comparação entre os diferentes tipos de 

propelentes utilizados na propulsão de foguetes, mostrando algumas 

vantagens e desvantagens de um sistema de propulsão à gel. 

Os motores foguetes a propelentes gelificados tem uma arquitetura e 

princípio funcional semelhantes aos motores foguetes a propelentes 

líquidos, mas o potencial de perigo de um propelente gelificado é 

significativamente menor. No caso de um acidente ou um vazamento, a 

superfície de evaporação é muito menor, a pressão de vapor é 

significativamente reduzida e um gel não penetra no solo (NATAN; 

RAHIMI, 2001).  

A motivação para o desenvolvimento de propelentes gelificados origina-se 

do desempenho energético significativamente mais alto dos combustíveis 

metalizados em sistemas bipropelentes em comparação aos combustíveis 

derivados de hidrocarbonetos não metalizados. O caráter coloidal dos 

géis permite a adição de partículas de metais que podem ser suspensas 

dentro da matriz de combustível, assim, aumentando a energia disponível 

e a densidade do propelente. Além disso, as propriedades visco elásticas 

reduzem derramamentos em caso de vazamento acidental, 

consequentemente aumentando a segurança (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 sólidos 

visco-elásticos, no processo de alimentação sua viscosidade diminui, sob 

a aplicação de uma tensão, ao grau de liquefação e finalmente eles são 

atomizados e queimados como líquidos (NATAN; RAHIMI, 2001). 
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Tabela 2.1 - Comparação entre diferentes tipos de propelente utilizados na 

propulsão química. 

Características Sólido Líquido Híbrido Lama Gel 

Empuxo 

controlável 

- ✓ ✓ ✓ ✓ 

Desligamento 

do motor 

- ✓ ✓ ✓ ✓ 

Reignição +/- ✓ ✓ ✓ ✓ 

Simples 

manuseio 

✓ - - - ✓ 

Simples 

armazenamento 

✓ - - - ✓ 

Aumento do 

teor de energia 

armazenado 

por partículas 

energéticas 

 

✓ 

 

- 

 

✓ 

 

✓ 

 

✓ 

Insensível a 

Ignição 

acidental 

- ✓ ✓ ✓ ✓ 

Vazamentos ✓ - ✓ - ✓ 

Impacto, atrito, 

descarga 

elétrica 

 

- 

 

✓ 

 

✓ 

 

✓ 

 

✓ 

Rachaduras - ✓ - ✓ ✓ 

Sedimentação 

de partículas 

aditivas 

 

✓ 

 

- 

 

- 

 

- 

 

✓ 

Ebulição ✓ - ✓ - ✓ 

Movimentação 

do propelente 

✓ - ✓ - ✓ 

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

gelificados 

Lamas são consideradas a primeira geração de propelentes não 

newtonianos contendo partículas 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 

sobreposição entre lamas e géis, em particular com as suspensões de 

nano partículas de metais. No entanto, as lamas não possuem os 

ingredientes básicos que formam os géis, comportam-se de maneira 

própria e a suspensão de partículas dentro de um líquido não é muito 

bem-sucedida. 

Glassman e Sawyer (1970) apontaram que no futuro a maioria dos 

propelentes energéticos armazenáveis serão aqueles cuja estrutura 

poderia ser modificada pela adição de um agente gelificante para permitir 

a adição de partículas de metais enquanto sua homogeneidade é 

preservada. Os autores também indicaram que géis poderiam ser usados 

em motores foguete a bipropelentes e em híbridos para aumentar a 

densidade de energia do propelente. 

As lamas de interesse para aplicações aeronáuticas são suspensões 

contendo metais em pó, tais como berílio, boro, alumínio 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 combustíveis de hidrocarbonetos líquidos 

para pós-combustores e estato-reatores (ramjets). Testes realizados em 

vários projetos de combustores mostraram que a lama contendo 

magnésio queimava de forma correta, mesmo sob condições nas quais o 
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combustível de hidrocarboneto líquido não queimava. As lamas de boro 

provaram ser mais difíceis de queimar do que o combustível de aviação 

convencional e deram origem a depósitos desagradáveis no combustor. A 

baixa eficiência do boro e a instabilidade do magnésio para aumentar 

suficientemente o alcance de voo dos estato-reatores (ramjets), além de 

problemas envolvendo a preparação, armazenamento e abrasão 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 Força Aérea dos Estados Unidos formulou géis de 

hidrazina com alumínio e berílio para sistemas de propulsão avançados e 

foguetes a propelentes líquidos. Em paralelo, a Força Naval dos Estados 

Unidos investigava bipropelentes gelificados à base de hidrazina e ácido 

nítrico (NATAN; RAHIMI, 2001). 

No início da década de 1970, a necessidade da Força Naval dos Estados 

Unidos em obter mísseis de longo alcance, estato-reatores (ramjets), 

levaram ao desenvolvimento de combustíveis de hidrocarbonetos com 

uma significante fração de massa (acima de 50%) de aditivos energéticos, 

tais como pó de carbono, boro e alumínio (ROBBINS; FEIST, 1992).  

Pesquisas também foram realizadas pelos Laboratórios Nacionais do 

Departamento de Defesa dos Estados Unidos e por corporações 

comerciais para o desenvolvimento de sistemas propulsivos hipergólicos. 

O principal esforço concentrou-se no desenvolvimento de combinações 

de combustíveis gelificados a base de derivados da hidrazina e ácido 

nítrico fumegante vermelho inibido (IRFNA) como oxidante, com ou sem 

metais aditivos (SCHMIDT, 1984). Quase todas as combinações 

possíveis, incluindo a ideia de géis monopropelentes, realizadas pela 

ARC, mostraram um desempenho teórico bastante elevado. No entanto, 

os resultados experimentais indicaram que a sensibilidade ao atrito, 

susceptibilidade à detonação e dificuldades no manuseio desses 

materiais impuseram barreiras para futuras aplicações (NIEDER et al., 

1992). 
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Em meados da década de 1980, a demanda por sistemas propulsivos 

com maior segurança e alta densidade de energia retomou as pesquisas 

de propelentes em gel para mísseis táticos e estato-reatores (ramjets). 

Atualmente, os requisitos básicos para o desenvolvimento de armas 

táticas devem satisfazer os seguintes critérios de Munições Insensíveis 

(MI): melhoria na segurança para o manuseio e armazenamento, baixa 

toxicidade, disponibilidade acessível e baixo custo total do ciclo de vida. 

Sob a responsabilidade do Programa de Integração de Tecnologia de 

Mísseis Futuros patrocinado pelo Exército Norte Americano, grande 

esforço está sendo concentrado no desenvolvimento de mísseis táticos e 

veículos de guerra não tripulados (KKV) que utilizam propelentes em gel 

(SCHINDLER; OLSON; ARNOLD, 1992; HODGE; CROFOOT; NELSON, 

1999). 

Em 1999, a Divisão de Tecnologia e Espaço da TRW anunciou o sucesso 

de dois disparos de teste de um sistema integrado com um míssil de 

grande porte que foi ejetado por um lançador de mísseis TOW (HODGE; 

CROFOOT; NELSON, 1909). O motor experimental da TRW é ilustrado 

na Figura 2.4. 

Durante a década de 1990, a utilização de propelentes em gel 

metalizados para lançadores e missões 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 teórico bastante elevado dos géis de 

MMH/Al/IRFNA, MMH/Al/NTO e do gel criogênico (criogel) de H2/Al/O2 

mostraram o potencial desses propelentes para reduzir o custo de 

lançamento e permitir missões espaciais prolongadas. O impulso 

específico do gel criogênico (criogel) de H2/Al/O2 com altas concentrações 

de alumínio é apresentado na Figura 2.5.  
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Figura 2.4 - Esquema simplificado de um motor-foguete compacto à propelentes 

gelificados com alimentação pressurizada para mísseis terra-terra. 

 

Fonte: Adaptada de Sutton e Biblarz (2010). 

 

Figura 2.5 - Impulso específico do criogel de H2/Al/O2 em altas concentrações 

de alumínio. 

 

Fonte: Adaptada de Palaszewski (1992). 
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Em 1999, começaram as primeiras pesquisas básicas sobre propulsão 

com gel na no Instituto de Propulsão Espacial do Centro Aeroespacial 

Alemão (DLR). Em 2001, iniciou-se o Programa de Tecnologia Alemão de 

Propulsão a Propelente em Gel, como uma parceria entre o Bayern-

Chemie, o Instituto Fraunhofer de Tecnologia Química (TIC), o Instituto de 

Propulsão Espacial do Centro Aeroespacial Alemão (DLR), as Forças 

Armadas Alemãs fornecendo as instalações de teste WTD 91 e o Instituto 

Federal Alemão de Tecnologia de Defesa, com o objetivo de desenvolver 

dentro de sua primeira fase a tecnologia necessária 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 compreensão 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 demonstrações de voo balístico nas 

instalações de teste das Forças Armadas Alemãs 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 lançamento 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 reológicas dos propelentes em gel afetam vários 

processos na operação de motores-foguete. Esse caráter particular causa 

vários problemas que podem ser caracterizados da seguinte forma: 

Processo de injeção. Em comparação aos líquidos, maiores pressões de 

injeção são necessárias para uma mesma vazão de propelente em gel. 

Além disso, uma vez que o combustível e o oxidante são fluidos não-

newtonianos, é necessário um sistema de controle de vazão mássica 

mais complexo, especialmente quando o combustível e o oxidante têm 

propriedades reológicas distintas. A dependência dessas propriedades 

sobre a temperatura deve ser considerada. Atenção especial deve ser 

dada a geometria das tubulações, por exemplo, regiões de estagnação 

devem ser evitadas para evitar a acumulação de gel. O contato dos gases 

quentes da combustão com a face do injetor pode resultar na rápida 

evaporação da fração líquida do gel o que deixa um resíduo não volátil no 
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pós-teste. Isso pode levar a formação de crostas na superfície do gel ou 

mesmo entupimento da tubulação e, nesses casos, serão necessárias 

pressões significativamente mais altas para produzir vazão. A Divisão de 

Tecnologia e Espaço da TRW desenvolveu um cabeçote de injeção que 

evita o entupimento mesmo empregando géis carregados de sólidos 

muito densos (HODGE et al., 1999). 

Processo de atomização. A atomização de géis é mais difícil devido ao 

seu caráter não newtoniano resultando em desempenho reduzido e uma 

câmara de combustão mais longa. 

Processo de queima. Gotas de combustíveis em gel queimam em taxas 

de queima muito menores do que as mesmas gotas de combustíveis no 

estado líquido. Além disso, a formação de sprays com diâmetros de gotas 

maiores, pode também reduzir a eficiência de combustão. Além disso, 

aumentando o conteúdo de agentes gelificantes resulta no aumento de 

resíduos provenientes da queima e o desempenho pode cair entre 2% até 

5% (NATAN; RAHIMI, 2001). 

Sedimentação de partículas, separação de fase e instabilidades 

físicas. Esses fenômenos podem ocorrer durante o armazenamento ou 

sob a aceleração em voo. Embora, em comparação as partículas de lama, 

a sedimentação é significativamente menor, em altos níveis de aceleração 

as partículas de sólidos e mesmo toda fase sólida (agente gelificante) do 

propelente em gel pode se separar do líquido. 

Custo. Géis podem ser mais caros do que propelentes sólidos e líquidos 

convencionais. O custo de um gel propelente pode ser 30% maior do que 

o preço de um propelente sólido (NATAN; RAHIMI, 2001). 
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3. REOLOGIA 

A chave para a ciência e a tecnologia dos propelentes em gel é a 

reologia. As propriedades reológicas de um gel controlam a sua 

atomização, as características do escoamento e a combustão. Essas 

propriedades dependem da estrutura química do gel. 

Reologia é a ciência que estuda o escoamento e a deformação da matéria 

por meio da análise, entre outras, das respostas de um material à 

aplicação de uma tensão ou de uma deformação que pode ser 

instantânea ou variar com o tempo. A resistência dada à tensão é função 

da viscosidade. A matéria pode estar no estado líquido, sólido ou gasoso 

(ROHN, 1995; CARREAU, 1997; DEALY, 1989; MARINHA, 2008 e 

BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

A aplicação de uma tensão de cisalhamento em uma macromolécula 

propicia o deslizamento das moléculas umas sobre as outras na direção 

da tensão aplicada devido ao atrito. Essa tensão aplicada influencia 

diretamente a viscosidade, sendo então dependente da taxa de 

deformação aplicada (ROHN, 1995; DEALY, 1989; MARINHA, 2008). 

A equação geral da reologia é representada por (LIANG, 2002): 

  

𝜂 = 𝑓(�̇�, 𝑇, 𝑡, 𝑃, 𝑐, … ) 

 

(3.1) 

onde 𝜂 é o coeficiente de viscosidade e 𝑓 uma função dos seguintes 

parâmetros: taxa de cisalhamento, �̇�, temperatura, 𝑇, tempo, 𝑡, pressão, 𝑃 

e concentração da carga, 𝑐. 

3.1. Tempos de relaxação 

A intensidade e duração dos nós ou enovelamentos temporários entre as 

cadeias das moléculas determinarão o tempo de relaxação do material 

polimérico após a aplicação de uma tensão ou deformação, já que as 
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macromoléculas sempre tentarão voltar ao seu estado de equilíbrio, ou 

seja, sempre tentarão adquirir conformações aleatórias. 

Em reologia, a diferença entre um material sólido e um líquido é 

estabelecida pela relação entre o tempo natural ou característico de 

relaxação do material 𝜆𝑇 e o intervalo de tempo 𝑡 no qual foi aplicada a 

deformação ou tensão (tempo de duração do experimento reológico). 

Essa relação é conhecida como número de Deborah (𝐷𝑒) e é definida 

como (BRETAS; ÁVILAS, 2010): 

  

𝐷𝑒 =
𝜆𝑇

𝑡
 

 

(3.2) 

O tempo de relaxação característico do material 𝜆𝑇 está associado ao 

tempo necessário para que o material realize os movimentos moleculares 

mais lentos em sua tentativa de voltar à conformação aleatória de 

equilíbrio. Então 𝐷𝑒 representa uma relação entre as forças elásticas e as 

forças viscosas que atuam no material. Se 𝑡 < 𝜆𝑇, o material não terá 

tempo suficiente para atingir o regime permanente e os processos de 

relaxação irão dominar durante o experimento. Os sólidos elásticos 

possuem 𝜆𝑇 → ∞, e os líquidos viscosos possuem 𝜆𝑇 → 0. Logo, para 

sólidos elásticos 𝐷𝑒 → ∞ e, para fluidos viscosos, 𝐷𝑒 → 0. Para materiais 

visco-elásticos, 0 < 𝐷𝑒 < ∞. Os polímeros fundidos, por exemplo, 

apresentam valores de 𝜆𝑇 variando entre 1 e 1000 s, dependendo de seu 

peso molecular. No caso de soluções poliméricas fundidas, 𝜆𝑇 ≈ 0,001 s, 

enquanto na água, 𝜆𝑇 ≈ 10−12 s (UTRACKI, 1991). 

Pode-se concluir, então, que um dado material pode ter características de 

um sólido por duas razões: i) porque seu 𝜆𝑇 → ∞, ou ii) porque o processo 

de deformação é muito rápido, ou seja, 𝑡 → 0 e, portanto, ele não tem 

tempo para relaxar. Líquidos com valores pequenos de 𝜆𝑇 podem se 

comportar como sólidos em processos de deformação muito rápidos, em 

que o tempo 𝑡 é muito menor que o tempo de relaxação 𝜆𝑇. Isso pode ser 
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observado no caso de óleos lubrificantes passando através de 

engrenagens (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1989). Outro caso típico é 

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 período de tempo, ele escoará como se fosse um 

líquido, adotando a forma do recipiente, porque 𝑡 ≫ 𝜆𝑇. Porém, se ele for 

jogado contra uma parede, ele pulará como um sólido elástico, pois 

𝑡 ≪ 𝜆𝑇. Portanto, o número de Deborah expressa o conceito clássico de 

que tudo flui, desde que se espere o tempo suficiente. Esse número 

permite, então, classificar os materiais em sólidos, líquidos ou gasosos, 

do ponto de vista reológico (BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

3.2. Tensão, deformação, taxa de deformação e viscosidade 

3.2.1. Definição de tensão 

Existem diversas forças que atuam sobre um fluido em movimento. Essas 

forças aparecem por causa do movimento do fluido (forças inerciais), da 

ação gravitacional (forças de campo), dos gradientes de pressão e das 

interações entre as moléculas do fluido (forças de superfície) (BRETAS; 

ÁVILAS, 2010). Essas forças estão relacionadas à tensão, já que, por 

definição, a tensão 𝜏 em um ponto é: 

  

𝜏 = lim
Δ𝐴→0

∆𝐹

∆𝐴
 

 

(3.3) 

em que ∆𝐹 é a força atuando na área ∆𝐴. 

Pode-se definir a tensão de maneira mais rigorosa, considerando que 

tanto a força quanto a área em que essa força é aplicada podem ser 

descritas como grandezas vetoriais.  

Quando se associa um escalar a uma direção, obtém-se um vetor; 

quando um vetor é associado a uma direção, obtém-se um tensor. Assim, 

pode-se definir o tensor tensão 𝜏̿3 como: 
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�⃑� = �̂�. 𝜏̿ 

 

(3.4) 

Em que �⃑� é o vetor força e �̂� é o vetor unitário normal à superfície onde a 

força é aplicada. 

A cada componente do vetor força �⃑�, uma direção estará associada; 

então, o tensor tensão terá nove componentes. O tensor tensão é 

geralmente representado em termos das suas componentes ou na forma 

de uma matriz. (BRETAS; ÁVILAS, 2010). Assim, em coordenadas 

cartesianas, o tensor tensão 𝜏̿ ou 𝜏𝑖𝑗 pode ser representado como: 

  

𝜏𝑖𝑗 = [

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜏𝑧𝑧

] 

 

(3.5) 

As componentes 𝜏𝑖𝑗, para 𝑖 = 𝑗, ou 𝜏𝑥𝑥, 𝜏𝑦𝑦 e 𝜏𝑧𝑧, no sistema de 

coordenadas cartesianas, são chamadas de componentes normais do 

tensor tensão, também conhecidas como tensões normais, sendo que 

essas atuam na direção normal à face do elemento do fluido. De acordo 

com o sinal (positivo ou negativo), essas tensões tendem a aumentar (ou 

alongar) ou a diminuir (ou comprimir) o elemento de volume. As 

componentes 𝜏𝑖𝑗, para 𝑖 ≠ 𝑗, ou 𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑥, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥 e 𝜏𝑧𝑦, no sistema de 

coordenadas cartesianas, são chamadas de componentes de 

cisalhamento ou tensões de cisalhamento, e atuam na direção paralela a 

uma dada face do elemento do fluido. 

É possível mostrar que o tensor tensão possui a propriedade de simetria, 

ou seja, 𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑗𝑖; logo, em um sistema de coordenadas cartesianas, 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥, 𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 e 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦. Consequentemente, para determinar o 

estado de tensão de um corpo, é preciso conhecer somente seis 
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componentes do tensor tensão: três componentes normais e três de 

cisalhamento. 

Experimentalmente, medem-se as diferenças de tensões normais, 

definidas como: 𝑁1 = (𝜏11 − 𝜏22), que é a primeira diferença de tensões 

normais e 𝑁2 = (𝜏22 − 𝜏33), que é a segunda diferença de tensões 

normais, além das tensões de cisalhamento. 

3.2.2.  Definição de deformação e de taxa de deformação 

Fisicamente, o conceito de deformação está associado à mudança de 

forma de um corpo. A deformação por cisalhamento simples em um fluido 

ocorre, por exemplo, quando esse é colocado entre duas superfícies 

paralelas e a superfície superior se desloca em relação à inferior. A 

deformação de cisalhamento local 𝛾𝑥𝑦, por definição será: 

  

𝛾𝑥𝑦 =
𝛿𝑥

𝛿𝑦
 

 

(3.6) 

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

superfície e 𝛿𝑥 é o deslocamento da superfície superior desse elemento 

de fluido na direção 𝑥. 

A taxa de deformação pode ser definida como a variação da velocidade 

do escoamento com a variação da altura (distância da superfície que 

provoca o cisalhamento - atrito) ou ainda como a taxa com que uma 

deformação de cisalhamento progressiva é aplicada a algum material. 

A taxa de deformação para um fluido escoando entre duas placas planas, 

uma em movimento com velocidade constante e a outra estacionária 

(escoamento de Couette), é definida como: 

  

�̇� =
𝑣

ℎ
 

(3.7) 
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onde �̇� é a taxa de deformação (s), 𝑣 é a velocidade da placa em 

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

Ou ainda, 

  

�̇�𝑖𝑗 =
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖
 

 

(3.8) 

Então, pode-se observar que a taxa de cisalhamento está associada ao 

gradiente de velocidades 𝜕𝑣𝑖 𝜕𝑥𝑗⁄  ou ∇⃑⃑⃑�⃑�. O vetor velocidade �⃑� possui três 

componentes, as quais, em coordenadas cartesianas, são 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 e 𝑣𝑧; a 

variação de cada uma dessas componentes com cada eixo resultará em 

nove componentes. Portanto, o gradiente de velocidades é uma grandeza 

tensorial, assim como o tensor tensão. 

Pode-se decompor o tensor ∇⃑⃑⃑�⃑� da seguinte maneira: 

  

∇⃑⃑⃑�⃑� =
1

2
[(∇⃑⃑⃑�⃑� + ∇⃑⃑⃑�⃑�𝑡) + ∇⃑⃑⃑�⃑� − ∇⃑⃑⃑�⃑�𝑡] 

 

(3.9) 

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

Pode-se definir, então: 

  

∇⃑⃑⃑�⃑� + ∇⃑⃑⃑�⃑�𝑡 = �̿̇� 

 

(3.10) 

e, 
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∇⃑⃑⃑�⃑� − ∇⃑⃑⃑�⃑�𝑡 = �̿� 

 

(3.11) 

Em que �̿̇� é chamado de tensor taxa de deformação e �̿� é chamada de 

tensor vorticidade. 

Pode-se provar que a vorticidade �̿� representa uma rotação rígida sem 

deformação e que a taxa de deformação �̿̇� representa a deformação do 

fluido. 

Em coordenadas cartesianas, as componentes do tensor de taxa de 

deformação �̇�𝑖𝑗 são (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987): 

�̇�𝑥𝑥 = 2
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
 

�̇�𝑦𝑦 = 2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

�̇�𝑧𝑧 = 2
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
 

�̇�𝑥𝑦 = �̇�𝑦𝑥 =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
 

�̇�𝑥𝑧 = �̇�𝑧𝑥 =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
 

�̇�𝑦𝑧 = �̇�𝑧𝑦 =
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
 

As componentes �̇�𝑖𝑗 para 𝑖 = 𝑗 são chamadas componentes normais da 

taxa de deformação ou taxas de deformações elongacionais e as 

componentes �̇�𝑖𝑗 para 𝑖 ≠ 𝑗 são chamadas componentes de cisalhamento 

da taxa de deformação ou taxas de cisalhamento. Pode-se observar, nas 

equações anteriores, que o tensor taxa de deformação é simétrico, ou 

seja, �̇�𝑖𝑗 = �̇�𝑗𝑖. 
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Conforme apresentado no início dessa seção, para um escoamento 

cisalhante simples, a taxa de deformação e a taxa de cisalhamento são 

equivalentes. Porém, a taxa de cisalhamento é uma grandeza escalar, 

enquanto a taxa de deformação é uma grandeza tensorial. A taxa de 

cisalhamento �̇�, para qualquer escoamento cisalhante, é definida por 

(BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987): 

  

�̇� = √
1

2
∑ ∑ �̇�𝑖𝑗�̇�𝑗𝑖

𝑗𝑖

 

 

(3.12) 

ou 

  

�̇� = √
1

2
(�̿̇�: �̿̇�) = √

1

2
∏ 

 

(3.13) 

Em que ∏ é o segundo invariante do tensor taxa de deformação. 

3.2.3. Definição de viscosidade 

A lei básica da viscosimetria foi deduzida por Isaac Newton e partiu da 

verificação experimental de que, para alguns fluidos, a relação entre a 

taxa de deformação e a tensão de cisalhamento é uma constante, ou 

seja, para se obter uma mesma taxa de deformação é necessária uma 

diferente tensão de cisalhamento para cada líquido devido à resistência 

distinta de cada um deles à taxa de deformação imposta. Em um fluido, a 

força cisalhante aplicada o deforma de maneira contínua e irreversível 

não obtendo um ângulo de deformação característico, mas sim uma taxa 

de deformação. A essa resistência, que relaciona a taxa de deformação e 

a tensão de cisalhamento deu-se o nome de viscosidade, podendo-se 

definir como (PRENTICE, 1995):  
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𝜏 = 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

(3.14) 

onde 𝜏 é a tensão de cisalhamento enquanto a constante 𝜇 é a 

viscosidade dinâmica. A viscosidade dinâmica é dada por unidades de 

tensão de cisalhamento por taxa de deformação e a viscosidade 

cinemática é dada em unidades de área por tempo: 

  

𝜈 =
𝜇

𝜌
 

 

(3.15) 

O material é um fluido newtoniano quando a sua taxa de deformação é 

proporcional à taxa de cisalhamento. O coeficiente de viscosidade é a 

medida da resistência interna que o fluido oferece ao escoamento e é 

definido como a razão entre a tensão de cisalhamento (𝜏) e a taxa de 

cisalhamento (�̇� = 𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ ), conforme apresentado na Equação 3.14 

(PRENTICE, 1995; DEALY, 1989; MARINHA, 2008): 

  

𝜂 =
𝜏

�̇�
 

 

(3.16) 

A viscosidade aparente é aquela medida em um único ponto e através de 

cisalhamento constante. Para fluidos newtonianos, a viscosidade 

aparente é constante e igual à viscosidade do fluido, mas para fluidos não 

newtonianos, a viscosidade aparente depende da tensão de 

cisalhamento.  

A correlação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação 

define o comportamento reológico de um fluido que pode ser expresso 

graficamente em um diagrama de tensão de cisalhamento na ordenada 

versus a taxa de deformação na abscissa. Este diagrama é chamado de 
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curva de escoamento. Para o caso de fluidos newtonianos, a viscosidade 

é admitida constante e independe da taxa de deformação (BRETAS; 

ÁVILAS, 2010).  

3.3. Fluidos newtonianos (puramente viscosos) 

Os fluidos viscosos ideais seguem a Lei de Newton, nos quais as 

deformações são permanentes e a tensão é diretamente proporcional à 

velocidade de deformação (CARREAU, 1997; DEALY, 1989). O 

comportamento do fluido Newtoniano é descrito pela viscosidade que é 

obtida pelo coeficiente de proporcionalidade entre a taxa e a tensão de 

cisalhamento, ou seja, a viscosidade é independente da taxa de 

cisalhamento e dependente apenas das condições de temperatura e 

pressão (MARINHA, 2008; BRETAS;  ÁVILAS, 2010).   

A equação constitutiva mais simples para líquidos puramente viscosos é 

aquela em que o tensor tensão, 𝜏, é proporcional à taxa de cisalhamento, 

�̇�, ou seja, 

  

𝜏 = 𝜇𝐿�̇� 

 

 

(3.17) 

A constante de proporcionalidade 𝜇𝐿 é chamada de viscosidade 

newtoniana ou simplesmente viscosidade. Esse parâmetro representa a 

resistência ao escoamento do material. Quanto maior a viscosidade de 

um material, maior será a sua resistência ao escoamento. Fluidos que 

durante o escoamento obedecem à equação constitutiva 3.17, ou seja, 

possuem viscosidade constante, são chamados de fluidos newtonianos. 

Esses materiais apresentam a mesma resistência ao escoamento, 

independentemente das tensões aplicadas. Líquidos de baixo peso 

molecular como a água e os gases são fluidos newtonianos. No sistema 

internacional de unidades (SI), a viscosidade possui unidades de Pa.s. A 
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viscosidade da água a 25oC e pressão atmosférica é de 9,1x10-5 Pa.s 

(BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

 

 

3.4. Fluidos não newtoniano (viscosos) 

Os fluidos que não obedecem à lei de Newton (pseudoplásticos, 

dilatantes e binghanianos) são chamados de fluidos não-newtonianos e 

não apresentam uma simples relação entre a taxa de deformação e a 

tensão de deformação (ROHN, 1995; MARINHA, 2008). 

Na curva de viscosidade versus taxa de cisalhamento, para fluidos não-

newtonianos, a região com altas taxas de cisalhamento é chamada de 

região de lei das potências. Nessa região a viscosidade aumenta ou 

decresce rapidamente com a taxa de cisalhamento (MARINHA, 2008) e 

pode ser calculada por: 

  

𝜏 = 𝜂�̇�𝑛 

 

(3.18) 

em que 𝜂 é a constante de consistência do material e 𝑛 o índice de 

escoamento.  

Muitos fluidos não-newtonianos apresentam suas características viscosas 

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

de escoamento (obtenção de �⃑�, ∇⃑⃑⃑𝑃 e ∇⃑⃑⃑𝑇) podem ser desprezados. Entre 

os fluidos não newtonianos podem-se distinguir dois grupos de 

comportamentos reológicos: comportamentos dependentes da variação 

da taxa de deformação e comportamentos dependentes do tempo de 

ação do cisalhamento (BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

3.4.1. Comportamentos reológicos dependentes da variação da 

taxa de deformação 
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Os fluidos podem ser classificados como dependentes e independentes 

do tempo de atuação da tensão de cisalhamento. Os fluidos 

independentes do tempo são denominados de newtonianos, 

pseudoplásticos ou dilatantes (ROHN, 1995; MARINHA, 2008). 

Quase todos os fluidos não newtonianos apresentam comportamento 

pseudoplástico (0 < 𝑛 < 1, a viscosidade diminui com o aumento da taxa 

de deformação), mas alguns líquidos dilatantes, particularmente 

suspensões concentradas, apresentam regiões de dilatação (𝑛 > 1, a 

viscosidade aumenta com o aumento da taxa de deformação). Em fluidos 

newtonianos, a viscosidade é independente da taxa de deformação (𝑛 =

1) (BRETAS; ÁVILAS, 2010).  

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

categoria podem ser: 

a) Pseudoplásticos 

Muitos líquidos apresentam um decréscimo de viscosidade com o 

aumento da taxa de deformação, de forma mais ou menos pronunciada. 

Tecnicamente pode-se dizer que a tensão de cisalhamento inicial é maior 

do que a necessária para manter o escoamento, pois parte da energia da 

tensão inicial é desviada para a “organização” do meio. Com esta 

“organização”, o atrito entre as camadas do material diminui, reduzindo 

assim sua viscosidade. 

Cada aumento da taxa de deformação representa um aumento na 

“organização” do meio e, portanto, maior queda na viscosidade, 

respeitando as características de cada substância. A “organização” do 

meio pode ser causada por quatro diferentes situações: 

 moléculas ou partículas em orientação randômica sejam 

organizadas no sentido do escoamento; 

 moléculas ou partículas redobradas sejam alongadas; 

 partículas esféricas sejam deformadas no sentido do escoamento; 

 partículas ou moléculas agrupadas sejam desagrupadas. 
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Na maior parte dos fluidos, o efeito da redução de viscosidade com o 

cisalhamento é reversível, frequentemente com algum atraso no tempo, e 

os fluidos recuperam sua viscosidade original quando o cisalhamento é 

encerrado. Dessa forma as moléculas ou partículas retornam ao seu 

formato original. 

O comportamento pseudoplástico é desejável 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 têm sua viscosidade aumentada quando a taxa de 

deformação é aumentada. Partículas sólidas misturadas com líquidos em 

suspensões altamente concentradas apresentam este tipo de 

comportamento reológico. 

A dilatância em fluidos é rara e mesmo em suspensões de sólidos em 

líquidos, só acontece em situações muito especiais como a mistura de 

areia em água e suspensões de amido em solventes orgânicos. 

c) Plásticos 

Os fluidos plásticos são na maioria dispersões que em descanso podem 

construir uma rede de forças Inter partículas/Inter moléculas (forças 

polares, forças de Van der Waals, etc.). Estas forças restringem a troca 

de posições entre os volumes de elementos e dão à substância 

características de sólidos com uma altíssima velocidade. Forças externas, 

se pequenas quando comparadas às que formam a rede, deformam a 

substância elasticamente como um sólido. Quando as forças externas são 

grandes o suficiente para sobrepujar as forças de formação da rede, diz-

se que se ultrapassou a “tensão limite”, e a rede entra em colapso. Os 

volumes de elementos podem agora trocar de posição irreversivelmente e 

o sólido transforma-se em um líquido. (BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

Substâncias que tipicamente apresentam esta tensão limite são as lamas 

de perfuração de poços de petróleo, as gorduras, os sorvetes 
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industrializados, etc. Fluidos plásticos apresentam curvas de escoamento 

que não interceptam a ordenada na origem e sim no ponto de tensão 

limite. 

d) Plásticos de Bingham 

Os plásticos de Bingham são caracterizados por um comportamento 

Newtoniano onde a curva de escoamento apresenta uma tensão limite, ou 

seja, o fluido entra em movimento somente após vencer uma determinada 

tensão limite para o cisalhamento. Após entrar em movimento, o fluido 

comporta-se linearmente quanto a variação da tensão de cisalhamento e 

a taxa de deformação. Os plásticos de Bingham, em repouso, geralmente 

apresentam uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para 

suportar algumas tensões até uma tensão limite. Se a tensão 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 não. Alguns exemplos de 

plásticos de Bingham são os cremes dentais à base de suspensões (não 

géis) (BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

A Figura 3.1 mostra um resumo dos comportamentos variáveis com a 

taxa de deformação vistos até agora.  
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Figura 3.1 - Comportamento dos fluidos newtonianos e não newtonianos. 

 

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001). 

3.4.2. Comportamentos reológicos dependentes do tempo 

Certos fluidos não newtonianos apresentam comportamento dependente 

do tempo e são classificados como tixotrópicos (viscosidade diminui sob 

taxa de deformação constante) e reopéticos (viscosidade aumenta sob 

taxa de deformação constante). Propelentes em gel são fluidos 

pseudoplásticos, tixotrópicos e seguem a lei de potência. 

Segundo Daltin (1997) e Pedro (2000), esses comportamentos 

caracterizam-se pela variação da viscosidade do fluido em função do 

tempo em que se mantém aplicada uma taxa de cisalhamento constante a 

uma amostra deste fluido. 

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

materiais tixotrópicos e reopéxicos. 
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Figura 3.2 - Comportamentos reológicos dependentes do tempo. 

 

Fonte: Produção do autor. 

a) Tixotrópicos  

Define-se tixotropia como o fenômeno da diminuição 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 recuperação da viscosidade quando o escoamento é 

suspenso. A definição refere-se claramente a uma mudança reversível, 

dependente do tempo do fluxo induzido pela viscosidade (BRETAS; 

ÁVILAS, 2010). 

A tixotropia não pode ser confundida com pseudoplasticidade ou 

dilatância, onde a viscosidade depende da taxa de deformação aplicada 

(ou tensão de cisalhamento), embora os fluidos tixotrópicos, 

frequentemente, apresentem esse comportamento. Um exemplo bastante 

cotidiano é o “ketchup” de tomate. Resumindo, os fluidos pseudoplásticos 

são caracterizados pela diminuição da viscosidade relacionado ao tempo 

de deformação. Quando estes fluidos são deixados em repouso, retomam 

a sua viscosidade original. Este ciclo pode ser repetido indefinidamente 

com posterior recuperação da viscosidade original. 
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b) Reopéxicos  

Fluidos reopéxicos são caracterizados pelo incremento da viscosidade 

relacionado ao tempo de deformação. Quando estes fluidos são deixados 

em repouso, retomam a sua viscosidade original. Este ciclo pode ser 

repetido indefinidamente com posterior recuperação da viscosidade 

original. Reopexia e tixotropia são propriedades opostas dos fluidos. 

Enquanto a tixotropia é um comportamento muito comum em vários 

fluidos, como os géis, a reopexia é rara. 

3.5. Química dos coloides 

Coloides, geralmente, referem-se à fase dispersa de um sistema de duas 

fases ou componentes em que os elementos dispersos são muito 

pequenos (diâmetros variam entre 1 𝑛𝑚 e 1 𝜇𝑚) em relação à fase 

contínua para serem observados por um microscópio óptico e cujo 

movimento é afetado pelo calor.  

Coloides aparecem em géis, emulsões, alimentos, bebidas, produtos de 

higiene pessoal, sistemas biológicos e revestimentos. Exemplos 

específicos de coloides incluem: leite, tinta, sangue, shampoo, maionese, 

gelatina.  

Os coloides podem ser partículas sólidas ou líquidas dispersas em um 

meio sólido, líquido ou gasoso, bem como gases dispersos em líquidos ou 

sólidos. Quando partículas sólidas ou líquidas estão dispersas em um 

meio gasoso são conhecidas como aerossol, fumaça ou névoa. Exemplos 

específicos são a fumaça (cinzas no ar) e o nevoeiro (água em ar) ou de 

forma inversa como o chantilly (ar em creme). 

Associações de coloides são, tipicamente, micelas formadas de 

surfactantes ou copolímeros em blocos. Coloides em um meio em 

suspensão são considerados um tipo de mistura.  

Os coloides, em geral, apresentam massa molecular elevada por serem 

relativamente grandes e apresentam elevada relação área/volume de 

partícula. 
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Um gel é uma estrutura em rede de uma fase sólida contínua que envolve 

uma fase líquida contínua. Florry (1974) classificou os géis, com base nos 

critérios estruturais, em quatro tipos: 

a) Estruturas laminares bem ordenadas, incluindo gel em mesofases. 

Nesses géis, as lâminas bem definidas são arranjadas em paralelo 

e podem ser mantidas no lugar por forças eletrostáticas ou de van 

der Walls. Exemplos são géis de sabão, fosfolipídios e sistemas 

aquosos. 

b) Redes poliméricas covalentes completamente desordenadas. A 

continuidade da estrutura é concebida por uma rede tridimensional 

ramificada composta por unidades estruturais covalentemente 

ligadas umas às outras. A rede permeia todo o espaço ocupado 

pelo sistema, a menos que esteja mecanicamente fragmentado ou 

interrompido por fronteira de fases. Géis desse tipo geralmente 

sofrem inchaço em diluentes adequados e eles são insolúveis em 

solventes que não atacam suas estruturas químicas covalentes. 

Exemplos são borrachas vulcanizadas, copolímeros de vinil e 

divinil, poliésteres e poliuretanos. 

c) Redes de polímeros formados através de agregação física, 

predominantemente desordenada, mas com regiões localizadas de 

forma ordenada. Nesses géis, moléculas primárias, geralmente de 

estruturas lineares, mas em qualquer caso com tamanho finito, são 

ligadas entre si, através da formação de cristalitos envolvendo 

feixes de cadeias ou por múltiplas hélices emaranhadas que 

abrangem sequências que compreendem um número de unidades 

em cada uma das cadeias assim unidas. 

d) Particulados, estruturas desordenadas. Esta categoria inclui 

precipitados floculantes que geralmente consistem de partículas de 

grande anisotropia geométrica. Exemplos disso são: redes 

reticulares ou fibras como em géis de pentóxido de vanádio (V2O5). 

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

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

inorgânicos (por exemplo, géis de silicato) assemelharem visualmente 
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como géis orgânicos, a estrutura deles é diferente. A polimerização ocorre 

em três estágios: (1) polimerização do monômero para a forma de 

partículas, (2) crescimento das partículas, (3) ligação das partículas em 

cadeias, em seguida, as redes se estendem por todo o meio líquido, 

engrossando-o a um gel (NATAN; RAHIMI, 2001). 

3.6. Equações constitutivas 

Fluidos não-newtonianos, em geral, e géis, em particular, podem ser 

classificados de acordo com suas propriedades reológicas. 

Segundo Macosko (1994), uma equação constitutiva é uma relação 

fundamental entre a tensão (força aplicada sob uma área) e a taxa de 

deformação dos materiais, principalmente líquidos. Para um fluido 

viscoso, o tensor de cisalhamento, 𝜏, depende apenas da taxa de 

deformação do tensor, 2D, e a relação é descrita por: 

  

𝜏 = 𝜂 ∙ 2𝐷 

 

(3.19) 

3.6.1. Modelo da Lei das Potências (Ostwald-de Waele) 

A viscosidade de fluidos pseudoplásticos é frequentemente descrita pelo 

modelo da Lei das Potências (P-L) formulado por Ostwald e de Waele em 

1923 (também conhecida como modelo de Ostwald-de Walle). A Lei das 

Potências é expressa pela seguinte equação: 

  

𝜏 = 𝜂 ∙ 2𝐷 

 

(3.19) 

ou 

  

𝜏1,2 = 𝜂�̇�𝑛 

 

(3.20) 



70 

 

ou 

  

𝜂 = 𝐾�̇�𝑛−1 

 

(3.21) 

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

consistência e índice de escoamento da Lei das Potências. 

O valor de 𝑛 é uma medida da “pseudoplasticidade” do polímero. Quando 

𝑛 = 1, a Equação 3.21 fica equivalente à do fluido newtoniano, já que a 

viscosidade se torna constante. Quando 𝑛 < 1, a viscosidade diminui com 

o aumento da taxa de cisalhamento e o polímero apresenta 

comportamento pseudoplástico; quanto mais 𝑛 → 0, maior a 

pseudoplasticidade do polímero. Se 𝑛 > 1, a viscosidade aumenta com a 

taxa de cisalhamento e o polímero apresenta comportamento dilatante. O 

valor de 𝑛 pode ser calculado a partir da inclinação da curva log 𝜂 versus 

log �̇�. Na maioria dos polímeros fundidos, porém 𝑛 = 𝑛(�̇�) (BRETAS; 

ÁVILAS, 2010). 

A taxas de cisalhamento intermediárias, a relação entre 𝜏𝑖𝑗 e �̇�𝑖𝑗 não é 

uma constante; essa relação é chamada de viscosidade não-newtoniana 

𝜂(�̇�) ou simplesmente 𝜂. Quando �̇�𝑖𝑗 → 0, a viscosidade é chamada de 

viscosidade a taxa de cisalhamento zero ou 𝜂0; quando �̇�𝑖𝑗 → ∞, ela é 

chamada de viscosidade a taxa de cisalhamento infinita ou 𝜂∞. A 

viscosidade, tanto newtoniana como não-newtoniana, quantifica a 

resistência ao escoamento do material, como anteriormente explicado. 

É fundamental destacar que essa equação é apropriada somente no 

intervalo entre os patamares newtonianos a baixas e altas taxas de 

cisalhamento, ou seja, 𝜂0 < 𝜂 < 𝜂∞ (BRETAS; ÁVILAS, 2010). 

A lei de potência é simplesmente uma relação 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 tensões de cisalhamento muito altas. Por esta razão, o modelo da lei de 
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potência é adequado somente para géis a médias tensões de 

cisalhamento. Em tensões de cisalhamento muito baixas ou elevadas, o 

ajuste não é tão bom e a disparidade entra em jogo. 

3.6.2. Modelo de Ellis 

O modelo de Ellis descreve a dependência da viscosidade em relação à 

taxa de cisalhamento, tanto para baixas taxas de cisalhamento como para 

altas, assim incorporando o primeiro platô newtoniano (BRETAS; ÁVILAS, 

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

  

𝜂0

𝜂(𝑡)
= 1 + (

𝜏

𝜏1 2⁄
)

𝛼−1

 

 

(3.22) 

em que 𝜏1 2⁄  é o valor da tensão quando 𝜂 = 𝜂0 2⁄  e 𝛼 − 1 é a inclinação 

da curva log(𝜂0 𝜂⁄ − 1) versus log(𝜏 𝜏1 2⁄⁄ ). 

Essa equação prediz tanto o platô newtoniano a taxas de cisalhamento 

baixas como a região de Lei das Potências, representando melhor a 

viscosidade de um polímero fundido do que a Lei de Potências, já que 

abrange um intervalo maior de taxas de deformações (ou tensões). 

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; ÁVILAS, 2010):  

  

(𝜂 − 𝜂∞)

(𝜂0 − 𝜂∞)
= [1 + (𝜆1�̇�)𝑎]

𝑛−1
𝑎  

 

(3.23) 
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Em que 𝜆1 é uma constante de tempo e 𝑎 é um parâmetro adimensional 

que descreve a região de transição entre �̇� = 0 e a região de Lei das 

Potências. 

3.6.4. Modelo de Bingham 

Esse modelo representa o comportamento da viscosidade de um material 

que necessita de uma tensão crítica para começar a escoar (ou a se 

deformar). Exemplos de materiais que apresentam esse comportamento 

são: sangue e polímeros altamente carregados com partículas 

inorgânicas. 

Considera-se que 𝜂 = ∞, para 𝜏 ≤ 𝜏𝑦, ou seja, a viscosidade do material 

será infinita abaixo de uma tensão crítica 𝜏𝑦. Acima dessa tensão crítica, o 

fluido escoará com uma viscosidade expressa por: 

 

 𝜂(�̇�) = 𝜂0 +
𝜏𝑦

�̇�
 (3.24) 

 

3.6.5. Modelo de Cross 

O modelo de Cross é semelhante ao modelo de Carreau-Yasuda, com a 

diferença de que não prevê o outro patamar newtoniano a altas taxas de 

cisalhamento, tendo, por isso, somente três parâmetros em vez de quatro. 

O modelo de Cross pode ser representado por: 

  

𝜂 =
𝜂0

1 + (
𝜂0�̇�
𝜏∗ )

1−𝑛 

 

(3.25) 

Em que 𝜏∗ é a tensão na qual ocorre a transição entre o primeiro patamar 

newtoniano e a região da Lei das Potências. 
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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 𝜂0 por uma função 𝜂0(𝑇), 

conforme a equação a seguir, em que 𝐵 e 𝑇𝑏 são parâmetros obtidos 

experimentalmente a partir do ajuste dessa equação para 𝜂0 em diversas 

temperaturas (BRETAS; ÁVILAS, 2010):  

  

𝜂0 = 𝐵𝑒𝑥𝑝 (
𝑇𝑏

𝑇
) 

 

(3.26) 

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

que é expresso pela equação: 

  

𝜂 =
𝐵𝑒𝑥𝑝 (

𝑇𝑏

𝑇 )

1 + (
𝜂0�̇�
𝜏∗ )

1−𝑛 

 

(3.27) 

3.6.6. Modelo de Herschel-Bulkley 

O modelo de Herschel-Bulkley considera o limite de elasticidade em 

consideração e é dado por: 

  

𝜂 =
𝜏0

�̇�
+ 𝐾�̇�𝑛 

 

(3.28) 

O limite de elasticidade é determinado como sendo a tensão de 

deformação necessária para iniciar o fluxo de gel. Embora este modelo 

forneça uma boa concordância com os dados experimentais para um gel 

em taxas de deformação baixas e médias, ele ainda falha ao levar em 

conta a viscosidade aparente de um gel em altas taxas de deformação. 
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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 deformação infinita, como 

segue: 

  

𝜂 =
𝜏0

�̇�
+ 𝐾�̇�𝑛 + 𝜂∞ 

 

(3.29) 

Geralmente, esse modelo oferece uma boa concordância com os dados 

reológicos experimentais do gel e pode ser usado para um gel sujeito a 

qualquer taxa de deformação. 

Para dadas regiões newtonianas, em taxas de deformação baixas ou 

altas, outros modelos foram propostos e são descritos nas Tabelas 3.1 e 

3.2. 

As equações constitutivas independentes do tempo são apresentadas na 

Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 - Equações constitutivas de fluidos independentes do tempo. 

Modelo Equação 

Ostwald-de Waele, modelo da 

Lei das Potências 
𝜂 = 𝐾�̇�𝑛−1 

Cross 𝜂 = 𝜂∞�̇� +
(𝜂0 − 𝜂∞)�̇�

1 + (𝜆�̇�)1−𝑛
 

Carreau-Yasuda 𝜂 = 𝜂∞�̇� +
(𝜂0 − 𝜂∞)�̇�

[1 + (𝜆�̇�)2](1−𝑛) 2⁄
 

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001). 

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

(cálculos de sedimentação de partículas, pressão inicial, etc.). O modelo 
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mais comum é o modelo de Herschel-Bulkley. As equações constitutivas 

independentes do tempo para fluidos com tensão de cisalhamento são 

apresentadas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Equações constitutivas de fluidos independentes do tempo com 

tensão de cisalhamento. 

Modelo Equação 

 

Herschel-Bulkley 

 

𝜂 = 𝜏𝐻𝐵 + 𝐾�̇�𝑛 

 

Herschel-Bulkley estendido 

 

𝜂 = 𝜏𝐻𝐵 + 𝐾�̇�𝑛 + 𝜂∞ 

 

Bingham 

 

𝜂 = 𝜏𝐵 + 𝜂∞�̇� 

 

Casson 

 

𝜂
1

2⁄ = 𝜏𝐶

1
2⁄

+ 𝜂∞
1

2⁄
�̇�

1
2⁄  

 

Lapasin-Oricl-Esposito 

 

𝜂 = 𝜏𝐿𝑃𝐸 + 𝜂∞�̇� +
(𝜂0 − 𝜂∞)�̇�

1 + (𝜆�̇�)𝑛
 

 

Carreau-Yasuda 

 

𝜂 = 𝜂∞�̇� +
(𝜂0 − 𝜂∞)�̇�

[1 + (𝜆�̇�)2](1−𝑛) 2⁄
 

 

Ponslinki 

 

𝜂 = 𝜏𝑃𝑜𝑛 + 𝜂∞�̇� +
(𝜂0 − 𝜂∞)�̇�

1 + (𝜆�̇�)𝑛
 

Fonte: Adaptada de Natan e Rahimi (2001). 

3.7. Efeitos não newtonianos observados em géis 

A escolha da equação constitutiva apropriada para cada fluido não-

newtoniano implica conhecimento de seu comportamento sob diferentes 

gradientes de deformação, temperatura e pressão. Porém, como não é 
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possível conhecer toda a gama de respostas reológicas desses materiais, 

sob todas as condições possíveis de temperatura, em todas as 

geometrias, torna-se necessário conhecer alguns aspectos do 

comportamento desses materiais, sob algumas condições, para ser 

possível modelar adequadamente ou escolher a equação constitutiva 

apropriada (BRETAS; ÁVILAS, 2010).  

Parte das respostas em relação a essas questões pode ser encontrada 

medindo as propriedades reológicas do fluido não-newtoniano em 

equipamentos padronizados chamados reômetros. Algumas respostas 

“incomuns” que os fluidos não-newtonianos apresentam quando 

deformados serão denominadas simplesmente de “não newtonianas”, 

porque estão ausentes durante o fluxo de fluidos newtonianos (BRETAS; 

ÁVILAS, 2010).  

Entre essas respostas “incomuns”, podem ser citados o efeito de 

Weissenberg, o aparecimento de vórtices na entrada de um capilar, o 

reenovelamento ou reemanharamento e a redução da perda de carga em 

um tubo que serão apresentados conforme Bretas e Ávilas (2010).  

3.7.1. Efeito de Weissenberg 

Esse efeito pode ser observado quando um bastão dentro de um 

recipiente contendo um fluido não-newtoniano ou em solução gira como 

mostrado na Figura 3.3. 

No caso de um fluido newtoniano (Figura 3.3a), quando o bastão gira, 

observa-se que o nível do fluido na região adjacente ao bastão (ponto A) 

diminui, formando um vórtice “para baixo” devido a força centrífuga. No 

caso de fluidos não newtonianos (Figura 3.3b), quando o bastão gira, há 

um deslocamento do material para o centro do recipiente e, 

consequentemente, o fluido sobe pelo bastão, formando um vórtice “para 

cima”. Esse fenômeno é chamado de “efeito de Weissenberg” e ocorre 

principalmente por causa do surgimento de diferenças nas tensões 

normais. A rotação ou fluxo tangencial imposta pelo bastão orienta as 

moléculas adjacentes a ele; como o fluido não newtoniano sempre tende 
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a retornar ao estado de equilíbrio representado por conformações 

aleatórias das cadeias, as macromoléculas exercerão, então, uma tensão 

na camada de fluido mais próxima a elas, contra o bastão, promovendo o 

surgimento de tensões normais de intensidade maior. 

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

newtoniano; P ̅A ̅ = pressão no ponto A; P ̅B ̅ = pressão no ponto B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Pode-se observar, na Figura 3.3, que, no caso do fluido newtoniano 

�̅��̅� > �̅��̅�; para o fluido não newtoniano, �̅��̅� < �̅��̅�. As tensões normais 

que aparecem nesse tipo de fluxo tangencial estão representadas na 

Figura 3.4. Para fluidos newtonianos, essas tensões apresentam 

intensidade equivalente. Para fluidos não newtonianos, a tensão na 

direção radial será maior do que na direção tangencial, por causa da 

tensão extra causada pelas macromoléculas contra o bastão em suas 

tentativas de voltar às conformidades aleatórias de equilíbrio, como 

explicado anteriormente; nesse caso, portanto, 𝜏𝑟𝑟 > 𝜏𝜃𝜃 e 𝜏𝜃𝜃 − 𝜏𝑟𝑟 < 0. 

Essa diferença nas tensões normais é a principal responsável pela 

tendência do fluido em subir pelo bastão e pelo aumento na pressão com 

o decréscimo do raio, como mostra a Figura 3.3 (BRETAS; ÁVILAS, 

2010). 

O aparecimento do efeito de Weissenberg é usual em fluidos não 

newtonianos e reflete o conceito de que, no fluxo desses materiais, a 
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diferença entre as tensões normais não é zero, como no caso de fluidos 

newtonianos. Essa diferença de tensões normais é, assim, uma medida 

da elasticidade do material (tentativa de voltar às conformações aleatórias 

de equilíbrio). 

Figura 3.4 - Representações das tensões normais no fluxo tangencial promovido 

pelo bastão. 

 

Fonte: Produção do autor. 

3.7.2. Reenovelamento ou reemaranhamento 

O fenômeno do reenovelamento ou reemaranhamento (recoil) em fluidos 

não newtonianos foi medido por Kapoor (1964) utilizando uma solução 

polimérica fluindo através de um tubo, pela aplicação de um gradiente de 

pressão. Um corante traçador 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 pressão é inicialmente aplicado, o polímero 

começa a escoar (Figuras 3.5a e 3.5b) até atingir o regime permanente 

(Figura 3.5c). Porém, se, nesse instante, o gradiente de pressão 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, 

isso ocorre em razão do reenovelamento ou reemaranhamento (recoil) 

das moléculas do fluido não newtoniano, tentado voltar à sua 

conformação aleatória de equilíbrio; contudo, o polímero não se 
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reemaranhará completamente até seu estado inicial mesmo após longos 

tempos, por causa dos efeitos viscosos (dissipação de energia), que não 

permitem que a recuperação elástica, a qual está associada à memória 

do fluido, seja completa (BRETAS; ÁVILAS, 2010).  

Figura 3.5 - Esquema do fenômeno de reemaranhamento: a) início do 

escoamento; b) transiente até o regime permanente; c) regime permanente; d) 

retirada do gradiente de pressão ou ∆P=0; e) e f) recuo do escoamento. 

 

Fonte: Adaptada de Kapoor (1964). 

Esse efeito “atípico” permite examinar qualitativamente o conceito de 

viscoelasticidade e memória. Um fluido não newtoniano possui memória 

quando seu comportamento no tempo atual é dependente de toda a 

história termomecânica anterior à que ele foi submetido e, em repouso, 

ele tentará voltar, pelo mesmo caminho, às conformações aleatórias de 

equilíbrio. Para isso ele deve ter a capacidade de armazenar energia 

(elasticidade). A energia armazenada permite que o fluido não newtoniano 

tente voltar ao estado inicial de conformação, mas, durante essa tentativa, 

haverá também dissipação de energia na forma de calor (viscosidade), a 

qual retardará e impedirá parcialmente a recuperação total (BRETAS; 

ÁVILAS, 2001).  
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3.7.3. Formação de vórtices na entrada de tubos ou capilares 

A redução da perda de carga, ∆𝑃, promovida pelo escoamento de fluidos 

não newtonianos, pode ser observada em diversos estudos do 

escoamento em tubulações. A perda de carga através de um tubo de 

diâmetro 𝐷 e comprimento 𝐿 pode ser expressa como ∆𝑃 = 𝑃𝑠 − 𝑃𝑒 em 

que 𝑃𝑠  e 𝑃𝑒 são as pressões de saída e entrada, respectivamente, de um 

fluido escoando através desse tubo. Essa perda está associada ao fator 

de atrito  pela seguinte equação: 

  

𝜆 =
2𝐷

𝐿

Δ𝑃

𝜌�̅�2
=

2𝐷

𝐿

(𝑃𝑠 − 𝑃𝑒)

𝜌�̅�2
 

 

(3.30) 

em que �̅� é a velocidade média do fluido. 

3.7.4. Formação de vórtices na entrada de tubo ou capilar 

Segundo Bretas e Ávilas (2001), as linhas de fluxo de um fluido 

newtoniano e outro não newtoniano escoando na região de entrada de um 

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

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

newtoniano; (b) fluido não newtoniano. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Pode-se observar que no caso do fluido newtoniano (Figura 3.6a), todas 

as linhas de fluxo são convergentes na entrada do capilar. No caso do 

fluido não newtoniano (Figura 3.6b), as linhas de fluxo centrais são 

convergentes, porém as linhas de fluxo perto da parede podem divergir, 

chegando a formar vórtices. No entanto, dependendo das condições 

impostas ao escoamento e o número de Reynolds é possível ocorrer a 

formação de vórtices também em fluidos newtonianos. 

A formação de vórtices depende do tipo de fluido não newtoniano; por 

exemplo, fluidos compostos por polímeros com ramificações longas, como 

o PEBD (polietileno de baixa densidade), PS (poliestireno) formam 

vórtices, enquanto polímeros lineares, como o PEAD (polietileno de alta 

densidade), PP (polipropileno) e PVC (policloreto de vinila) não formam 

vórtices (BRETAS; ÁVILAS, 2001). 

O aparecimento desses vórtices provoca perdas de carga extras na 

região de entrada do capilar. A perda de carga de um fluido newtoniano 

através de um capilar de comprimento 𝐿 é expressa por ∆𝑃 = ∆𝑃𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 =

𝑃𝑠 − 𝑃𝑒, em que 𝑃𝑠 e 𝑃𝑒 representam as pressões na saída e entrada do 

capilar, respectivamente; contudo, quando o fluido é um fluido não 

newtoniano, a perda de carga é expressa por ∆𝑃 = ∆𝑃𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟 + ∆𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 

Essa parte de carga extra na entrada pode ser associada à elasticidade 

do fluido não newtoniano e aos gradientes de deformação elongacional 

que ocorrem na entrada do capilar, entre outros aspectos. Em geral, toda 

vez que houver uma mudança na seção transversal da geometria, por 

exemplo, quando o material está fluindo através de um cone (convergente 

ou divergente), gradientes elongacionais aparecerão (BRETAS; ÁVILAS, 

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, 𝑣𝑧 varia com o eixo 𝑧, sendo menor no tempo 𝑡 = 0 

(maior raio) e maior no tempo 𝑡 =  𝑡1 (menor raio). A Figura 3.6a 

representa o fluxo de uma molécula de baixo peso molecular, como água, 
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e a Figura 3.6b, uma macromolécula. Pode-se observar que a molécula 

de baixo peso molecular sofrerá aceleração na entrada do capilar; 

observa-se, porém, no caso da macromolécula, que enquanto a “cauda” 

está a uma velocidade menor, a “frente” estará a uma velocidade maior. O 

resultado será uma “elongação” ou um estiramento da macromolécula 

(BRETAS; ÁVILAS, 2001). 

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

molecular; b) macromolécula. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A formação de vórtices na entrada de um capilar e a consequente perda 

de carga extra evidenciam o caráter macromolecular e a elasticidade dos 

polímeros. 

3.8. Escoamento de fluidos newtonianos e não newtonianos 

Uma vez escolhida a equação reológica de estado apropriada para o 

fluido não newtoniano, podem ser determinados os campos de velocidade 

do escoamento desse material em uma dada geometria. A obtenção 

desses campos de velocidade é fundamental para entender diversas 

características do escoamento interno desses fluidos dentro de injetores. 

A seguir serão obtidos os campos de velocidade para um líquido 

newtoniano e posteriormente não newtoniano dentro de um tubo na 
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horizontal utilizando equações constitutivas newtonianas e não 

newtonianas.  

Os escoamentos por diferença de pressão são aqueles em que um 

gradiente de pressão ∆𝑃 é aplicado ou imposto ao fluido. Esse tipo de 

escoamento também é conhecido como escoamento de Poiseuille. 

Será considerado um escoamento laminar totalmente desenvolvido em 

um tubo de seção longa e de diâmetro constante. Os efeitos 

gravitacionais (forças de corpo) serão desprezados. O perfil de 

velocidades é o mesmo ao longo de todas as seções transversais do 

tubo. Embora a maioria dos escoamentos sejam turbulentos em vez de 

laminares, e muitas tubulações não sejam longas o suficiente para atingir 

um escoamento completamente desenvolvido, o tratamento teórico e o 

completo entendimento do escoamento laminar é de considerável 

importância. Essa análise teórica considerando as forças viscosas pode 

ser realizada de forma abrangente, com suposições bastante gerais, sem 

usar outras hipóteses ou aproximações específicas para essa situação. 

Um entendimento do caso e os resultados obtidos a partir dele fornecem 

uma base teórica para que seja possível realizar análises mais 

complexas. Além disso, existem muitas situações reais envolvendo o uso 

de escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos. 

3.8.1. Fluidos newtonianos 

A tensão de cisalhamento ou corte é definida como a tensão gerada por 

forças aplicadas paralelamente ao escoamento em sentidos iguais ou 

opostos. Essa força de cisalhamento é a componente tangencial da força 

que age ao longo da superfície dividida pela área da seção transversal do 

material. Para uma tubulação, é dada por: 

  

𝑑𝐹 = 𝜏𝑑𝐴 

 

(3.31) 
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A representação 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 não está acelerado, de modo que, 𝑑(𝑚𝑣𝑥)/𝑑𝑡 = 0. Assim, 

o escoamento completamente desenvolvido em um tubo horizontal é 

meramente um balanço entre a pressão e forças viscosas - a diferença de 

pressão atuando na extremidade do cilindro de área 𝜋𝑟² e a tensão de 

cisalhamento atuando na superfície lateral do cilindro de área 2𝜋𝑟𝑙. Esse 

balanço de força pode ser escrito como a relação entre a queda de 

pressão e a tensão de corte 𝜏 em um elemento de volume de raio 𝑟 dentro 

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

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

 

Fonte: Produção do autor. 

  

𝑃 − (𝑃 − 𝑑𝑃)𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 𝜏𝑑𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

(3.32) 

Assim, 

  

𝑑𝑃 = 𝜏
𝑑𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
 

 

(3.33) 

onde 𝑑𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2𝜋𝑟𝑑𝑙 e 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 𝜋𝑟2. Assim: 
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𝑑𝑃 = 𝜏
2

𝑟
𝑑𝑙 

(3.34) 

A tensão de cisalhamento máxima se dá na parede 𝜏𝑃, quando 𝑟 = 𝑅, e 

pode ser expressa como: 

 

  

𝑑𝑃 = 𝜏𝑃

2

𝑅
𝑑𝑙 

 

(3.35) 

onde 𝑅 é o raio do tubo. 

Integrando a equação anterior, encontra-se: 

  

∫ 𝑑𝑃
𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

= 𝜏𝑃

2

R
∫ 𝑑𝑙

𝐿

0

 

 

(3.36) 

resultando em: 

  

∆𝑃 = 𝜏𝑃

2

R
𝐿 

 

(3.37) 

ou em termos da tensão de cisalhamento na parede e em função do 

diâmetro do tubo: 

  

𝜏𝑃 =
∆𝑃𝐷

4𝐿
 

 

(3.38) 
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onde ∆𝑃 é a queda de pressão no comprimento 𝐿 e 𝐷 o diâmetro da 

tubulação. 

A razão entre a tensão de cisalhamento na parede e em um dado raio 𝑟 é 

obtida igualando as Equações 3.34 e 3.35: 

  

𝜏

𝜏𝑃
=

𝑟

𝑅
 

(3.39) 

De acordo com a Equação 3.39, a tensão de cisalhamento varia 

linearmente ao longo do raio do tubo, desde 𝑟 = 0 até um valor máximo 

na posição 𝑟 = 𝑅. 

Um fluido é uma substância que se deforma continuamente quando 

submetida a uma tensão de cisalhamento, não importando o módulo 

dessa força. Para quaisquer fluidos reais (incluindo gases e líquidos) 

movendo-se ao longo de uma superfície sólida existe uma tensão de 

cisalhamento atuando sobre a mesma. Para todos os fluidos newtonianos 

em fluxo laminar a tensão de cisalhamento é proporcional à taxa de 

deformação no fluido em que a viscosidade é uma constante de 

proporcionalidade. No entanto, para fluidos não newtonianos, essa 

viscosidade não é constante. Esse comportamento será descrito 

posteriormente. A tensão de cisalhamento, para um fluido newtoniano, 

aplicada a um elemento de superfície paralela a uma placa plana, é dada 

por: 

  

𝜏 = −𝜂γ̇ = 𝜂 (−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
) 

 

(3.40) 

onde 𝜂 é a viscosidade dinâmica (Pa.s) e γ̇ a taxa de deformação (s-1). No 

interior de uma tubulação à 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 tensão de corte é nula. 
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Rearranjando a definição da tensão de cisalhamento em termos da 

velocidade, obtém-se: 

  

𝑑𝑢 = −
𝜏

𝜂
𝑑𝑟 

 

(3.41) 

Escrevendo a Equação 3.41 em termos da tensão de cisalhamento na 

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

  

𝑑𝑢 = −
𝜏𝑃

𝜂𝑅
∫ 𝑟𝑑𝑟 

 

(3.42) 

Integrando a equação anterior, encontra-se: 

  

𝑢 = −
𝜏𝑃𝑟2

2𝜂𝑅
+ 𝐶 

 

(3.43) 

A constante de integração 𝐶 é determinada a partir da condição de que 

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

  

𝐶 =
𝜏𝑃𝑅2

2𝜂𝑅
 

 

(3.44) 

Pela substituição de 𝐶, a partir da Equação 3.44, obtém-se a equação da 

distribuição de velocidade na seção transversal do tubo: 
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𝑢(𝑟) =
𝜏𝑃

2𝜂𝑅
(𝑅2 − 𝑟2) 

 

(3.45) 

ou em termos, da queda de pressão ao longo do tubo, pela substituição 

da Equação 3.37 dentro da Equação 3.45: 

 

 

  

𝑢(𝑟) =
Δ𝑃

2𝜂𝐿
(𝑅2 − 𝑟2) =

Δ𝑃𝑅2

2𝜂𝐿
[1 − (

𝑟

𝑅
)

2

] 

 

(3.46) 

A velocidade máxima, 𝑢𝑚𝑎𝑥, é obtida quando 𝑟 → 0, assim: 

  

𝑢𝑚𝑎𝑥 =
Δ𝑃𝑅2

2𝜂𝐿
 

 

(3.47) 

Por outro lado, a velocidade média, �̅�, pode ser calculada pela definição: 

  

�̅� ∫ 𝑑𝐴 ≡ ∫ 𝑢(𝑟)𝑑𝐴 

 

(3.48) 

ou ainda, 

  

�̅� =
∫ 𝑢(𝑟)𝑑𝐴

∫ 𝑑𝐴
 

 

(3.49) 
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onde 𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟. 

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

  

�̅� =
∫ 𝑢(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑅

0

∫ 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 
(3.50) 

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

 

  

�̅� =
∫

𝜏𝑃

2𝜂𝑅
(𝑅2 − 𝑟2)2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑅

0

∫ 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

=

𝜏𝑃

2𝜂𝑅 ∫ (𝑅2 − 𝑟2)𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

 

(3.51) 

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

obtém-se: 

  

�̅� =
𝜏𝑃𝑅

4𝜂
=

𝜏𝑃𝐷

8𝜂
 

(3.52) 

Substituindo a tensão de cisalhamento na parede, 𝜏𝑃, a partir da Equação 

3.38, na Equação 3.52, obtém-se: 

  

�̅� =
∆𝑃𝐷2

32𝜂𝐿
=

∆𝑃𝑅2

8𝜂𝐿
 

 

(3.53) 

Rearranjando a equação acima em termos da queda de pressão e 

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

  (3.54) 
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∆𝑃

𝜌
= (

32𝐿�̅�2

𝐷
) (

𝜂

𝜌�̅�𝐷
) 

O número de Reynolds para fluidos newtonianos é definido como a razão 

entre as forças inerciais e as forças viscosas, sendo dado por: 

  

𝑅𝑒 =
𝜌�̅�𝐷

𝜂
 

 

(3.55) 

Substituindo a definição do número de Reynolds na Equação 3.53, obtém-

se: 

  

∆𝑃

𝜌
=

32𝐿�̅�2

𝑅𝑒𝐷
 

 

(3.56) 

A vazão volumétrica, 𝑄, será expressa por: 

  

𝑄 = ∫ 𝑢(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

= ∫
𝜋Δ𝑃𝑅2

2𝜂𝐿
[1 − (

𝑟

𝑅
)

2

] 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

=
𝜋∆𝑃𝑅4

8𝜂𝐿
 

 

(3.57) 

Essa equação é conhecida como Lei de Hagen-Poiseuille. 

A taxa de cisalhamento, �̇�, no fluido newtoniano será expressa por: 

  

�̇� = −
𝑑𝑢(𝑟)

𝑑𝑟
=

Δ𝑃𝑟

2𝜂𝐿
 

 

(3.58) 

Pode-se observar, pela Equação 3.58, que a taxa de cisalhamento varia 

linearmente com 𝑟 e que é igual a zero em 𝑟 = 0, mas que apresenta 

valor máximo na parede, quando 𝑟 = 𝑅. 
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Substituindo queda de pressão, Δ𝑃, a partir da Equação 3.53 na Equação 

3.58, quando 𝑟 = 𝑅, obtém-se a taxa de deformação na parede interna em 

termos da velocidade média do escoamento: 

  

�̇�𝑝 =
8�̅�

𝐷
 

(3.59) 

A tensão de cisalhamento 𝜏 é expressa por: 

  

𝜏 = 𝜂�̇� =
Δ𝑃𝑟

2𝐿
 

 

(3.60) 

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

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

3.8.2. Fluidos não-newtonianos seguindo a Lei da Potência 

Agora será resolvido o mesmo problema da seção anterior, com as 

mesmas condições de contorno, só que considerando que o fluido é não-

newtoniano, ou seja, sua viscosidade varia com a taxa de cisalhamento. 

Foi visto anteriormente que existem várias equações que expressam essa 

dependência. Para efeitos de simplificação, será admitido que o fluido 

não-newtoniano siga a Lei da Potência. 

Para um fluido não newtoniano que segue a Lei da Potência, a tensão de 

cisalhamento, aplicada a um elemento de superfície paralela a uma placa 

plana, é dada por: 

  

𝜏 = −𝜂γ̇𝑛 = 𝐾 (−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)

𝑛

 

 

(3.61) 

onde 𝜂 é a constante de proporcionalidade do material (Pa.s)n, γ̇ a taxa de 

deformação (s-1) e 𝑛 o índice de comportamento. No interior de uma 
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tubulação à medida que o raio aumenta, a velocidade diminui e por isso o 

gradiente 𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄  é negativo. No centro do tubo 𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ = 0, ou seja, a 

tensão de corte é nula. 

Rearranjando a definição da tensão de cisalhamento em termos da 

velocidade, obtém-se: 

 

  

𝑑𝑢 = − (
𝜏

𝜂
)

1
𝑛⁄

𝑑𝑟 

(3.62) 

Escrevendo a Equação 3.62 em termos da tensão de cisalhamento na 

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

  

𝑑𝑢 = − (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

∫ 𝑟
1

𝑛⁄ 𝑑𝑟 

 

(3.63) 

Integrando a equação anterior, encontra-se: 

  

𝑢 = − (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) 𝑟

(𝑛+1)
𝑛⁄ + 𝐶 

 

(3.64) 

A constante de integração 𝐶 é determinada a partir da condição de que 

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

  

𝐶 = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) 𝑅

(𝑛+1)
𝑛⁄
 

 

(3.65) 
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Pela substituição de 𝐶, a partir da Equação 3.65, obtém-se a equação da 

distribuição de velocidade na seção transversal do tubo: 

  

𝑢(𝑟) = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) (𝑅

(𝑛+1)
𝑛⁄ − 𝑟

(𝑛+1)
𝑛⁄ ) 

 

(3.66) 

ou tem-se, da queda de pressão ao longo do tubo, pela substituição da 

Equação 3.38 na Equação 3.66: 

  

𝑢(𝑟) = (
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) [1 − (

𝑟

𝑅
)

(𝑛+1)
𝑛⁄

] 

 

(3.67) 

A velocidade máxima, 𝑢𝑚𝑎𝑥, é obtida quando 𝑟 → 0, assim: 

  

𝑢𝑚𝑎𝑥 = (
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) 

 

(3.68) 

Substituindo 𝑢(𝑟), a partir da Equação 3.67, na definição de velocidade 

média dada pela Equação 3.50, obtém-se: 

  

�̅� =
∫ (

𝜏𝑃

𝜂𝑅)
1

𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1) (𝑅
(𝑛+1)

𝑛⁄ − 𝑟
(𝑛+1)

𝑛⁄ ) 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

 

(3.69) 

Integrando a Equação 3.69 do centro do tubo 𝑟 = 0 até a parede 𝑟 = 𝑅: 



94 

 

  

�̅� = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

3𝑛 + 1
) 𝑅 = (

𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

3𝑛 + 1
) 𝑅 

 

(3.70) 

Substituindo a tensão de cisalhamento na parede, 𝜏𝑃, a partir da Equação 

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

 

  

�̅� = (
∆𝑃

4𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

6𝑛 + 2
) 𝐷

(𝑛+1)
𝑛⁄
 

 

(3.71) 

Rearranjando a equação acima em termos da queda de pressão e 

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

  

∆𝑃

𝜌
= (

6n + 2

𝑛
)

𝑛

(
4𝜂𝐿

𝜌
) (

�̅�𝑛

𝐷𝑛+1
) 

 

(3.72) 

Igualando as Equações 3.56 e 3.72, obtém-se o número de Reynolds 

para fluidos não newtonianos da Lei das Potências: 

  

𝑅𝑒𝐿𝑃 = (
𝜌�̅�2−𝑛𝐷𝑛

8𝑛−1𝐾
) (

4𝑛

3𝑛 + 1
)

𝑛

 

 

(3.73) 

A vazão volumétrica, 𝑄, será expressa por: 
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𝑄 = ∫ (
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) [1 − (

𝑟

𝑅
)

(𝑛+1)
𝑛⁄

] 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

 

(3.74) 

onde a solução é dada por: 

  

𝑄 =
𝑛𝜋𝑅3

1 + 3𝑛
(

𝑅Δ𝑃

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.75) 

A taxa de cisalhamento �̇� no fluido newtoniano será expressa por: 

  

�̇� = −
𝑑𝑢(𝑟)

𝑑𝑟
= (

Δ𝑃𝑟

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.76) 

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

linearmente com 𝑟
1

𝑛⁄  e que é igual a zero em 𝑟 = 0, mas que apresenta 

valor máximo na parede, quando 𝑟 = 𝑅. 

Substituindo queda de pressão, Δ𝑃, a partir da Equação 3.71 na Equação 

3.76, quando 𝑟 = 𝑅, obtém-se taxa de deformação na parede interna em 

termos da velocidade média do escoamento: 

  

�̇�𝑝 = �̅� (
2R

𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

6𝑛 + 2
) 𝐷

(𝑛+1)
𝑛⁄
 

 

(3.77) 

A tensão de cisalhamento é expressa por: 

  (3.78) 
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𝜏 = 𝜂�̇� = 𝜂
(𝑛−1)

𝑛⁄ (
Δ𝑃𝑟

2𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

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

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

Da Equação 3.78 observa-se que à medida que 𝑛 diminui, ou seja, quanto 

maior o caráter não-newtoniano do fluido e maior a sua 

pseudoplasticidade, o perfil de velocidades tende a ficar mais plano no 

centro, formando um “pistão”, e mais acentuado é o gradiente de 

velocidades perto da parede; esse tipo de fluxo é conhecido como fluxo 

tipo “pistão” (plug flow) e é mostrado na Figura 3.9. 

A largura da região central (“pistão”) aumenta à medida que o desvio do 

comportamento newtoniano e a pseudoplasticidade do fluido não-

newtoniano aumentam. Isso significa que quanto maior a 

pseudoplasticidade do fluido não-newtoniano menor será a variação no 

centro, já que a taxa de cisalhamento será zero ao longo dessa região 

central. A taxa de cisalhamento para cada um dos perfis da Figura 3.9 é 

mostrada na Figura 3.10. 

Esse resultado mostra a razão de pouca orientação no centro devido a 

taxa de cisalhamento ser nula nessa região e se estender ao longo do 

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

(fluido não newtoniano), c) n = 0,1 (fluido não newtoniano). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

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

n = 0,5 (fluido não newtoniano), c) n = 0,1 (fluido não newtoniano). 

 

 

Fonte: Produção do autor. 
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3.8.3. Fluidos não-newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley 

A tensão de cisalhamento, para um fluido não newtoniano da Lei de 

Herschel-Bulkley, aplicada a um elemento de superfície paralela a uma 

placa plana, é dada por: 

  

𝜏 = 𝜏0 − 𝜂γ̇𝑛 = 𝜏0 + 𝜂 (−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
)

𝑛

 

 

(3.79) 

onde 𝜂 é a constante de proporcionalidade do material (Pa.s)n, γ̇ a taxa de 

deformação (s-1) e 𝑛 o índice de comportamento. No interior de uma 

tubulação à 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 

tensão de cisalhamento é nula. 

Rearranjando a definição da tensão de cisalhamento em termos da 

velocidade, obtém-se: 

  

𝑑𝑢 = 𝜏0 − (
𝜏

𝜂
)

1
𝑛⁄

𝑑𝑟 

 

(3.80) 

Escrevendo a Equação 3.80 em termos da tensão de cisalhamento na 

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

  

𝑑𝑢 = − (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

∫ 𝑟
1

𝑛⁄ 𝑑𝑟 + (
𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄

𝑑𝑟 

 

(3.81) 

Integrando a Equação 3.81, encontra-se: 
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𝑢 = − (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) 𝑟

(𝑛+1)
𝑛⁄ + (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄

𝑟 + 𝐶 

 

(3.82) 

A constante de integração 𝐶 é determinada a partir da condição de que 

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

  

𝐶 = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) 𝑅

(𝑛+1)
𝑛⁄ − (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄

𝑅 

 

(3.83) 

Pela substituição de 𝐶, a partir da Equação 3.83, obtém-se a equação da 

distribuição de velocidade na seção transversal do tubo: 

  

𝑢(𝑟) = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1
) (𝑅

(𝑛+1)
𝑛⁄ − 𝑟

(𝑛+1)
𝑛⁄ ) − (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄

(𝑅 − 𝑟) 

 

(3.84) 

ou tem-se, da queda de pressão ao longo do tubo, pela substituição da 

Equação 3.38 dentro da Equação 3.84: 

  

𝑢(𝑟) = (
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) [1 − (

𝑟

𝑅
)

(𝑛+1)
𝑛⁄

] − (
𝜏0𝑅

𝜂
)

1
𝑛⁄

(1 −
𝑟

𝑅
) 

 

(3.85) 

A velocidade máxima, 𝑢𝑚𝑎𝑥, é obtida quando 𝑟 → 0, assim: 

  

𝑢𝑚𝑎𝑥 = (
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) − (

𝜏0𝑅

𝐾
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.86) 
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Substituindo 𝑢(𝑟), a partir da Equação 3.85, na definição de velocidade 

média dada pela Equação 3.50, obtém-se: 

  

�̅� =
∫ (

𝜏𝑃

𝜂𝑅)
1

𝑛⁄

(
𝑛

𝑛 + 1) (𝑅
(𝑛+1)

𝑛⁄ − 𝑟
(𝑛+1)

𝑛⁄ ) 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

0

 

 

(3.87) 

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

  

�̅� = (
𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

3𝑛 + 1
) 𝑅 − (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄ 𝑅

3
= (

𝜏𝑃

𝜂𝑅
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

6𝑛 + 2
) 𝐷 − (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄ 𝐷

6
 

 

(3.88) 

Substituindo a tensão de cisalhamento na parede, 𝜏𝑃, a partir da Equação 

3.38, na Equação 3.88, obtém-se: 

  

�̅� = (
∆𝑃

4𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

6𝑛 + 2
) 𝐷

(𝑛+1)
𝑛⁄ − (

𝜏0

𝜂
)

1
𝑛⁄ 𝐷

6
 

 

(3.89) 

Rearranjando a equação acima em termos da queda de pressão e 

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

  

∆𝑃

𝜌
= (

6n + 2

𝑛
)

𝑛

(
4𝜂𝐿

𝜌
) (

�̅�𝑛

𝐷𝑛+1
) + (

6n + 2

6𝑛
)

𝑛

(
4𝐿𝜏0

𝜌𝐷
) 

 

(3.90) 

Igualando as Equações 3.56 e 3.90, obtém-se o número de Reynolds 

para fluidos não newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley: 
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𝑅𝑒𝐻𝐵 = (
𝜌�̅�2−𝑛𝐷𝑛

8𝑛−1𝜂
) (

4n

3𝑛 + 1
)

𝑛

+ (
8𝜌�̅�2

𝜏0
) (

3n

3𝑛 + 1
)

𝑛

 

 

(3.91) 

A vazão volumétrica, 𝑄, será expressa por: 

  

𝑄 = ∫ {(
Δ𝑃𝑅

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛𝑅

𝑛 + 1
) [1 − (

𝑟

𝑅
)

(𝑛+1)
𝑛⁄

] − (
𝜏0𝑅

𝜂
)

1
𝑛⁄

(1 −
𝑟

𝑅
)} 2𝜋𝑟𝑑𝑟

𝑅

0

 

 

(3.92) 

onde a solução é dada por: 

  

𝑄 =
𝑛𝜋𝑅3

1 + 3𝑛
(

𝑅Δ𝑃

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.93) 

A taxa de cisalhamento �̇� no fluido newtoniano será expressa por: 

  

�̇� = −
𝑑𝑢(𝑟)

𝑑𝑟
= (

Δ𝑃𝑟

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.94) 

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

linearmente com 𝑟
1

𝑛⁄  e que é igual a zero em 𝑟 = 0, mas que apresenta 

valor máximo na parede, quando 𝑟 = 𝑅. 

Substituindo a queda de pressão, Δ𝑃, a partir da Equação 3.89 na 

Equação 3.94, quando 𝑟 = 𝑅, obtém-se taxa de deformação na parede 

interna em termos da velocidade média do escoamento, sendo dada por: 
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�̇�𝑝 = �̅� (
2R

𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

(
𝑛

6𝑛 + 2
) 𝐷

(𝑛+1)
𝑛⁄ + (

𝜏0𝑅

2𝐿
)

1
𝑛⁄ 𝐷

6
 

 

(3.95) 

A tensão de cisalhamento é expressa por: 

  

𝜏 = 𝜂�̇� = 𝐾 (
Δ𝑃𝑟

2𝜂𝐿
)

1
𝑛⁄

 

 

(3.96) 

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

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

3.9. Coeficientes de Atrito 

3.9.1. Fluidos newtonianos 

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

é geralmente calculada através da relação de Darcy-Weisbach como: 

  

∆𝑃

𝜌
= 𝜆

𝐿�̅�2

2𝐷
 

 

(3.97) 

onde 𝜆 é o coeficiente de atrito de Darcy, sendo válida para regime 

laminar (𝑅𝑒 < 2320) e linearmente dependente do número de Reynolds. 

Esse coeficiente de atrito pode ser calculado por meio da equação de 

Hagen-Poiseuille dada por: 

  

𝜆 =
64

𝑅𝑒
 

 

(3.98) 
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O coeficiente de atrito de Fanning é derivado utilizando-se o conceito de 

raio hidráulico, em vez do diâmetro na equação do atrito, assim os seus 

coeficientes são ¼ dos valores dos coeficientes de Darcy, sendo expresso 

pela seguinte relação: 

  

𝑓 =
𝜆

4
=

16

𝑅𝑒
 

 

(3.99) 

Esse coeficiente de atrito é uma medida da tensão de cisalhamento (ou 

força cisalhante por unidade de área) que o escoamento exerce sobre a 

parede de um tubo sendo comumente expresso na forma adimensional 

como: 

  

𝑓 =
2𝜏

𝜌�̅�2
 

 

(3.100) 

Porém, em um regime turbulento (𝑅𝑒 > 4000), o coeficiente de atrito 

depende do número 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 presença de uma superfície rugosa é 

bem estabelecido. Quando 𝑘 é muito pequeno comparado ao diâmetro do 

tubo 𝐷, isto é, 𝑘/𝐷 ⟶ 0, 𝜆 depende somente do número de Reynolds. Se 

𝑘/𝐷 tem um valor significativo, mas o número de Reynolds é baixo, pode-

se ainda considerar um regime laminar (não existe efeito da rugosidade). 

Quando 𝑅𝑒 aumenta, o escoamento torna-se levemente turbulento, 

entrando-se em um regime de transição na qual o coeficiente de atrito 

cresce até um valor constante e é uma função de 𝑘. Se 𝑅𝑒 aumenta ainda 

mais, o escoamento eventualmente atinge um regime completamente 

turbulento na qual 𝜆 é independente do número 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 é uma 
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função de 𝑅𝑒 e é independente do efeito de 𝑘 sobre o escoamento. 

Nikuradse (1933) usou a teoria do comprimento de mistura de Prandtl e 

propôs a seguinte equação do atrito para o escoamento turbulento 

completamente desenvolvido em um tubo liso: 

  

1

√𝜆
= 2 log(𝑅𝑒√𝜆) − 0,8 

 

(3.101) 

No caso de um escoamento em um tubo rugoso, a espessura da 

subcamada viscosa é muito pequena quando comparada à altura da 

rugosidade e assim o escoamento é dominado pela rugosidade da parede 

do tubo e 𝜆 é função somente de 𝑘/𝐷 e é independente do número de 

Reynolds. A seguinte equação foi derivada por Von Karman (Schlichting, 

1979) e mais tarde comprovada por experimentos: 

  

1

√𝜆
= 1,14 − 2 log (

𝑘

𝐷
) 

 

(3.102) 

Para o regime de transição em que o coeficiente de atrito varia tanto com 

𝑅𝑒 e 𝑘/𝐷, Colebrook e White (1939) propuseram a seguinte equação 

universalmente adotada em diversos experimentos: 

  

1

√𝜆
= −2 log (

2,51

𝑅𝑒√𝜆
+

𝑘 𝐷⁄

3,72
) 

 

(3.103) 

A Equação 3.103 cobre não somente o regime de transição, mas também 

o regime completamente desenvolvido em tubos lisos ou rugosos. Se  

𝑘 ⟶ 0, a Equação 3.103 resulta na Equação 3.101 para tubos lisos e 

quando 𝑅𝑒 ⟶ ∞, a Equação 3.103 torna-se a Equação 3.102. Moody 

(1944) apresentou um diagrama para diversos coeficientes de atrito para 
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tubos comerciais baseado na equação de Colebrook-White, que tem sido 

amplamente utilizada para aplicações reais. Por causa do trabalho de 

Moody (1944) e a aplicabilidade demonstrada da equação de Colebrook-

White sobre uma ampla faixa de Reynolds (𝑅𝑒 = 4000 − 108) e valores 

relativos de rugosidade (𝑘 𝐷⁄ = 0 − 0,05), a Equação 3.103 tem sido 

amplamente aceita como fórmula padrão para cálculos do coeficiente de 

atrito em regimes turbulentos. O problema, no entanto, é que essa 

equação é implícita em termos do coeficiente de atrito e assim necessita 

de uma solução iterativa.  

O diagrama de Moody encontrado em muitos livros de engenharia e 

mecânica dos fluidos é uma representação gráfica da Equação 3.103 para 

diversos valores de rugosidade relativa e uma ampla faixa do número de 

Reynolds. 

Uma equação explícita para o coeficiente de atrito permite uma estimativa 

rápida desse valor por meio de cálculos feitos a mão. Por esta razão, 

diversas equações foram propostas nos últimos 60 anos. Uma visão geral 

mais recente de todas essas equações explícitas sugeridas baseadas em 

aproximações da equação de Colebrook-White são dadas por Yildirim 

(2009), Trink (2011), Fang, Xua e Zhou (2011), Brkic (2011) e Genic et al. 

(2011). 

3.9.2. Fluidos não newtonianos 

Embora fluidos não newtonianos puramente viscosos (Lei das Potências), 

frequentemente possuam viscosidades aparentes grandes e assim levem 

a situações de regime laminar, existem numerosas ocasiões em que o 

escoamento se torna turbulento. O problema de predizer a queda de 

pressão sobre um escoamento totalmente turbulento é de fundamental 

importância e vários métodos foram propostos na literatura (IRVINE, 

1988). 

Uma das primeiras e mais conhecidas equações é a de Dodge e Metzner 

(1959) que usaram uma aproximação do comprimento de mistura e 
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apresentaram a seguinte relação implícita entre o coeficiente de atrito e o 

número de Reynolds generalizado: 

  

1

√𝑓
=

4

𝑛0,75
log (𝑅𝑒𝑔𝑓

(2−𝑛)
2⁄ ) −

0,4

𝑛1,2
 

 

(3.104) 

onde: 

  

𝑅𝑒𝑔 =
𝜌�̅�2−𝑛𝐷𝑛

𝐾
=

𝑅𝑒𝐿𝑃8𝑛−1

(
3𝑛 + 1

4𝑛 )
𝑛 

 

(3.105) 

Eles também apresentaram uma equação do tipo Blasius da forma: 

  

𝑓 =
𝑎𝑛

𝑅𝑒𝐿𝑃𝑏𝑛
 

 

(3.106) 

Onde valores para 𝑎𝑛 e 𝑏𝑛 foram graficamente obtidos para vários valores 

do índice do escoamento, 𝑛. 

Na prática, a Equação 3.104 é implícita em 𝑓 quando o número de 

Reynolds é a variável independente e isso dificulta matematicamente o 

problema. Por outro lado, a Equação 3.106 que é de uma forma simples, 

é essencialmente um ajuste de curva à Equação 3.104 sem 

fundamentação teórica e assim os valores de  𝑎𝑛 e 𝑏𝑛 são empíricos. 

Edwards e Smith (1980) propuseram um método através do qual uma 

relação do número de Reynolds newtoniano e do coeficiente de atrito 

podem ser usados, isto é, 
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1

√𝑓
= 4 log(𝑅𝑒𝐸√𝑓) − 0,4 

(3.107) 

se 𝑅𝑒𝐸 é formado com a viscosidade aparente nas condições de parede, 

tem-se: 

  

𝑅𝑒𝐸 =
𝜌�̅�𝐷

𝜇
=

𝜌�̅�𝐷

𝐾
1

𝑛⁄
[
𝑓

2
𝜌�̅�2]

(1−𝑛)
𝑛⁄

 

 

(3.108) 

Uma vez que a definição para o número de Reynolds contém o 

coeficiente de atrito, a Equação 3.108 deve ser resolvida por tentativa e 

erro o que é inconveniente. 

Para projetos de engenharia, é desejável ter uma simples relação entre o 

coeficiente de atrito e o número de Reynolds, semelhante à Equação 

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

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

base na equação de Blasius, válida para 𝑅𝑒 < 105: 

  

𝑓 =
0,0791

𝑅𝑒
1

4⁄
 

 

(3.109) 

Fazendo o uso de uma distribuição de velocidade turbulenta generalizada 

para fluidos da Lei das Potências, uma equação do tipo Blasius foi 

derivada, relacionando explicitamente o coeficiente de atrito com um 

número de Reynolds generalizado em um escoamento completamente 

desenvolvido dentro de um tubo. Irvine (1988) obteve a seguinte equação: 
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𝑓 =
2 (

2𝑛

77𝑛)

1
(3𝑛+1)⁄

𝑅𝑒𝑔

1
(3𝑛+1)⁄

 

 

(3.110) 

A Equação 3.110 é assim a relação de Blasius generalizada para o caso 

de um fluido não newtoniano e pode-se retornar à Equação 3.109, 

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

A Equação 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 solução contendo carbopol. A 

comparação revela que a Equação 3.110 fornece valores maiores que os 

dados experimentais para o coeficiente de atrito quando 𝑛 < 1 e que essa 

superestimação torna-se ainda maior quanto menor for o valor de 𝑛. 

Assim Irvine (1988) concluiu que a Equação 3.110 deve ser corrigida por 

um fator dado por: 

  

(
3𝑛 + 1

4𝑛
)

𝑛

 

 

(3.111) 

e assim, a equação de Blasius generalizada e empiricamente modificada 

torna-se: 

  

𝑓 =
2 (

2𝑛

77𝑛)

1
(3𝑛+1)⁄

(
3𝑛 + 1

4𝑛 )
𝑛

𝑅𝑒𝑔

1
(3𝑛+1)⁄

=
𝐹(𝑛)

𝑅𝑒𝑔

1
(3𝑛+1)⁄

 

 

(3.112) 

A Equação 3.112 pode ser também escrita em termos do número de 

Reynolds generalizado de Metzner, 𝑅𝑒𝑔
′ , dado por: 
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𝑓 =
𝐹′(𝑛)

𝑅𝑒𝐿𝑃

1
(3𝑛+1)⁄

 
(3.113) 

Valores de 𝐹(𝑛) e 𝐹′(𝑛) são dados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Valores das funções F(n) e F’(n). 

n F(n) F’(n) 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0790 

0,0841 

0,0910 

0,1005 

0,1142 

0,1348 

0,1678 

0,2263 

0,3469 

0,6576 

0,0790 

0,0883 

0,1013 

0,1201 

0,1487 

0,1954 

0,2793 

0,4527 

0,8972 

2,5340 

Fonte: Adaptada de Irvine (1988). 

Diferentes comparações foram feitas entre a Equação 3.113 e os dados 

experimentais. Para ambos os dados de Yoo (1974) e Dodge (1957), o 

fluido de teste foi uma solução de carbopol. Dodge (1957) mostrou dados 

adicionais para outros fluidos, mas muitos deles apresentavam 

características distintas dos pseudoplásticos de modo que somente os 

dados referentes aos ensaios utilizando a solução de carbopol foi 

utilizada. A comparação da Equação 3.113 com os dados experimentais 

previamente publicados mostrou uma boa concordância com um desvio 

de aproximadamente ±8%. 

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

pressão em regime completamente turbulento para fluidos da Lei das 
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Potências escoando em dutos não circulares. O método, essencialmente, 

envolve o uso da Equação 3.104 substituindo-se o número de Reynolds 

generalizado por um outro número de Reynolds proposto por Kozicki, 

Chou e Tiu (1966), dado por: 

  

𝑅𝑒𝑔
∗ =

𝑅𝑒𝑔8𝑛−1

(
𝑎 + 𝑏𝑛

𝑛 )
𝑛 

 

(3.114) 

onde 𝑎 e 𝑏 são constantes geométricas, com alguns valores indicados em 

Kozicki, Chou e Tiu (1966).  

Se a equação de Blasius generalizada, dada pela Equação 3.113, for 

apresentada como uma forma simplificada da equação implícita de Dodge 

e Metzner (1959), dada pela Equação 3.104, então de maneira 

semelhante, a hipótese proposta por Kostic e Hartnett (1984) pode 

também ser entendida como uma equação de Blasius generalizada para 

dutos não circulares. 

Existem alguns trabalhos experimentais publicados referentes à queda de 

pressão em regime turbulento completamente desenvolvido para fluidos 

da Lei das Potências em dutos não circulares. Os dados existentes são 

de Kostic e Hartnett (1984) para fluidos pseudoplásticos com 𝑛 = 0,8 e 

alguns dados de Chang (1984) para um duto triangular isósceles de 60 

graus. Além disso, dados experimentais são apresentados por Hartnett et 

al., (1985) para um duto quadrado, porém utilizando fluidos 

pseudoplásticos com índices 𝑛 menores do que Kostic e Hartnett (1984). 

3.9.3.  Efeitos e correções na entrada de capilares 

Como visto anteriormente, a queda de pressão teórica ∆𝑃 através de um 

tubo ou capilar pode ser expressa pela Equação 3.37. Esse valor é 

correto quando o fluido é newtoniano, de baixo peso molecular e o fluxo 

não está plenamente desenvolvido, não apresentando vórtices na 

entrada, elasticidade, tempos de relaxação elevados, etc. Porém, na 
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prática, quando as propriedades reológicas de fluidos não newtonianos 

são medidas, observa-se uma queda de pressão na entrada, como 

mostrado na Figura 3.11. 

A pressão na entrada do capilar, isto é, em 𝑧 = 0, é menor que 𝑃𝑒 para o 

caso de fluidos não newtonianos; ou seja, ocorre redução na pressão de 

entrada do capilar por causa dos efeitos não newtonianos mencionados 

anteriormente. Assim, torna-se necessário corrigir essa diferença de 

pressão de entrada, já que o seu valor influirá diretamente no de 𝜏𝑝 e, 

consequentemente, no valor de 𝜂. 

Figura 3.11 - Pressão através de um capilar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Um procedimento utilizado para a correção dessa diferença de pressão 

consiste em calcular o comprimento do capilar necessário para se obter 

um escoamento completamente desenvolvido. Da figura anterior pode-se 

observar que, se o capilar tivesse um comprimento (𝐿 + 𝑒𝑅), a pressão na 

entrada desse capilar seria 𝑃𝑒. Assim, 𝜏𝑝 pode ser expressa como: 
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𝜏𝑃 =
∆𝑃𝑅

2(𝐿 + 𝑒𝑅)
 

 

(3.115) 

O produto 𝑒𝑅 representa o comprimento do tubo capilar necessário para 

obter-se um fluxo plenamente desenvolvido, como uma queda de pressão 

igual à queda de pressão extra resultante dos efeitos de entrada do 

capilar. O procedimento de correção dos efeitos de entrada no capilar é 

conhecido por correlação de Bagley (BRETAS; ÁVILAS, 2001). 

Pode-se salientar que, se 𝐿 𝑅⁄ → ∞, o valor de 𝜖 será desprezível. Assim, 

na prática, essa correção é utilizada para valores de 𝐿 𝑅⁄ < 10 (BRETAS; 

ÁVILAS, 2001). 

3.10. Número de Reynolds crítico 

Para a determinação do número de Reynolds crítico para escoamentos de 

fluidos da Lei das Potências, que fornece informação sobre as condições 

de transição de regime laminar para turbulento, uma aproximação 

analítica foi sugerida por Ryan e Johnson (1959). Os autores definiram 

um parâmetro de estabilidade 𝑍(𝑟) como a razão entre a energia de 

entrada pela energia dissipada (isto é, a energia da turbulência pela 

capacidade de absorção de energia) dado por: 

  

𝑍(𝑟) =
𝜌𝑢(𝑟)𝑅

𝜏𝑝
(−

𝑑𝑢

𝑑𝑟
) =

𝜌𝑢(𝑟)𝑅

𝜏𝑝
�̇� 

 

(3.116) 

Introduzindo as equações para a velocidade 𝑢(𝑟) e sua derivada 𝑑𝑢 𝑑𝑟⁄  

de fluidos newtonianos (isto é, um perfil de velocidade parabólico) e 

determinando o valor máximo de 𝑍(𝑅), a seguinte expressão foi 

determinada por Ryan e Johnson (1959): 

  (3.117) 
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𝑍𝑚𝑎𝑥 =
2

√27
𝑅𝑒 

 

Quando se introduz o valor do número de Reynolds crítico dos fluidos 

newtonianos, 𝑅𝑒 = 2300 na Equação 3.117, o valor máximo do parâmetro 

de estabilidade para condições críticas é obtido como 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 ≈ 885. Ryan e 

Johnson (1959) admitiram que o valor de 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 é o mesmo para fluidos 

newtonianos e não-newtonianos, isto é: 

  

𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑛−𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 ≈ 885 

 

(3.118) 

Introduzindo agora as equações para a velocidade 𝑢(𝑟) e sua derivada 

𝑑𝑢 𝑑𝑟⁄  para fluidos da Lei das Potências na Equação 3.116, e fazendo o 

uso de 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 885, o número de Reynolds crítico para fluidos da Lei das 

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

  

𝑅𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑃𝐿 = 885
8𝑛(𝑛 + 2)

(𝑛+2)
(𝑛+1)⁄

(3𝜂 + 1)2
 

 

(3.119) 

Hanks (1963) e (1969) derivou o mesmo 𝑅𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑃𝐿 usando um raciocínio 

diferente. O autor propôs transferência de momento rotacional como o 

parâmetro chave e introduziu um parâmetro 𝜉𝐻 cujo valor é duas vezes o 

𝑍 de Ryan e Johnson (1959) e representa um balanço entre a taxa de 

variação 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 equação acima mostrou que 

seus resultados apresentam boa concordância com vários fluidos 
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pseudoplásticos da literatura cujo comportamento reológico pode ser 

aproximado pela Lei das Potências 𝜂 = 𝐾�̇�𝑛−1. 

A Figura 3.12 apresenta o número de Reynolds crítico para valores do 

índice de comportamento (𝑛) variando entre 0 e 1. 

Observa-se na Figura 3.12 que para fluidos pseudoplásticos (𝑛 < 1) existe 

um valor de máximo para o número de Reynolds crítico igual a 2625 em 

𝑛 = 0,4. Além disso, fluidos pseudoplásticos com 𝑛 < 0,4 apresentam uma 

significativa diminuição do número de Reynolds crítico quanto mais 

próximo de 0 estiver o valor do índice de comportamento (𝑛). Para fluidos 

pseudoplásticos com 𝑛 > 0,4 a diminuição do número de Reynolds crítico 

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 

pseudoplásticos com 𝑛 > 0,2 apresentam o número de Reynolds de crítico 

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

Figura 3.12 - Número de Reynolds crítico para valores de n de 0 até 1. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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3.11. Número de Weber generalizado 

O número de Weber é um dos números adimensionais mais importantes 

em problemas envolvendo a atomização de um líquido em um ambiente 

gasoso. O número de Weber, 𝑊𝑒, compara a ação das forças 

aerodinâmicas com as forças de tensão superficial. Estas forças têm uma 

influência oposta no processo de atomização. As forças aerodinâmicas 

promovem a atomização enquanto as forças de tensão superficial atuam 

contra o aumento da superfície da interface líquido-gás. Ao comparar 

essas duas forças, 𝑊𝑒 permite avaliar a possível influência das forças 

aerodinâmicas no processo de atomização. O número de Weber é 

definido como: 

  

𝑊𝑒 =
𝜌�̅�2𝐷

𝜎
 

 

(3.120) 

onde 𝜎 é a tensão superficial do líquido. 

Nessa seção, será proposto um número de Weber generalizado para 

fluidos não newtonianos da Lei das Potências e de Herschel-Bulkley. Foi 

visto anteriormente que rearranjando a Equação 3.54 para fluidos 

newtonianos em termos da queda de pressão e dividindo ambos os lados 

pela densidade 𝜌, obtém-se: 

  

∆𝑃

𝜌
= (

32𝐿�̅�2

𝐷
) (

𝜂

𝜌�̅�𝐷
) = (

32𝐿�̅�3

𝜎𝐷
) (

𝜎𝜂

𝜌�̅�2𝐷
) 

 

(3.121) 

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

  (3.122) 



116 

 

∆𝑃

𝜌
=

32𝐿�̅�3𝜂

𝜎𝐷𝑊𝑒
 

 

Como visto anteriormente, a queda de pressão de um fluido não 

newtoniano da Lei das Potências ao longo de um tubo é dada pela 

Equação 3.72. Igualando as Equações 3.72 e 3.122, obtém-se o número 

de Weber para fluidos não newtonianos da Lei das Potências: 

  

𝑊𝑒𝐿𝑃 = (
𝜌�̅�3−𝑛𝐷𝑛

8𝑛−1𝜎
) (

4n

3𝑛 + 1
)

𝑛

 

 

(3.123) 

Pode-se obter o número de Weber generalizado de forma análoga para o 

caso de fluidos não newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley a partir da 

queda de pressão ao longo de um tubo dada pela Equação 3.90. 

Igualando as Equações 3.90 e 3.122, obtém-se o número de Weber para 

fluidos não newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley: 

  

𝑊𝑒𝐻𝐵 = (
𝜌�̅�3−𝑛𝐷𝑛

8𝑛−1𝜎
) (

4n

3𝑛 + 1
)

𝑛

+ (
8𝜂𝜌�̅�3

𝜏0𝜎
) (

3n

3𝑛 + 1
)

𝑛

 

 

(3.124) 

A Figura 3.13 apresenta uma solução gráfica das razões 𝑊𝑒𝐿𝑃 𝑊𝑒⁄  e 

𝑅𝑒𝐿𝑃 𝑅𝑒⁄  para valores de 𝑛 de 0,1 até 1 para um fluido com 𝜂 = 10 Pa.sn, 

�̅� = 5 m/s e 𝜎 = 0,072 N/m. 
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Figura 3.13 - Razões de WeLP/We ou ReLP/Re para valores de n de 0,1 até 1 

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

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 3.13 que ocorre um aumento exponencial dos 

valores de 𝑊𝑒𝐿𝑃 𝑊𝑒⁄  ou 𝑅𝑒𝐿𝑃 𝑅𝑒⁄  para 𝑛 → 0 o que significa que o efeito 

das forças aerodinâmicas é predominante sobre as forças de tensão 

superficial e forças viscosas, respectivamente, no processo de 

atomização de fluidos pseudoplásticos. Isso mostra que o processo de 

atomização e formação de sprays nesses fluidos, tais como os géis, não 

sofre significativa influência da tensão superficial devido à existência 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 

resistência imposta ao escoamento é necessário fornecer energia 

adicional, através de uma maior queda de pressão, para obter energia 

cinética suficiente para atomizar o fluido. Consequentemente, a 

atomização de géis está diretamente ligada às forças aerodinâmicas ou 
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inerciais decorrentes da velocidade de injeção do fluido na saída do 

injetor. 

A aparente redução na viscosidade com o aumento da taxa de 

cisalhamento é fundamental devido à necessidade de se minimizarem as 

perdas de pressão nas linhas de abastecimento e nos injetores. Esta 

redução é também desejável, pois a viscosidade de fluidos não 

newtonianos tem menos efeito na atomização se uma alta taxa de 

cisalhamento for produzida no filme líquido gerado pelo injetor centrífugo. 

Muito pouca atomização secundária ocorrerá quando as gotas forem 

formadas, devido ao aumento da viscosidade aparente com uma menor 

taxa de cisalhamento (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). 

Na teoria, a vazão mássica através de um injetor centrífugo varia com a 

raiz quadrada da densidade do líquido. No entanto, Tate (1969) apontou 

que na prática raramente é possível alterar a densidade sem afetar 

alguma outra propriedade líquida, portanto essa relação deve ser 

interpretada com cautela. O significado da densidade para o desempenho 

de atomização é diminuído pelo fato de que a maioria dos líquidos exibe 

apenas pequenas diferenças nessa propriedade. Além disso, a 

quantidade modesta de dados disponíveis sobre o efeito da densidade do 

líquido no tamanho médio das gotas sugere que sua influência é bem 

pequena (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). 

3.12. Número de Ohnesorge generalizado 

O número de Ohnesorge é um dos números adimensionais mais 

importantes em problemas envolvendo a atomização de um líquido em 

um ambiente gasoso. O número de Ohnesorge compara a ação das 

forças viscosas com as forças de tensão superficial. Estas forças têm uma 

influência oposta no processo de atomização. As forças viscosas 

promovem a atomização através da resistência ao escoamento por meio 

do atrito desestabilizando o jato ou filme líquido. Por outro lado, as forças 

de tensão superficial jogam contra um aumento da superfície da interface 

líquido-gás. Ao comparar essas duas forças, pode-se avaliar a possível 
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influência das forças viscosas no processo de atomização. O número de 

Ohnesorge é definido como: 

  

𝑂ℎ =
√𝑅𝑒

𝑊𝑒
=

𝜂

√𝜌𝜎𝐷
 

 

(3.125) 

Nessa seção, será proposto um número de Ohnesorge generalizado para 

fluidos não newtonianos da Lei das Potências e de Herschel-Bulkley. Foi 

visto anteriormente que rearranjando a Equação 3.54 para fluidos 

newtonianos em termos da queda de pressão e dividindo ambos os lados 

pela densidade 𝜌, obtém-se: 

  

∆𝑃

𝜌
= (

32𝐿�̅�2

𝐷
) (

𝜂

𝜌�̅�𝐷
) = (

32𝐿�̅�𝜎

𝜂𝐷
) (

𝜂2

𝜌σ𝐷
) 

 

(3.126) 

Substituindo a Equação 3.125 na Equação 3.126, obtém-se: 

  

∆𝑃

𝜌
=

32𝐿�̅�𝜎

𝜂𝐷
𝑂ℎ2 

 

(3.127) 

Como visto anteriormente, a queda de pressão de um fluido não 

newtoniano da Lei das Potências ao longo de um tubo é dada pela 

Equação 3.72. Igualando as Equações 3.72 e 3.127, obtém-se o número 

de Ohnesorge para fluidos não newtonianos da Lei das Potências: 

  

𝑂ℎ𝐿𝑃 = (
8𝑛−1𝜂2

𝜌�̅�1−𝑛𝜎𝐷𝑛
)

1
2⁄

(
3𝑛 + 1

4𝑛
)

𝑛
2⁄

 

 

(3.128) 
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Pode-se obter o número de Ohnesorge generalizado de forma análoga 

para o caso de fluidos não newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley a 

partir da queda de pressão ao longo de um tubo dada pela Equação 3.90. 

Igualando as Equações 3.90 e 3.128, obtém-se o número de Ohnesorge 

para fluidos não newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley: 

  

𝑂ℎ𝐻𝐵 = (
8𝑛−1𝜂2

𝜌�̅�1−𝑛𝜎𝐷𝑛
)

1
2⁄

(
3𝑛 + 1

4𝑛
)

𝑛
2⁄

+ (
𝜏0

8𝜂𝜌�̅�𝜎
)

1
2⁄

(
3𝑛 + 1

3𝑛
)

𝑛
2⁄

 

 

(3.129) 

A Figura 3.14 apresenta uma solução gráfica da razão 𝑂ℎ𝐿𝑃 𝑂ℎ⁄  para 

valores de 𝑛 de 0 até 1 para um fluido com 𝜂 = 10 Pa.sn, �̅� = 5 m/s e 

𝜎 = 0,072 N/m. 

Observa-se na Figura 3.14 que houve uma diminuição exponencial do 

valor de 𝑂ℎ𝐿𝑃 𝑂ℎ⁄ → 0 para 𝑛 → 0 o que significa que o efeito das forças 

de tensão superficial é levemente maior do que as forças viscosas no 

processo de atomização de fluidos pseudoplásticos. Isso mostra que 

assim que o fluido não newtoniano, tal como o gel, consegue energia 

cinética suficiente, através de uma maior queda de pressão, para vencer 

a resistência ao escoamento, imposta pela viscosidade extremamente 

elevada, o líquido (fase contínua) consegue desprender-se da cadeia 

polimérica (fase dispersa) do agente gelificante e então a tensão 

superficial tem uma maior influência na formação das gotas resultantes do 

spray. 
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Figura 3.14 - Razão de OhLP/Oh para valores de n de 0 até 1 para um fluido com 

η= 10 Pa.sn, u ̅= 5 m/s e σ = 0,072 N/m. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A tensão superficial é uma propriedade física importante no processo de 

atomização, pois ela representa a força que resiste à formação de novas 

áreas superficiais ou gotas. A energia mínima necessária para a 

atomização é igual a tensão superficial multiplicada pelo aumento na área 

superficial do líquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). 

A viscosidade é a propriedade mais importante dos fluidos em muitos 

aspectos. Embora em sentido absoluto sua influência na atomização não 

seja maior que a da tensão superficial, sua importância decorre do fato de 

que ela afeta não somente as distribuições de tamanho de gotas dos 

sprays, mas também a vazão mássica e o ângulo de cone dos sprays. Um 

aumento da viscosidade diminui o número de Reynolds e dificulta o 

desenvolvimento de qualquer instabilidade natural do jato ou filme líquido. 

O efeito combinado é retardar a desintegração 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 é complexo. 

Em injetores centrífugos, um pequeno aumento na viscosidade pode 

aumentar a fluxo mássico. A viscosidade faz isso espessando o filme 

líquido no orifício de descarga, aumentando assim a área de fluxo efetiva. 

Em altas viscosidades, no entanto, a vazão mássica geralmente diminui 

com o aumento da viscosidade. Com os injetores centrífugos, um 

aumento na viscosidade geralmente produz um ângulo de cone dos 

sprays mais estreito. Em viscosidades muito altas, o jato cônico 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 CENTRÍFUGOS 

Os injetores centrífugos têm uma ampla e variada aplicação em diferentes 

áreas da ciência e engenharia. De acordo com Horvay e Leuckel (1984) 

os injetores centrífugos foram inicialmente utilizados em aplicações de 

combustão por Körting (1902), ano em que, provavelmente, foi 

patenteado o primeiro injetor deste tipo. O injetor projetado por Körting 

(1902) foi utilizado na queima de óleo em caldeira (VÁSQUEZ, 2011). 

Os fundamentos da dinâmica do escoamento centrífugo foram 

estabelecidos há 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 

líquido no injetor centrífugo é semelhante ao escoamento de um líquido 

ao longo de um canal de raio constante. Nesse caso, Zhukovsky (1937) 

mostrou que a velocidade do escoamento em regime estacionário não 

pode exceder a velocidade de propagação de uma onda na superfície do 

líquido, 𝑐 = √𝑔ℎ. Uma hipótese semelhante foi utilizada nos cálculos 

baseados no princípio da vazão máxima proposto inicialmente por 

Novikov e então desenvolvido por Abramovich para o escoamento de um 

líquido sob a ação de uma força centrífuga. Assim, a teoria demonstra 

que a vazão mássica através de um injetor centrífugo apresenta um valor 

máximo para uma dada pressão de injeção, conforme descrito em 

detalhes por Fischer (2014). Apesar das simplificações adotadas, a teoria 

de Abramovich descreve quase todos os fenômenos que ocorrem durante 

o escoamento de um fluido no interior de um injetor e é usada como base 

no projeto de injetores centrífugos até a atualidade.  

Anos mais tarde, Klyachko (1962) apresentou modificações na teoria 

proposta por Abramovich. Em seus cálculos, foram consideradas as 

perdas de energia e de quantidade de movimento angular devidas ao 

atrito na câmara de vórtice do injetor. Em seus estudos experimentais, 

Klyachko realizou extensivas investigações de injetores na faixa de 𝑅𝑒 = 

103 a 105 e determinou uma equação para o coeficiente de atrito. O 
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modelo de Klyachko descreve muito bem os fenômenos durante o 

escoamento de um líquido 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 é apresentada uma síntese da teoria dos injetores centrífugos 

usando a abordagem de Abramovich, conforme descrito em detalhes por 

Fischer (2014). 

4.1. Características do escoamento de um fluido ideal 

O caso mais simples é o escoamento de um líquido ideal e 

incompressível em um injetor centrífugo. A teoria de um injetor centrífugo 

para um líquido ideal, com base no princípio da vazão máxima, 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 descrição detalhada da 

teoria de Abramovich é apresentada por Fischer (2014). 

Um esquema de projeto de um injetor centrífugo é apresentado na Figura 

4.1. 

 

Figura 4.1 - Esquema de um injetor centrífugo. 

 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993) 

 



125 

 

Comumente, esse tipo de injetor centrífugo consiste de orifícios de 

entrada tangenciais, uma câmara centrífuga, uma seção convergente de 

rotação e um orifício de descarga.  

O líquido é alimentado através do orifício de entrada tangencial (1) com 

diâmetro 𝑑𝑒 e área da seção transversal 𝐴𝑒 até a câmara de vórtice (2) 

com diâmetro 𝐷𝑐𝑣 = 2𝑅 + 𝑑𝑒 e a entrada do orifício tangencial está 

localizado sobre o raio 𝑅. Em geral, existem vários orifícios de entrada de 

líquido e neste caso: 

  

𝐴𝑒 = 𝑛𝜋𝑟𝑒
2 = 𝑛

𝜋𝑑𝑒
2

4
 

 

(4.1) 

onde 𝑛 é o número de orifícios. Os orifícios de entrada tangencial 

frequentemente têm uma forma diferente da circular, o que não afeta a 

metodologia de cálculo. A descarga de líquido ocorre a partir do orifício 

(3) com diâmetro 𝑑𝑠 = 2𝑟𝑠. 

A vazão mássica, �̇�, pode ser expressa em termos da velocidade total, 𝑉, 

a área interna de saída do bico do injetor, 𝐴𝑠, a massa específica do 

líquido, 𝜌, bem como da diferença de pressão, 𝛥𝑃, e do coeficiente de 

descarga, 𝜇, definido por Abramovich (1944): 

  

�̇� = 𝑄𝜌 = 𝜇𝜌𝐴𝑠𝑉 = 𝜇𝜌𝜋𝑟𝑠
2√2

𝛥𝑃

𝜌
= 𝜇𝜋𝑟𝑠

2√2𝜌𝛥𝑃 

 

(4.2) 

As seguintes hipóteses foram consideradas: 

1. O campo de velocidade é potencial em toda a região entre as paredes 

da câmara e o vórtice de gás. 

2. A quantidade de movimento angular do fluxo dentro da câmara de 

vórtice, de acordo com a Equação 4.2, é constante. 

3. Efeito da gravidade desprezível (𝑔 = 0). 

4. O escoamento é estável e axissimétrico. 

5. Não há componente radial da velocidade (𝑤 = 0). 
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Podem ser deduzidas expressões analíticas para determinar as 

velocidades axiais na câmara centrífuga e no orifício de descarga do 

injetor. Como a velocidade axial (𝑢𝑠) é considerada constante no orifício 

de descarga do injetor, pode-se utilizar a definição de vazão mássica para 

o escoamento, resultando: 

  

𝑢𝑠 =
�̇�

𝜌𝐴𝐿
=

�̇�

𝜌(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠𝑛𝑎)
=

�̇�

𝜌𝜋(𝑟𝑠
2 − 𝑟𝑠𝑛𝑎

2 )
 

 

(4.3) 

onde 𝐴𝑠𝑛𝑎 é a área da seção transversal do vórtice ou núcleo de gás (em 

geral ar) na saída do injetor. O raio da seção transversal do núcleo de gás 

𝑟𝑛𝑎 e o raio na saída 𝑟𝑠𝑛𝑎 são mostrados na Figura 4.2. 

Figura 4.2 - Esquema do escoamento de líquido em um injetor centrífugo. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

 

Vários parâmetros geométricos do injetor podem ser correlacionados para 

formar um parâmetro geométrico característico adimensional 𝐾, definido 

por Abramovich (1944), como: 

  

𝐾 =
𝑣𝑒𝑅

𝑢𝑠𝑟𝑠
=

𝐴𝑠𝑅

𝐴𝑒𝑟𝑠
=

𝜋𝑟𝑠
2𝑅

𝐴𝑒𝑟𝑠
=

𝜋𝑟𝑠𝑅

𝐴𝑒
 

 

(4.4) 



127 

 

onde 𝑅 = 𝑟𝑐𝑣 − 𝑟𝑒 é a distância radial do centro da câmara de vórtice até o 

raio do orifício de entrada tangencial, 𝑟𝑠 é o raio do bico do injetor e 𝐴𝑒 a 

área total dos orifícios de entrada tangencial na câmara de vórtice.  

Quando os orifícios de entrada estão inclinados em relação ao eixo da 

câmara de vórtice, ou seja, sua direção não é perpendicular ao eixo do 

orifício de descarga, então o parâmetro 𝐾 tem a forma: 

  

𝐾 =
𝜋𝑟𝑠𝑅

𝐴𝑒
sin 𝜗 

 

(4.5) 

onde 𝜗 é o ângulo de inclinação dos orifícios de entrada em relação ao 

eixo do orifício de descarga. 

Pode-se definir o parâmetro 𝜀, conhecido como o coeficiente de 

preenchimento, que relaciona a área preenchida por líquido pela área de 

saída do injetor: 

  

𝜀 =
𝐴𝐿

𝐴𝑠
=

𝜋(𝑟𝑠
2 − 𝑟𝑠𝑛𝑎

2 )

𝜋𝑟𝑠
2

= 1 −
𝑟𝑠𝑛𝑎

2

𝑟𝑠
2

 

 

(4.6) 

onde 𝐴𝐿 e 𝐴𝑠 são as seções transversais do anel líquido e do bico do 

injetor, respectivamente. Pode-se notar que como 𝑟𝑠𝑛𝑎 < 𝑟𝑠, então 𝜀 < 1 e 

assim quanto menor for raio do vórtice de gás, 𝑟𝑠𝑛𝑎, no orifício de 

descarga do injetor de raio igual a 𝑟𝑠, maior será o coeficiente de 

preenchimento, 𝜀. 

Utilizando a definição do coeficiente de preenchimento, 𝜀, e a velocidade 

axial na saída do orifício de descarga, 𝑢𝑠, a partir das Equações 4.3 e 4.6, 

respectivamente, a velocidade axial na saída do bico do injetor fica 

expressa como: 

  

𝑢𝑠 =
�̇�

𝜌𝜀𝜋𝑟𝑠
2
 

 

(4.7) 
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Pode-se definir o parâmetro 𝑆, conhecido como raio adimensional do 

vórtice de gás, que relaciona o raio do vórtice de gás com o raio do orifício 

de descarga: 

  

𝑆 =
𝑟𝑠𝑛𝑎

𝑟𝑠
= √1 − 𝜀 

 

(4.8) 

Os parâmetros importantes dos injetores centrífugos são o coeficiente de 

preenchimento (𝜀), o raio adimensional do vórtice de gás (𝑆), coeficiente 

de descarga (𝜇) e o ângulo de cone do spray (𝛼). Todos esses parâmetros 

estão diretamente relacionados ao parâmetro geométrico característico 

(𝐾) pelas equações (KHAVKIN, 2004): 

  

𝐾 =
(1 − 𝜀)√2

𝜀√𝜀
 (4.9) 

  

𝜇 =  𝜀√
𝜀

2 − 𝜀
 (4.10) 

  

tan
𝛼

2
= =

2𝜇𝐾

√(1 + 𝑆)2 − 4𝜇2𝐾2
 (4.11) 

  

𝜇 = √1 − 𝜇2𝐾2 − 𝑆√𝑆2 − 𝜇2𝐾2 − 𝜇2𝐾2 [ln (
1 + √1 − 𝜇2𝐾2

S + √𝑆2 − 𝜇2𝐾2
)] 

 

(4.12) 

Uma solução gráfica das Equações 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 é mostrada na 

Figura 4.3. 
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Figura 4.3 - Relação dos coeficientes de descarga e preenchimento, μ e ε, e do 

ângulo α com o parâmetro geométrico K. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.2. Características do escoamento de um fluido viscoso 

A viscosidade do propelente e a subsequente perda por atrito afetam as 

características do injetor causando uma diminuição na quantidade de 

movimento angular ao longo do injetor, a diminuição do vórtice de gás, o 

aumento no coeficiente de descarga 𝜇 e a diminuição do ângulo do cone 

de spray 𝛼.  

Assim, o atrito sobre a parede da câmara de vórtice conduz a um 

resultado um pouco inesperado: a vazão de um líquido real excede a 

vazão de um líquido ideal através do injetor. 

O movimento do líquido viscoso foi considerado usando a abordagem de 

Klyachko (1962), conforme descrito em detalhes por Fischer (2014). O 

parâmetro geométrico característico considerando os efeitos viscosos 

(𝐾𝑒𝑞) deve ser corrigido pela equação (BORODIN et al., 1967): 
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𝐾𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑠

𝐴𝑒

𝜋 + (
𝜆
2) 𝑅(𝑅 − 𝑟𝑠)

 

 

(4.13) 

Para encontrar os valores reais de µ, 𝛼, e 𝜀, através da geometria de 

injetor sugerida, 𝐾 = 𝜋𝑅𝑟𝑠 𝐴𝑒⁄  e 𝐵 =  𝑅√𝜋 𝐴𝑒⁄ , a seguinte expressão pode 

ser usada: 

  

𝐾𝑒𝑞 =
𝐾

1 + (
𝜆
2) (𝐵2 − 𝐾)

 

 

(4.14) 

No caso de orifícios de entrada de seção transversal não circular e não 

perpendicular ao eixo do orifício de descarga é fácil mostrar que a 

equação para o parâmetro característico equivalente de um injetor 

adquire a forma: 

  

𝐾𝑒𝑞 =
𝐾

1 + (
𝜆
2) (𝐵2 sin 𝜗 − 𝐾)

 

 

(4.15) 

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo 

parâmetro característico equivalente do injetor 𝐾𝑒𝑞, a partir da Equação 

4.15 (BAZAROV et al., 2004): 

  

𝐾𝑒𝑞 =
(1 − 𝜀𝑒𝑞)√2

𝜀𝑒𝑞√𝜀𝑒𝑞

 

 

(4.16) 

O atrito do líquido sobre a parede da câmara de vórtice causa, além de 

uma diminuição da quantidade de movimento angular, também perdas de 

energia. Para um cálculo mais preciso da queda de pressão é necessário 

considerar as perdas de energia no injetor. Na câmara de vórtice de um 

injetor centrífugo estas perdas podem ser consideradas como o trabalho 
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da força de atrito sobre a trajetória do líquido. Assim, o coeficiente de 

descarga (𝜇𝑒𝑞) é calculado por: 

  

𝜇𝑒𝑞 =
1

√
1

𝜀𝑒𝑞
2 +

𝐾𝑒𝑞
2

1 − 𝜀𝑒𝑞
+ 𝜉𝑖

𝐾²
𝐶²

+ ∆

 

 

(4.17) 

onde o coeficiente de abertura 𝐶, conhecido como raio adimensional do 

injetor centrífugo, que relaciona o raio da câmara de vórtice com raio do 

orifício de descarga, é definido como 𝐶 = 𝑅 𝑟𝑠⁄ , e: 

  

∆ =
𝜆

𝜉2
{

1

𝜉
(1 −

1

𝐶
)

+ 𝜆 [
𝐾2

4
−

1

(2𝜉 − 𝜆)2
+

𝐾

𝜉
−

2

𝜉(2𝜉 − 𝜆)

+
3

2𝜉2
ln (

(2𝜉 − 𝜆)𝐾𝐶

2
)]} 

(4.18) 

e, 

  

𝜉 =
1

𝐾
+

𝜆

2
𝐶 

 

(4.19) 

O coeficiente de atrito 𝜆, determinado experimentalmente, entra na 

equação para o cálculo dos injetores que considera as perdas em função 

do comprimento e do raio dos orifícios de entrada tangencial. De acordo 

com os experimentos realizados por Klyachko (1962), este coeficiente é 

uma função do número de Reynolds, dado por: 

  

log 𝜆 =
25,8

(log 𝑅𝑒)2,58
− 2 

 

(4.20) 

A Equação 4.20 foi estabelecida como resultado de extensivas 

investigações de injetores na faixa de 𝑅𝑒 = 103 a 105. Os valores de 𝜆 
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determinados a partir da Equação 4.20 são significantemente maiores do 

que a partir de outras equações comumente utilizadas em sistemas 

hidráulicos. Isto é devido ao seu alto gradiente transversal no contorno da 

parede (BAZAROV et al., 2004). 

O coeficiente de atrito através dos orifícios de entrada tangenciais do 

injetor depende do número de Reynolds (𝑅𝑒): 

  

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋𝜇𝐿√𝑛𝑑𝑒

 

 

(4.21) 

onde 𝜇𝐿 é a viscosidade dinâmica do fluido. 

Ao contrário das perdas da quantidade de movimento angular, 𝐾𝜆, a 

queda de pressão total, 𝜉𝑖, diminui o coeficiente de descarga 𝜇. A maior 

queda de pressão ocorre principalmente nos orifícios de entrada. Para a 

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

  

𝜉𝑖 = 𝜉𝑒 + 𝜆
𝑙𝑒

𝑑𝑒
 

 

(4.22) 

onde 𝜉𝑒 é o coeficiente de perda de pressão nos orifícios de entrada, 

obtido através da Figura 4.4, 𝑙𝑒 𝑑𝑒⁄  é a razão entre o comprimento pelo 

diâmetro do orifício de entrada e 𝜆 o coeficiente de atrito determinado 

experimentalmente. 
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Figura 4.4 - Efeito do ângulo de inclinação dos orifícios de entrada sobre o 

coeficiente de perda ξe. 

 

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

 

O ângulo de cone do spray corrigido (𝛼𝑒𝑞) é calculado considerando os 

efeitos da geometria e das perdas viscosas: 

  

tan
𝛼𝑒𝑞

2
= =

2𝜇𝑒𝑞𝐾𝑒𝑞

√(1 + 𝑆𝑒𝑞)
2

− 4𝜇𝑒𝑞
2 𝐾𝑒𝑞

2

 

 

(4.23) 

onde o raio adimensional do vórtice de gás corrigido (𝑆𝑒𝑞) é dado por:  

  

𝑆𝑒𝑞 = √1 − 𝜀𝑒𝑞 

 

(4.24) 

A seguir é apresentado o procedimento de cálculo de injetores 

centrífugos, conforme descrito por Fischer (2014). 

4.3. Procedimento de cálculo 

Ao se projetar um injetor, a vazão mássica �̇�, a queda de pressão delta 

∆𝑃, o ângulo do cone de spray 𝛼 e as propriedades do propelente, tais 

como a massa específica 𝜌 e a viscosidade dinâmica 𝜇𝐿, são geralmente 

conhecidas ou especificadas. A primeira parte do procedimento de cálculo 

compreende o projeto do injetor considerando-se um líquido ideal, isto é, 

sem as perdas por atrito. A partir dos dados de entrada acima listados, 
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determinam-se o coeficiente de descarga µ e os parâmetros 

adimensionais 𝐾 e 𝜀 do injetor e, então, calculam-se as dimensões do 

injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido à viscosidade e 

são corrigidos todos os parâmetros adimensionais e recalculam-se as 

dimensões do injetor. A sequência de cálculo a seguir é usualmente 

adotada: 

1. Prescreve-se o ângulo de cone do spray 𝛼 com base nas condições 

de operação do injetor (geralmente entre 90 e 120 graus, menores 

valores podem ser usados para casos especiais). O parâmetro 

geométrico característico 𝐾 e o coeficiente de descarga 𝜇 são então 

determinados a partir do gráfico da Figura 4.3. 

2. Determina-se o diâmetro do orifício de saída do injetor usando: 

𝑑𝑠 = √
4�̇�

𝜋𝜇√2𝜌∆𝑃
 

3. Especificam-se o número de orifícios de entrada tangenciais 𝑛 

(geralmente entre dois e quatro) e a distância do centro do injetor até 

o centro dos orifícios tangenciais 𝑅 (geralmente entre dois e quatro 

vezes o raio do orifício de saída do injetor 𝑟𝑠 = 𝑑𝑠 2⁄ ). Segundo Alves 

et al., (2008) um aumento do número de orifícios tangenciais para 

uma mesma área total melhora a uniformidade da distribuição de 

massa.  

4. Determina-se o diâmetro dos orifícios de entrada tangencial usando: 

𝑑𝑒 = √
2𝑅𝑑𝑠

𝑛𝐾
 

5. Calcula-se o número de Reynolds 𝑅𝑒 nos orifícios de entrada 

tangencial através de: 

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋𝜇𝐿√𝑛𝑑𝑒

 

6. Determina-se o coeficiente de atrito 𝜆 a partir de: 
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log 𝜆 =
25,8

(log 𝑅𝑒)2,58
− 2 

7. Determina-se o parâmetro característico equivalente, 𝐾𝑒𝑞, dado por: 

𝐾𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑠

𝐴𝑒

𝜋 + (
𝜆
2) 𝑅(𝑅 − 𝑟𝑠)

 

8. Encontra-se 𝜀𝑒𝑞, a partir de: 

𝐾𝑒𝑞 =
(1 − 𝜀𝑒𝑞)√2

𝜀𝑒𝑞√𝜀𝑒𝑞

 

9. Calcula-se o coeficiente de perda de energia na câmara de vórtice ∆, 

a partir de: 

∆ =
𝜆

𝜉2 {
1

𝜉
(1 −

1

𝐶
) + 𝜆 [

𝐾2

4
−

1

(2𝜉 − 𝜆)2
+

𝐾

𝜉
−

2

𝜉(2𝜉 − 𝜆)
+

3

2𝜉2
ln (

(2𝜉 − 𝜆)𝐾𝐶

2
)]} 

onde: 

𝐶 =  
𝑅

𝑟𝑠
    e    𝜉 =

1

𝐾
+

𝜆

2
𝐶 

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

𝜇𝑒𝑞 =
1

√ 1
𝜀²

+
𝐾²𝐾𝜆

2

1 − 𝜀 + 𝜉𝑖
𝐾²
𝐶²

+ ∆

 

onde: 

𝜉𝑖 = 𝜉𝑒 + 𝜆
𝑙𝑒

𝑑𝑒
 

e 𝜉𝑒 é o coeficiente de perda de pressão nos orifícios de entrada, obtido 

através da Figura 4.4, 𝑙𝑒 𝑑𝑒⁄  a razão entre o comprimento pelo diâmetro 

do orifício de entrada e 𝜆 o coeficiente de atrito determinado 

experimentalmente. 

11.  Encontra-se o ângulo do cone de spray equivalente 𝛼𝑒𝑞, a partir de: 
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tan
𝛼𝑒𝑞

2
= =

2𝜇𝑒𝑞𝐾𝑒𝑞

√(1 + 𝑆𝑒𝑞)
2

− 4𝜇𝑒𝑞
2 𝐾𝑒𝑞

2

 

onde: 

𝑆𝑒𝑞 = 1 − 𝜀𝑒𝑞
2  

12. Recalculam-se os itens 2 e 4. 

Nos orifícios de entrada tangencial, ocorre a contração do líquido e, 

portanto, a área atual da seção transversal 𝐴𝑒 = 𝑛𝜋𝑟𝑒
2 de cada orifício de 

entrada deve ser aumentada de tal maneira que o jato tenha a área de 

seção transversal 𝐴𝑒
′ . O coeficiente de contração 𝜑 é definido como a 

razão das áreas entre o jato contraído e o orifício: 

𝜑 =
𝐴𝑒

𝐴𝑒
′

= (
𝑑

𝑑𝑒
)

2

 

13. Considera-se um coeficiente de contração 𝜑 entre 0,85 e 0,90 com 

base nas condições de operação do injetor e corrige-se o diâmetro de 

entrada tangencial, 𝑑𝑒
′ , dado por: 

𝑑𝑒
′ =

𝑑𝑒

√𝜑
 

14. Determina-se o diâmetro da câmara de vórtice 𝐷𝑐𝑣 dado por: 

𝐷𝑐𝑣 = 2𝑅 + 𝑑𝑒
′  

15. Determina-se o comprimento da câmara de vórtice 𝐿𝑐𝑣 dado por no 

mínimo: 

𝐿𝑐𝑣 = 2 𝑚𝑚 > 𝑑𝑒
′  

O 𝐿𝑐𝑣 deve ser levemente maior do que o diâmetro do orifício de entrada 

tangencial. Basta que um líquido faça de um quarto a um terço das 

rotações ao longo da câmara centrífuga, uma vez que uma câmara longa 

resulta em perda de energia cinética do líquido influenciando diretamente 

as condições de atomização. 
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16. Os comprimentos dos orifícios de entrada tangencial 𝑙𝑒 devem ter o 

comprimento adequado de modo que os jatos entrem na câmara de 

vórtice e não sejam defletidos da direção tangencial. Segundo Bayvel 

e Orzechowski (1993), recomenda-se 𝑙𝑒 = (1,5 - 3) 𝑑𝑒
′ . 

17. O comprimento do orifício de descarga 𝑙𝑠 não deve ser muito longo, 

de modo a não diminuir o ângulo 𝛼. Para 𝐾𝑒𝑞 < 4 - 5, recomenda-se 𝑙𝑠 

= (0,5 - 1) 𝑑𝑠 e para 𝐾𝑒𝑞 > 4 - 5, recomenda-se 𝑙𝑠 = (0,25 - 0,5) 𝑑𝑠. 

18. Especifica-se um ângulo do cone transiente 𝛽 entre 60 e 120 graus 

com base nas condições operacionais do injetor. Notar que menores 

ângulos de 𝛽 causam um aumento do coeficiente de descarga µ e 

diminuição do ângulo 𝛼. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

  



139 

 

5. PROJETO DE INJETORES CENTRÍFUGOS BIPROPELENTES 

Um injetor centrífugo dual consiste de duas câmaras de vórtice 

concêntricas que podem proporcionar níveis rotacionais independentes 

para um ou dois fluidos distintos. Nestes injetores, o fluido é injetado 

tangencialmente dentro de ambas as câmaras de vórtice interna e 

externa. Ambas as câmaras são projetadas de modo que os filmes 

líquidos de combustível e oxidante interceptam-se e fundem-se formando 

um único cone de spray oco, quando suas trajetórias se cruzam. 

A principal diferença entre a câmara externa (secundária) e a interna 

(primária) é que a câmara externa, geralmente, possui maior área 

superficial de líquido em comparação a câmara interna. Além disso, a 

câmara interna ocupa o espaço central dentro da câmara externa 

resultando numa menor área ou até mesmo ausência do vórtice de gás. 

Essa característica aumenta os efeitos viscosos sobre o escoamento 

interno da câmara externa. Nestes injetores, a mistura da fase líquida 

ocorre antes mesmo do filme líquido começar a desintegrar. A mistura dos 

propelentes pode ser feita através de processos de mistura externa ou 

interna (BAZAROV et al., 2004). 

Os injetores centrífugos bipropelentes ou duais são uma alternativa 

interessante para aplicações aeroespaciais devido ao seu potencial para 

tolerâncias de fabricação menos rigorosas e fluxos relativamente altos por 

elemento. Essa última característica se traduz diretamente em elementos 

geometricamente maiores, o que justifica as tolerâncias de fabricação 

menos rigorosas e custos mais baixos de produção por injetor. Além 

disso, nesses injetores a mistura dos propelentes (combustível e 

oxidante) e a combustão são mais rápidas permitindo o uso de câmaras 

de combustão menores, o que resulta na possibilidade de sistemas de 

propulsão de menor peso (BAZAROV et al., 2004). 

Os injetores centrífugos duais são objetos de estudo em diversos 

trabalhos recentes (KHAVKIN, 2004; VÁSQUEZ, 2011; FISCHER, 2014; 

WANG et al., 2017 e 2018 e RIVAS et al., 2018). Segundo Wang et al. 

(2017), esses injetores são utilizados em sistemas propulsivos, tais como 
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o motor-foguete RD-0110/0107 para o terceiro estágio do veículo espacial 

Soyuz e o motor-foguete RD-170/180 para os veículos lançadores 

Energia e Atlas V. 

A seguir é apresentada uma síntese do projeto de injetores centrífugos 

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

5.1. Injetores com mistura externa 

A Figura 5.1 mostra três configurações diferentes de injetores com 

mistura externa. Duas câmaras centrífugas são estruturalmente 

conectadas de tal maneira que a câmara primária (1), está localizada 

concentricamente do lado interno da câmara secundária (2). As seções de 

saída de ambas as câmaras estão localizadas no mesmo plano.  

Um requisito básico de projeto para injetores de mistura externa é que o 

ângulo de cone do spray do injetor interno deve ser maior do que o ângulo 

de cone do injetor externo para que os filmes de combustível e oxidante 

se interceptem e se misturem do lado externo do injetor mesmo antes 

deles iniciarem a desintegração em gotas. O projeto do injetor pode ser 

ainda classificado dentro de três configurações: fechado, semiaberto e 

aberto.  

O injetor centrífugo é classificado como fechado quando existe uma seção 

convergente entre a câmara centrífuga e o orifício de descarga, ou seja, 

𝐷𝑐𝑣 > 𝑑𝑠. O injetor centrífugo é classificado como aberto quando não 

existe uma seção convergente, ou seja 𝐷𝑐𝑣 = 𝑑𝑠. Nesse caso, não existe 

distinção entre a câmara centrífuga e o orifício de descarga. Por último, o 

injetor centrífugo é classificado como semiaberto quando existe uma 

seção convergente apenas na câmara externa. 

Na primeira versão (a), o escoamento de líquido no orifício de descarga 

da câmara primária é acomodado pelo vórtice de gás da câmara 

secundária. Ambas as câmaras são hidraulicamente independentes e 

cada uma pode ser projetada separadamente, respeitando as limitações 

geométricas impostas pelas câmaras primária e secundária.  
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Na segunda versão (b), o escoamento de líquido no orifício de descarga 

da câmara primária é submergido na corrente de líquido da câmara 

secundária. Este projeto é geralmente associado com a busca pela 

capacidade de aumento do fluxo do primeiro estágio sem o aumento da 

queda de pressão e diminuição do ângulo de cone do spray devido ao 

aumento da dimensão (comprimento) do orifício de descarga. Nesta 

versão a câmara secundária não possui uma câmara de vórtice e o raio 

do vórtice de gás é mínimo ou nulo (BAZAROV et al., 2004).  

Na terceira versão (c) ambos são hidraulicamente independentes e a 

atomização depende diretamente da interação entre os fluxos das duas 

câmaras. 

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

indicado por 1 e o externo por 2. 

 

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

 

5.2. Injetores do tipo fechado ou centrífugos duais 

Para o projeto de injetores centrífugos duais, a câmara secundária 

emprega as mesmas equações teóricas usadas para a câmara primária 

com algumas modificações geométricas. Um esquema de projeto de um 

injetor centrífugo dual é apresentado na Figura 5.2. 

Semelhante à proposta de Abramovich (1944), define-se o parâmetro 

geométrico característico 𝐾2 para a câmara secundária como:  
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𝐾2 =
𝐴𝑠2𝑅2

𝐴𝑒2(𝑟𝑠2 − 𝑟𝑠1)
=

𝜋𝑅2(𝑟𝑠2
2 − 𝑟𝑠1

2 )

𝐴𝑒2(𝑟𝑠2 − 𝑟𝑠1)
 

 

(5.1) 

O raio do orifício de descarga da câmara primária é dado por: 

  

𝑟𝑠1 = 𝑟𝑠 + δs1 (5.2) 

onde δs1 é a espessura da parede que deve ter entre 0,2 até 0,8 mm, de 

acordo com as condições de projeto. 

Figura 5.2 - Esquema de um injetor centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

O parâmetro geométrico equivalente (𝐾𝑒𝑞2) para a câmara secundária é 

obtido usando a abordagem de Klyachko (1962), conforme descrito em 

detalhes por Fischer (2014). Esse parâmetro é dado por:   

  

𝐾𝑒𝑞2 =
𝑅2(𝑟𝑠2

2 − 𝑟𝑠1
2 )

𝐴𝑒2(𝑟𝑠2 − 𝑟𝑠1)
𝜋 +

𝜆
2 𝑅2(𝑟𝑠2 − 𝑟𝑠1)[𝑅2 − (𝑟𝑠2 − 𝑟𝑠1)]

 

 

(5.3) 

As equações acima incluem a geometria do injetor interno ao 

procedimento de cálculo da câmara secundária e o coeficiente de atrito é 



143 

 

calculado de forma semelhante à câmara primária através da Equação 

4.20. 

Em injetores centrífugos duais, quando ambas as folhas de líquido 

colidem formando um único spray, a quantidade de movimento resultante 

pode ser calculada com base no princípio da conservação da quantidade 

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

  
 

tan
𝛼𝑓

2
=

𝑣𝑓

𝑢𝑓
=

�̇�2𝑉2 sin (
𝛼2

2 ) + �̇�1𝑉1 sin (
𝛼1

2 )

�̇�2𝑉2 cos (
𝛼2

2 ) + �̇�1𝑉1 cos (
𝛼1

2 )
 

 

(5.4) 

onde 𝑉2 e 𝑉1 são obtidos através das seguintes equações: 

  
 

𝑉2 = 𝜇2√
2∆𝑃2

𝜌2
    e    𝑉1 = 𝜇1√

2∆𝑃1

𝜌1
 

 

(5.5) 

5.3. Injetores com mistura externa do tipo aberto 

Os parâmetros iniciais do projeto do injetor são iguais aos descritos 

anteriormente. Com os ângulos do cone de spray pré-definidos para 

ambos os injetores, com no mínimo 𝛼1  −  𝛼2 = 10, a câmara primária é 

projetada seguindo os procedimentos descritos anteriormente. Os 

cálculos para a câmara secundária procedem da seguinte forma: 

1. Calcular o raio externo do orifício de descarga do injetor interno, 𝑅𝑠1 = 

𝑟𝑠1 + δs1, onde a espessura da parede δs1 deve ser especificada entre 

0,2 até 0,8 mm. 

2. Especificar o raio de vórtice do gás permitido ∆𝑟 (segundo Bazarov et 

al., (2004) não deve ser menor do que 0,3 mm) e calcular o raio do 

orifício de descarga do injetor externo, 𝑟𝑠2 = 𝑅𝑠1 + ∆𝑟. 

3. Determinar o parâmetro geométrico característico 𝐾 e o coeficiente de 

descarga 𝜇 para o injetor externo a partir do gráfico da Figura 4.3. 
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4. Especificar o número de orifícios de entrada tangenciais 𝑛2 

(geralmente entre dois e quatro).  

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

𝑟𝑒2 =
𝑟𝑠2

√𝑛2𝐾2

 

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

seguinte equação: 

∆𝑃2 = 0,05
�̇�2

𝜇2𝜌2𝑟𝑠2
4  

7. O comprimento do orifício de saída 𝑙𝑠2 não deve ser muito longo, de 

modo a não diminuir o ângulo 𝛼. Para 𝐾 < 4 - 5, recomenda-se 𝑙𝑠2 = 

(0,5 - 1) 𝑑𝑠2 e para 𝐾 > 4 - 5, 𝑙𝑠2 = (0,25 - 0,5) 𝑑𝑠2. 

5.4. Injetores com mistura interna 

A Figura 5.3 apresenta três configurações diferentes de injetores com 

mistura interna. De modo similar aos injetores com mistura externa, a 

câmara primária está localizada concentricamente do lado interno da 

câmara secundária. A diferença é que nesses injetores a colisão entre os 

fluxos de combustível e oxidante ocorre no interior do orifício de descarga 

do injetor externo. Essa região do injetor externo onde ocorre a colisão é 

denominada misturador e seu comprimento 𝑙𝑚𝑖𝑥 pode ser variado para 

fornecer o tempo de residência 𝜏𝑚𝑖𝑥 desejado do fluxo misturado.  

Se o tempo de residência 𝜏𝑚𝑖𝑥 for muito longo, podem ocorrer explosões 

nos injetores. Se 𝜏𝑚𝑖𝑥 for muito curto, uma mistura pobre dos propelentes 

pode conduzir a uma baixa eficiência de combustão. O valor ótimo de 𝜏𝑚𝑖𝑥 

depende das propriedades do propelente, vazão mássica dos injetores e 

vários fatores cujos efeitos ainda não são claramente compreendidos. 

Como hipótese inicial, 𝜏𝑚𝑖𝑥 = 0,1 ms é recomendado para propelentes 

hipergólicos e 𝜏𝑚𝑖𝑥 = 0,2 ms para propelentes não hipergólicos, quando a 

vazão mássica total dos propelentes �̇�𝑡 = �̇�𝑜𝑥𝑖 + �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 está no intervalo 

entre 0,2 até 1 kg/s (BAZAROV et al., 2004). 
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Figura 5.3 - Injetores centrífugos duais com mistura interna. O injetor interno é 

indicado por 1 e o externo por 2. 

 

Fonte: Adaptada Bazarov et al., (2004) 

 

O comprimento do misturador 𝑙𝑚𝑖𝑥 pode ser calculado utilizando a 

seguinte equação empírica (BAZAROV et al., 2004): 

  
 

𝑙𝑚𝑖𝑥 = √2𝜏𝑚𝑖𝑥 (
𝐾𝑚𝜇2

(𝐾𝑚 + 1)𝜀2
√

∆𝑃2

𝜌2
+

𝜇1

(𝐾𝑚 + 1)𝜀1
√

∆𝑃1

𝜌1
) 

 

(5.6) 

onde 𝐾𝑚 é definido como a razão entre os coeficientes de preenchimento 

dos injetores interno e externo: 

  
 

𝐾𝑚 =
𝜀1

𝜀2
 

 

(5.7) 

O ângulo do cone de spray resultante, quando ambas as câmaras 

centrífugas operam simultaneamente, depende de muitos fatores. Admite-

se geralmente que o ângulo resultante seja de 15 a 20 graus menor que o 

ângulo do cone de spray da câmara secundária isolada, ou seja, sem a 

inclusão da câmara primária (BAZAROV et al., 2004). 

Os injetores com mistura interna proporcionam uma melhor mistura dos 

propelentes em relação aos injetores com mistura externa, porém os 

injetores com mistura interna apresentam algumas desvantagens: 



146 

 

1. Pode ocorrer erosão no orifício de descarga devido à curta distância 

entre o injetor e a zona de combustão. 

2. A presença de um propelente na câmara de vórtice do outro 

propelente pode resultar na explosão da mistura bipropelente durante 

o reinício da injeção. 

3. O ângulo de cone do spray praticamente não se altera com relação a 

variações do parâmetro geométrico. 
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6. TEORIA E PROJETO DE INJETORES JATO-CENTRÍFUGOS 

Este capítulo descreve a teoria e o projeto dos injetores jato-centrífugos, 

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 centrífugos com perdas viscosas é 

extendida e adaptada para injetores jato-centrífugos, conforme Fischer 

(2014). 

Os injetores jato-centrífugos têm as características dos injetores a jato e 

dos injetores centrífugos combinadas entre si. Esquemas de injetores 

jato-centrífugos com ou sem inserto são apresentados na Figura 6.1. 

Figura 6.1 - Esquemas de injetores jato-centrífugos. 

 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993). 

  

Na câmara de vórtice (2) e especialmente na saída (5) do orifício do bico 

injetor, ocorre uma interação entre os jatos centrífugos (4) e o jato axial 

(3). Na Figura 6.2 é apresentado um esquema do escoamento de um 

líquido através de um injetor jato-centrífugo. 

O escoamento em um injetor jato centrífugo tem componentes tangencial 

𝑣 e axial 𝑢 da velocidade, sendo esta última menor do que a velocidade 

de entrada do jato axial 𝑢 < 𝑢𝑎. O jato centrífugo escoa ao longo das 
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paredes da câmara de vórtice com uma velocidade resultante em que as 

componentes tangenciais da velocidade na saída do bico injetor atuam no 

líquido formando um cone de spray “sólido” ou “cheio” (BAYVEL e 

ORZECHOWSKI, 1993). 

Figura 6.2 - Escoamento de líquido através de um injetor jato-centrífugo. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Na saída do orifício de descarga (5) do injetor, no limite entre os dois 

jatos, uma camada limite turbulenta desenvolve-se e apresenta 

significante tensão de cisalhamento. Como resultado, a equalização das 

componentes axiais de ambos os jatos ocorre numa certa velocidade 

tangencial que é definida para o jato axial. O processo turbulento dentro 

do injetor não causa apenas troca de energia, mas também troca de 

massa entre os jatos. Uma solução teórica não existe para este processo 

e então se utilizam soluções empírico-teóricas. 

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

apresentado na Figura 6.3. 

A seguir é apresentada uma síntese da teoria do escoamento de um 

fluido ideal dentro de injetores jato-centrífugos. 
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Figura 6.3 - Escoamento de líquido através de um injetor jato-centrífugo. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

6.1. Características do escoamento de um fluido ideal  

As seguintes hipóteses serão feitas: 

1. Efeito da gravidade desprezível (𝑔 = 0). 

2. O escoamento é estável e axissimétrico. 

3. Não há componente radial da velocidade (𝑤 = 0). 

4. O movimento do líquido dentro do injetor tem uma característica 

turbulenta, e, portanto, as distribuições de velocidade são 

aproximadamente uniformes.  

5. Uma distribuição de velocidade comum para ambos os jatos no 

orifício de descarga desenvolve-se em uma curta distância 

equivalente a três vezes o diâmetro do orifício a partir do ponto 

onde os jatos se encontram. 

6. A distribuição da componente tangencial da velocidade 𝑣 na saída 

do orifício de descarga satisfaz à equação de uma linha reta 

(vórtice rígido), isto é, 

  
𝑣

𝑟
=

𝑣𝑠

𝑟𝑠
 

 

(6.1) 

onde 𝑣𝑠 é a componente tangencial da velocidade sobre o raio 𝑟𝑠. 
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Esta última hipótese em relação a um vórtice rígido, em vez de um vórtice 

livre, simplifica consideravelmente a teoria. Será mostrado que essa 

hipótese não causa erros perceptíveis. A partir da equação de Bernoulli, 

para uma seção transversal arbitrária entre o orifício de entrada e o de 

saída, segue que: 

  

𝑃𝑒 =
𝜌

2
(𝑢² + 𝑣²) + 𝑃𝑠 (6.2) 

Nesta equação a pressão dinâmica na seção de entrada foi considerada 

muito pequena quando comparada com a pressão estática 𝑃𝑒. A vazão 

mássica total �̇�𝑠 é a soma das vazões dos líquidos através do orifício de 

entrada axial �̇�𝑎 e através dos orifícios de entrada laterais �̇�𝑙: 

  

�̇�𝑠 = �̇�𝑎 + �̇�𝑙 

 

(6.3) 

Além disso, esse raciocínio é relevante para um injetor com uma inserção 

de turbilhão, mas também é válido para outros projetos de injetores jato-

centrífugos. 

Os termos na equação anterior são: 

�̇�𝑠 = 𝜀𝜌𝐴𝑠𝑢𝑠 

�̇�𝑎 = 𝜀𝑎𝜌𝐴𝑎𝑢𝑎 

�̇�𝑙 = ∑(𝜀𝑙𝜌𝐴𝑙)𝑢𝑙 

Para um injetor ideal tem-se que 𝑢𝑎 = 𝑢𝑙 e 𝐴𝑠, 𝐴𝑙 e 𝐴𝑙 são as áreas das 

seções transversais dos orifícios dadas por: 

𝐴𝑠 =
𝜋𝑑𝑠

2

4
,    𝐴𝑎 =

𝜋𝑑𝑎
2

4
,    𝐴𝑙 = 𝑛𝑎2 cos 𝜗 

O orifício de entrada axial e os orifícios de entrada laterais são 

completamente preenchidos com líquido, por isso as eficiências de 

preenchimento são iguais, ou seja, 𝜀𝑎 = 𝜀𝑙 = 1. Na maioria dos casos 

típicos para um injetor jato-centrífugo não existe um vórtice de gás na 
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saída do bico injetor, isto é, 𝜀𝑠 = 1. A eficiência de preenchimento 𝜀𝑠 = 𝜀 

refere-se ao caso em que existe um vórtice de gás com raio 𝑟𝑠𝑛𝑎 no 

orifício de descarga. Conforme a Equação 4.6, 

𝜀 =
𝐴𝐿

𝐴𝑠
=

(𝑟𝑠
2 − 𝑟𝑠𝑛𝑎

2 )

𝑟𝑠
2

= 1 −
𝑟𝑠𝑛𝑎

2

𝑟𝑠
2

 

A partir da Equação 6.3, obtém-se: 

  

𝑢𝑙 =
𝜀𝐴𝑠𝑢𝑠

𝐴𝑎 + 𝐴𝑙
 

 

(6.4) 

Vários parâmetros geométricos podem ser correlacionados para formar 

um parâmetro geométrico característico adimensional 𝐾, definido por 

Abramovich (1944) como: 

  

𝐾 =
𝑅

𝑟𝑠
sin 𝜃

𝐴𝑠𝐴𝑙

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)2
 

 

(6.5) 

O parâmetro geométrico característico 𝐾 leva em conta a relação entre as 

dimensões básicas do injetor jato-centrífugo. Se os orifícios de entrada 

tem geometria circular (𝐴𝑙 = 𝐴𝑒) e são tangenciais (cos 0 = 1), estão 

inclinados perpendicularmente (sin 90𝑜 = 1) em relação ao eixo da 

câmara e se não existe orifício de entrada axial (𝐴𝑎 = 0), então a 

Equação 6.5 torna-se semelhante à constante 𝐾 para um injetor 

centrífugo simples: 

  

𝐾 =
𝑅𝐴𝑠𝐴𝑙

𝑟𝑠𝐴𝑙
2 =

𝑅𝐴𝑠

𝑟𝑠𝐴𝑙
=

𝑅𝜋𝑟𝑠
2

𝑟𝑠𝐴𝑙
=

𝜋𝑟𝑠𝑅

𝐴𝑙
≡

𝜋𝑟𝑠𝑅

𝐴𝑒
 

 

(6.6) 

Por causa das distribuições não uniformes da velocidade e da pressão em 

cada seção, a equação de Bernoulli para os parâmetros médios toma a 

forma: 



152 

 

  

𝑃𝑒 =
𝜌

2
(�̅�² + �̅�²) + �̅�𝑠 

 

(6.7) 

onde a partir desta equação podem-se determinar os parâmetros médios 

que caracterizam o escoamento através do injetor calculando os 

parâmetros fundamentais �̅� e �̅�𝑠. 

O valor médio �̅�² pode ser calculado a partir da distribuição linear da 

velocidade tangencial. A velocidade tangencial 𝑣 sobre o raio 𝑟𝑠 é igual a 

𝑣𝑠 e sobre o raio 𝑟𝑠𝑛𝑎, conforme Equação 6.1, igual a 𝑣 = 𝑣𝑠𝑟𝑠𝑛𝑎 𝑟𝑠⁄ . 

Portanto, utilizando o conceito de média quadrática, a velocidade média 

�̅�² torna-se: 

  

�̅�² =
1

2
(𝑣𝑠

2 + 𝑣𝑠
2

𝑟𝑠𝑛𝑎
2

𝑟𝑠
2

) =
1

2
(1 +

𝑟𝑠𝑛𝑎
2

𝑟𝑠
2

) 𝑣𝑠
2 

 

(6.8) 

Levando em conta a Equação 4.6, obtém-se: 

  

�̅�² =
(2 − 𝜀)

2
𝑣𝑠

2 

 

(6.9) 

Admitindo um valor médio da componente axial da velocidade no orifício 

de descarga, ou seja, �̅� = 𝑢𝑠, pode-se mostrar que (BAYVEL; 

ORZECHOWSKI, 1993): 

  

𝑢𝑠 = √
2𝑃𝑒

𝜌
(1 +

4𝜀2𝐾2

(2 − 𝜀)2
)

−0,5

 (6.10) 

Outros parâmetros importantes dos injetores jato-centrífugos são o 

coeficiente de preenchimento (𝜀), raio adimensional do vórtice de gás (𝑆), 

coeficiente de descarga (𝜇) e o ângulo de cone do spray (𝛼). Todos esses 

parâmetros estão diretamente relacionados ao parâmetro geométrico 

característico (𝐾) pelas equações: 
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𝐾 =
(2 − 𝜀)√2 − 𝜀

2𝜀√𝜀
 

 

(6.11) 

 
𝜇 =

𝜀√𝜀

√2
 

 

(6.12) 

 
tan

𝛼

2
=

2𝜀𝐾

(2 − 𝜀)
 

 

(6.13) 

Uma solução gráfica das Equações 6.11, 6.12 e 6.13 é mostrado na 

Figura 6.4. Notar que a região 𝜀 > 1 é fisicamente impossível. 

Figura 6.4 - Relação dos coeficientes de descarga e preenchimento, μ e ε, e do 

parâmetro geométrico K sobre o ângulo α para injetores jato-centrífugos. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

6.2. Características do escoamento de um fluido viscoso  

Perdas devido à viscosidade têm o caráter de perdas locais e de atrito. As 

fontes dessas perdas são o orifício de entrada axial, o inserto (quando 
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existente), a câmara de vórtice e o orifício de descarga. O coeficiente de 

perda depende principalmente do projeto do injetor. Para o cálculo da 

queda de pressão de uma forma geral, é impossível. Nesta situação, o 

valor do coeficiente de perda total deve ser determinado para cada tipo de 

projeto de injetor (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993). 

O movimento do líquido viscoso foi considerado usando a abordagem de 

Klyachko (1962) para injetores centrífugos que foi estendida e adaptada 

para injetores jato-centrífugos, conforme descrito em detalhes por Fischer 

(2014). O parâmetro geométrico característico considerando os efeitos 

viscosos (𝐾𝑒𝑞) deve ser corrigido pela equação: 

  

𝐾𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑠 sin 𝜃

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)2

𝜋𝐴𝑙
+ (

𝜆
2) 𝑅 sin 𝜃

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)
𝐴𝑙

(𝑅 − 𝑟𝑠)
 

 

(6.14) 

O parâmetro geométrico característico 𝐾 leva em conta a relação entre as 

dimensões básicas do injetor jato centrífugo. Se os orifícios de entrada 

tem geometria circular (𝐴𝑙 = 𝐴𝑒) e são tangenciais (cos 0 = 1), estão 

inclinados perpendicularmente (sin 90𝑜 = 1) em relação ao eixo da 

câmara e se não existe orifício de entrada axial (𝐴𝑎 = 0), então a 

Equação 4.37 torna-se semelhante à constante 𝐾 para o injetor 

centrífugo: 

  

𝐾𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑠

𝐴𝑙

𝜋 + (
𝜆
2) 𝑅(𝑅 − 𝑟𝑠)

≡
𝑅𝑟𝑠

𝐴𝑒

𝜋 + (
𝜆
2) 𝑅(𝑅 − 𝑟𝑠)

 

 

(6.15) 

A relação acima novamente comprova que o injetor centrífugo é um caso 

particular do injetor jato-centrífugo. 

Na prática, as condições reais podem ser levadas em conta introduzindo 

a perda de energia total na câmara de vórtice: 
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𝑢𝑠 = √
2𝑃𝑒

𝜌
(1 +

4𝜀2𝐾2𝐾𝜆
2

(2 − 𝜀)2
+𝜉𝑖

𝜀2𝐾²

𝐶²
+ 𝜀2∆)

−0,5

 

 

(6.16) 

O desempenho do injetor pode ser convenientemente avaliado pelo 

parâmetro característico equivalente do injetor 𝐾𝑒𝑞, dado por: 

  

𝐾𝑒𝑞 =
(2 − 𝜀𝑒𝑞)√2 − 𝜀𝑒𝑞

2𝜀𝑒𝑞√𝜀𝑒𝑞

 (6.17) 

O atrito do líquido sobre a parede da câmara centrífuga causa, além de 

uma diminuição da quantidade de movimento angular, também perdas de 

energia. Para um cálculo mais preciso da queda de pressão é necessário 

considerar as perdas de energia no injetor. Na câmara centrífuga de um 

injetor jato-centrífugo estas perdas podem ser consideradas como o 

trabalho da força de atrito sobre a trajetória do líquido. Assim, coeficiente 

de descarga (𝜇𝑒𝑞) é calculado por: 

  

𝜇𝑒𝑞 =
1

√
1

𝜀𝑒𝑞
2 +

4𝐾𝑒𝑞
2

2 − 𝜀𝑒𝑞
+ 𝜉𝑖

𝐾²
𝐶²

+ ∆

 

 

(6.18) 

onde o coeficiente de abertura 𝐶, conhecido como raio adimensional do 

injetor jato-centrífugo, que relaciona o raio da câmara de vórtice com raio 

do orifício de descarga, é definido como 𝐶 = 𝑅 𝑟𝑠⁄ , e: 

  

∆ =
𝜆

𝜉2
{

1

𝜉
(1 −

1

𝐶
)

+ 𝜆 [
𝐾2

4
−

1

(2𝜉 − 𝜆)2
+

𝐾

𝜉
−

2

𝜉(2𝜉 − 𝜆)

+
3

2𝜉2
ln (

(2𝜉 − 𝜆)𝐾𝐶

2
)]} 

 

(6.19) 
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e, 

  

𝜉 =
1

𝐾
+

𝜆

2
𝐶 

 
 

(6.20) 

O coeficiente de atrito 𝜆, determinado experimentalmente, entra na 

equação para o cálculo dos injetores na qual prevê as perdas em função 

do comprimento e do raio da câmara centrífuga. De acordo com os 

experimentos realizados por Klyachko (1962), este coeficiente é uma 

função do número de Reynolds, dado por pela Equação 4.20: 

log 𝜆 =
25,8

(log 𝑅𝑒)2,58
− 2 

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

centrífugo depende do número de Reynolds (𝑅𝑒): 

  

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋𝜇𝐿(𝑑𝑎 + √𝑛𝑑𝑙)
 

 

(6.21) 

onde 𝜇𝐿 é a viscosidade dinâmica do fluido. 

Ao contrário das perdas da quantidade de movimento angular, 𝐾𝜆, a 

queda de pressão total, 𝜉𝑖, diminui o coeficiente de descarga 𝜇. A maior 

queda de pressão ocorre principalmente nos orifícios de entrada. Para a 

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

𝜉𝑖 = 𝜉𝑒 + 𝜆
𝑙𝑒

𝑑𝑒
 

onde 𝜉𝑒 é o coeficiente de perda de pressão nos orifícios de entrada, 

obtido através da Figura 4.4, 𝑙𝑒 𝑑𝑒⁄  a razão entre o comprimento pelo 

diâmetro do orifício de entrada e 𝜆 o coeficiente de atrito determinado 

experimentalmente. 

O ângulo de cone do spray corrigido (𝛼𝑒𝑞) é calculado considerando os 

efeitos da geometria e das perdas viscosas: 
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tan
𝛼𝑒𝑞

2
= =

2𝜀𝑒𝑞𝐾𝑒𝑞

(2 − 𝜀𝑒𝑞)
 

 

(6.22) 

A seguir é apresentado o procedimento de cálculo de injetores jato-

centrífugos, conforme descrito por Fischer (2014). 

6.3. Procedimento de cálculo  

Ao se projetar um injetor jato-centrífugo, a vazão mássica �̇�, a queda de 

pressão delta ∆𝑃, o ângulo do cone de spray 𝛼 e as propriedades do 

propelente, tais como a massa específica 𝜌 e a viscosidade dinâmica 𝜇𝐿, 

são geralmente conhecidas ou especificadas. A primeira parte do 

procedimento de cálculo compreende o projeto do injetor considerando-se 

um líquido ideal, isto é, sem as perdas por atrito. A partir dos dados de 

entrada acima listados, determinam-se o coeficiente de descarga µ e os 

parâmetros adimensionais 𝐾 e 𝜀 do injetor e, então, calculam-se as 

dimensões do injetor. Em seguida, levam-se em conta as perdas devido à 

viscosidade e são corrigidos todos os parâmetros adimensionais e 

recalculam-se as dimensões do injetor. A sequência de cálculo a seguir é 

usualmente adotada: 

1. Prescreve-se o ângulo de cone do spray 𝛼 com base nas condições 

de operação do injetor (igual ou maior do que 90 graus). O parâmetro 

geométrico característico 𝐾 e o coeficiente de descarga 𝜇 são então 

determinados a partir do gráfico da Figura 6.3. 

2. Determina-se o diâmetro do orifício de saída do injetor usando: 

𝑑𝑠 = √
4�̇�

𝜋𝜇√2𝜌∆𝑃
 

3. Especificam-se o número de orifícios de entrada tangenciais 𝑛 

(geralmente entre dois e quatro) e a distância do centro do injetor até 

o centro dos orifícios tangenciais 𝑅 (geralmente entre dois e quatro 

vezes o raio do orifício de saída do injetor 𝑟𝑠 = 𝑑𝑠 2⁄ ). Segundo Alves 

et al., (2013) um aumento do número de orifícios tangenciais para 
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uma mesma área total melhora a uniformidade da distribuição de 

massa. 

4. Determina-se o diâmetro do orifício de entrada axial 𝑑𝑎 a partir da 

equação empírica: 

𝑑𝑎 = 𝑑𝑠(0,676 − 24𝑑𝑠)0,5 

onde 𝑑𝑠 é expresso em metros. 

5. Conhecido o diâmetro 𝑑𝑎 e consequentemente a área 𝐴𝑎, calcula-se a 

área da seção transversal dos orifícios de entrada 𝐴𝑙 usando: 

𝐾 =
𝑅

𝑟𝑠
sin 𝜃

𝐴𝑠𝐴𝑙

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)2
 

onde o ângulo de inclinação 𝜃 = 90o para injetores com orifícios 

tangenciais. Para injetores com inserto, o ângulo de inclinação das 

ranhuras, 𝜃, pode ser escolhido a partir da Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 - Ângulo θ para diversas faixas do ângulo de cone do spray α. 

𝜶 (o) 30 30-50 50-75 > 75 

𝜽 (o) 60 65 75 80 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993). 

6. Calcula-se o número de Reynolds, 𝑅𝑒, no orifício de saída do injetor 

através de: 

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋𝜇𝐿(𝑑𝑎 + √𝑛𝑑𝑙)
 

7. O coeficiente de atrito 𝜆 é obtido a partir de: 

log 𝜆 =
25,8

(log 𝑅𝑒)2,58
− 2 

8. Determina-se o parâmetro característico equivalente, 𝐾𝑒𝑞, dado por: 

𝐾𝑒𝑞 =
𝑅𝑟𝑠 sin 𝜃

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)2

𝜋𝐴𝑙
+ (

𝜆
2) 𝑅 sin 𝜃

(𝐴𝑎 + 𝐴𝑙)
𝐴𝑙

(𝑅 − 𝑟𝑠)
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9. Encontra-se 𝜀𝑒𝑞, a partir de: 

𝐾𝑒𝑞 =
(2 − 𝜀𝑒𝑞)√2 − 𝜀𝑒𝑞

2𝜀𝑒𝑞√𝜀𝑒𝑞

 

10. Calcula-se o coeficiente de perda de energia na câmara de vórtice ∆, 

a partir de: 

∆ =
𝜆

𝜉2 {
1

𝜉
(1 −

1

𝐶
) + 𝜆 [

𝐾2

4
−

1

(2𝜉 − 𝜆)2
+

𝐾

𝜉
−

2

𝜉(2𝜉 − 𝜆)
+

3

2𝜉2
ln (

(2𝜉 − 𝜆)𝐾𝐶

2
)]} 

onde: 

𝐶 =  
𝑅

𝑟𝑠
    e    𝐷 =

𝐴𝑎 + 𝐴𝑙

𝐴𝑙
    e    𝜉 =

1

𝐾𝐷
+

𝜆

2
𝐶 

11. Recalcula-se o coeficiente de descarga 𝜇𝑒𝑞, a partir de: 

𝜇𝑒𝑞 =
1

√
4𝐾𝑒𝑞

2

(2 − 𝜀𝑒𝑞)
2 +

1
𝜀𝑒𝑞

2 + 𝜉𝑖
𝐾²
𝐶²

+ ∆

 

onde: 

𝜉𝑖 = 𝜉𝑒 + 𝜆
𝑙𝑒

𝑑𝑒
 

e 𝜉𝑒 é o coeficiente de perda de pressão nos orifícios de entrada, obtido 

através da Figura 4.4, 𝑙𝑒 𝑑𝑒⁄  a razão entre o comprimento pelo diâmetro 

do orifício de entrada e 𝜆 o coeficiente de atrito determinado 

experimentalmente. 

12.  Encontra-se o ângulo do cone de spray equivalente 𝛼𝑒𝑞, a partir de: 

tan
𝛼𝑒𝑞

2
=

2𝜀𝑒𝑞𝐾𝑒𝑞

(2 − 𝜀𝑒𝑞)
    ou    𝛼𝑒𝑞 = 2tan−1

2𝜀𝑒𝑞𝐾𝑒𝑞

(2 − 𝜀𝑒𝑞)
 

13. Recalculam-se os itens 2, 4 e 5. 

Nos orifícios de entrada tangencial, ocorre a contração do líquido e, 

portanto, a área atual da seção transversal 𝐴𝑙 = 𝑛𝜋𝑟𝑙
2 de cada orifício de 

entrada deve ser aumentada de tal maneira que o jato tenha a área de 
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seção transversal 𝐴𝑒
′ . O coeficiente de contração 𝜑 é definido como a 

razão das áreas entre o jato contraído e o orifício: 

𝜑 =
𝐴𝑙

𝐴𝑙
′ = (

𝑑𝑙

𝑑𝑙
′)

2

 

14. Considera-se um coeficiente de contração 𝜑 entre 0,85 e 0,90 com 

base nas condições de operação do injetor e corrige-se o diâmetro de 

entrada tangencial, 𝑑𝑙
′, dado por: 

𝑑𝑙
′ =

𝑑𝑙

√𝜑
 

Para injetores com inserto, determinam-se as dimensões das ranhuras do 

inserto dadas por: 

𝑙 = √
𝐴𝑙

𝑛 cos 𝜗
 

O ângulo de inclinação das ranhuras, 𝜗, pode ser escolhido a partir da 

Tabela 6.2: 

Tabela 6.2 - Ângulo ϑ para diversas faixas do ângulo de cone do spray α. 

𝜶 (o) 30 30-50 50-75 >75 

𝝑 (o) 10 15 25 30 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993). 

15. Determina-se o diâmetro da câmara de vórtice, 𝐷𝑐𝑣, dado por: 

𝐷𝑐𝑣 = 2𝑅 + 𝑑𝑙 

Para injetores com inserto, o diâmetro da câmara de vórtice tem o mesmo 

diâmetro do inserto, 𝐷𝑐𝑣 = 𝐷𝑖, e pode ser escolhido a partir da Tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 - Diâmetro do inserto Di para vários valores de ds. 

𝒅𝒔 (mm) <2 2-15 >15 

𝑫𝒊 (mm) 15 30 2𝑑𝑠 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993). 

16. Determina-se o comprimento da câmara de vórtice, 𝐿𝑐𝑣, dado por no 

mínimo: 

𝐿𝑐𝑣 = 2 𝑚𝑚 > 𝑑𝑙 

O 𝐿𝑐𝑣 deve ser levemente maior do que o diâmetro do orifício de entrada 

tangencial. Basta que um líquido faça de um quarto a um terço das 

rotações, uma vez que uma longa câmara determina as condições de 

atomização. 

Para injetores com inserto, o comprimento da câmara deve ser no 

mínimo: 

𝐿𝑐𝑣 ≥
𝐷𝑖

2
 

O comprimento do inserto ℎ𝑖 é dado por no mínimo: 

ℎ𝑖 ≥
𝐷𝑖

3
 

17. O comprimento do orifício de descarga 𝑙𝑠 não deve ser muito longo, 

de modo a não diminuir o ângulo 𝛼. Para 𝐾𝑒𝑞 < 4 - 5, recomenda-se 𝑙𝑠 

= (0,5 - 1) 𝑑𝑠 e para 𝐾𝑒𝑞 > 4 - 5, recomenda-se 𝑙𝑠 = (0,25 - 0,5) 𝑑𝑠. 

18. Especifica-se um ângulo do cone transiente 𝛽 entre 60 e 120 graus 

com base nas condições operacionais do injetor. Notar que menores 

ângulos de 𝛽 causam um aumento do coeficiente de descarga µ e 

diminuição do ângulo 𝛼. 
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7. CONSIDERAÇÕES ADICIONAIS NO PROJETO DE INJETORES 

Nos capítulos anteriores, foram apresentados, detalhadamente, a teoria e 

o projeto de injetores centrífugos, centrífugos bipropelentes e jato-

centrífugos considerando um fluido ideal e em seguida um fluido 

newtoniano viscoso, respectivamente.  

Nos modelos apresentados, considerando um fluido newtoniano viscoso, 

é necessário estimar um coeficiente de atrito para efetuar as devidas 

correções de projeto. Conforme visto anteriormente, as principais 

equações para se determinar o coeficiente de atrito em sistemas 

hidráulicos são as equações de Darcy-Weisbach e Colebrook-White para 

regimes de escoamento laminar e turbulento, respectivamente.  

O regime de escoamento é definido como laminar ou turbulento com base 

no número 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 é chamado de 

transiente e existem equações híbridas para determinar o coeficiente de 

atrito como a de Churchill (1977). 

Devido ao movimento de rotação imposto sobre o fluido ao longo do 

injetor centrífugo, o regime de escoamento interno nesses injetores 

continua sendo laminar mesmo para números de Reynolds acima de 4000 

e, consequentemente, o coeficiente de atrito pode ser maior do que 

aqueles obtidos pelas equações convencionais da literatura para tubos. 

Na teoria apresentada, a Equação 4.20 proposta para o cálculo do 

coeficiente de atrito foi estabelecida como resultado de investigações 

extensivas de injetores centrífugos na faixa de 𝑅𝑒 = 103 a 105.  

Apesar dos valores de 𝜆 determinados a partir da Equação 4.20 serem 

significantemente maiores do que a partir de outras equações comumente 

utilizadas em sistemas hidráulicos, sua utilização é limitada apenas para 

líquidos newtonianos.  
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Nessa seção, será proposto um novo coeficiente de atrito que leva em 

consideração as condições de escoamento para um fluido não-

newtoniano através de um injetor centrífugo. 

O escoamento através de um injetor centrífugo ao longo da câmara 

centrífuga pode ser representado como um tubo por onde o líquido entra 

tangencialmente e percorre todo o comprimento na direção horizontal com 

um movimento semelhante a uma hélice conforme é mostrado na Figura 

7.1. Assim, o escoamento completamente desenvolvido nessa seção é 

meramente um balanço entre a pressão e forças viscosas - a diferença de 

pressão atuando na extremidade do cilindro de área 𝜋𝑟² e a tensão de 

cisalhamento atuando na superfície lateral do cilindro de área 2𝜋𝑟𝑙. Esse 

balanço de força pode ser escrito como a relação entre a queda de 

pressão e a tensão de cisalhamento 𝜏 em um elemento de volume de raio 

𝑟 dentro do tubo onde o fluido escoa na direção horizontal, sendo dado 

pela Equação 3.32. 

Figura 7.1 - Fluxo de Poiseuille para um fluido ao longo do injetor. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Como visto anteriormente, a queda de pressão ao longo de um tubo de 

diâmetro 𝐷 e comprimento 𝐿 é dada pela Equação 3.54: 

 

∆𝑃

𝜌
= (

32𝐿�̅�2

𝐷
) (

𝜂

𝜌�̅�𝐷
) 

ou em termos do número de Reynolds, semelhante a Equação 3.56: 
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∆𝑃

𝜌
=

32𝐿�̅�2

𝑅𝑒𝐷
 

Usualmente, a perda de pressão mais importante se dá ao longo dos 

tubos de entrada tangencial. No entanto, no caso de fluidos muito 

viscosos pode ocorrer uma perda de pressão significativa ao longo de 

todo o injetor. 

No caso de um injetor centrífugo a trajetória do fluido tem um formato de 

hélice cujo comprimento é dado por 𝐿 = 𝑚√(2𝜋𝑅)2 + ℎ2 onde ℎ é o passo 

da hélice e 𝑚 é o número de passos (voltas do líquido) ao longo do injetor 

(Na parte cônica do injetor pode-se considerar, para uma solução 

simplificada, que a hélice tenha um diâmetro médio igual a (Rc + rs)/2). 

O número de passos da hélice é 𝑚 = 𝑙/ℎ, onde 𝑙 é o comprimento da 

câmara centrífuga. Como o diâmetro 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 pressão total no injetor fica: 

  
∆𝑃

𝜌
=

∆𝑃𝑒 + ∆𝑃ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒

𝜌
 (7.1) 

onde ∆𝑃𝑒 é a perda de pressão nos canais de entrada e ∆𝑃ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 é a perda 

de pressão ao longo do escoamento helicoidal dentro do injetor. 

Desta forma, usando uma abordagem heurística, admitindo que a hélice 

mantenha o mesmo diâmetro do furo de entrada, propõe-se: 

  

∆𝑃

𝜌
≈

16�̅�2 (𝑙𝑒 + 𝛼𝑚√(2𝜋𝑅)2 + ℎ2)

𝑅𝑒𝑟𝑒
 

(7.2) 

onde 𝛼 é uma constante de proporcionalidade que depende das 

propriedades do fluido e do escoamento. 

A Equação 7.2 pode então ser reescrita como: 
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∆𝑃

𝜌
≈

16𝐿𝑒𝑓�̅�2

𝑅𝑒𝑟𝑒
 (7.3) 

onde 𝐿𝑒𝑓 = 𝑙𝑒 + 𝛼𝑚√(2𝜋𝑅)2 + ℎ2 é uma outra constante que depende da 

geometria dos tubos de entrada, da geometria do escoamento helicoidal e 

da constante de proporcionalidade 𝛼. 

Como hipótese para esse trabalho, admite-se que em geral, 𝑅 = 𝑘1𝑑𝑒 =

𝑘12𝑟𝑒, 𝑙𝑒 = 𝑘2𝑟𝑒 onde 𝑘1 e 𝑘2 são constantes, e ℎ ≪ 2𝜋𝑅, então o caminho 

percorrido pelo fluido ao longo do injetor será 

𝐿𝑒𝑓 ≅ 𝑘2𝑟𝑒 + 𝛼𝑚√(8𝜋𝑘1𝑟𝑒)2 + (0)2 ≅ (𝑘2 + 8𝜋𝑘1𝛼𝑚)𝑟𝑒. Assim, 

  

∆𝑃

𝜌
≈

(16𝑘2 + 128𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2

𝑅𝑒
 (7.4) 

Correções para considerar efeitos de contração nos orifícios de entrada 

tangenciais dos injetores centrífugos podem ser adotadas. Segundo 

Bretas e Ávilas (2001), o procedimento de correção dos efeitos de entrada 

nos capilares pode ser usado para valores de 𝐿 𝑅⁄ < 10 através da 

correção de Bagley. 

A tensão de cisalhamento na parede com a correção de Bagley é dada 

pela Equação 3.115: 

𝜏𝑃 =
∆𝑃𝑅

2(𝑙𝑒 + 𝑒𝑅)
 

onde a constante de Bagley (𝑒) é determinada experimentalmente. 

Assim, a Equação 7.4 pode ser escrita como: 

  

∆𝑃

𝜌
≈

(𝑘2 + 16𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2(8 + 𝑒)

𝑅𝑒
 (7.5) 

Como visto anteriormente, a queda de pressão devido ao atrito pelo 

movimento do fluido em um tubo é geralmente calculada através da 

relação de Darcy-Weisbach como: 
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∆𝑃

𝜌
= 𝜆

𝑟𝑒�̅�2

𝑑𝑒
= 𝜆

�̅�2

2
 (7.6) 

Igualando as Equações 7.4 e 7.6, obtém-se: 

  

𝜆 ≈ (
𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚)

64

𝑅𝑒
= (

𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚) 𝜆𝐷 

 

(7.7) 

onde 𝜆𝐷 = 64 𝑅𝑒⁄  é o coeficiente de atrito de Darcy. 

Usando a correção de Bagley, a partir das Equações 7.5 e 7.6, o 

coeficiente de atrito é dado por: 

  

𝜆 ≈
(2𝑘2 + 32𝜋𝑘1𝛼𝑚)(8 + 𝑒)

𝑅𝑒

= (
𝑘2

8
+ 2𝜋𝑘1𝛼𝑚) (8 + 𝑒)𝑓 

 

(7.8) 

onde 𝑓 = 16 𝑅𝑒⁄  é o coeficiente de atrito de Fanning. 

Pode-se mostrar, de forma análoga para o caso de fluidos não 

newtonianos da Leis das Potências, que a queda de pressão ao longo de 

um tubo é dada por: 

  
∆𝑃

𝜌
≈ (

6𝑛 + 2

𝑛
)

𝑛

(
4𝜂𝐿𝑒𝑓

𝜌
) (

�̅�𝑛

𝑑𝑒
𝑛+1) (7.9) 

Substituindo 𝐿𝑒𝑓 = (𝑘2 + 8𝜋𝑘1𝛼𝑚)𝑟𝑒 na equação acima e com alguns 

rearranjos, obtém-se: 

  

∆𝑃

𝜌
≈ (

3𝑛 + 1

4𝑛
)

𝑛

(
8𝑛−1𝜂

𝜌�̅�2−𝑛𝑑𝑒
𝑛) (16𝑘2 + 128𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2 

 

(7.10) 
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Substituindo o número de Reynolds para fluidos não newtonianos da Lei 

das Potências, a partir da Equação 3.56 na Equação 7.10, obtém-se: 

  

∆𝑃

𝜌
≈

(16𝑘2 + 128𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2

𝑅𝑒𝐿𝑃
 

 

(7.11) 

Igualando as Equações 7.6 e 7.11, obtém-se: 

  

𝜆 ≈ (
𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚)

64

𝑅𝑒𝐿𝑃
 

 

(7.12) 

ou ainda, usando a correção de Bagley como: 

  

𝜆 ≈
2𝑘2 + 32𝜋𝑘1𝛼𝑚(8 + 𝑒)

𝑅𝑒𝐿𝑃
 

 

(7.13) 

Pode-se mostrar de forma análoga para o caso de fluidos não 

newtonianos da Lei de Herschel-Bulkley que a queda de pressão ao longo 

de um tubo é dada por: 

  
∆𝑃

𝜌
≈ [(

6n + 2

𝑛
)

𝑛

(
4𝜂

𝜌
) (

�̅�𝑛

𝐷𝑛+1
)

+ (
6n + 2

6𝑛
)

𝑛

(
4𝜏0

𝜌𝐷
)] 𝐿𝑒𝑓 

 

(7.14) 

Substituindo 𝐿 = (𝑥 + 8𝜋𝛼𝑚)𝑟𝑒 na equação acima e com alguns 

rearranjos, obtém-se: 

  
∆𝑃

𝜌
≈ [(

3𝑛 + 1

4𝑛
)

𝑛

(
8𝑛−1𝜂

𝜌�̅�2−𝑛𝐷𝑛
)

+ (
3𝑛 + 1

3𝑛
)

𝑛

(
𝜏0

8𝜌�̅�2
)] (16𝑘2

+ 128𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2 

 

(7.15) 
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Substituindo o número de Reynolds para fluidos não newtonianos da Lei 

de Herschel-Bulkley, a partir da Equação 3.56 na Equação 7.15, obtém-

se: 

  

∆𝑃

𝜌
≈

(16𝑘2 + 128𝜋𝑘1𝛼𝑚)�̅�2

𝑅𝑒𝐻𝐵
 

 

(7.16) 

Igualando as Equações 7.6 e 7.16, obtém-se: 

  

𝜆 ≈ (
𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚)

64

𝑅𝑒𝐻𝐵
 

 
 

(7.17) 

ou ainda, usando a correção de Bagley como: 

  

𝜆 ≈
(2𝑘2 + 32𝜋𝑘1𝛼𝑚)(8 + 𝑒)

𝑅𝑒𝐻𝐵
 

 

(7.18) 

A partir das deduções acima, pode-se concluir que o coeficiente de atrito 

proposto é generalizado para qualquer tipo de fluido, ou seja 

  
 

𝜆 ≈ (
𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚)

64

𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛
   ou   

(2𝑘2 + 32𝜋𝑘1𝛼𝑚)(8 + 𝑒)

𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛
 

 

(7.19) 

O presente modelo foi deduzido considerando 𝑚𝑒𝑓 =
𝑘2

2
+ 4𝜋𝑘1𝛼𝑚 

rotações efetivas ao longo do injetor. Uma vez que um número excessivo 

de rotações causa perdas de energia cinética, afetando a eficiência de 

atomização, deve-se buscar alcançar um número reduzido de rotações. 

Para estimar o número de rotações ao longo da câmara centrífuga pode-

se recorrer a análise da dinâmica dos fluidos computacional ou dados 

experimentais.  
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A simulação computacional a seguir foi realizada com ajuda do software 

SolidWorks devido à sua simplicidade de utilização e solução rápida para 

a análise restrita apenas ao número de rotações utilizando as condições 

de projeto como parâmetros de entrada e as propriedades dos fluidos 

empregados nos testes. 

A Figura 7.2 apresenta uma simulação computacional do escoamento 

interno em injetores centrífugos com diferentes configurações 

geométricas utilizando etanol líquido ou gelificado, respectivamente.  

Observa-se na Figura 7.2 que os fluidos fazem entre 1 e 3 rotações na 

câmara centrífuga dos injetores estudados nesse trabalho. 

Considerando que o fluido com ∝ = 1 faça em média duas rotações na 

câmara centrífuga e na seção cônica dos injetores, ou seja, 𝑚 = 2, tem-se 

𝑚𝑒𝑓 =
𝑘2

2
+ 8𝜋𝑘1𝛼. Tomando-se 

𝑘2

2
≪ 8𝜋𝑘1𝛼 e  𝑘1𝛼 ≈ 1, pode-se aproximar 

o coeficiente de atrito por: 

  

𝜆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 8𝜋
64

𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛
   𝑜𝑢   

64

𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛

(8 + 𝑒)𝜋 

 

(7.20) 

ou, ainda, em termos do coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach: 

  

𝜆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 8𝜋𝜆𝐷   𝑜𝑢   (2 + 𝑒)𝜋𝜆𝐷 

 

(7.21) 
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Figura 7.2 - Simulação do escoamento interno em injetores centrífugos com 

diferentes configurações geométricas utilizando etanol líquido ou gelificado, 

respectivamente. 

 

Fonte: Produção do autor. 

A Figura 7.3 apresenta os coeficientes de atrito calculados pelas 

Equações 3.98, 4.20 e 7.19. 
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Figura 7.3 - Comparação entre os coeficientes de atrito para injetores 

centrífugos. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 7.3 que o modelo proposto apresenta um perfil 

hiperbólico aproximado ao da equação 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 função apenas do número de 

Reynolds generalizado e pode ser usado no procedimento de cálculo para 

injetores centrífugos e jato-centrífugos empregando fluidos newtonianos e 

não newtonianos.  

Nesse trabalho será comparado o modelo teórico apresentado para 𝑚 = 2 

com o modelo de Klyachko adotado convencionalmente no projeto de 

injetores centrífugos e jato-centrífugos em relação aos resultados obtidos 

experimentalmente através dos injetores projetados e fabricados, 

conforme serão apresentados a seguir.  
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8. PROTÓTIPOS DOS INJETORES E BANCADA DE TESTES 

Neste capítulo são apresentados o projeto dos injetores e a bancada de 

testes.  

Os injetores foram projetados para operarem em diferentes vazões 

mássicas com uma queda de pressão teórica fixa em 5 bar, considerando 

uma possível aplicação em propulsores bipropelentes de baixo empuxo 

entre 20 N e 400 N empregando peróxido de hidrogênio 90% m/m como 

oxidante e etanol líquido ou em gel 95% m/m como combustível.  

A seguir é apresentado o desempenho teórico desse par propelente 

considerando o peróxido de hidrogênio e etanol, ambos no estado líquido, 

conforme Fischer (2014). É importante ressaltar que a adição de agente 

gelificante no etanol é, normalmente, inferior a 5 % m/m e seu principal 

efeito é alterar características reológicas do fluido, sobretudo a 

viscosidade, que apresenta maior influência no escoamento interno e 

formação de sprays nos injetores. Devido a questões técnicas e 

principalmente por estar fora do escopo desse trabalho o 

desenvolvimento de uma formulação de propelente em gel, foi utilizado 

etanol gelificado 72o INPM comercial em vez de etanol gel 95% m/m. 

Conforme Natan e Rahimi (2001), o conteúdo de agentes gelificantes 

resulta no aumento de resíduos provenientes da queima e o desempenho 

pode cair de 2% até 5%. 

A razão de mistura oxidante/combustível (O/C) = 4 escolhida fornece o 

maior impulso específico (~202 s) para o par de propelentes a uma 

pressão de câmara de 10 atm e pressão ambiente de 1 atm. Impulsos 

específicos maiores podem ser obtidos com pressões maiores na câmara 

de combustão e pressões ambientes menores, usando tubeiras com 

maior razão de expansão. As Figuras 8.1 e 8.2 mostram os efeitos de 

O/C, em massa, e da pressão na câmara de combustão sobre o impulso 

específico teórico, considerando dois casos: i) tubeira adaptada para 

pressão ambiente igual a 1 atm; e ii) tubeira com razão de expansão 

(Asaída/Agarganta) = 100, operando no vácuo, respectivamente. 



175 

 

Figura 8.1 - Impulso específico para diferentes pressões na câmara versus 

razões de mistura O/C em massa de etanol e peróxido de hidrogênio para 

tubeira adaptada a pressão ambiente igual a 1 atm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 8.2 - Impulso específico para diferentes pressões na câmara versus 

razões de mistura O/C em massa de etanol e peróxido de hidrogênio para 

tubeira com razão de expansão = 100, com expansão no vácuo. 

 

Fonte: Produção do autor. 

A utilização do par H2O2 90% m/m e etanol 95% m/m é uma excelente 

alternativa por serem propelentes de baixo impacto ambiental e não 
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tóxicos e por apresentarem maior facilidade de manuseio e 

armazenamento, comparados aos propelentes convencionais (tetróxido 

de nitrogênio - NTO e hidrazinas). Uma breve discussão sobre as 

características dos propelentes escolhidos e suas aplicações no setor 

aeroespacial está descrita no Apêndice A. 

O etanol gelificado de 72° INPM obtido comercialmente foi usado como 

substituto nesses experimentos, em vez do etanol anidro gelificado. As 

propriedades físicas do gel são apresentadas na Tabela 8.1: 

Tabela 8.1 - Propriedades físicas do etanol gelificado 72o INPM. 

Propriedades Físicas Mínimo Máximo 
Valores 
Medidos 

Conteúdo alcoólico (m/m) °INPM 71,2 73,53 73,25 

Conteúdo alcoólico (m/m) °GL 78 80 79,8 

pH 6 8 7,45 

Densidade (kg/m³) a 20°C 845 850 824,2 

Viscosidade (cP), em repouso, 
em 20°C 

>4000  
4365 

Velocidade de queima (g/min) 2,86  
3,54 ± 
0,025 

Fonte: Produção do autor. 

As propriedades reológicas do fluido de teste foram caracterizadas 

usando um viscosímetro rotacional de cisalhamento controlado por cone e 

placa Brookfield (modelo CAP 200), com um diâmetro de 1,2 cm e cone 

truncado de 1,8°. A Figura 8.3 mostra a caracterização reológica do etanol 

gelificado 72° INPM a 50°C. 

A Figura 8.4 apresenta uma imagem do viscosímetro rotacional Brookfield 

utilizado para caracterízação do etanol gelificado 72° INPM. 

A Figura 8.5 mostra uma imagem do etanol gelificado utilizado nos testes. 
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Figura 8.3 - Caracterização reológica do etanol gelificado 72o INPM. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 8.4 - Viscosímetro rotacional Brookfield para caracterização 

reológica. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.5 - Etanol gelificado 72o INPM. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Todos os injetores foram confeccionados em aço inox 306, por ser um 

material de alta durabilidade, fácil limpeza e conservação. Ambos foram 

fabricados na oficina mecânica do LABCP/INPE. As dimensões dos 

injetores e seus diâmetros foram definidos em função da disponibilidade 

de brocas e mantendo-se sempre próximos aos valores obtidos pelo 

procedimento de cálculo descrito nos Capítulos 4, 5, 6 e 7. As peças 

foram fabricadas com uma tolerância de +/– 0,03 mm.  

8.1. Projetos dos injetores 

As Figuras 8.6, 8.7 e 8.8 apresentam os desenhos esquemáticos das 

duas câmaras dos injetores centrífugos duais A, B e C, respectivamente, 

alinhadas e suas principais dimensões. Os projetos das câmaras 

primárias e secundárias dos injetores centrífugos duais A, B e C 

encontram-se disponíveis nos Apêndices B, C e D, respectivamente.       

A Tabela 8.2 apresenta um resumo geral das dimensões do injetor A 

fabricado. 

As Tabelas 8.3 e 8.4 apresentam um resumo geral das características das 

câmaras primária e secundária do injetor A, respectivamente. 

A Tabela 8.5 apresenta um resumo geral das características do injetor 

centrífugo dual A utilizando o modelo proposto. 
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A Tabela 8.6 apresenta um resumo geral das dimensões do injetor B 

fabricado. 

As Tabelas 8.7 e 8.8 apresentam um resumo geral das características das 

câmaras primária e secundária do injetor B, respectivamente. 

A Tabela 8.9 apresenta um resumo geral das características do injetor 

centrífugo dual B utilizando o modelo proposto. 

A Tabela 8.10 apresenta um resumo geral das dimensões do injetor C 

fabricado. 

As Tabelas 8.11 e 8.12 apresentam um resumo geral das características 

das câmaras primária e secundária do injetor C, respectivamente. 

A Tabela 8.13 apresenta um resumo geral das características do injetor 

centrífugo dual C utilizando o modelo proposto. 

A Figura 8.9 apresenta as duas câmaras do injetor jato-centrífugo dual 

alinhadas e suas principais dimensões. Os desenhos técnicos das 

câmaras primárias e secundárias encontram-se disponíveis no Apêndice 

E.       

A Tabela 8.14 apresenta um resumo geral das dimensões do injetor jato-

centrífugo dual fabricado. 

As Tabelas 8.15 e 8.16 apresentam um resumo geral das características 

das câmaras primária e secundária do injetor jato-centrífugo dual, 

respectivamente. 

A Tabela 8.17 apresenta um resumo geral das características do injetor 

jato-centrífugo dual utilizando o modelo proposto. 

A Figura 8.10 e 8.11 mostram uma imagem de todos os injetores 

fabricados em diferentes vistas. 

É importante ressaltar que os valores apresentados nas Tabelas 8.2, 8.6, 

8.10 e 8.14 são referentes as dimensões escolhidas ou efetivas no projeto 
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e fabricação dos injetores levando em consideração questões relativas a 

usinagem e disposição das câmaras primária e secundária.  

As demais tabelas apresentam os valores obtidos dos códigos 

desenvolvidos em linguagem Matlab para o projeto dos injetores 

considerando um fluido ideal, água, peróxido de hidrogênio, etanol líquido 

ou gelificado.  
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Figura 8.6 - Desenho esquemático das câmaras: a) primária e b) secundária do 

injetor centrífugo dual A (dimensões em mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 

Tabela 8.2 - Resumo geral das dimensões do injetor centrífugo dual A fabricado. 

Injetor Interno Externo 

Diâmetro do orifício de descarga - ds (mm) 1,2 3,4 

Comprimento do orifício de descarga - ls (mm) 4,4 0,6 

Número de orifícios de entrada tangencial - n 2 4 

Diâmetro do canal de entrada tangencial - de (mm) 1,2 1,5 

Comprimento do canal de entrada tangencial - le 

(mm) 
1,65 1,6 

Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R 
(mm) 

2,4 2,25 

Diâmetro da câmara de vórtice - Dcv (mm) 6 6 

Comprimento da câmara de vórtice - Lcv (mm) 3,2 3,7 

Ângulo do cone transiente - β (o) 90 90 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2 2,9 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.3 - Resumo geral das características da câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 8,5457 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 

Fluido Etanol Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,2 1 

Densidade (kg/m³) 809,3 1000 

Propriedades reológicas Etanol em gel 

Densidade (kg/m³) 855 

Constante de proporcionaldiade - 𝜂 (Pa.sn) 64,907 

Índice de comportamento - 𝑛 0,126 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente  Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0,0608 0,0697 0,114 

Número de Reynolds (Re) 0 7479,1 5911,5 2347,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 83,4055 82,5787 78,3512 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2226 0,2575 0,2619 0,2853 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4271 0,4726 0,4782 0,5072 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9028 2,2953 2,2311 1,9161 

Raio adimensional do vórtice 

de gás (𝑆) 
0,8272 0,7766 0,7713 0,7432 

Velocidade de injeção (m/s) - 8,1957 9,2684 9,8212 

Vazão mássica - m  (g/s) 8,5457 9,8864 10,058 10,9547 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.4 - Resumo geral das características da câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 39,0087 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90,5888 

Fluido H2O2 Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,1305 1 

Densidade (kg/m³) 1405 1000 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente Água H2O2 Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0 0,0426 0,0447 

Número de Reynolds (Re) 0 0 16556 14645 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90,5888 90,5888 88,4009 88,3223 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2227 0,2227 0,2258 0,226 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4273 0,4273 0,4343 0,4346 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9 2,9 2,7959 2,7909 

Raio adimensional do vórtice de 

gás (𝑆) 
0,8174 0,8174 0,8114 0,8111 

Velocidade de injeção (m/s) 7,0892 5,9808 7,189 6,0704 

Vazão mássica - m  (g/s) 39,0087 39,0087 32,7479 38,8521 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.5 - Resumo geral das características do injetor centrífugo dual A 

utilizando o modelo proposto. 

Câmara primária Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,2151 0,2721 0,5834 

Número de Reynolds (Re) 7479,1 5911,5 2347,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 70,9373 67,3405 51,5281 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3268 0,3465 0,4288 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5581 0,5824 0,687 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,499 1,3286 0,7523 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,6885 0,6608 0,531 

Velocidade de injeção (m/s) 10,4028 12,2606 14,7612 

Vazão mássica - m  (g/s) 12,5489 13,3052 16,465 

Câmara secundária Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,0972 0,1098 

Número de Reynolds (Re) 16556 14645 

Ângulo de cone do spray - α (o) 86,6856 86,3454 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2316 0,233 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,4429 0,4449 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,6728 2,6457 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,8038 0,8021 

Velocidade de injeção (m/s) 7,3725 6,2575 

Vazão mássica - m  (g/s) 33,5839 40,0495 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.7 - Desenho esquemático das câmaras: a) primária e b) secundária do 

injetor centrífugo dual B (dimensões em mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 

Tabela 8.6 - Resumo geral das dimensões do injetor centrífugo dual B fabricado. 

Injetor Interno Externo 

Diâmetro do orifício de descarga - ds (mm) 0,8 2,2 

Comprimento do orifício de descarga - ls (mm) 4,5 0,7 

Número de orifícios de entrada tangencial - n 2 4 

Diâmetro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,8 1,2 

Comprimento do canal de entrada tangencial - le 

(mm) 
2,1 2,8 

Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R 
(mm) 

1,7 1,5 

Diâmetro da câmara de vórtice - Dcv (mm) 4,2 4,2 

Comprimento da câmara de vórtice - Lcv (mm) 2,8 3,7 

Ângulo do cone transiente - β (o) 90 90 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,125 1,9792 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.7 - Resumo geral das características da câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 4,1221 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 

Fluido Etanol Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,2 1 

Densidade (kg/m³) 809,3 1000 

Propriedades reológicas Etanol em gel 

Densidade (kg/m³) 855 

Constante de proporcionalidade - 𝜂 (Pa.sn) 64,907 

Índice de comportamento - 𝑛 0,126 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente  Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0,0746 0,0867 0,1537 

Número de Reynolds (Re) 0 5194,4 4105,6 1630,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 82,05 80,9206 74,9717 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2226 0,2648 0,271 0,3044 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4271 0,4818 0,4896 0,5307 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9028 2,1909 2,1073 1,694 

Raio adimensional do vórtice 

de gás (𝑆) 
0,8272 0,7678 0,7603 0,7195 

Velocidade de injeção (m/s) - 8,4297 9,5903 9,8212 

Vazão mássica - m  (g/s) 4,1221 4,9049 5,02 5,6388 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.8 - Resumo geral das características da câmara secundária do injetor 

centrífugo dual B. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 19,3033 

Ângulo de cone do spray - α (o) 82,3427 

Fluido H2O2 Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,1305 1 

Densidade (kg/m³) 1405 1000 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente Água H2O2 Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0 0,0521 0,0552 

Número de Reynolds (Re) 0 0 10241 9058,6 

Ângulo de cone do spray - α (o) 82,3427 82,3427 80,7035 80,6263 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2907 0,2907 0,2941 0,2944 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,5021 0,5021 0,5085 0,5089 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,9792 1,9792 1,9168 1,9132 

Raio adimensional do vórtice de 

gás (𝑆) 
0,7479 0,7479 0,7414 0,741 

Velocidade de injeção (m/s) 9,2533 7,8065 9,3624 7,9054 

Vazão mássica - m  (g/s) 19,3033 19,3033 16,7654 19,8897 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.9 - Resumo geral das características do injetor centrífugo dual B 

utilizando o modelo proposto. 

Câmara primária Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,3097 0,3918 0,84 

Número de Reynolds (Re) 5194,4 4105,6 1630,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 65,1792 60,93 43,2261 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3581 0,3803 0,4632 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5969 0,6251 0,7387 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,2361 1,0728 0,5626 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,6437 0,6093 0,4573 

Velocidade de injeção (m/s) 11,3992 13,4558 15,9466 

Vazão mássica - m  (g/s) 6,6328 7,0434 8,5797 

Câmara secundária Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,1571 0,1776 

Número de Reynolds (Re) 10241 9058,6 

Ângulo de cone do spray - α (o) 78,5374 78,173 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3036 0,3055 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5209 0,5232 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,8022 1,7815 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,7287 0,7262 

Velocidade de injeção (m/s) 9,6627 8,2034 

Vazão mássica - m  (g/s) 17,3032 20,6392 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

 

 

 



189 

 

Figura 8.8 - Desenho esquemático das câmaras: a) primária e b) secundária do 

injetor centrífugo dual C (dimensões em mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 

Tabela 8.10 - Resumo geral das dimensões do injetor centrífugo dual C 

fabricado. 

Injetor Interno Externo 

Diâmetro do orifício de descarga - ds (mm) 0,6 1,6 

Comprimento do orifício de descarga - ls (mm) 4 0,3 

Número de orifícios de entrada tangencial - n 2 4 

Diâmetro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,6 0,9 

Comprimento do canal de entrada tangencial - le 

(mm) 
1,5 2,05 

Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R 
(mm) 

1,2 1,05 

Diâmetro da câmara de vórtice - Dcv (mm) 3 3 

Comprimento da câmara de vórtice - Lcv (mm) 2,6 3,6 

Ângulo do cone transiente - β (o) 90 90 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2 1,8148 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.11 - Resumo geral das características da câmara primária do injetor 

centrífugo dual C. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 2,0108 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 

Fluido Etanol Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,2 1 

Densidade (kg/m³) 809,3 1000 

Propriedades reológicas Etanol em gel 

Densidade (kg/m³) 855 

Constante de proporcionaldiade - 𝜂 (Pa.sn) 64,907 

Índice de comportamento - 𝑛 0,126 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente  Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0,0944 0,098 0,2165 

Número de Reynolds (Re) 0 3627,9 2867,5 1138,5 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 80,2225 78,646 70,06 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2226 0,2749 0,2837 0,3324 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4271 0,4944 0,5052 0,5645 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9028 2,0575 1,9486 1,4126 

Raio adimensional do vórtice 

de gás (𝑆) 
0,8272 0,7556 0,7448 0,6836 

Velocidade de injeção (m/s) - 8,7508 10,0386 11,4426 

Vazão mássica - m  (g/s) 2,0108 2,4838 2,5633 3,0031 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.12 - Resumo geral das características da câmara secundária do injetor 

centrífugo dual C. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 9,6516 

Ângulo de cone do spray - α (o) 80,4202 

Fluido H2O2 Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,1305 1 

Densidade (kg/m³) 1405 1000 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente Água H2O2 Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0 0,0638 0,0683 

Número de Reynolds (Re) 0 0 6827,1 6039 

Ângulo de cone do spray - α (o) 80,4202 80,4202 78,7266 78,6332 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3077 0,3077 0,3116 0,312 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,5195 0,5195 0,5265 0,7223 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,8148 1,8148 1,7532 1,749 

Raio adimensional do vórtice de 

gás (𝑆) 
0,7301 0,7301 0,7228 0,741 

Velocidade de injeção (m/s) 8,264 9,7956 9,9197 10,3543 

Vazão mássica - m  (g/s) 9,6516 9,6516 8,7258 8,3779 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.13 - Resumo geral das características do injetor centrífugo dual C 

utilizando o modelo proposto. 

Câmara primária Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,4434 0,5609 1,2027 

Número de Reynolds (Re) 3627,9 2867,5 1138,5 

Ângulo de cone do spray - α (o) 58,5422 53,7473 34,8293 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3923 0,4151 0,4872 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,6408 0,6717 0,7882 

Parâmetro geométrico (𝐾) 0,9905 0,8432 0,4144 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,5894 0,5488 0,3814 

Velocidade de injeção (m/s) 12,487 14,6884 16,7727 

Vazão mássica - m  (g/s) 3,5442 3,7506 4,402 

Câmara secundária Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,2356 0,2663 

Número de Reynolds (Re) 6827,1 6039 

Ângulo de cone do spray - α (o) 75,8383 75,3936 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3259 0,3286 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5441 0,5471 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,6063 1,5826 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,7039 0,7007 

Velocidade de injeção (m/s) 10,3755 8,8231 

Vazão mássica - m  (g/s) 9,1267 10,9045 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.9 - Desenho esquemático das câmaras: a) primária e b) secundária do 

injetor jato-centrífugo dual (dimensões em mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 

Tabela 8.14 - Resumo geral das dimensões do injetor jato-centrífugo dual 

fabricado. 

Injetor Interno Externo 

Diâmetro do orifício de descarga - ds (mm) 0,9 2,6 

Comprimento do orifício de descarga - ls (mm) 4,55 0,4 

Número de orifícios de entrada tangencial - n 4 4 

Diâmetro do canal de entrada tangencial - de (mm) 0,8 1,6 

Comprimento do canal de entrada tangencial - le 

(mm) 
2,1 2,9 

Diâmetro do canal de entrada axial - da (mm) 0,7 - 

Comprimento do canal de entrada axial - la (mm) 1,6 - 

Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R 
(mm) 

1,8 2,2 

Diâmetro da câmara de vórtice - Dcv (mm) 4,4 6 

Comprimento da câmara de vórtice - Lcv (mm) 3 3,2 

Ângulo do cone transiente - β (o) 90 90 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,3237 1,6328 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.15 - Resumo geral das características da câmara primária do injetor 

jato-centrífugo dual. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 9,5511 

Ângulo de cone do spray - α (o) 100 

Fluido Etanol Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,2 1 

Densidade (kg/m³) 809,3 1000 

Propriedades reológicas Etanol em gel 

Densidade (kg/m³) 855 

Constante de proporcionaldiade - 𝜂 (Pa.sn) 64,907 

Índice de comportamento - 𝑛 0,126 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente  Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0,0697 0,0838 0,1069 

Número de Reynolds (Re) 0 5468,9 4322,5 2556 

Ângulo de cone do spray - α (o) 100 98,0283 97,7348 97,1337 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,5312 0,555 0,5585 0,5656 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,8264 0,8603 0,8654 0,8758 

Parâmetro geométrico (𝐾) 0,8463 0,7623 0,7506 0,7263 

Raio adimensional do vórtice 

de gás (𝑆) 
0,4166 0,3737 0,3668 0,3524 

Velocidade de injeção (m/s) - 17,667 19,7603 19,4699 

Vazão mássica - m  (g/s) 9,5511 9,9799 10,0418 10,1698 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.16 - Resumo geral das características da câmara secundária do injetor 

jato-centrífugo dual. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 39,0087 

Ângulo de cone do spray - α (o) 80,2955 

Fluido H2O2 Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,1305 1 

Densidade (kg/m³) 1405 1000 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente Água H2O2 Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0 0,0436 0,0458 

Número de Reynolds (Re) 0 0 15521 13729 

Ângulo de cone do spray - α (o) 80,2955 80,2955 78,8489 78,7853 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3089 0,3089 0,3127 0,3129 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,5206 0,5206 0,5269 0,5273 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,8047 1,8047 1,7489 1,7462 

Raio adimensional do vórtice de 

gás (𝑆) 
0,7289 0,7289 0,7223 0,7220 

Velocidade de injeção (m/s) 9,8312 8,2941 9,9537 8,4033 

Vazão mássica - m  (g/s) 39,0087 39,0087 32,8339 38,946 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 8.17 - Resumo geral das características do injetor jato-centrífugo dual 

utilizando o modelo proposto. 

Câmara primária Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,097 0,1227 0,1498 

Número de Reynolds (Re) 5468,9 4332,5 2556 

Ângulo de cone do spray - α (o) 97,3986 96,7637 96,0605 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,5624 0,5696 0,578 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,8712 0,8822 0,8944 

Parâmetro geométrico (𝐾) 0,7374 0,7131 0,685 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,3588 0,3432 0,3249 

Velocidade de injeção (m/s) 17,9007 20,1536 19,8964 

Vazão mássica - m  (g/s) 10,1119 10,2417 10,3925 

Câmara secundária Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,1036 0,1172 

Número de Reynolds (Re) 15521 13729 

Ângulo de cone do spray - α (o) 77,298 76,9828 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3189 0,3204 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5353 0,5372 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,6777 1,6624 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,6816 0,6802 

Velocidade de injeção (m/s) 10,1519 8,6035 

Vazão mássica - m  (g/s) 33,4876 39,8743 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.10 - Foto dos injetores fabricados. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 8.11 - Foto dos injetores fabricados (vista frontal). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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8.2. Bancadas de testes 

Três bancadas para testes de injetores foram projetadas e construídas 

para realização de testes de injetores usando géis e líquidos. 

Um esquema da primeira bancada em sua versão inicial é apresentado na 

Figura 8.12. 

A Figura 8.13 mostra os reservatórios para armazenamento dos fluidos de 

testes e os rotâmetros para controle da vazão da bancada na versão 

inicial.  

A Figura 8.14 mostra uma fotografia do sistema de difração a laser 

Spraytec da empresa Malvern disponibilizado na bancada em sua versão 

inicial. 

Os principais componentes da versão inicial da bancada são: 

1. Dois reservatórios com capacidade de 2 litros cada, usados para 

armazenar os fluidos de teste. Um deles apresenta um disco de 

teflon, como um pistão, para empurrar o fluido gelificado. 

2. Um cilindro de gás inerte, N2, com pressão interna de 200 bar e 

pressão de saída controlada por válvulas reguladoras. 

3. Dois rotâmetros para medidas de vazão volumétrica com capacidade 

de até 50 L/min e 180 L/min, respectivamente. 

4. Dois transdutores de pressão com capacidade de medida de 0 até 20 

bar e resolução de ± 0,1 bar cada, além de um painel para 

visualização dos valores. 

5. Um sistema de difração laser Spraytec Malvern 2007, modelo 

STP5936 para aquisição de dados da distribuição do tamanho de 

gotas. 

Duas novas bancadas foram projetadas e construídas para maior 

flexibilidade nos testes e continuidade da pesquisa. A primeira bancada é 

uma versão ampliada da versão inicial e o sistema de difração laser 

Spraytec Malvern 2007, modelo STP5936, foi disponibilizado na segunda 

bancada, conforme Figura 8.15. 



199 

 

Um esquema das novas bancadas para funcionando integrado é 

apresentado na Figura 8.16. 

A Figura 8.17 mostra os reservatórios para armazenamento dos fluidos de 

testes da nova bancada.  

Os principais componentes das novas bancadas são: 

1. Quatro reservatórios com capacidade de 5 litros cada, usados para 

armazenar os fluidos de teste. Dois deles apresentam um disco de 

teflon, como um pistão, para empurrar o fluido gelificado. 

2. Um cilindro de gás inerte, N2, com pressão interna de 200 bar e 

pressão de saída controlada por válvulas reguladoras. 

3. Dois rotâmetros para medidas de vazão volumétrica com capacidade 

de até 50 L/min e 180 L/min, respectivamente. 

4. Quatro transdutores de pressão com capacidade de medida de 0 até 

20 bar e resolução de ± 0,1 bar cada. 

5. Um registrador eletrônico FieldLogger com IHM (Interface Homem-

Máquina) da Novus para visualização, aquisição e registro de dados 

(ver Figura 8.18). 

6. Um sistema de difração laser Spraytec Malvern 2007, modelo 

STP5936 para aquisição de dados da distribuição do tamanho de 

gotas (bancada exclusiva). 

Uma imagem das novas bancadas juntas é apresentada na Figura 8.19. 

As vazões mássicas para os géis foram obtidas através da coleta de todo 

o fluido durante um determinado tempo de operação do injetor para 

posterior pesagem numa balança analítica e cálculo dos valores médios.  
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Figura 8.12 - Esquema da bancada de testes. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 8.13 - Reservatório para armazenamento dos fluidos de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.14 - O sistema de difração laser Spraytec Malvern 2007. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 8.15 - O sistema de difração laser Spraytec Malvern 2007 na nova 

bancada. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.16 - Esquema das novas bancadas de testes para uso integrado. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 8.17 - Novos reservatórios para armazenamento dos fluidos de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 8.18 - O registrador eletrônico FieldLogger com IHM da Novus. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 8.19 - As duas bancadas novas para funcionamento integrado. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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9. ESCOAMENTO EM INJETORES CENTRÍFUGOS E JATO-

CENTRÍFUGOS 

Em injetores centrífugos e jato-centrífugos, as características dos 

escoamentos internos são de fundamental importância, pois elas 

governam a espessura do filme líquido formado na saída do orifício de 

descarga, bem como o ângulo de cone do spray e, em consequência, o 

tamanho das gotas formadas. Portanto, é de grande interesse prático 

analisar as relações que existem entre as características internas e 

externas do escoamento e as variáveis de projeto, tais como o coeficiente 

de descarga, ângulo do cone de spray, tamanho médio das gotas, 

espessura do filme líquido e a constante geométrica do injetor (FISCHER, 

2014). 

9.1. Coeficientes de descarga 

O coeficiente de descarga de um injetor centrífugo é inevitavelmente 

baixo devido à presença do vórtice de gás que reduz a área de descarga 

do líquido (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).  

Por causa da viscosidade do líquido, o coeficiente de descarga 𝜇 e o 

ângulo 𝛼 diminuem em injetores jato-centrífugos. Experimentos descritos 

por Pazhi e Galustov (1979) mostram que o valor de 𝜇 para todos os tipos 

de injetores jato-centrífugos não ficam, em condições normais, abaixo de 

𝜇 = 0,7 (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993). 

O coeficiente de descarga de um injetor é definido como a razão entre a 

vazão mássica nominal pela vazão mássica máxima teórica: 

  

𝜇 =
�̇�𝑒𝑥𝑝

�̇�
 

 

(9.1) 

onde a vazão mássica máxima teórica, �̇�, é definida como: 
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�̇� = 𝑄𝜌 = 𝜌𝐴𝑠𝑉 = 𝜌𝜋𝑟𝑠
2√2

𝛥𝑃

𝜌
= 𝜋𝑟𝑠

2√2𝜌𝛥𝑃 
(9.2) 

 

Devido às perdas viscosas no escoamento e por atrito nas paredes do 

injetor, a vazão mássica nominal é diferente da vazão mássica teórica. 

Para determinar a vazão mássica nominal, em regime permanente, mede-

se a quantidade de massa que sai do injetor mediante o emprego de 

rotâmetros inseridos pouco antes da alimentação dos injetores. 

Existem diversos modelos empíricos e semiempíricos desenvolvidos para 

determinação dos coeficientes de descarga de injetores centrífugos e jato-

centrífugos que são apresentados em detalhes por Fischer (2014). 

9.2. Resultados obtidos para as vazões e os coeficientes de 

descarga 

A seguir são apresentados e comparados os resultados teóricos 

(soluções analíticas) e experimentais para as vazões mássicas e os 

coeficientes de descarga nas câmaras primária e secundária dos injetores 

centrífugos duais e no injetor jato-centrífugo testados. Por questões de 

segurança durante os testes foi utilizada água em vez de peróxido de 

hidrogênio como fluido de trabalho. Todos os ensaios foram realizados 

em triplicata. 

9.2.1. Injetor centrífugo dual A 

As Figuras 9.1, 9.2 e 9.3 mostram valores teóricos e experimentais da 

vazão mássica em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água, etanol e etanol gelificado, 

respectivamente, como fluidos de teste.  

As Figuras 9.4, 9.5 e 9.6 comparam os coeficientes de descarga teóricos 

e experimentais em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água, etanol e etanol gelificado, 

respectivamente, como fluidos de teste.  
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Figura 9.1 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.2 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.3 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol 

gelificado em função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária 

do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.4 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.5 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.6 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol gelificado na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 9.1 e 9.2 que as vazões mássicas de ambos os 

líquidos em função da pressão de injeção ficam próximas dos valores 

teóricos do presente modelo na condição de projeto (5 bar). O desvio 

máximo entre os valores experimentais e os valores teóricos do presente 

modelo foram inferiores a 5% e 6%, respectivamente. Em baixas 

pressões de injeção, as perdas de quantidade de movimento angular são 

maiores, devido ao maior coeficiente de atrito para menores valores do 

número 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 vazões mássicas 

teóricas e experimentais dos líquidos na câmara primária aumentam com 

o incremento da pressão de injeção a uma potência de aproximadamente 

0,5, conforme mencionado na literatura.  

Observa-se na Figura 9.3 que as vazões mássicas experimentais para o 

etanol gelificado aumentam com o incremento da pressão de injeção 

numa potência 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 pressão de injeção. O modelo 

proposto não reproduz esse comportamento que, provavelmente, deve-se 

a características reológicas dos géis, como o efeito de Weissenberg, 

devido ao surgimento de diferenças nas tensões normais no escoamento 

tangencial, promovido pela rotação do fluido dentro da câmara centrífuga 

desses injetores. Comportamentos semelhantes a esses foram obtidos 

por Yang et al. (2012) por meio de injetores centrífugos com 𝐾 ≤ 3,8, 

𝑛 ≤ 3, 𝑑𝑒 ≤ 2 mm, 𝑑𝑠 = 1,5 mm, 𝐷𝑐𝑣 = 18 mm e 𝑙𝑠 = 2 mm utilizando 

como fluido de teste um gel a base de água. 

De acordo com Lefebvre e McDonell (2017), a menor pressão 

manométrica de injeção em que a atomização pode ser alcançada para 

fluidos newtonianos em injetores centrífugos é cerca de 100 kPa ou 1 bar. 

Este comportamento é observado nas Figuras 9.4 e 9.5 para pressões de 
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injeção inferiores a 100 kPa ou 1 bar por meio de uma leve diminuição 

seguida de um aumento exponencial do coeficiente de descarga quando a 

pressão manométrica de injeção é próxima de zero. Essa oscilação é a 

indicação de que o injetor está conseguindo atomizar o fluido newtoniano. 

Essa oscilação ocorre na pressão manométrica de injeção de 6 bar para o 

caso de etanol gelificado, conforme Figura 9.20, pois sua viscosidade 

extremamente elevada necessita de um enorme incremento na pressão 

de injeção para gerar o movimento de rotação dentro da câmara 

centrífuga 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 

pressão de injeção estando em concordância com os valores teóricos, 

mesmo após a condição de projeto (5 bar), para ambos os líquidos.  

Verifica-se ainda que o emprego de água não levou a uma grande 

divergência dos resultados em comparação ao etanol líquido, pois suas 

propriedades físico-químicas são muito próximas. 

A Figura 9.7 mostra os valores teóricos e experimentais das vazões 

mássicas em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água como fluido de teste.  

A Figura 9.8 compara os coeficientes de descarga teóricos e 

experimentais em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água como fluido de teste. 

Observa-se nas Figuras 9.7 e 9.8 que as vazões mássicas e coeficientes 

de descarga para água, respectivamente, em função da pressão de 

injeção apresentam boa concordância com os valores teóricos. O desvio 

máximo entre os valores experimentais e os valores teóricos do presente 

modelo foram inferiores a 16%. 
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Figura 9.7 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.8 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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9.2.2. Injetor centrífugo dual B 

As Figuras 9.9, 9.10 e 9.11 mostram valores teóricos e experimentais da 

vazão mássica em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor centrífugo dual B, empregando-se água, etanol e etanol gelificado, 

respectivamente, como fluidos de teste.  

As Figuras 9.12, 9.13 e 9.14 comparam os coeficientes de descarga 

teóricos e experimentais em função da pressão de injeção na câmara 

primária do injetor centrífugo dual B, empregando-se água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, como fluidos de teste. 

  

Figura 9.9 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.10 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.11 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol 

gelificado em função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária 

do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.12 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.13 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.14 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol gelificado na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 9.9 e 9.10 que as vazões mássicas de ambos os 

líquidos em função da pressão de injeção ficam razoavelmente próximas 

dos valores teóricos do presente modelo na condição de projeto (5 bar). O 

desvio máximo entre os valores experimentais e os valores teóricos do 

presente modelo foram inferiores a 8% e 18%, respectivamente. Em 

comparação com o injetor centrífugo dual A, esse desvio foi maior, devido 

as maiores perdas de quantidade de movimento angular decorrentes das 

menores dimensões internas do injetor centrífugo dual B. 

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.9 e 9.10 que as vazões mássicas 

teóricas e experimentais dos líquidos na câmara primária aumentam com 

o incremento da pressão de injeção a uma potência de aproximadamente 

0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante ao injetor centrífugo 

dual A.  

Observa-se na Figura 9.11 que as vazões mássicas experimentais para o 

etanol gelificado aumentam com o incremento da pressão de injeção 

numa potência maior do que 0,5, semelhante ao comportamento 

observado para o injetor centrífugo 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 

pressão de injeção, semelhante ao injetor centrífugo dual A. 

Pode-se notar nas Figuras 9.12 e 9.13 que os coeficientes de descarga 

experimentais diminuem levemente com o incremento da pressão de 

injeção estando em concordância com os valores teóricos, mesmo após a 

condição de projeto (5 bar), para ambos os líquidos. Porém, em 

comparação ao injetor centrífugo dual A, essa diminuição ocorre de forma 

mais branda em injetores para menores vazões mássicas. O mesmo 

comportamento não é observado para o caso de géis, conforme a Figura 

9.14, pois devido ao efeito de Weissenberg, o filme de fluido começa a 

espessar o que resulta num aumento dos valores dos coeficientes de 

descarga com incrementos na pressão de injeção. 

Verifica-se ainda que o emprego de água levou a uma pequena 

divergência dos resultados em comparação ao etanol líquido, pois apesar 

de suas propriedades físico-químicas serem muito próximas entre si, as 

perdas de quantidade de movimento angular são maiores em injetores 

para menores vazões mássicas e o viscosidade reduz o número de 

Reynolds que, consequentemente, leva a um aumento do coeficiente de 

atrito. Essa divergência dos resultados foi maior do que no injetor 

centrífugo dual A. 

A Figura 9.15 mostra os valores teóricos e experimentais da vazão 

mássica em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água como fluido de teste.  

A Figura 9.16 compara os coeficientes de descarga teóricos e 

experimentais em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A, empregando-se água como fluido de teste. 
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Figura 9.15 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.16 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 9.15 e 9.16 que as vazões mássicas e 

coeficientes de descarga para água, respectivamente, em função da 

pressão de injeção apresentam boa concordância com os valores 

teóricos. O desvio máximo entre os valores experimentais e os valores 

teóricos do presente modelo foi inferior a 5%. 

9.2.3. Injetor centrífugo dual C 

As Figuras 9.17, 9.18 e 9.19 mostram valores teóricos e experimentais da 

vazão mássica em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor centrífugo dual C, empregando-se água, etanol e etanol gelificado, 

respectivamente, como fluidos de teste.  

As Figuras 9.20, 9.21 e 9.22 comparam os coeficientes de descarga 

teóricos e experimentais em função da pressão de injeção na câmara 

primária do injetor centrífugo dual C, empregando-se água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, como fluidos de teste. 

 

Figura 9.17 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 



219 

 

Figura 9.18 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor 

centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.19 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol 

gelificado em função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária 

do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.20 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.21 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

  



221 

 

Figura 9.22 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol gelificado na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 9.17 e 9.18 que as vazões mássicas de ambos 

os líquidos em função da pressão de injeção ficam razoavelmente 

próximas dos valores teóricos do presente modelo na condição de projeto 

(5 bar). O desvio máximo entre os valores experimentais e os valores 

teóricos do presente modelo foram inferiores a 8% e 21%, 

respectivamente. Em comparação aos injetores centrífugos duais A e B, o 

desvio entre os valores teóricos e experimentas foram ainda maiores, 

devido as mesmas justificativas mencionadas anteriormente. 

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.17 e 9.18 que as vazões mássicas 

teóricas e experimentais dos líquidos na câmara primária aumentam com 

o incremento da pressão de injeção a uma potência de aproximadamente 

0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante aos injetores 

centrífugos duais A e B.  

Observa-se na Figura 9.19 que as vazões mássicas experimentais em 

função da pressão de injeção para o etanol gelificado não concordam com 

os valores teóricos, pois devido a viscosidade extremamente elevada, não 

foi possível fornecer energia cinética suficiente para se obter um filme 

cônico oco na saída do injetor, dentro das condições testadas. 
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Consequentemente, os coeficientes de descarga obtidos na Figura 9.22 

não representam o escoamento através desse injetor. Esse resultado é 

esperado, pois o injetor estava operando em regime de escoamento 

subcrítico, ou seja, com números de Reynolds inferiores ao número de 

Reynolds crítico para o etanol gelificado, ou seja, 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1951,5.  

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.20 e 9.21 que os coeficientes de 

descarga experimentais água e etanol foram de 0,411 e 0,523, 

respectivamente, na pressão de injeção de 5 bar. Khavkin (2004) 

apresenta dados experimentais de um injetor centrífugo com 𝐾 = 1,724, 

𝑛 = 2, 𝑑𝑒 = 0,67 mm, 𝑑𝑠 = 0,6 mm, 𝐷𝑐𝑣 = 3,25 mm, 𝑙𝑒 = 4,7 mm, 𝑙𝑠 = 0,3 

mm e 𝐿𝑐𝑣 = 3 mm utilizando água como fluido de teste e obteve um 

coeficiente de descarga de 0,382 na pressão de injeção de 5 bar estando 

esse valor muito próximo ao do presente trabalho para um injetor com 

características geométricas parecidas entre si. 

Verifica-se ainda que o emprego de água levou a uma divergência maior 

dos resultados em comparação ao etanol líquido devido as mesmas 

justificativas mencionadas anteriormente. Essa divergência dos resultados 

foi ainda maior em comparação aos injetores centrífugos duais A e B. 

A Figura 9.23 mostra os valores teóricos e experimentais da vazão 

mássica em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual C, empregando-se água como fluido de teste.  

A Figura 9.24 compara os coeficientes de descarga teóricos e 

experimentais em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual C, empregando-se água como fluido de teste. 

Observa-se nas Figuras 9.23 e 9.24 que as vazões mássicas e 

coeficientes de descarga para água, respectivamente, em função da 

pressão de injeção apresentam ótima concordância com os valores 

teóricos. O desvio máximo entre os valores experimentais e os valores 

teóricos do presente modelo foram inferiores a 18%. 
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Figura 9.23 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.24 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor.  
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9.2.4. Injetor jato-centrífugo dual 

As Figuras 9.25, 9.26 e 9.27 mostram valores teóricos e experimentais da 

vazão mássica em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor jato-centrífugo dual, empregando-se água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, como fluidos de teste.  

As Figuras 9.28, 9.29 e 9.30 comparam os coeficientes de descarga 

teóricos e experimentais em função da pressão de injeção na câmara 

primária do injetor jato-centrífugo dual, empregando-se água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, como fluidos de teste. 

 

Figura 9.25 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.26 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 9.27 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de etanol 

gelificado em função da pressão de injeção (manométrica) na câmara primária 

do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.28 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 9.29 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.30 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de etanol gelificado na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 9.25 e 9.26 que as vazões mássicas de ambos 

os líquidos em função da pressão de injeção ficam razoavelmente 

próximas dos valores teóricos do presente modelo na condição de projeto 

(5 bar). O desvio entre os valores experimentais e os valores teóricos do 

presente modelo na condição de projeto foram inferiores a 10% e 21%, 

respectivamente.  

Pode-se notar ainda nas Figuras 9.25 e 9.26 que as vazões mássicas 

teóricas e experimentais dos líquidos na câmara primária aumentam com 

o incremento da pressão de injeção a uma potência de aproximadamente 

0,5, conforme mencionado na literatura e semelhante aos injetores 

centrífugos duais A, B e C.  

Observa-se na Figura 9.27 que as vazões mássicas experimentais para o 

etanol gelificado aumentam com o incremento da pressão de injeção 

numa potência maior do que 0,5, semelhante ao comportamento 

observado para os injetores centrífugos 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 pressão de injeção, semelhante aos injetores centrífugos 

duais A e B. 

Observa-se na Figura 9.28 que os coeficientes de descarga experimentais 

para água permanecem, aproximadamente, constantes mesmo após a 

condição de projeto (5 bar), porém para o caso do etanol esses valores 

diminuem levemente após a mesma condição conforme apresentado na 

Figura 9.29. O mesmo comportamento não é observado para o caso de 

géis, conforme a Figura 9.30, pois devido ao efeito de Weissenberg, o 

filme de fluido começa a espessar o que resulta num aumento dos valores 

dos coeficientes de descarga com incrementos na pressão de injeção. 

Jain et al. (2014) testaram diversos injetores jato-centrífugos com 

𝑑𝑠 = 1,3 − 7,2 mm e obtiveram coeficientes de descarga entre 0,697 e 

0,8486 para água como fluido de teste. Os autores obtiveram os menores 

coeficientes de descarga para os injetores jato-centrífugos com os 

menores diâmetros do orifício de descarga. Liu et al. (2017) testaram dois 

injetores jato-centrífugos comerciais da Spraying Systems Co., B1/8HH-

SS3.5 (orifício de descarga com diâmetro de 1,6 mm) e B1/8HH-SS5 

(orifício de descarga com diâmetro de 2mm), com água como fluido de 

teste e obtiveram coeficientes de descarga entre 0,85 e 0,77 para 

pressões de injeção entre 1 até 10 bar. O injetor jato-centrífugo do 

presente trabalho apresenta 𝑑𝑠 = 0,9 mm e teve um coeficiente de 

descarga médio de 0,6385 e 0,7263 para a água e etanol, 

respectivamente, estando coerente com os dados da literatura.  

Verifica-se ainda que o emprego de água levou a uma divergência maior 

dos resultados em comparação ao etanol líquido devido às mesmas 

justificativas mencionadas anteriormente. Porém, essa divergência dos 

resultados foi maior do que o injetor centrífugo dual A projetado para 

condições de pressão de injeção e vazão mássica equivalentes e menor 

em comparação aos injetores centrífugos duais B e C. 

A Figura 9.31 mostra os valores teóricos e experimentais da vazão 

mássica em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor jato-centrífugo dual, empregando-se água como fluido de teste.  



229 

 

A Figura 9.32 compara os coeficientes de descarga teóricos e 

experimentais em função da pressão de injeção na câmara secundária do 

injetor jato-centrífugo dual, empregando-se água como fluido de teste. 

Observa-se nas Figuras 9.31 e 9.32 que as vazões mássicas e 

coeficientes de descarga para água, respectivamente, em função da 

pressão de injeção apresentam ótima concordância com os valores 

teóricos. O desvio máximo entre os valores experimentais e os valores 

teóricos do presente modelo foram inferiores a 7%. 

 

Figura 9.31 - Valores teóricos e experimentais de vazão mássica de água em 

função da pressão de injeção (manométrica) na câmara secundária do injetor 

jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 9.32 - Valores teóricos e experimentais do coeficiente de descarga para 

injeção de água na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10. ÂNGULO DE CONE DOS SPRAYS 

Na maioria das aplicações a função do injetor não é meramente 

desfragmentar o líquido em pequenas gotas, mas também distribuir essas 

gotas para o ambiente na forma de um spray uniforme e simétrico. Nos 

injetores a jato, o ângulo de cone do spray é estreito e as gotas são 

relativamente uniformes e dispersas por todo o volume do spray. O spray 

dos injetores a jato é frequentemente descrito como “sólido”. Em injetores 

centrífugos, o spray é gerado na forma de um cone oco com amplo 

ângulo e a maioria das gotas está concentrada na periferia. É possível 

produzir spray “sólido” ou de cone “sólido” combinando as características 

dos injetores a jato e injetores centrífugos, através dos injetores jato-

centrífugos (LEFEBVRE; MCDONELL, 2017). 

Em ambos os tipos de injetores, o jato ou folha de líquido desintegra-se 

rapidamente em gotas que tendem a manter a direção geral do 

escoamento do jato ou cone gerado. No entanto, por causa da resistência 

do ar, as gotas maiores e aquelas formadas após saírem do injetor 

rapidamente perdem a sua coesão e então formam uma nuvem de gotas 

finamente atomizadas por todo o corpo do spray. A dispersão das gotas é 

governada principalmente pelo escoamento de gás na região do spray. 

Os injetores a jato, pelo fato de produzirem um spray compacto e estreito 

em que apenas uma pequena porção das gotas estão sujeitas aos efeitos 

da resistência do meio gasoso, a distribuição do spray como um todo é 

controlado principalmente pela magnitude e direção da velocidade de 

injeção do spray na saída do orifício de descarga do injetor. Assim, uma 

característica em comum do injetor a jato e dos pneumáticos é a falta de 

sensibilidade do spray em relação à sua geometria e às propriedades 

físicas tanto do líquido como do meio gasoso (LEFEBVRE; MCDONELL, 

2017).  

A situação a respeito dos injetores centrífugos é diferente. Nestes 

injetores, o ângulo inicial da folha cônica formada na saída do orifício de 

descarga é fortemente dependente das características do projeto do 

injetor, condições de operação e das propriedades do líquido. Além disso, 
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mesmo quando o líquido é atomizado em um ambiente com meio gasoso 

em repouso, a corrente gasosa gerada pela ejeção do spray tem profunda 

influência sobre o comportamento do spray. Isto ocorre, porque a folha 

cônica possui apreciável exposição ao ar ou gás ambiente. Normalmente, 

o aumento no ângulo de cone do spray leva ao aumento dessa exposição 

e consequentemente melhora a atomização. Isto é uma das razões pelas 

quais o ângulo de cone do spray é das principais características dos 

injetores centrífugos. 

Existem diversos modelos empíricos e semiempíricos desenvolvidos para 

determinação dos ângulos de cone dos sprays em injetores centrífugos e 

jato-centrífugos que são 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 mantê-lo suspenso e 

alinhado na posição vertical. Essa haste é marcada com uma fita preta 

para indicar um comprimento de referência para se obter uma relação 

entre a quantidade de píxeis e o comprimento verdadeiro da imagem, 

necessário para realizar as medidas do ângulo de cone do spray com 

precisão. A Figura 10.1 mostra uma imagem do experimento para 

determinação do ângulo de cone do spray através de técnicas 

fotográficas. As fotografias são obtidas por meio de uma câmera digital da 

Sony modelo DSC-F828, mostrada na Figura 10.2, que tem uma 

capacidade de resolução de 8 megapíxeis. Esta câmera consegue gravar 

imagens no tamanho de até 3264 x 2448 píxeis em formatos RAW, TIFF e 

JPEG.  

As imagens obtidas durante os testes foram tratadas através de um 

software desenvolvido por Vásquez (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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Após selecionar as imagens, é realizado o seu processamento utilizando 

um software desenvolvido em linguagem Matlab por Vásquez (2011) para 

esta finalidade. O software determina o ângulo de cone do spray de cada 

imagem, conforme Figura 10.4, identificando a origem do spray, e então a 

partir desses dados são construídos gráficos para comparação dos 

resultados teóricos com os experimentais.  

Figura 10.1 - Arranjo experimental para determinação do ângulo de cone do 

spray. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.2 - Câmera digital da Sony modelo DSC-F828. 

 

Fonte: Adaptada de Fischer (2014). 
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Figura 10.3 – Software para determinação do ângulo de cone do spray. 

 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.4 - Imagem calibrada com o resultado da medição. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10.2. Resultados obtidos das medições do ângulo de cone do spray 

A seguir são apresentadas as medições dos ângulos de cone dos sprays 

resultantes dos injetores centrífugos duais A, B e C e do injetor jato-

centrífugo dual. 

10.2.1. Injetor centrífugo dual A 

As Figuras 10.5, 10.6 e 10.7 apresentam os valores teóricos e 

experimentais do ângulo de cone do spray para injeção de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

A Figura 10.8 apresenta os valores teóricos e experimentais do ângulo de 

cone do spray para injeção de água em função da pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Figura 10.5 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual A 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.6 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual A 

empregando-se etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.7 - Valores teóricos, empíricos e experimentais do ângulo de cone do 

spray em função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual 

A empregando-se etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.8 - Valores teóricos, empíricos e experimentais do ângulo de cone do 

spray em função da vazão mássica na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual A empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Observa-se na Figura 10.5 que os ângulos de cone do spray para água 

em função da pressão de injeção na câmara primária apresentam uma 

excelente concordância com os valores experimentais. Os pequenos 

desvios ou oscilações entre os valores teóricos do presente modelo e os 

experimentais encontram-se nas pressões manométricas de injeção mais 

próximas de 0 bar devido ao regime ainda transiente de formação de um 

filme líquido na forma de cone oco para obtenção de um spray 

plenamente desenvolvido. 

Pode-se notar na Figura 10.6 que os valores teóricos do presente modelo 

apresentam uma boa concordância com os valores experimentais tendo 

um desvio de cerca de 10%.  

Esse desvio era esperado, pois as solução analíticas estão em função 

apenas do parâmetro adimensionais do injetor (𝐾, 𝜇, 𝜀, 𝑆) e não leva em 

conta as propriedades do líquido e as condições de operação, como por 

exemplo, o aumento da pressão de injeção que leva ao aumento do 

ângulo de cone do spray. Outro fato relevante é que a teoria de 
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Abramovich não leva em conta o comprimento da câmara de vórtice e o 

comprimento do orifício de descarga.  

Verifica-se ainda que o emprego de água não levou a uma grande 

divergência dos resultados em comparação ao etanol líquido, pois suas 

propriedades físico-químicas são muito próximas entre si. 

Segundo Lefebvre e McDonell (2017), o ângulo de cone do spray se 

amplia levemente com o aumento da densidade, porém é a viscosidade 

do líquido que tem maior influência sobre esse parâmetro. A viscosidade 

modifica o escoamento de um líquido ideal devido ao atrito entre o líquido 

e a parede do injetor. Ambos os efeitos são causados pela força de atrito 

devida ao gradiente de velocidade em um líquido viscoso. A força de atrito 

produzida por este gradiente de velocidades tende a reduzir a velocidade 

tangencial e este efeito aumenta com a diminuição do raio centrífugo do 

injetor, atingindo um máximo no limite do vórtice de gás. Lefebvre e 

McDonell (2017) concluíram que quanto maior for a viscosidade, maior 

será a divergência entre a velocidade tangencial real e a teórica, dada 

pela equação da conservação da quantidade de movimento angular, e, 

portanto, menor será o ângulo de cone do spray. Essa característica é 

comprovada nos experimentos. 

Observa-se na Figura 10.7 que o ângulo de cone do spray para o etanol 

gelificado concorda, razoavelmente, com o valor teórico do presente 

modelo na pressão de injeção de 10,2 bar, pois devido à viscosidade 

extremamente elevada é necessário fornecer mais energia cinética, em 

comparação aos líquidos newtonianos, para se obter um filme cônico oco 

na saída do injetor. Consequentemente, o início do regime de spray 

plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da pressão de 

injeção de 10,2 bar. O desvio entre o valor teórico do presente modelo e o 

valor experimental foi cerca de 10% para a pressão de injeção de 10,2 

bar. 

Em injetores centrífugos duais, devido às condições impostas pelo próprio 

projeto desse tipo de injetor, o comprimento do orifício de descarga da 

câmara primária é muito maior do que o valor adequado para o projeto. 
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Segundo Lefebvre e McDonell (2017), nessa região é onde ocorrem as 

maiores perdas por atrito levando a uma redução significativa do ângulo 

de cone do spray e por este motivo, o comprimento deve ser o mais curto 

possível. Em grandes injetores, a razão entre o comprimento e o diâmetro 

do orifício de descarga, 𝑙𝑠 𝑑𝑠⁄ , deve ser em torno de 0,2, enquanto que 

para pequenos injetores este valor deve ser em torno de 0,5 devido à 

dificuldade de fabricação dos componentes em pequena escala. No 

injetor interno fabricado a razão 𝑙𝑠 𝑑𝑠⁄  = 3,67, ou seja, pouco mais de 7 

vezes o valor recomendado. 

Observa-se na Figura 10.8 que os valores teóricos do presente modelo, 

apresentam, razoável, concordância com os valores experimentais para 

pressões de injeção acima de 2,7 bar. O desvio entre os valores teóricos 

do presente modelo e os valores experimentais foram cerca de 10% para 

pressões de injeção acima de 2,7 bar. Acima dessa condição, o injetor 

centrífugo dual A gera um spray plenamente desenvolvido. 

As Figuras 10.9, 10.10 e 10.11 apresentam imagens do injetor centrífugo 

dual A operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos 

de teste. 

Pode-se notar nas Figuras 10.9 e 10.10 que o injetor centrífugo dual A 

entra em regime de atomização pleno para a água e etanol, 

respectivamente, numa pressão de injeção em torno de 5 bar. No entanto, 

como pode ser visto na Figura 10.11, o etanol gelificado requer o dobro 

da pressão de injeção para obter o regime de atomização pleno devido à 

sua viscosidade extremamente elevada. 

A Figura 10.12 apresenta imagens do injetor centrífugo dual A operando 

em diversas pressões de injeção na câmara secundária utilizando água, 

como fluido de teste. 

A Figura 10.13 apresenta os valores experimentais dos ângulos de cone 

resultantes do spray obtido a partir da injeção água, etanol ou etanol 

gelificado em diversas pressões de injeção na câmara primária e 
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operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Figura 10.9 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de injeção 

na câmara primária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.10 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.11 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.12 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara secundária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.13 - Ângulos de cone resultantes do spray em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água, etanol ou etanol gelificado e 

operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 10.13 que os ângulos de cone resultantes do spray 

para ambos os líquidos ficaram muito próximos entre si com uma 

diferença de 1o na pressão de injeção de 5 bar. Conclui-se que os valores 

experimentais foram decrescentes com o aumento da pressão de injeção 

até chegar num valor aproximadamente constante.     

Pode-se notar ainda na Figura 10.13 um comportamento semelhante para 

o etanol gelificado em relação aos líquidos e a colisão entre os dois cones 

(interno e externo) ocorre na pressão de injeção de aproximadamente 10 

bar onde verifica-se um leve aumento do ângulo de cone do spray. 

As Figuras 10.14, 10.15 e 10.16 apresentam imagens do injetor centrífugo 

dual A operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, e operando 

simultaneamente em todos os casos com água na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 
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Figura 10.14 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.15 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.16 - Injetor centrífugo dual A operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol gelificado e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária na pressão de injeção de 2,7 

bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10.2.2. Injetor centrífugo dual B 

As Figuras 10.17, 10.18 e 10.19 apresentam os valores teóricos e 

experimentais do ângulo de cone do spray para injeção de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 10.20 apresenta os valores teóricos e experimentais do ângulo 

de cone do spray para injeção de água em função da pressão de injeção 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 10.21 apresenta os valores experimentais do ângulo de cone 

resultante do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e somente injeção de água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 

bar. 

 

Figura 10.17 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual B 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 



250 

 

Figura 10.18 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual B 

empregando-se etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.19 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual B 

empregando-se etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 10.17 e 10.18 que os ângulos de cone do spray 

para água e etanol, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B, apresentam uma boa 

concordância com os valores experimentais. O desvio entre os valores 

teóricos do presente modelo e os valores experimentais foi inferior a 19% 

e 16%, respectivamente, na pressão de injeção de 5 bar. 

Verifica-se ainda que o emprego de água não levou a uma grande 

divergência dos resultados em comparação ao etanol líquido, pois as 

suas propriedades físico-químicas de relevância para o processo de 

atomização são similares. Os ângulos de cone do spray para água e 

etanol foram semelhantes entre si e mantiveram-se constantes em torno 

de 50o, conforme visto nas Figuras 10.17 e 10.18, respectivamente. 

Pode-se notar na Figura 10.19 que o ângulo de cone do spray para o 

etanol gelificado concorda, razoavelmente, com o valor teórico do 

presente modelo na pressão de injeção de 10,2 bar, pois devido à 

viscosidade extremamente elevada é necessário fornecer mais energia 

cinética, em comparação aos líquidos newtonianos, para se obter um 

filme cônico oco na saída do injetor. Consequentemente, o início do 

regime de spray plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da 

pressão de injeção de 10,2 bar. O desvio entre o valor teórico do presente 

modelo e o valor experimental foi de 26% para a pressão de injeção de 

10,2 bar. 

Verifica-se ainda na Figura 10.19 que o ângulo de cone do spray 

experimental do injetor centrífugo dual B atinge um valor máximo e depois 

ocorre uma queda no valor semelhante ao que aconteceu com o injetor 

centrífugo dual A, na Figura 10.7. No caso de géis, provavelmente, deve 

existir um fluxo crítico para uma dada pressão de injeção e acima desse 

valor ocorre um espessamento do filme líquido no orifício de descarga e, 

consequentemente, uma diminuição do ângulo de cone do spray. Esse 

comportamento não é observado nos trabalhos de Yang et al. (2011) e 

Kim et al. (2017), no entanto, esses autores utilizaram injetores 
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centrífugos com dimensões geométricas (𝑅, 𝑛, 𝑑𝑠, 𝑑𝑒) significativamente 

maiores do que o presente trabalho. 

Figura 10.20 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara secundária do injetor centrífugo dual B 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 10.20 que os valores teóricos do presente modelo, 

apresentam razoável concordância com os valores experimentais para 

pressões de injeção acima de 2,4 bar. O desvio entre os valores teóricos 

do presente modelo e os valores experimentais foram inferiores a 16% 

para pressões de injeção acima de 2,4 bar. Acima dessa condição, o 

injetor centrífugo dual B gera um spray plenamente desenvolvido. 

As Figuras 10.21, 10.22 e 10.23 apresentam imagens do injetor centrífugo 

dual B operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos 

de teste. 

A Figura 10.24 apresenta imagens do injetor centrífugo dual B operando 

em diversas pressões de injeção na câmara secundária utilizando água, 

como fluido de teste. 
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Figura 10.21 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.22 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.23 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.24 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara secundária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A Figura 10.25 apresenta os valores experimentais dos ângulos de cone 

resultantes do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e operando simultaneamente 

com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão 

de injeção de 2 bar.  

Não houve colisão entre etanol gelificado e água, pois a câmara primária 

injetor proporcionou um ângulo de cone do spray menor do que a câmara 

secundária.  
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Figura 10.25 - Ângulos de cone resultantes do spray em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água ou etanol e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B 

na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 10.25 que os ângulos de cone resultantes do spray 

para ambos os líquidos ficaram muito próximos entre si com uma 

diferença de aproximadamente 1o na pressão de injeção de 5 bar.  

As Figuras 10.26 e 10.27 apresentam imagens do injetor centrífugo dual B 

operando em diversas pressões de injeção na câmara primária utilizando 

água e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente com água 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção 

de 2 bar.  
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Figura 10.26 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.27 - Injetor centrífugo dual B operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10.2.3. Injetor centrífugo dual C 

As Figuras 10.28 e 10.29 e apresentam os valores teóricos e 

experimentais do ângulo de cone do spray para injeção de água e etanol, 

respectivamente, em função da pressão de injeção na câmara primária do 

injetor centrífugo dual C. Não foi possível atomizar o etanol gelificado 

nesse injetor, pois dentro das condições testadas, a câmara primária 

opera em regime subcrítico, ou seja, 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1951,5. 

A Figura 10.30 apresenta os valores teóricos e experimentais do ângulo 

de cone do spray para injeção de água em função da pressão de injeção 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

A Figura 10.31 apresenta os valores experimentais do ângulo de cone 

resultante do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e somente injeção de água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 

2 bar. 

Figura 10.28 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual C 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.29 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor centrífugo dual C 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.30 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara secundária do injetor centrífugo dual C 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 10.28 e 10.29 que os ângulos de cone do spray 

para água e etanol, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual C apresentam uma boa 

concordância com os valores experimentais. O maior desvio entre os 

valores teóricos do presente modelo e os valores experimentais 

encontram-se nas pressões de injeção menores devido ao regime 

transiente de formação do spray plenamente desenvolvido.  

Nota-se na Figura 10.30 que os valores teóricos do presente modelo, 

apresentam, razoável, concordância com os valores experimentais para 

pressões de injeção acima de 2 bar. O desvio entre os valores teóricos do 

presente modelo e os valores experimentais de aproximadamente 30% 

para pressões de injeção acima de 2 bar. Acima dessa condição, o injetor 

centrífugo dual B gera um spray plenamente desenvolvido. 

As Figuras 10.31, 10.32 e 10.33 apresentam imagens do injetor centrífugo 

dual C operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, como fluidos 

de teste. 

A Figura 10.34 apresenta imagens do injetor centrífugo dual C operando 

em diversas pressões de injeção na câmara secundária utilizando água, 

como fluido de teste. 

A Figura 10.35 apresenta os valores experimentais dos ângulos de cone 

resultantes do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e operando simultaneamente 

com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão 

de injeção de 2 bar. 

Observa-se na Figura 10.35 que os ângulos de cone resultantes do spray 

para ambos os líquidos ficaram muito próximos com uma diferença de 

aproximadamente 2o na pressão de injeção de 5 bar.  
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Figura 10.31 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 10.32 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 10.33 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 



262 

 

Figura 10.34 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara secundária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Verifica-se na Figura 10.34, que os sprays apresentam um padrão 

assimétrico decorrentes de um pequeno defeito de fabricação na câmara 

secundária do injetor centrífugo dual C. Isso pode prejudicar 

significativamente a mistura e o processo de combustão dos propelentes. 
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Figura 10.35 - Ângulos de cone resultantes do spray em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água ou etanol e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B 

na pressão de injeção de 2 bar. 

  

Fonte: Produção do autor. 

Conforme visto no capítulo anterior, não houve colisão entre etanol 

gelificado e água no injetor centrífugo dual C, pois a câmara primária 

estava operando em regime de escoamento subcrítico, ou seja, com 

números de Reynolds inferiores ao número de Reynolds crítico para o 

etanol gelificado, isto é, 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1951,5. Assim, não foi possível 

fornecer energia cinética suficiente para se obter um filme cônico oco na 

saída do injetor, dentro das condições testadas, devido a viscosidade 

extremamente elevada. 

As Figuras 10.36 e 10.37 apresentam imagens do injetor centrífugo dual 

C operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente 

com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão 

de injeção de 2 bar.  
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Conforme comentado anteriormente, os sprays das Figuras 10.36 e 10.37 

também apresentam um padrão assimétrico decorrentes de um pequeno 

defeito de fabricação na câmara secundária do injetor centrífugo dual C.  

Figura 10.36 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água, como fluido de teste, e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 

bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.37 - Injetor centrífugo dual C operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol, como fluido de teste, e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 

bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10.2.4. Injetor jato-centrífugo dual 

As Figuras 10.38, 10.39 e 10.40 apresentam os valores teóricos e 

experimentais do ângulo de cone do spray para injeção de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 10.41 apresenta os valores teóricos e experimentais do ângulo 

de cone do spray para injeção de água em função da pressão de injeção 

na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 10.42 apresenta os valores experimentais do ângulo de cone 

resultante do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e somente injeção de água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção 

de 2 bar. 

 

Figura 10.38 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.39 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual 

empregando-se etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 10.40 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual 

empregando-se etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.41 - Valores teóricos e experimentais do ângulo de cone do spray em 

função da vazão mássica na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual 

empregando-se água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 10.38 e 10.39 que os ângulos de cone do spray 

para água e etanol, respectivamente, em função da pressão de injeção na 

câmara primária do injetor jato-centrífugo dual apresentam uma razoável 

concordância com os valores experimentais. O desvio entre os valores 

teóricos do presente modelo e os valores experimentais foi inferior a 30% 

para ambos os líquidos na pressão de injeção de 5 bar.  

Verifica-se ainda que o emprego de água não levou a uma grande 

divergência dos resultados em comparação ao etanol líquido, pois suas 

propriedades físico-químicas de relevância para o processo são muito 

próximas entre si. Os ângulos de cone do spray para água e etanol foram 

semelhantes entre si e mantiveram-se constantes em torno de 70o, 

conforme visto nas Figuras 10.38 e 10.39, respectivamente. 

O injetor jato-centrífugo dual projetado proporciona um ângulo de cone do 

spray semelhante com um orifício de descarga de diâmetro 

significativamente menor do que o injetor centrífugo dual A, como pode 

ser visto nas Figuras 10.5 e 10.6. Ambos os injetores, proporcionaram um 
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ângulo de cone do spray de aproximadamente 70o.. No entanto, o injetor 

jato-centrífugo dual e o injetor centrífugo dual A apresentam orifício de 

descarga com o diâmetro de 0,9 mm e 1,2 mm, respectivamente.   

Observa-se na Figura 10.40 que o ângulo de cone do spray para o etanol 

gelificado não concorda com o valor teórico do presente modelo, pois 

devido à viscosidade extremamente elevada é necessário fornecer mais 

energia cinética, em comparação aos líquidos newtonianos, para se obter 

um filme cônico sólido na saída do injetor. Consequentemente, o início do 

regime de spray plenamente desenvolvido foi obtido somente a partir da 

pressão de injeção acima de 8,222 bar. Diferente do escoamento de 

fluidos newtonianos em injetores jato-centrífugo duais, o etanol gelificado 

nesse injetor proporcionou um ângulo de cone do spray menor do que no 

injetor centrífugo dual A.  

Nota-se na Figura 10.41 que os valores teóricos do presente modelo 

concordaram perfeitamente com os valores experimentais ao longo de 

toda a faixa de operação para pressões de injeção acima de 0,45 bar.  

As Figuras 10.42, 10.43 e 10.44 apresentam imagens do injetor jato-

centrífugo dual operando em diversas pressões de injeção na câmara 

primária utilizando água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, 

como fluidos de teste. 

A Figura 10.45 apresenta imagens do injetor jato-centrífugo dual 

operando em diversas pressões de injeção na câmara secundária 

utilizando água, como fluido de teste. 

A Figura 10.46 apresenta os valores experimentais dos ângulos de cone 

resultantes do spray obtido a partir da injeção água ou etanol em diversas 

pressões de injeção na câmara primária e operando simultaneamente 

com água na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão 

de injeção de 2 bar. 

Conforme visto anteriormente, não houve colisão entre os ângulos de 

cone do spray do etanol gelificado e da água nas câmaras primária e 

secundária, respectivamente, do injetor jato-centrífugo dual, pois a 
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câmara primária injetor proporcionou um ângulo de cone do spray menor 

do que a câmara secundária.  

Figura 10.42 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.43 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.44 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol gelificado como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.45 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara secundária utilizando água como fluido de teste. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.46 - Ângulos de cone resultante do spray em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água ou etanol e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B 

na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 10.46 que os ângulos de cone resultantes do spray 

para ambos os líquidos ficaram muito próximos entre si com uma 

diferença de aproximadamente 1o na pressão de injeção de 5 bar. A 

colisão dos cones dos sprays ocorrera a partir da pressão de injeção de, 

aproximadamente, 1 bar na câmara primária do injetor jato-centrífugo.  

Conforme visto anteriormente, não houve colisão entre etanol gelificado e 

água no injetor jato-centrífugo dual, dentro das condições testadas, pois a 

câmara primária injetor proporcionou um ângulo de cone do spray menor 

do que a câmara secundária.  

As Figuras 10.47 e 10.48 apresentam imagens do injetor jato-centrífugo 

dual operando em diversas pressões de injeção na câmara primária 

utilizando água e etanol, respectivamente, e operando simultaneamente 

com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão 

de injeção de 2 bar.  
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Figura 10.47 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando água, como fluido de teste, e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 

bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 10.48 - Injetor jato-centrífugo dual operando em diversas pressões de 

injeção na câmara primária utilizando etanol, como fluido de teste, e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária na pressão de injeção de 2 

bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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10.3. Espessura do filme líquido em injetores centrífugos 

Em injetores centrífugos o líquido sai do orifício de descarga na forma de 

uma folha cônica fina que se atenua rapidamente enquanto se espalha 

radialmente para o exterior e finalmente desintegra-se em ligamentos e 

então gotas. A desintegração intensiva do filme líquido (atomização) 

ocorre diretamente na saída do injetor (BAYVEL; ORZECHOWSKI, 1993).  

A espessura do filme líquido 𝛿 depende da geometria do injetor, das 

propriedades do líquido, das propriedades do ambiente e das condições 

de operação do injetor. A espessura 𝛿 é, portanto, um dos principais 

parâmetros característicos dos injetores centrífugos. 

Como proposto por Strulevich, a espessura 𝛿 pode ser calculada 

aproximadamente da seguinte forma, de acordo com a Figura 10.49 

(KULAGIN; OKHOTNIKOV, 1970). 

Figura 10.49 - Desenho esquemático para o cálculo da espessura do filme 

líquido. 

 

Fonte: Adaptada de Bayvel e Orzechowski (1993). 

 

A partir da equação da continuidade, segue-se que: 

  

𝜇𝜋𝑟𝑠
2𝑉 = 𝐴𝑉 

 

(10.1) 
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onde 𝜇 é o coeficiente de descarga, 𝑟𝑠 o raio do orifício de descarga, 𝑉 a 

velocidade total de descarga e 𝐴 é a área da seção transversal, igual a 

superfície lateral de um cone truncado. 

  

𝐴 = 𝜋𝛿(𝑟𝑠 + 𝑟𝑠𝑛𝑎) = 𝜋𝛿 (2𝑟𝑠 − 𝛿 cos
𝛼

2
) 

 

(10.2) 

onde 𝑟𝑠𝑛𝑎 é o raio do vórtice de gás. 

Após a substituição e alguns rearranjos, obtém-se a equação quadrática 

com respeito a 𝛿 𝑟𝑠⁄ : 

  

cos
𝛼

2
(

𝛿

𝑟𝑠
)

2

− 2
𝛿

𝑟𝑠
+ 𝜇 = 0 

 

(10.3) 

Resolvendo esta equação, têm-se duas raízes, onde apenas 𝛿 𝑟𝑠⁄  < 1 tem 

significado físico, isto é: 

  

𝛿

𝑟𝑠
=

1 − √1 − 𝜇 cos
𝛼
2

cos
𝛼
2

 

 

(10.4) 

A fim de calcular 𝛿, os valores de 𝜇 e 𝛼 devem ser conhecidos a partir de 

medições. 

Kulagin e Okhotnikov (1970) descrevem uma maneira alternativa para o 

cálculo da espessura do filme líquido, considerando: 

  

𝛿 =
𝑟𝑠 − 𝑟𝑠𝑛𝑎

cos
𝛼
2

 (10.5) 

O ângulo 𝛼 pode ser calculado a partir de: 
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cos
𝛼

2
=

�̅�

𝑉
=

𝜇𝐾𝑟𝑠

1
2

(𝑟𝑠 + 𝑟𝑠𝑛𝑎)
 

 

(10.6) 

Substituindo cos(𝛼 2⁄ ), a partir da Equação 10.5, na Equação 10.6, obtém-

se uma equação para calcular a espessura do filme cônico de líquido na 

saída do orifício de descarga: 

  

𝛿 = 2𝜇𝐾𝑟𝑠 

 

(10.7) 

Existem diversos modelos empíricos e semiempíricos desenvolvidos para 

determinação da espessura do filme líquido em injetores centrífugos e 

jato-centrífugos que são apresentados em detalhes por Fischer (2014). 

10.4. Resultados obtidos para espessura do filme líquido 

A seguir são apresentados os valores teóricos estimados da espessura do 

filme líquido em função da pressão de injeção dos injetores centrífugos 

duais A, B, C e na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual com 

base na teoria proposta por Strulevich. 

No injetor jato-centrífugo dual, devido à presença do jato axial na câmara 

primária, produz na saída do orifício de descarga um padrão de spray na 

forma de um cone “sólido” ao invés de um cone oco como nos injetores 

centrífugos, conforme Figura 10.50. Por isso, não é possível estimar a 

espessura do filme líquido na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 
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Figura 10.50 - Padrões de sprays gerados por injetores. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

10.4.1. Injetor centrífugo dual A 

A Figura 10.51 apresenta os valores teóricos estimados da espessura do 

filme líquido na saída do orifício de descarga da câmara primária 

utilizando água, etanol ou etanol gelificado, como fluido de teste, e na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A utilizando somente água. 

Observa-se na Figura 10.51 que a espessura do filme líquido do etanol é 

um pouco maior do que para água, devido à sua maior viscosidade. No 

caso do etanol gelificado, essa espessura é ainda maior do que os 

demais líquidos e ocorre um incremento da espessura com o aumento da 

pressão de injeção. Como mencionado anteriormente, o efeito da 

viscosidade é reduzir a quantidade de movimento angular do líquido 

dentro do injetor, devido às perdas por atrito. Uma maior perda da 

quantidade de movimento angular resulta na formação de um filme mais 

espesso e a consequência disso é o aumento da distância necessária 

para que ocorra desintegração do filme líquido na saída do injetor 

centrífugo, o aumento da velocidade de injeção e do coeficiente de 

descarga e também a diminuição do ângulo de cone do spray. Essa 

característica resulta numa diminuição do tempo de residência do 
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propelente na câmara de combustão e consequentemente resulta no 

aumento do comprimento da mesma. 

Figura 10.51 - Valores teóricos estimados da espessura do filme líquido através 

de dados experimentais para a câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

10.4.2. Injetor centrífugo dual B 

A Figura 10.52 apresenta os valores teóricos estimados da espessura do 

filme líquido na saída do orifício de descarga da câmara primária 

utilizando água, etanol ou etanol gelificado, como fluido de teste, e na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B utilizando somente água. 

Observa-se na Figura 10.52 um comportamento, semelhante à Figura 

10.51, para os três fluidos de teste. No entanto, no caso do etanol 

gelificado, houve uma significativa redução da espessura do filme 

aproximando-se ao do etanol líquido. 
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Figura 10.52 - Valores teóricos estimados da espessura do filme líquido através 

de dados experimentais para a câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

10.4.3. Injetor centrífugo dual C 

A Figura 10.53 apresenta os valores teóricos estimados da espessura do 

filme líquido na saída do orifício de descarga da câmara primária 

utilizando água ou etanol, como fluido de teste, e na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual C utilizando somente água. 

Observa-se na Figura 10.53 um comportamento, semelhante as Figuras 

10.52 e 10.51, para etanol e a água. No entanto, no caso do etanol 

gelificado, não foi possível formar um filme cônico do fluido para 

atomização, pois a câmara primária estava operando em regime de 

escoamento subcrítico, ou seja, com números de Reynolds inferiores ao 

número de Reynolds crítico para o etanol gelificado, isto é, 𝑅𝑒 <

𝑅𝑒𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1951,5. Assim, não foi possível fornecer energia cinética 

suficiente para se obter um filme cônico oco na saída do injetor, dentro 

das condições testadas, devido a viscosidade extremamente elevada. 
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Figura 10.53 - Valores teóricos estimados da espessura do filme líquido através 

de dados experimentais para o injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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11. DIÂMETRO DAS GOTAS FORMADAS PELOS INJETORES 

Um spray é geralmente considerado como um sistema de gotas imerso 

em uma fase gasosa contínua. A maioria dos injetores na prática gera 

gotas na faixa de tamanho a partir de alguns micrometros até cerca de 

500 micra.  

Devido à natureza heterogênea do processo de atomização, os fios e 

ligamentos formados pelos vários mecanismos de desintegração de jatos 

e folhas fazem variar os diâmetros das gotas e os diâmetros médios 

correspondentes. Injetores na prática não produzem sprays de tamanho 

de gotas uniformes em qualquer condição de funcionamento concebido, 

mas, em vez disso, o spray contém um espectro de tamanho de gotas 

distribuído sobre alguns valores médios definidos arbitrariamente 

(LEFEBVRE; MCDONELL, 2017).  

Devido à sua ampla variedade de aplicações, os injetores centrífugos têm 

atraído a atenção de muitos trabalhos científicos e têm sido objeto de 

consideráveis estudos teóricos e experimentais. No entanto, apesar 

destes esforços, o conhecimento sobre a atomização destes injetores é 

ainda insatisfatório. A física não é completamente compreendida, os 

dados disponíveis e as correlações empíricas possuem validade 

questionável e existe pequena concordância entre os vários 

pesquisadores quanto à relação exata entre as propriedades dos líquidos, 

dimensões do injetor e o tamanho médio das gotas (LEFEBVRE; 

MCDONELL, 2017).  

A causa dessa situação insatisfatória tem vários motivos: a grande 

complexidade do processo de atomização, diferenças nas dimensões e 

condições de operação 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, 

distribuição do tamanho de gotas e ângulo do cone de spray. A qualidade 

de um processo de atomização é geralmente descrita em termos do 

tamanho médio de gotas que será descrito a seguir.   
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11.1. Diâmetros médios 

Em muitos cálculos de transferência de massa e processos de 

escoamento é conveniente trabalhar apenas com diâmetros 

característicos em vez da distribuição completa do tamanho de gotas. O 

conceito de diâmetro médio foi generalizado e sua notação foi 

padronizada por Mugele e Evans (1951). Em geral, tem-se: 

  

𝐷𝑎𝑏 = (
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

𝑎

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
𝑏)

1
(𝑎−𝑏)⁄

 

 

(11.1) 

onde 𝑎 e 𝑏 podem ter quaisquer valores correspondentes ao efeito 

investigado e a soma de 𝑎 + 𝑏 é chamada de ordem do diâmetro médio, 𝑖 

denota a faixa do tamanho de gotas considerado, 𝑁𝑖 é o número de gotas 

na faixa do tamanho de gotas 𝑖 e 𝐷𝑖 é o diâmetro médio da faixa do 

tamanho de gotas 𝑖.  

Assim, por exemplo, D10 é o valor médio linear ou simples de todas as 

gotas no spray; D30 é o diâmetro de uma gota cujo volume, se multiplicado 

pelo número de gotas, é igual ao volume total da amostra; e D32 (𝑆𝑀𝐷) é 

o diâmetro de gotas cuja razão entre o volume pela área superficial é 

proporcional à razão de todo o spray.  

Esses e outros diâmetros médios importantes são listados na Tabela 

11.1, juntamente com seus campos de aplicação como sugerido por 

Mugele e Evans (1951). 

Várias definições do tamanho médio de gotas são disponíveis na literatura 

dos quais a mais amplamente utilizada é o diâmetro médio de Sauter 

(𝑆𝑀𝐷, pelas iniciais em inglês), que é proporcional à razão entre o volume 

pela superfície do spray. Esta definição de diâmetro médio de Sauter tem 

significado especial para aplicação de transferência de calor ou massa, 

tais como secagem por pulverização e combustão de sprays de 

combustível líquido. 
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Tabela 11.1 - Diâmetros médios e suas aplicações. 

 

𝑎 

 

𝑏 

𝑎 + 𝑏 

(ordem) 

 

Símbolo 

Nome do 

diâmetro 

médio 

Expressão Aplicação 

1 0 1 D10 Comprimento 
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
 

 

Comparações 

 

2 0 2 D20 
Área 

superficial (
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

2

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
)

1
2⁄

 
Controle da 

área superficial 

3 0 3 D30 Volume (
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

3

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
)

1
3⁄

 

Controle do 

volume, 

hidrologia 

2 1 3 D21 

Área 

superficial - 

comprimento 

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
2

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
 Absorção 

3 1 4 D31 
Volume - 

comprimento (
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

3

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
)

1
2⁄

 

Evaporação, 

difusão 

molecular 

3 2 5 D32 Sauter (𝑆𝑀𝐷) 
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

3

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
2 

Transferência 

de massa, 

reação 

4 3 7 D43 
De Brouckere 

ou Herdan 

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
4

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
3 

Equilíbrio de 

combustão 

Fonte: Adaptada de Lefebvre e McDonell (2017). 

11.2. Diâmetros representativos 

Para a maioria das propostas de engenharia, a distribuição do tamanho 

de gotas em um spray pode ser representada concisamente como uma 

função de dois parâmetros, um dos quais é um diâmetro representativo e 

o outro uma medida da faixa do tamanho de gotas. Em alguns casos pode 

ser vantajoso introduzir outro termo, tal como um parâmetro para 

expressar o tamanho de gota mínimo, mas basicamente deve haver pelo 
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menos dois parâmetros para descrever a distribuição do tamanho de 

gotas (LEFEBVRE; McDONELL, 2017). 

Há muitas escolhas possíveis de diâmetros representativos, cada um dos 

quais pode desempenhar um papel na definição de uma função de 

distribuição. As várias possibilidades incluem as seguintes: 

D0,1 ou Dv10 - diâmetro representativo onde 10% do volume total de 

líquido atomizado é constituído de gotas com diâmetros menores ou 

iguais ao valor indicado. 

D0,5 ou Dv50 - diâmetro representativo onde 50% do volume total de 

líquido atomizado é constituído de gotas com diâmetros menores ou 

iguais ao valor indicado. Este é também conhecido como o diâmetro 

médio de massa (DMM). 

D0,635 - diâmetro representativo onde 63,5% do volume total de líquido 

atomizado é constituído de gotas com diâmetros menores ou iguais ao 

valor indicado. Este é também conhecido como o diâmetro característico. 

D0,9 ou Dv90 - diâmetro representativo onde 90% do volume total de 

líquido atomizado é constituído de gotas com diâmetros menores ou 

iguais ao valor indicado. 

D0,999 - diâmetro representativo onde 99,9% do volume total de líquido 

atomizado é constituído de gotas com diâmetros menores ou iguais ao 

valor indicado. Este é também conhecido como o diâmetro máximo. 

Dpico - valor do diâmetro correspondente ao pico da curva de distribuição 

da frequência do tamanho de gotas. 

É de suma importância distinguir a diferença entre o conceito de diâmetro 

representativo e um diâmetro que fornece uma indicação da qualidade de 

atomização. Quaisquer dos diâmetros listados acima podem ser usados 

como um diâmetro representativo para descrever a distribuição 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 combustão. 

É fortemente recomendado, portanto, que para aplicações de combustão 
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o 𝑆𝑀𝐷 seja usado para descrever a qualidade da atomização, uma vez 

que o uso de qualquer diâmetro representativo poderia levar a conclusões 

errôneas sobre a finura do spray. 

Outros parâmetros estatísticos também podem ser analisados: 

Fator de espalhamento relativo (Relative Span Factor) ∆𝑣 é um parâmetro 

adimensional que indica a uniformidade da distribuição do tamanho de 

gota, definido como: 

  

∆𝑣 =
𝐷𝑣90 − 𝐷𝑣10

𝐷𝑣50
 

 

(11.2) 

É importante definir os conceitos de média, mediana e moda que às 

vezes são usados de maneira incorreta no momento das interpretações 

estatísticas e na análise dos tamanhos de partículas. 

A média é definida como a média aritmética dos dados coletados 

relacionado ao tamanho das partículas. 

A mediana é o valor do tamanho de partícula, que divide a população de 

partículas em duas partes iguais. Ou seja, já 50% das partículas com 

diâmetro acima da mediana e 50% abaixo da mediana. 

A moda é o valor comum da distribuição de frequência. Ou seja, o ponto 

mais alto da curva de frequência. 

Se a distribuição for normal ou gaussiana, a média, a moda e a mediana 

serão encontradas exatamente na mesma posição, conforme mostra a 

Figura 11.1. 
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Figura 11.1 - Exemplo de uma distribuição gaussiana. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

Se a distribuição for bimodal, conforme mostra a Figura 11.2, então a 

média, a mediana e a moda não coincidirão. 

Figura 11.2 - Exemplo de uma distribuição bimodal. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

A média do diâmetro estará quase exatamente entre as duas distribuições 

como é mostrado na Figura 11.2. É importante indicar que não há 

partículas com este valor da média. A mediana encontra-se no 1% da 

distribuição do maior tamanho de partículas das duas distribuições, já que 

este é o ponto que divide a distribuição completa exatamente em dois. A 

moda encontra-se no ponto mais alto da curva maior, já que este é o valor 

mais comum do tamanho encontrado. Este exemplo ilustra que não há 

razão alguma para pensar que a média, mediana e moda tenham que ser 
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idênticas ou semelhantes. Isso depende muito da simetria gerada pela 

distribuição de gotas (VÁSQUEZ, 2011). 

11.3. Relações do tamanho de gotas 

Infelizmente, os processos físicos envolvidos na atomização ainda não 

são suficientemente bem compreendidos para que os diâmetros médios 

possam ser expressos em termos de equações derivadas a partir dos 

princípios básicos da atomização. O caso mais simples da quebra de um 

jato líquido é estudado teoricamente por mais de 100 anos, mas os 

resultados dos estudos têm falhado e não predizem as características do 

spray em um nível satisfatório de precisão (LEFEBVRE; MCDONELL, 

2017). 

Devido à complexidade dos vários fenômenos físicos envolvidos em 

injetores centrífugos, o estudo da atomização é realizado principalmente 

por métodos empíricos produzindo correlações para o tamanho médio de 

gotas na forma: 

  

𝑆𝑀𝐷 ∝ 𝜎𝑎𝜈𝑏�̇�𝑐∆𝑃𝑑 

 

(11.3) 

Uma das primeiras equações e mais amplamente citadas é a de Radcliffe 

(1960): 

  

𝑆𝑀𝐷 = 7,3𝜎0,6𝜈0,2�̇�0,25∆𝑃−0,4 

 

(11.4) 

Esta equação foi derivada a partir de uma análise de dados experimentais 

obtidos por Turner e Moulton (1943), Needham (1946) e Joyce (1949). 

Trabalhos subsequentes realizados por Jasuja (1979) renderam a 

seguinte expressão: 

  

𝑆𝑀𝐷 = 4,4𝜎0,6𝜈0,16�̇�0,22∆𝑃−0,43 

 

(11.5) 
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No entanto, a variação da tensão superficial nestes experimentos foi 

muito pequena e foi acompanhada por amplas variações na viscosidade. 

Assim o expoente 0,6 não tem especial importância nas equações acima.  

Existem diversos modelos empíricos desenvolvidos para determinação do 

𝑆𝑀𝐷 em injetores centrífugos que são apresentados em detalhes por 

Fischer (2014). 

11.4. Difração laser 

A determinação do diâmetro de gotas pode ser feita experimentalmente 

através da aplicação de métodos de difração a laser. As partículas que 

passam através de um feixe laser produzem um desvio ou espalhamento 

da luz com um determinado ângulo que é diretamente relacionado com o 

tamanho da gota. Quando o tamanho das gotas diminui, observa-se um 

aumento logarítmico do ângulo de espalhamento. A intensidade do 

espalhamento também depende do tamanho de gota, este pode diminuir 

quando o volume da gota aumenta. Geralmente as partículas maiores 

geram uma difração de luz com ângulos estreitos e alta intensidade, 

enquanto que as partículas pequenas são dispersas para ângulos mais 

amplos, mas com baixa intensidade conforme a Figura 11.3 (VÁSQUEZ, 

2011). 

Figura 11.3 - Padrões de difração da luz observada para uma partícula maior 

(imagem da direita) e uma partícula menor (imagem da esquerda). 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

11.5. O tamanho das partículas 

As distribuições de tamanho das partículas obtidas por técnicas de 

difração laser são calculadas através da comparação dos padrões de 
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dispersão coletados de uma determinada amostra com um modelo óptico 

adequado. Dois modelos diferentes de difração laser são utilizados: a 

aproximação de Fraunhofer e a teoria de Mie. 

A aproximação de Fraunhofer foi utilizada previamente em instrumentos 

de difração. Esta aproximação considera que as partículas que estão 

sendo medidas são opacas e têm um espalhamento da luz para ângulos 

estreitos. Este modelo é aplicável apenas para partículas grandes 

(maiores que 900 μm) e não consegue avaliar partículas muito pequenas. 

A teoria de Mie fornece uma solução mais precisa para o cálculo da 

distribuição do tamanho da partícula relacionada com o espalhamento da 

luz gerada pela própria partícula. Essa teoria prevê as intensidades de 

espalhamento de todas os tipos de partículas, sejam pequenas ou 

grandes, transparentes ou opacas. A teoria de Mie permite uma análise 

do espalhamento primário a partir da superfície da partícula, com a 

intensidade prevista pela diferença do índice de refração entre a partícula 

e o meio de dispersão. Esse modelo também prevê o espalhamento 

secundário causado pela refração da luz no interior da partícula com 

diâmetros menores que 50 μm, de acordo com a norma internacional para 

medidas com difração laser (ISO13320-1, 1999). 

O sistema de difração laser Spraytec da empresa Malvern (Figura 11.4) 

fornece um método rápido para determinar o tamanho das partículas dos 

sprays produzidos utilizando os modelos teóricos descritos anteriormente.  

As técnicas de difração laser são classificadas como técnicas não 

intrusivas e não precisam de nenhuma calibração externa para realizar as 

medições relacionadas a distribuição do tamanho de gotas. 
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Figura 11.4 - Sistema de difração laser Spraytec da empresa Malvern. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

11.6. Princípios do funcionamento do sistema a laser Spraytec 

O princípio de operação do instrumento Spraytec é o método de difração 

laser. A radiação dispersa pelas gotas do spray é gravada em diferentes 

ângulos por meio de um detector de silicone altamente sensível composto 

por diversos elementos sensíveis a luz. Esse instrumento faz a análise da 

dispersão da luz através das teorias de Mie e Fraunhofer. O instrumento 

Spraytec foi desenvolvido levando em conta os requisitos do padrão 

internacional ISO13320-1 (1999). O instrumento Spraytec distingue-se por 

sua elevada sensibilidade a alterações na distribuição do tamanho de 

gotas em um spray e pela ampla faixa de medição do tamanho de gotas 

(0,1 - 2000μm). Ele obtém resultados precisos mesmo analisando sprays 

com elevadas concentrações de partículas (até 98% de obstrução do 

feixe de luz, durante a passagem de um espécime, o que excede 

significantemente o limite de trabalho do sistema usando um método de 

difração convencional).  

O sistema laser Spraytec pode realizar uma coleta rápida dos dados 

numa frequência de 10 KHz e obter um resultado a cada 100 

microssegundos, isto permite que qualquer mudança no tamanho de 

gotas durante a medição da amostra possa ser detectada em tempo real, 
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permitindo que a dinâmica da atomização seja avaliada. Também pode 

coletar a luz dispersada pelas gotas a uma distância significativa do 

módulo receptor do instrumento. 

Uma desvantagem dos instrumentos tradicionais de difração laser é a 

manipulação de espalhamento múltiplo. Isso ocorre quando o laser é 

espalhado por mais de uma partícula na zona de medição. O método de 

análise utilizado em sistemas tradicionais de difração laser considera que 

somente os espalhamentos simples são observados. Consequentemente 

os resultados são cada vez mais propensos a erros com o aumento da 

concentração do spray. O algoritmo desenvolvido pela empresa Malvern 

resolve este problema (VÁSQUEZ, 2011). 

A configuração do sistema óptico de difração laser do Spraytec da 

Malvern é mostrado na Figura 11.5. 

A fonte de luz está localizada no módulo transmissor, que está 

posicionado ao lado esquerdo do instrumento. O feixe a laser é expandido 

para fornecer um feixe de diâmetro de 10 mm e logo é transmitido através 

da zona de medição onde o spray é introduzido. A luz é dispersa pelas 

partículas do spray dentro da zona de medição e é coletado por uma lente 

e então focalizado em uma série de detectores sensíveis à luz 

(fotorreceptores) que medem a dependência angular da intensidade de 

luz espalhada. Após analisar as mudanças na intensidade de 

espalhamento da luz em função do ângulo, com a ajuda do software que 

acompanha o instrumento é possível determinar a distribuição do 

tamanho de gotas do spray analisado. 

A lente usada no sistema Spraytec da Malvern é uma lente de Fourier. A 

função principal desta lente é focalizar a luz para o sistema detector (ver 

Figura 11.6).  
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Figura 11.5 - Sistema de difração laser Spraytec da empresa Malven: (1) fonte 

de luz a laser, (2) óptica de colimação, (3) região de medição, (4) lentes 

coletoras de dados, (5) detector de espalhamento de luz, (6) eletrônica para 

aquisição de dados. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

Figura 11.6 - Definição da distância de trabalho para um sistema de difração 

laser. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

Isto é conseguido independentemente da velocidade ou da posição das 

partículas de spray que se encontram dentro da zona de medição, de tal 

forma que para qualquer instante, o padrão de espalhamento de luz 

medido pelo sistema de detecção é um indicador da distribuição do 
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tamanho da partícula de todas as partículas presentes no feixe de laser. É 

importante observar que as partículas do spray estejam suficientemente 

perto da lente para garantir que qualquer espalhamento de luz com 

ângulos maiores, ocasionado pela presença de partículas pequenas que 

se encontram dentro da zona de medição do spray, seja logo coletado e 

medido. Se as partículas estiverem muito afastadas, a luz espalhada com 

ângulos maiores não será detectada corretamente, prejudicando a 

capacidade do sistema para detectar partículas pequenas. 

A distância máxima permitida entre as partículas e as lentes é que define 

a distância de trabalho para o sistema de difração de laser (ver Figura 

9.6). Esta é definida considerando o ângulo máximo de espalhamento 

permitido (que por sua vez, refere-se ao limite de detecção par partículas 

pequenas) e o tamanho físico da lente (a distância de trabalho pode ser 

aumentada pelo aumento do diâmetro das lentes). No caso da lente de 

300 mm utilizada no Spraytec, o tamanho mínimo de partícula média 

(Dv50), que pode ser medido para um spray é 0,5 μm. Isto define a 

distância de trabalho máxima como 150 mm, para o caso em que as 

partículas com estas definições sejam medidas corretamente (VÁSQUEZ, 

2011). 

11.7. Procedimento para aquisição de dados 

O software que acompanha o equipamento permite também realizar 

algumas configurações de acordo com a necessidade do usuário, 

possibilitando obter os resultados com base em funções estatísticas que 

avaliam a reprodutibilidade dos dados gerados pelo spray durante 

determinado intervalo de tempo (VÁSQUEZ, 2011). 

Primeiramente é necessário definir o tipo de SOP (Standard Operating 

Parameter) o qual contém a informação inicial relacionada ao tipo de teste 

e a classe de combustível que será testado. Com este dado pode ser 

realizada a análise da distribuição dos diâmetros obtidos que são exibidos 

pelo software fornecido pela empresa Malvern. Uma vez realizado este 

procedimento, inicia-se automaticamente a configuração do hardware, o 

alinhamento das lentes ópticas, a medição da amostra e o processamento 
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dos resultados encontrados. A medição pode ser acompanhada em 

tempo real, de modo que todos os aspectos do processo de análise 

possam ser monitorados. Uma vez que a análise seja concluída, pode-se 

obter o histograma do “tamanho de gota” pertencente a distribuição 

coletada, permitindo uma inspeção mais detalhada no momento de 

coletar os dados e acompanhar a evolução temporal do tamanho de gotas 

medido.  

Os injetores projetados e testados nesse trabalho, devido ao amplo 

ângulo de cone do spray, foram fixados na posição horizontal para que o 

aerossol formado na atomização não prejudique as medições com o 

Spraytec. A Figura 11.7 mostra a posição espacial do injetor em meio às 

lentes. 

Figura 11.7 - Imagem da posição espacial do injetor frente ao instrumento de 

difração laser. 

 

Fonte: Produção do autor. 

11.8. Resultados obtidos para os diâmetros médios das gotas 

11.8.1. Injetor centrífugo dual A 

As Figuras 11.8 e 11.9 apresentam os valores experimentais e empíricos 

dos diâmetros médios de Sauter em função da pressão de injeção para 
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água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na câmara primária do 

injetor centrífugo dual A. 

Figura 11.8 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 11.9 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 



299 

 

Observa-se na Figura 11.8 que os valores experimentais encontrados 

para água se adequam melhor a equação empírica de Radcliffe. A 

equação de Radcliffe determinou com precisão o comportamento 

experimental para a água a partir da pressão de injeção de 2,5 bar.  

Nota-se na Figura 11.9 que os valores experimentais encontrados para 

etanol são cerca de 30% maiores do que a equação empírica de 

Radcliffe, a partir da pressão de injeção de 2,4 bar. Verifica-se ainda que 

o 𝑆𝑀𝐷 para a água foi maior do que para o etanol. 

A Figura 11.10 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção para etanol gelificado na 

câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

A Figura 11.11 apresenta os valores experimentais e empíricos dos 

diâmetros médios de Sauter em função da pressão de injeção para água 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

Observa-se na Figura 11.10 que foi possível atomizar o etanol gelificado e 

que o mesmo apresentou um 𝑆𝑀𝐷 entre 300 e 200 micras para pressões 

de injeção entre 6,6 e 9,5 bar. Em relação as Figuras 11.8 e 11.9, etanol 

gelificado apresentou um 𝑆𝑀𝐷 na pressão de injeção de 9,5 bar em torno 

de 10% e 25% maior do que a água e etanol, respectivamente, na 

pressão de injeção de 3 bar. É importante ressaltar que não existem 

modelos teóricos para o 𝑆𝑀𝐷 de fluidos não newtonianos. 

Nota-se na Figura 11.11 que os valores experimentais encontrados para 

água se adequam melhor à equação empírica de Radcliffe. A equação de 

Radcliffe determinou com precisão o comportamento experimental para a 

água ao longo de toda a faixa de pressões de injeção testadas. 
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Figura 11.10 - Valores experimentais do SMD em função da pressão de injeção 

para etanol gelificado na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.11 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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As Figuras 11.12, 11.13 e 11.14 mostram a distribuição cumulativa de 

volume (ou massa) de água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, 

para diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

As Figuras 11.15 mostra a distribuição cumulativa de volume (ou massa) 

de água para diferentes pressões de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A. 

As Figuras 11.16, 11.17 e 11.18 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressões de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

A Figura 11.19 mostra as funções de densidade de probabilidade ou 

frequência dos diâmetros das gotas de água para diferentes pressões de 

injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Figura 11.12 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.13 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.14 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.15 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.16 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.17 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.18 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.19 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Ao analisar as Figuras 11.12, 11.13, 11.14 e 11.15, nota-se que os 

diâmetros característicos das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, 

Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem com o aumento da pressão de injeção. 

Contudo, verifica-se que para água e etanol gelificado, o menor Dv90 

encontra-se nas pressões de injeção de 2,04 bar e 3,44 bar, 

respectivamente. Pode-se ainda verificar que de modo geral a qualidade 

da atomização é inversamente proporcional a viscosidade do fluido, desse 

modo, a água forneceu o melhor desempenho e o etanol gelificado o pior 

desempenho. É importante ressaltar que o desempenho do etanol 

gelificado foi muito próximo ao da água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A. Levando em consideração que a viscosidade do etanol 

gelificado não é constante e diminui com a pressão de injeção atingindo, 

no mínimo, um valor próximo a cem vezes a viscosidade da água, isso 

significa que seu desempenho é relativamente muito bom. Um valor de 

Dv90 mais elevado, significa que o padrão de spray gerado na atomização 

de água foi grosseiro, constituído basicamente de gotas com diâmetros 

muito grandes.  
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Observa-se nas Figuras 11.16, 11.17, 11.18 e 11.19 que as distribuições 

de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se deslocam para a 

esquerda, juntamente com uma diminuição da amplitude com o aumento 

da pressão de injeção, indicando uma redução geral nos diâmetros 

médios das gotas numa mesma proporção. Porém, no caso da água na 

câmara primária (Figura 11.16), as curvas foram esticadas ou alongadas 

para a esquerda mantendo o ponto de máximo na mesma posição com 

uma leve redução da amplitude e a formação de um ponto de inflexão, o 

que significa que existe uma redução significativa dos diâmetros 

característicos das gotas Dv10 e Dv50 de forma não uniforme e não 

proporcional ao Dv90 que apresenta pouca redução. Para o caso de etanol 

líquido na câmara primária, verifica-se um aumento no Dv90 para a 

pressão de injeção de 4,43 bar resultando numa curva esticada ou 

alongada para a direita com a formação de um ponto de inflexão, 

conforme Figura 11.17. Além disso, no caso do etanol gelificado (Figura 

11.18), o comportamento foi semelhante aos demais casos, porém a 

mudança do comportamento foi mínima com o aumento da pressão de 

injeção. 

Segundo Lefebvre e McDonell (2017), as propriedades do líquido de 

maior importância na atomização são a tensão superficial e a viscosidade. 

Porém, na prática, a tensão superficial é menos relevante pelo fato de que 

a maioria dos líquidos apresentam leves diferenças neste valor. O mesmo 

é válido para a viscosidade. No entanto, a viscosidade varia fortemente 

em algumas aplicações, por isso o seu efeito sobre a qualidade da 

atomização pode ser grande. Em geral a viscosidade leva a diminuição do 

diâmetro médio de Sauter devido aos efeitos viscosos.  

A Figura 11.20 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção de água ou etanol em 

diversas pressões de injeção na câmara primária e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 
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Figura 11.20 - Valores experimentais do diâmetro médio de Sauter em diversas 

pressões de injeção na câmara primária utilizando água ou etanol e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo dual A 

na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 11.20 que o spray resultante da colisão entre os 

cones das câmaras primária e secundária proporciona diâmetros médios 

de Sauter menores para o etanol / água do que somente para água. 

Enquanto que usando apenas água nas duas câmaras centrífugas o 

spray resultante obteve um 𝑆𝑀𝐷 entre 308,4 e 249,6 micra para pressões 

de injeção de até 5 bar, no caso do etanol os valores do 𝑆𝑀𝐷 são de 

apenas 215 a 164,4 micra nas mesmas condições.  

As Figuras 11.21 e 11.22 mostram a distribuição cumulativa de volume 

(ou massa) de água e etanol, respectivamente, para diferentes pressões 

de injeção na câmara primária e operando simultaneamente com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 

2,7 bar. 
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Figura 11.21 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.22 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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As Figuras 11.23 e 11.24 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água e etanol, 

respectivamente, para diferentes pressões de injeção na câmara primária 

e operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

Observa-se nas Figuras 11.21 e 11.22 que os diâmetros característicos 

das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem 

muito pouco com o aumento da pressão de injeção, indicando que o 

desempenho do injetor está ligado diretamente aos sprays resultantes da 

colisão dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisão entre etanol na 

câmara primária e água na câmara secundária fornece um padrão de 

spray mais fino do que apenas água nas duas câmaras centrífugas. O 

comportamento descrito é observado na Figuras 11.23 e 11.24 para as 

distribuições de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se 

deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena 

diminuição da amplitude das com o aumento da pressão. 

Figura 11.23 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.24 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A na pressão de injeção de 2,7 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

11.8.2. Injetor centrífugo dual B 

As Figuras 11.25 e 11.26 apresentam os valores experimentais e 

empíricos dos diâmetros médios de Sauter em função da pressão de 

injeção para água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na câmara 

primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 11.27 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção para etanol gelificado na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 11.28 apresenta os valores experimentais e empíricos dos 

diâmetros médios de Sauter em função da pressão de injeção para água 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 
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Figura 11.25 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 11.26 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 



312 

 

Figura 11.27 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol gelificado na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 11.28 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se na Figura 11.25 que os valores experimentais encontrados 

para água se adequam melhor à equação empírica de Jasuja. A equação 

de Jasuja determinou com precisão o comportamento experimental para a 

água a partir da pressão de injeção de 3,9 bar.  

Nota-se na Figura 11.26 que os valores experimentais encontrados para 

etanol são cerca de 45% maiores do que a equação empírica de 

Radcliffe, a partir da pressão de injeção de 3,27 bar. Verifica-se ainda que 

o 𝑆𝑀𝐷 para o etanol foi maior do que para a água. 

Observa-se na Figura 11.27 que foi possível atomizar o etanol gelificado e 

que o mesmo apresentou um 𝑆𝑀𝐷 entre 255,6 e 249,5 micras para 

pressões de injeção entre 9,055 e 11,705 bar. Em relação as Figuras 11.8 

e 11.9, etanol gelificado apresentou um 𝑆𝑀𝐷 na pressão de injeção de 

11,705 bar em torno de 50% maior do que a água e etanol, 

respectivamente, na pressão de injeção de 4 bar.  

Em comparação ao injetor centrífugo dual A, verifica-se que, 

diferentemente do que ocorre com os líquidos, uma redução nas 

dimensões geométricas do injetor para uma dada pressão de injeção, não 

proporcionou gotas menores para o etanol gelificado. Isso significa que 

uma redução nas dimensões geométricas aumenta significativamente a 

resistência do etanol gelificado ao escoamento e, consequentemente, é 

necessária uma pressão de injeção ainda maior para movimentar o fluido 

ao longo do injetor. Em baixas pressões de injeção, a viscosidade 

extremamente elevada do etanol gelificado em comparação ao etanol 

líquido aumenta significativamente as perdas de quantidade de 

movimento angular, devido ao maior coeficiente de atrito para menores 

valores do número 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 redução do ângulo de cone do spray produzindo uma atomização 

grosseira. A diferença entre o 𝑆𝑀𝐷 é de 23% entre os injetores para a 

pressão de injeção 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 

água se adequam melhor a equação empírica de Radcliffe. A equação de 

Radcliffe determinou com precisão o comportamento experimental para a 

água ao longo de toda a faixa de pressão de injeção entre 2,4 bar e 3,52 

bar. Acima da pressão de injeção de 3,52 bar existe um desvio inferior à 

12% entre a equação empírica de Radcliffe e os valores experimentais. 

As Figuras 11.29, 11.30 e 11.31 mostram a distribuição cumulativa de 

volume (ou massa) de água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, 

para diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

As Figuras 11.32 mostra a distribuição cumulativa de volume (ou massa) 

de água para diferentes pressões de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual B. 

As Figuras 11.33, 11.34 e 11.35 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressões de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 11.36 mostra as funções de densidade de probabilidade ou 

frequência dos diâmetros das gotas de água para diferentes pressões de 

injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 11.37 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção de água ou etanol em 

diversas pressões de injeção na câmara primária e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual A na pressão de injeção de 2 bar. 
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Figura 11.29 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 11.30 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.31 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.32 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.33 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.34 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.35 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.36 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Ao analisar as Figuras 11.29, 11.30, 11.31 e 11.32, nota-se que os 

diâmetros característicos das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, 

Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem com o aumento da pressão de injeção. 

Contudo, verifica-se que para o etanol líquido, o menor Dv90 encontra-se 

na pressão de injeção de 3,27 bar. Todos os demais comportamentos são 

semelhantes ao injetor centrífugo dual A. É importante ressaltar que o 

desempenho do etanol gelificado foi muito próximo ao da água na câmara 

secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 1,58 bar. 

Levando em consideração que a viscosidade do etanol gelificado não é 

constante e diminui com a pressão de injeção atingindo, no mínimo, um 

valor próximo a cem vezes a viscosidade da água, isso significa que seu 

desempenho é relativamente muito bom. Porém, conforme discutido 

anteriormente, a qualidade da atomização do etanol gelificado nesse 

injetor foi inferior ao injetor centrífugo dual A. 

Observa-se nas Figuras 11.33, 11.34, 11.35 e 11.36 que as distribuições 

de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se deslocam para a 

esquerda, juntamente com uma diminuição da amplitude com o aumento 

da pressão de injeção, indicando uma redução geral nos diâmetros 

médios das gotas numa mesma proporção. Porém, no caso do etanol 

líquido na câmara primária (Figura 11.34), as curvas apresentam a 

formação de um ponto de inflexão nas pressões de injeção de 5,68 bar e 

8 bar, devido a um aumento dos diâmetros característicos das gotas, Dv50 

e Dv90, de forma não uniforme e não proporcional ao Dv10 que manteve-se 

abaixo do valor da pressão de injeção de 3,27 bar. Além disso, no caso 

do etanol gelificado (Figura 11.18), o comportamento foi semelhante aos 

demais casos, porém a mudança do comportamento foi mínima com o 

aumento da pressão de injeção. 

As Figuras 11.38 e 11.39 mostram a distribuição cumulativa de volume 

(ou massa) de água e etanol, respectivamente, para diferentes pressões 

de injeção na câmara primária e operando simultaneamente com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 

bar. 
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As Figuras 11.40 e 11.41 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água e etanol, 

respectivamente, para diferentes pressões de injeção na câmara primária 

e operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 bar. 

Figura 11.37 - Valores experimentais do SMD em diversas pressões de injeção 

na câmara primária utilizando água ou etanol e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção 

de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Nota-se na Figura 11.37 que o spray resultante da colisão entre os cones 

das câmaras primária e secundária proporciona diâmetros médios de 

Sauter menores para o etanol / água do que somente para água. 

Enquanto que usando apenas água nas duas câmaras centrífugas o 

spray resultante obteve um 𝑆𝑀𝐷 entre 202,1 e 183,4 micras para 

pressões de injeção a partir de 3,85 bar, no caso do etanol os valores do 

𝑆𝑀𝐷 são de apenas 141,2 a 143,6 micras a partir de 5,7 bar.  
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Figura 11.38 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.39 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.40 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.41 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 11.38 e 11.39 que os diâmetros característicos 

das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem 

muito pouco com o aumento da pressão de injeção, indicando que o 

desempenho do injetor está ligado diretamente aos sprays resultantes da 

colisão dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que a colisão entre etanol 

na câmara primária e água na câmara secundária fornece um padrão de 

spray mais fino do que apenas água nas duas câmaras centrífugas. O 

comportamento descrito é observado na Figuras 11.40 e 11.41 para as 

distribuições de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se 

deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena 

diminuição da amplitude das com o aumento da pressão. 

11.8.3. Injetor centrífugo dual C 

As Figuras 11.42 e 11.43 apresentam os valores experimentais e 

empíricos dos diâmetros médios de Sauter em função da pressão de 

injeção para água e etanol, respectivamente, na câmara primária do 

injetor centrífugo dual C. 

A Figura 11.44 apresenta os valores experimentais e empíricos dos 

diâmetros médios de Sauter em função da pressão de injeção para água 

na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

Observa-se nas Figuras 11.42 e 11.43 que os valores experimentais 

encontrados para água e etanol, respectivamente, se adequam melhor à 

equação empírica de Radcliffe. Porém, em ambos os casos, os valores 

obtidos pela equação empírica de Radcliffe foram inferiores aos dados 

experimentais com um desvio de cerca de 23% e 40% para a água e 

etanol, respectivamente, na pressão de injeção de 5 bar.  

Nota-se na Figura 11.44 que os valores experimentais encontrados para 

água se adequam melhor à equação empírica de Radcliffe. A equação 

empírica de Radcliffe determinou com boa precisão o comportamento 

experimental para a água a partir da pressão de injeção de 7,74 bar. 

Acima da pressão de injeção de 7,74 bar existe um desvio inferior à 18% 

entre a equação empírica de Radcliffe e os valores experimentais.  
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Figura 11.42 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 11.43 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.44 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

As Figuras 11.45 e 11.46 mostram a distribuição cumulativa de volume 

(ou massa) de água e etanol, respectivamente, para diferentes pressões 

de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

As Figuras 11.47 mostra a distribuição cumulativa de volume (ou massa) 

de água para diferentes pressões de injeção na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual C. 

As Figuras 11.48 e 11.49 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água e etanol, 

respectivamente, para diferentes pressões de injeção na câmara primária 

do injetor centrífugo dual C. 

A Figura 11.50 mostra as funções de densidade de probabilidade ou 

frequência dos diâmetros das gotas de água para diferentes pressões de 

injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 
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Figura 11.45 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.46 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual 

C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.47 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.48 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.49 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.50 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Ao analisar as Figuras 11.45, 11.46 e 11.47, nota-se que os diâmetros 

característicos das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, Dv10, Dv50 e 

Dv90 diminuem com o aumento da pressão de injeção. Contudo, verifica-

se que para o etanol na câmara primária, o menor Dv90 encontra-se na 

pressão de injeção de 1,83 bar. Porém, na pressão de injeção de 4,89 

bar, o etanol apresenta um aumento no valor de Dv90 com uma diminuição 

significativa dos valores de Dv10 e Dv50. Todos os demais 

comportamentos são semelhantes aos injetores centrífugos duais A e B.  

Observa-se nas Figuras 11.48, 11.49 e 11.50 que as distribuições de 

probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se deslocam para a 

esquerda, juntamente com uma diminuição da amplitude com o aumento 

da pressão de injeção, indicando uma redução geral nos diâmetros 

médios das gotas numa mesma proporção. Porém, no caso do etanol 

líquido na câmara primária (Figura 11.49), a curva apresenta dois pontos 

de máximo e a formação de um ponto de inflexão na pressão de injeção 

de 4,89 bar, devido a um aumento do Dv90, e redução significativa dos 

Dv10 e Dv50.  

A Figura 11.51 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção de água ou etanol em 

diversas pressões de injeção na câmara primária e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor centrífugo 

dual C na pressão de injeção de 2 bar. 

As Figuras 11.52 e 11.53 mostram a distribuição cumulativa de volume 

(ou massa) de água e etanol, respectivamente, para diferentes pressões 

de injeção na câmara primária e operando simultaneamente com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 

2 bar. 

As Figuras 11.54 e 11.55 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água e etanol, 

respectivamente, para diferentes pressões de injeção na câmara primária 

e operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

centrífugo dual C na pressão de injeção de 2 bar. 
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Figura 11.51 - Valores experimentais do SMD em diversas pressões de injeção 

na câmara primária utilizando água ou etanol e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção 

de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Nota-se na Figura 11.51 que o spray resultante da colisão entre os cones 

das câmaras primária e secundária proporciona 𝑆𝑀𝐷 menores para o 

etanol / água do que somente para água. Utilizando somente água nas 

duas câmaras centrífugas o spray resultante apresenta um 

comportamento descendente quase linear atingindo um 𝑆𝑀𝐷 igual a 178 

micra para a pressão de injeção de 6,42 bar. O etanol / água em baixas 

pressões de injeção já apresenta um 𝑆𝑀𝐷 inferior a esse valor.  
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Figura 11.52 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.53 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.54 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.55 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 11.52 e 11.53 que os diâmetros característicos 

das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem 

muito pouco com o aumento da pressão de injeção, indicando que o 

desempenho do injetor está ligado diretamente aos sprays resultantes da 

colisão dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisão entre etanol na 

câmara primária e água na câmara secundária fornece um padrão de 

spray mais fino do que apenas água nas duas câmaras centrífugas. O 

comportamento descrito é observado na Figuras 11.54 e 11.55 para as 

distribuições de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se 

deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena 

diminuição da amplitude das com o aumento da pressão. 

Comparando os injetores centrífugos duais A, B e C em termos do 

diâmetro médio de Sauter para uma dada pressão de injeção, verifica-se 

que o injetor C, projetado para menores vazões mássicas, fornece de 

maneira geral os menores valores desse parâmetro em relação ao injetor 

B, projetado para médias vazões mássicas, que por sua vez fornece os 

menores valores em relação ao injetor A, projetado para maiores vazões 

mássicas. Isso significa que para uma determinada vazão mássica, um 

conjunto de injetores centrífugos duais apresenta um desempenho em 

termos do diâmetro médio de Sauter superior a um único injetor. Porém, 

verifica-se um comportamento oposto para o etanol gelificado. 

11.8.4. Injetor jato-centrífugo dual 

As Figuras 11.56, 11.57 e 11.58 apresentam os valores experimentais e 

empíricos dos diâmetros médios de Sauter em função da pressão de 

injeção para água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, na câmara 

primária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 11.59 apresenta os valores experimentais e empíricos dos 

diâmetros médios de Sauter em função da pressão de injeção para água 

na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 
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Figura 11.56 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 11.57 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.58 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para etanol gelificado na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.59 - Valores experimentais e empíricos do SMD em função da pressão 

de injeção para água na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se na Figura 11.56 que os valores experimentais encontrados 

para água se adequam melhor a equação empírica de Jasuja. A equação 

de Jasuja determinou com precisão o comportamento experimental para a 

água a partir da pressão de injeção de 3,69 bar, quando o injetor entra no 

regime de atomização plenamente desenvolvido.  

Nota-se na Figura 11.57 que os valores experimentais encontrados para 

etanol são maiores do que a equação empírica de Radcliffe. O injetor 

entra no regime de atomização plenamente desenvolvido a partir da 

pressão de injeção de 2,53 bar apresentando um 𝑆𝑀𝐷 de 155,2 micra 

sendo este valor 32% maior do que o estimado pela equação empírica de 

Radcliffe. Diferente do comportamento da água na câmara primária, o 

etanol teve um leve aumento do 𝑆𝑀𝐷 com o aumento da pressão de 

injeção após a pressão de injeção de 2,53 bar. Verifica-se ainda que o 

𝑆𝑀𝐷 para o etanol foi maior do que para a água.  

Observa-se na Figura 11.58 que os valores experimentais do 𝑆𝑀𝐷 para o 

etanol gelificado aumentam com o incremento de pressão até 8,8 bar 

onde atinge o regime de atomização 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 

água se adequam melhor a equação empírica de Jasuja. A equação 

empírica de Jasuja determinou com boa precisão o comportamento 

experimental ao longo de toda a faixa de operação. O maior desvio entre 

a equação empírica de Jasuja e os valores experimentais é inferior a 31% 

e encontra-se na pressão de injeção de 1,74 bar. 

As Figuras 11.60, 11.61 e 11.62 mostram a distribuição cumulativa de 

volume (ou massa) de água, etanol e etanol gelificado, respectivamente, 

para diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

As Figuras 11.63 mostra a distribuição cumulativa de volume (ou massa) 

de água para diferentes pressões de injeção na câmara secundária do 

injetor jato-centrífugo dual. 
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Figura 11.60 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.61 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.62 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.63 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 



339 

 

Ao analisar as Figuras 11.60, 11.61, 11.62 e 11.63, nota-se que os 

diâmetros característicos das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, 

Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem com o aumento da pressão de injeção. 

Contudo, verifica-se que para o etanol na câmara primária, o menor Dv90 

encontra-se na pressão de injeção de 1,96 bar. Após essa condição, o 

etanol na câmara primária apresenta um sucessivo aumento em todos os 

parâmetros com o incremento da pressão de injeção. Observa-se ainda 

que o etanol gelificado apresenta um Dv10 menor na pressão de injeção 

de 7,75 bar resultando numa curva esticada ou alongada para a 

esquerda. Todos os demais comportamentos são semelhantes aos 

injetores centrífugos duais.  

As Figuras 11.64, 11.65 e 11.66 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água, etanol e 

etanol gelificado, respectivamente, para diferentes pressões de injeção na 

câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 11.67 mostra as funções de densidade de probabilidade ou 

frequência dos diâmetros das gotas de água para diferentes pressões de 

injeção na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 11.68 apresenta os valores experimentais dos diâmetros médios 

de Sauter em função da pressão de injeção de água ou etanol em 

diversas pressões de injeção na câmara primária e operando 

simultaneamente com água na câmara secundária do injetor jato-

centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

Observa-se nas Figuras 11.64, 11.65, 11.66 e 11.67 que as distribuições 

de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se deslocam para a 

esquerda, juntamente com uma diminuição da amplitude com o aumento 

da pressão de injeção, indicando uma redução geral nos diâmetros 

médios das gotas numa mesma proporção. Porém, no caso do etanol 

líquido na câmara primária (Figura 11.65), as curvas deslocam-se para a 

direita após a pressão de injeção de 3,42 bar, devido a um aumento do 

nos valores de Dv10, Dv50 e Dv90 com o incremento da pressão de injeção.   



340 

 

Figura 11.64 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.65 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.66 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol 

gelificado em diferentes pressões de injeção na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.67 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara secundária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.68 - Valores experimentais do SMD em diversas pressões de injeção 

na câmara primária utilizando água ou etanol e operando simultaneamente com 

água na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção 

de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Nota-se na Figura 11.68 que o spray resultante da colisão entre os cones 

das câmaras primária e secundária proporciona 𝑆𝑀𝐷 menores para o 

etanol / água do que somente para água. Verifica-se ainda que o 𝑆𝑀𝐷 

utilizando somente água é 35% maior do que para etanol / água na 

pressão de injeção de 3,5 bar. 

As Figuras 11.69 e 11.70 mostram a distribuição cumulativa de volume 

(ou massa) de água e etanol, respectivamente, para diferentes pressões 

de injeção na câmara primária e operando simultaneamente com água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção 

de 2 bar. 
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Figura 11.69 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para água 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 11.70 - Distribuições cumulativas e diâmetros característicos para etanol 

em diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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As Figuras 11.71 e 11.72 mostram as funções de densidade de 

probabilidade ou frequência dos diâmetros das gotas de água e etanol, 

respectivamente, para diferentes pressões de injeção na câmara primária 

e operando simultaneamente com água na câmara secundária do injetor 

jato-centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

Observa-se nas Figuras 11.69 e 11.70 que os diâmetros característicos 

das gotas para ambos os líquidos, como 𝑆𝑀𝐷, Dv10, Dv50 e Dv90 diminuem 

muito pouco com o aumento da pressão de injeção, indicando que o 

desempenho do injetor está ligado diretamente aos sprays resultantes da 

colisão dos dois cones ocos. Verifica-se ainda que colisão entre etanol na 

câmara primária e água na câmara secundária fornece um padrão de 

spray mais fino do que apenas água nas duas câmaras centrífugas. O 

comportamento descrito é observado na Figuras 11.71 e 11.72 para as 

distribuições de probabilidade (frequência) dos diâmetros de gotas se 

deslocam levemente para a esquerda juntamente com uma pequena 

diminuição da amplitude das com o aumento da pressão. 

Figura 11.71 - Curva de frequência e diâmetros característicos para água em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 11.72 - Curva de frequência e diâmetros característicos para etanol em 

diferentes pressões de injeção na câmara primária e operando com água na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual na pressão de injeção de 2 bar. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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12. SIMETRIA DOS PADRÕES DOS SPRAYS 

Uma boa simetria dos padrões dos sprays produzidos pelos injetores é 

necessária para proporcionar uniformidade adequada na distribuição de 

massas e proporcionar um melhor desempenho nos diversos processos 

químicos ou físicos envolvendo a atomização de fluidos por injetores. Na 

secagem por spray, por exemplo, um padrão assimétrico pode causar 

uma mistura pobre de líquido-gás, o que prejudica a eficiência do 

processo e a qualidade do produto. Na pintura ou revestimento de 

superfícies, um padrão de spray uniforme é essencial. A simetria dos 

padrões dos sprays também é importante em dispositivos de combustão, 

como queimadores a óleo domésticos e industriais. Em combustores de 

turbinas a gás, o combustível deve ser distribuído uniformemente para 

alcançar altas eficiências de combustão, baixas emissões de poluentes e 

aumentar a vida útil da turbina a gás. Em motores-foguete, um padrão 

assimétrico dos sprays produzidos pelos injetores na câmara de 

combustão pode reduzir significativamente a eficiência do processo de 

combustão e, consequentemente, diminuir o desempenho propulsivo. 

O processo de medida da simetria e da uniformidade da distribuição de 

massa dos padrões dos sprays é conhecido comumente como 

padronização (patterning). As medições de simetria dos padrões dos 

sprays são úteis na identificação de fontes ou causas dessas 

uniformidades e na caracterização do injetor. Padrões de sprays 

levemente assimétricos são difíceis de serem detectados por inspeção 

visual, portanto, a determinação quantitativa da simetria dos padrões dos 

sprays é desejável, não apenas no projeto e desenvolvimento do injetor, 

mas também no controle de qualidade em aplicações específicas. 

A padronização é medida tanto de forma radial quanto circunferencial 

para determinar a distribuição do líquido dentro de um spray. O 

equipamento para fazer a medida da padronização chama-se Paternador 

e pode ser do tipo radial ou circunferencial, conforme Figura 12.1. Um 

típico Paternador radial consiste de uma sequência de tubos de ensaio 

equidistantes entre si posicionados de forma radial a partir da origem do 
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spray. Um típico Paternador circunferencial pode ser descrito como vários 

paternadores radiais posicionados com diferentes ângulos em torno do 

seu eixo ou origem do spray, geralmente espaçados entre 15o e 22,5o, 

completando uma volta inteira, semelhante a um relógio. Com as medidas 

do tipo circunferencial pode-se obter uma medida da uniformidade e da 

simetria da distribuição do líquido sobre a periferia do spray. No caso 

radial a uniformidade de distribuição do líquido é medida como uma 

função da distância radial até o eixo ou origem do spray. Os dados 

estatísticos obtidos a partir destas medidas são utilizados para 

caracterizar de forma geral a qualidade do padrão do spray. 

Figura 12.1 - Paternador mecânico: a) radial e b) circunferencial. 

 

Fonte: Adaptada de Vásquez (2011). 

A padronização circunferencial é sensível às características geométricas 

de um projeto específico de injetor. Por exemplo, para injetores 

centrífugos, a padronização está correlacionada com o grau de 

excentricidade entre a câmara centrífuga e o orifício de descarga. A 

qualidade da fabricação do injetor também é importante, pois a 

padronização do spray pode ser prejudicada pelo acabamento superficial 

deficiente, imperfeições nos orifícios de descarga, obstruções nos 

orifícios, alinhamento excêntrico dos principais componentes do injetor e 

outras condições (LEFEBVRE; MCDONNELL, 2017). 

Desenvolvimentos recentes ou melhorias no equipamento de 

padronização incluem o uso de foto transistores para medir 



348 

 

automaticamente o nível de líquido em cada tubo de ensaio (LEFEBVRE; 

MCDONNELL, 2017). 

Nos últimos anos os dispositivos e as técnicas para realizar estas 

medições qualitativas e quantitativas da distribuição de massa foram 

evoluindo. Hoje em dia estas técnicas são classificadas como intrusivas 

(mecânicas) e não-intrusivas. As técnicas intrusivas requerem a inserção 

de sondas de extração ou de vasos de coleta na região de medição. As 

técnicas não-intrusivas incluem o processamento de imagens, a difração 

e o espalhamento da luz. No presente trabalho o Paternador projetado 

para realizar as medidas de distribuição de massa desta pesquisa é 

classificado como uma técnica intrusiva (VÁSQUEZ, 2011). 

O procedimento de medição do Paternador mecânico consiste em coletar 

o líquido do spray em vasos de coleta particionados ou em arranjos de 

recipientes. O volume do líquido (ou massa) é recolhido pelas sondas 

individuais de extração ou pelos recipientes de coleta, durante um 

determinado período de tempo com a finalidade de determinar o padrão 

do spray gerado pelo injetor em função do fluxo de volume líquido (ou 

massa) (VÁSQUEZ, 2011). 

Técnicas intrusivas apresentam certas desvantagens no momento de 

realizar a medição, ou seja, oferecem uma limitada resolução espacial, 

não são apropriados para regime transiente e não permitem visualizar 

diretamente a distribuição de massa devido à natureza destrutiva do tipo 

de medição. Além disso, estas técnicas levam muito tempo para realizar 

medições completas da distribuição do spray, e deve-se ter líquido 

suficiente para coleta ao longo do tempo e, às vezes, os recipientes de 

coleta são movidos durante a medição (VÁSQUEZ, 2011). 

12.1. Medição experimental da simetria do padrão do spray 

Para verificar e estudar a simetria dos padrões dos sprays produzidos 

pelos injetores, foi projetado e construído um Paternador do tipo mecânico 

devido a sua simplicidade construtiva e baixo custo de fabricação.  
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O Paternador mecânico projetado e fabricado, conforme Figura 12.2, 

consiste em um arranjo de 169 cilindros coletores (tubos de ensaio), cada 

um com diâmetro de 18 mm, espessura da parede do tubo de 0,9 mm e 

comprimento de 180 mm posicionados sobre uma chapa de acrílico na 

forma de uma matriz 13x13. Os tubos estão alocados de maneira 

uniforme, equidistantes entre si, em cada linha ou fileira da matriz 

apresentando um espaçamento de 3 mm na horizontal. Na linha 

subsequente os tubos apresentam a mesma regra, porém estão alocados 

numa distância na horizontal de forma a estarem localizados entre os dois 

tubos da linha anterior formando um triângulo equilátero com os vértices 

(centro dos tubos) a uma distância de 21 mm (ver Figura 12.3). Essa 

configuração, semelhante a um “favo de mel”, minimiza o espaçamento 

entre os tubos na matriz e permite realizar a padronização radial e 

circunferencial simultaneamente tendo uma maior amostragem de dados. 

Figura 12.2 - Desenho do Paternador. 

 

Fonte: Produção 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 esquemático do posicionamento dos tubos de ensaio. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura 12.4 - Paternador fabricado. 

 

Fonte: Produção do autor. 

As medições das alturas de líquido coletadas em um determinado 

intervalo de tempo de teste nos tubos de ensaios são realizadas com a 

utilização de um paquímetro. Depois os dados são 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: Produção do autor. 

Os tempos de teste variam de acordo com o injetor utilizado em função da 

vazão mássica na qual é projetado. De maneira geral, o teste era 

encerrado e o tempo cronometrado quando a altura de líquido estava 

próxima do volume máximo permitido no tubo do ensaio de 36mL (180 

mm) ou apresentava um volume significativo para as medições. O injetor 

era alinhado com o centro geométrico do Paternador e a distância vertical 

(𝐻) entre o orifício 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 análise da simetria e distribuição de massa 

do padrão dos sprays produzidos pelos injetores emprega um método de 

interpolação cúbica para gerar curvas de nível, projeções 2D, e 

superfícies 3D a partir dos dados coletados. Além disso, foram analisadas 

as distribuições radiais de massa dos sprays através desse software, 

conforme a Figura 12.6, em diversos ângulos (0o, ≈ 30o, ≈ 60o, 90o, ≈ 120o 

e ≈ 150o) de rotação em torno do tubo central do Paternador. 
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Figura 12.6 - Esquema de análise radial dos sprays no Paternador. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Como pode ser visto na Figura 12.6, os tubos de ensaio representados 

nas cores azul ou laranja fornecem os dados de distribuição radial de 

massa dos sprays em 0o, ≈ 60o e ≈ 120o. Os tubos de ensaio 

representados na cor verde fornecem os dados de distribuição radial de 

massa dos sprays em ≈ 60o e 90o. No entanto, pode ser visto que nesses 

dois ângulos existe um menor número de dados e por isso foram 

efetuadas interpolações lineares nos tubos de ensaio representados nas 

cores vermelha ou laranja para obtenção de um maior número de pontos, 

quando necessário. O tubo de ensaio representado na cor roxa é a 

origem do plano de simetria do Paternador. Com essas distribuições 

radiais (0o, ≈ 30o, ≈ 60o, 90o, ≈ 120o e ≈ 150o) foram calculadas a média e 

o desvio padrão em função da distância radial em relação a origem. 

A média aritmética é dada por: 
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(12.1) 

e o desvio padrão é definido por: 

  

𝑠 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

 

(12.2) 

onde 𝑛 é o número total de valores de 𝑥𝑖. 

A média aritmética representa o valor médio de uma distribuição e o 

desvio padrão o quão próximos ou distantes estão os valores dessa 

média. 

A seguir são apresentados os resultados para as simetrias dos padrões 

dos sprays utilizando projeções 2D da distribuição de massa sobre o 

Paternador e também os valores médios e desvios padrão das 

distribuições radiais para os injetores testados. 

Deve-se observar que a simetria dos sprays de injetores centrífugos 

depende diretamente do número de canais de entrada dos injetores. 

Quanto maior o número de canais mais simétrico se torna o spray. Por 

exemplo, se existirem dois canais de entrada, haverá dois pontos de 

maior acúmulo de fluido dentro do spray e, dependendo do 

posicionamento do injetor sobre o paternador, poderá haver concentração 

de fluido em um dos lados do paternador. A qualidade de fabricação do 

injetor, especialmente a usinagem dos orifícios de entrada e saída, 

também é um fator importante para uma boa simetria do spray. 
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12.2. Resultados para as simetrias dos padrões dos sprays 

12.2.1. Injetor centrífugo dual A 

As Figuras 12.7, 12.8 e 12.9 mostram a visualização em 2D das 

distribuições de massa do spray para a injeção de água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

A Figura 12.10 mostra a visualização em 2D da distribuição de massa do 

spray para a injeção de água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Figura 12.7 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

4,73 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.8 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,245 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 12.9 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol gelificado 

na Pinj = 9,95 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.10 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

2,92 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 12.7, 12.8 e 12.9 a formação do anel em todos os 

casos como previsto em injetores centrífugos, devido ao movimento 

centrífugo do escoamento ao longo do injetor que proporciona um padrão 

de spray na forma de um cone oco. O etanol apresenta um maior 

espalhamento da distribuição de massa, seguido pela água e pelo etanol 

gelificado. 

Nota-se também na Figura 12.10 a formação do anel, porém nesse caso 

o núcleo vazio é proporcionalmente maior do que na câmara primária 

devido a existência orifício de descarga da câmara primária preenchendo 

esse espaço. 

As Figuras 12.11, 12.12 e 12.13 mostram as distribuições médias e os 

desvios padrão de massa dos sprays para água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

A Figura 12.14 mostra as distribuições médias e os desvios padrão de 

massa dos sprays para água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 
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Figura 12.11 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 4,73 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 12.12 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,245 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.13 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

gelificado na Pinj = 9,95 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor 

centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.14 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 2,92 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Observa-se nas Figuras 12.11, 12.12 e 12.13 a formação de um padrão 

de spray na forma de um cone oco na região central onde encontra-se o 

menor fluxo médio. O etanol apresenta uma distribuição de massa mais 

uniforme e simétrica, seguido pela água e pelo etanol gelificado. 

Nota-se na Figura 12.14 comportamento semelhante para a água em 

relação aos demais fluidos na câmara primária, porém com uma 

distribuição mais assimétrica de massa.  

As Figuras 12.15 e 12.16 mostram a visualização em 2D das distribuições 

de massa do padrão do spray resultante da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual A. 

 

 

Figura 12.15 - Visualização em 2D do padrão do spray reutilizando somente 

água nas Pinj = 4,21 e 2,71 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor centrífugo dual A com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.16 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

6 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,9 bar na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual A com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 12.15 e 12.16 a formação de um padrão de spray 

na forma de um cone oco na região central onde encontra-se o menor 

fluxo médio. A colisão entre água apenas resulta em um maior 

espalhamento da distribuição de massa do que etanol / água. Isso ocorre 

devido ao fato de que a colisão de dois fluidos iguais (somente água), 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 distribuições médias e os desvios 

padrão de massa dos sprays resultantes da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual A. 

Nota-se nas Figuras 12.17 e 12.18 perfiz de distribuição média de massa 

relativamente próximos entre si, porém no caso utilizando apenas água 

verifica-se um desvio padrão menor o que significa que o spray é mais 

uniforme e simétrico do que etanol / água. 
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Figura 12.17 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando 

somente água nas Pinj = 4,21 e 2,71 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor centrífugo dual A com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.18 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 6 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,9 bar na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual A com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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12.2.2. Injetor centrífugo dual B 

As Figuras 12.19, 12.20 e 12.21 mostram a visualização em 2D das 

distribuições de massa do spray para a injeção de água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 12.22 mostra a visualização em 2D da distribuição de massa do 

spray para a injeção de água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

As Figuras 12.23, 12.24, 12.25 mostram as distribuições médias e os 

desvios padrão de massa dos sprays para água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

A Figura 12.26 mostra as distribuições médias e os desvios padrão de 

massa dos sprays para água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

 

Figura 12.19 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

6,72 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.20 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,165 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.21 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol 

gelificado na Pinj = 17,23 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.22 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

1,97 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 12.23 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 6,72 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.24 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,165 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.25 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

gelificado na Pinj = 17,23 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor 

centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.26 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 1,97 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se na Figura 12.19 a formação do anel como previsto em 

injetores centrífugos, porém com uma distribuição de massa menos 

uniforme e simétrica e com maior volume de líquido na região central do 

spray em comparação ao injetor centrífugo dual A utilizando água.  

Diferentemente da água, nota-se na Figura 12.20, que não há formação 

do anel para o etanol na câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

Devido as menores dimensões desse injetor projetado para médias 

vazões mássicas, o núcleo de ar presente no escoamento interno de 

líquido dentro desse injetor é menor e, consequentemente, a atomização 

mais fina do etanol resulta na formação de uma névoa que se distribui 

também no centro do spray resultando em um padrão na forma de um 

cone sólido bem distribuído e uniforme. 

Observa-se na Figura 12.21 que não há formação do anel e o padrão do 

spray é semelhante a um jato uniforme e simétrico. Devido à viscosidade 

extremamente elevada do etanol gelificado, o escoamento interno 
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apresenta redução do momento angular, significativamente concentrando 

o spray no centro. 

Nota-se na Figura 12.22 que na câmara secundária existe a formação de 

um anel devido à existência do orifício de descarga da câmara primária 

preenchendo esse espaço, semelhante à câmara secundária do injetor 

centrífugo dual A. Porém, esse anel é significativamente menor devido às 

menores dimensões do injetor e sua distribuição de massa é mais 

uniforme e simétrica. 

Exceto etanol gelificado, o etanol líquido apresenta um padrão de spray 

mais distribuído e simétrico do que a água para ambas as câmaras 

centrífugas do injetor, conforme Figuras 12.23, 12.24, 12.25 e 12.26. 

As Figuras 12.27 e 12.28 mostram a visualização em 2D das distribuições 

de massa do padrão do spray resultante da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual B. 

Figura 12.27 - Visualização em 2D do padrão do spray reutilizando somente 

água nas Pinj = 7,23 e 2,37 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor centrífugo dual B com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.28 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,8 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,73 bar na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual B com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 12.27 e 12.28 a formação de um padrão de spray 

na forma de um cone oco na região central onde encontra-se o menor 

fluxo médio.  

As Figuras 12.29 e 12.30 mostram as distribuições médias e os desvios 

padrão de massa dos sprays resultantes da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual B. 

Nota-se nas Figuras 12.29 e 12.30 que para ambos os casos, os padrões 

dos sprays apresentam uma distribuição de massa assimétrica seja pelo 

desvio padrão elevado e superior aos valores médios (Figura 12.28) ou 

seja pela grande diferença entre os valores médios apesar de um desvio 

padrão relativamente menor (Figura 12.29). 
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Figura 12.29 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando 

somente água nas Pinj = 7,23 e 2,37 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor centrífugo dual B com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.30 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,8 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,73 bar na câmara 

secundária do injetor centrífugo dual B com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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12.2.3. Injetor centrífugo dual C 

As Figuras 12.31 e 12.32 mostram a visualização em 2D das distribuições 

de massa do spray para a injeção de água e etanol, respectivamente, 

para uma dada pressão de injeção (manométrica) na câmara primária do 

injetor centrífugo dual C. 

A Figura 12.33 mostra a visualização em 2D da distribuição de massa do 

spray para a injeção de água, para uma dada pressão de injeção 

(manométrica) na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

As Figuras 12.34 e 12.35 mostram as distribuições médias e os desvios 

padrão de massa dos sprays para água e etanol, respectivamente, para 

uma dada pressão de injeção na câmara primária do injetor centrífugo 

dual C. 

A Figura 12.36 mostra as distribuições médias e os desvios padrão de 

massa dos sprays para água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

Figura 12.31 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

4,24 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.32 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,165 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

 

Figura 12.33 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

2,41 bar e H = 100 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.34 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 4,24 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.35 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,165 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor centrífugo dual 

C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.36 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 2,41 bar e H = 100 mm na câmara secundária do injetor centrífugo dual 

C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figura 12.31 e 12.32, que não há formação do anel para 

ambos os casos, devido às menores dimensões desse injetor projetado 

para baixas vazões mássicas e o núcleo de ar presente no escoamento 

interno de líquido dentro desse injetor ser ainda menor comparado aos 

demais injetores centrífugos testados. A atomização ainda mais fina para 

ambos os líquidos resulta na formação de uma névoa que se distribui 

também no centro do spray resultando em um padrão na forma de um 

cone sólido bem distribuído e uniforme. No entanto, percebe-se que o 

etanol apresenta um maior espalhamento da distribuição de massa do 

que a água. A partir dessas observações, pode-se concluir que injetores 

centrífugos com geometrias muito pequenas apresentam um padrão do 

spray na forma de um cone sólido em decorrência do núcleo de ar 

significativamente menor e da atomização mais fina. 

Nota-se na Figura 12.33 o mesmo comportamento ou tendência 

observada na câmara primária desse injetor devido à existência do orifício 

de descarga da câmara primária ainda menor preenchendo esse espaço, 

semelhante a câmara secundária dos injetores centrífugos duais A e B. 
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Apesar de não apresentar a formação do anel, verifica-se uma região 

central de menor fluxo médio de massa. 

Ao analisar as Figuras 12.34 e 12.35, observa-se que tanto a distribuição 

de massa em valores médios como o desvio padrão são muito próximos 

entre si. Assim, pequenas diferenças entre os padrões dos sprays 

produzidos para ambos os casos estão relacionadas a formação de uma 

névoa que se distribui pelo Paternador. 

Nota-se na Figura 12.36 uma distribuição média de massa mais uniforme 

e simétrica em comparação a câmara secundária dos injetores 

centrífugos duas A e B. No centro do spray o fluxo mássico é menor. 

As Figuras 12.37 e 12.38 mostram a visualização em 2D das distribuições 

de massa do padrão do spray resultante da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual C. 

Figura 12.37 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando somente água 

nas Pinj = 4,25 e 2,74 bar nas câmaras primária e secundária, respectivamente, 

do injetor centrífugo dual C com H = 100 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.38 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,57 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,12 bar na câmara secundária do 

injetor centrífugo dual C com H = 100 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 12.37 e 12.38 que os padrões dos sprays para 

ambos os casos são significativamente assimétricos devido a 

imperfeições na fabricação da câmara secundária e também 

desalinhamento das câmaras centrífugas desse injetor que puderam ser 

detectadas visualmente nas medições dos ângulos de cone dos sprays no 

capítulo 10.   

As Figuras 12.39 e 12.40 mostram as distribuições médias e os desvios 

padrão de massa dos sprays resultantes da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor centrífugo dual C. 

Conforme foi mencionado, as Figuras 12.39 e 12.40 mostram os perfis de 

distribuição média de massa e desvio padrão do injetor que apresenta 

imperfeições ou defeitos na fabricação. Pode-se notar que nesses casos, 

as distribuições médias de massa apresentam grandes variações 

radialmente ou os desvios padrão são extremamente elevados. 
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Figura 12.39 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando 

somente água nas Pinj = 4,25 e 2,74 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor centrífugo dual C com H = 100 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.40 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,8 bar na câmara primária e água na Pinj = 2,73 bar na câmara 

secundária do injetor centrífugo dual C com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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12.2.4. Injetor jato-centrífugo dual 

As Figuras 12.41, 12.42 e 12.43 mostram a visualização em 2D das 

distribuições de massa do spray para a injeção de água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 12.44 mostra a visualização em 2D da distribuição de massa do 

spray para a injeção de água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

As Figuras 12.45, 12.46, 12.47 mostram as distribuições médias e os 

desvios padrão de massa dos sprays para água, etanol e etanol 

gelificado, respectivamente, para uma dada pressão de injeção na 

câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

A Figura 12.48 mostra as distribuições médias e os desvios padrão de 

massa dos sprays para água, para uma dada pressão de injeção na 

câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Figura 12.41 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

4,42 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.42 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

8,15 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.43 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol 

gelificado na Pinj = 6,81 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.44 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando água na Pinj = 

1,25 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.45 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 4,42 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.46 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 8,15 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.47 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

gelificado na Pinj = 6,81 bar e H = 100 mm na câmara primária do injetor jato-

centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.48 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando água 

na Pinj = 1,25 bar e H = 50 mm na câmara secundária do injetor jato-centrífugo 

dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Observa-se nas Figuras 12.41, 12.42 e 12.43 uma área completamente 

preenchida de fluido como previsto em injetores jato-centrífugos, devido à 

junção entre os movimentos axial e centrífugo ao longo do injetor que 

proporciona um padrão de spray na forma de um cone sólido. A água 

apresenta um maior espalhamento da distribuição de massa, seguido pelo 

etanol líquido e pelo etanol gelificado. 

Nota-se na Figura 12.44 a formação do anel como previsto em injetores 

centrífugos, devido ao movimento centrífugo do escoamento ao longo do 

injetor e também da presença do orifício de descarga da câmara primária 

preenchendo esse espaço proporcionando um padrão de spray na forma 

de um cone oco. 

Ao analisar as Figuras 12.45 e 12.46, observa-se que a distribuição de 

massa resultante entre os escoamentos axial e centrífugo não é uniforme 

e apresenta um maior fluxo mássico na periferia do spray.  

Observa-se na Figura 12.47 que a distribuição média de massa e o 

padrão 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 é o axial ao longo do injetor concentrando o spray 

no centro. 

Nota-se na Figura 12.48 comportamento semelhante a câmara 

secundária dos injetores centrífugos testados. Porém, verifica-se uma 

distribuição assimétrica de massa que pode estar associado a 

imperfeições na região do orifício de descarga durante a fabricação do 

injetor.  

As Figuras 12.49 e 12.50 mostram a visualização em 2D das distribuições 

de massa do padrão do spray resultante da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor jato-centrífugo dual. 

Observa-se nas Figuras 12.49 e 12.50 que o funcionamento simultâneo 

de ambas as câmaras centrífugas do injetor resulta em um padrão de 

spray semelhante a um injetor centrífugo. O movimento centrífugo do 

filme líquido na saída da câmara secundária cria um diferencial de 

pressão sobre o filme líquido da câmara primária induzindo o padrão de 

spray predominante da câmara de maior vazão mássica.  

As Figuras 12.51 e 12.52 mostram as distribuições médias e os desvios 

padrão de massa dos sprays resultantes da colisão entre água ou etanol, 

respectivamente, para uma dada pressão de injeção na câmara primária e 

somente água para uma dada pressão de injeção na câmara secundária 

do injetor jato-centrífugo dual. 

Nota-se na Figura 12.51 um padrão de spray com uma distribuição média 

de massa bem distribuída e pelo desvio padrão verifica-se que também 

apresenta uma razoável simetria e uniformidade.  

Observa-se na Figura 12.52 um padrão de spray bastante assimétrico por 

causa da distribuição média de massa que apresenta grandes variações 

radialmente apesar do desvio padrão ser relativamente baixo. 
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Figura 12.49 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando somente água 

nas Pinj = 3,67 e 3,55 bar nas câmaras primária e secundária, respectivamente, 

do injetor jato-centrífugo dual com H = 100 mm.  

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.50 - Visualização em 2D do padrão do spray utilizando etanol na Pinj = 

3,78 bar na câmara primária e água na Pinj = 3,32 bar na câmara secundária do 

injetor jato-centrífugo dual com H = 50 mm.  

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 12.51 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando 

somente água nas Pinj = 3,67 e 3,55 bar nas câmaras primária e secundária, 

respectivamente, do injetor jato-centrífugo dual com H = 100 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Figura 12.52 - Distribuições médias e desvios padrão do spray utilizando etanol 

na Pinj = 3,78 bar na câmara primária e água na Pinj = 3,32 bar na câmara 

secundária do injetor jato-centrífugo dual com H = 50 mm. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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13. DESENVOLVIMENTO DE UM CABEÇOTE DE INJEÇÃO PARA 

MFG 

Este capítulo apresenta um estudo preliminar de um cabeçote de injeção 

para um propulsor bipropelente empregando etanol gelificado como 

combustível e peróxido de hidrogênio 90% m/m como oxidante. A Figura 

13.1 apresenta um desenho esquemático de um propulsor bipropelente. 

Figura 13.1 - Desenho esquemático de um propulsor bipropelente. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Os propelentes pressurizados são alimentados no propulsor através do 

acionamento de válvulas solenoides. Pelo sistema de dutos os 

propelentes entram no cabeçote injetor. O cabeçote é composto de uma 

placa para os injetores de combustível e outra placa para os injetores de 

oxidante. As placas formam duas câmaras distintas para não permitir a 

pré-mistura dos propelentes antes da chegada dos mesmos na câmara de 

combustão do propulsor. 

Para o dimensionamento do propulsor e do cabeçote foi considerada uma 

pressão na câmara de combustão de 10 atm e uma razão de expansão 

na tubeira para testes à pressão ambiente igual a 2,4.  
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Com base no estudo teórico-experimental descrito nos capítulos 

anteriores, pode-se verificar que no caso de etanol gelificado, uma melhor 

atomização é obtida utilizando um injetor centrífugo projetado para 

maiores vazões mássicas numa dada queda de pressão. Diferentemente 

dos propelentes líquidos convencionais, uma redução na geometria do 

injetor implica em um grande aumento na pressão de injeção para vencer 

a resistência ao escoamento imposto pelo atrito e a viscosidade 

extremamente elevada. Além disso, o etanol gelificado necessita de uma 

queda de pressão no injetor superior ao estimado pelos cálculos teóricos 

para chegar no regime de atomização plenamente desenvolvido. 

Foram projetados três injetores centrífugos e um injetor jato-centrífugo 

para pequenas vazões mássicas com possibilidade de emprego em 

propulsores de baixo empuxo entre 20 N e 400 N. Verificou-se que 

somente o injetor centrífugo projetado idealmente para uma vazão 

mássica de 10 g/s e uma queda de pressão de 5 bar conseguiu atomizar 

de forma eficiente etanol gelificado. No entanto, necessita de uma queda 

de pressão em torno de 10 bar, ou seja, o dobro da pressão que um 

líquido precisa para alcançar satisfatória atomização e, 

consequentemente, fornece uma vazão mássica de 32 g/s de etanol 

gelificado nessa condição.  

Considerando vazões mássicas de 30 g/s e 120 g/s para etanol gelificado 

e peróxido de hidrogênio, respectivamente, pode-se projetar um propulsor 

bipropelente com empuxo de 300 N utilizando um único injetor centrífugo 

central com uma queda de pressão de 10 atm para o etanol gelificado e 

ao menos 4 injetores centrífugos periféricos com uma queda de pressão 

de 5 atm para dividir a vazão mássica total do oxidante. Dessa forma, é 

possível obter um 𝑆𝑀𝐷 menor do que 200 micra para ambos os 

propelentes. O uso de um número maior de injetores periféricos de 

oxidante aumentaria a complexidade do cabeçote de injeção e as 

dificuldades de fabricação, sem ganhos significativos devido a condição 

limitante imposta de um único injetor central para o etanol gelificado. 
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Motores bipropelentes, em geral, usam sistemas de resfriamento, devido 

às altas temperaturas de combustão alcançadas. No projeto proposto, o 

combustível fica confinado na região central pela configuração imposta e 

os injetores periféricos de oxidante em torno do injetor de combustível 

proporcionam a atomização e mistura adequadas dos propelentes a fim 

de garantir o desempenho propulsivo desejado e manter resfriada as 

paredes da câmara do propulsor com uma região de mistura pobre e a 

formação de um filme líquido para resfriamento da superfície interna da 

câmara de combustão. 

Assim, foi projetado um cabeçote composto de cinco injetores, com vazão 

mássica total de 150 g/s, conforme o esquema de injeção é apresentado 

na Figura 13.2. 

Figura 13.2 - Esquema de injeção do MFG com empuxo de 300 N. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Durante o funcionamento do propulsor, o processo de combustão ocorre 

em regiões distintas da câmara de combustão sendo que a parte central 

da mesma é a que desenvolve maior temperatura. A combustão da 
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mistura rica ou pobre em combustível na periferia da câmara ocorre em 

temperaturas reduzidas em relação à queima na região central da câmara 

de combustão. 

A Figura 13.3 apresenta a temperatura de chama adiabática na câmara 

de combustão em função da variação da razão de mistura 

oxidante/combustível. Observa-se na Figura 13.3 que a temperatura na 

região central da câmara de combustão é de aproximadamente 2300oC, 

para uma razão de mistura igual a 4, e na periferia em torno 1700oC 

considerando uma razão de mistura igual a 10, ou seja, pobre em 

combustível. O material para fabricação da câmara de combustão deve 

suportar tais temperaturas. 

Figura 13.3 - Variação da temperatura de chama adiabática em função da razão 

de mistura oxidante/combustível. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Em geral utiliza-se combustível nos injetores periféricos, pois o oxidante 

em geral é o componente mais ativo e, consequentemente, para evitar a 

oxidação das paredes, a aplicação do combustível é justificada. Em 

alguns casos, quando as propriedades térmicas do oxidante são 
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superiores às do combustível, pode-se utilizar o oxidante como 

refrigerante (SAVONOV, 2011). 

Na maioria dos projetos de propulsores a bipropelentes líquidos, a 

camada de proteção interna ou filme líquido é feita através de injetores a 

jato. Esses injetores têm menor ângulo de cone do spray e, portanto, a 

injeção do propelente pode ser direcionada sobre a parede da câmara de 

combustão, o que proporciona um melhor contato do combustível com a 

parede. Consequentemente, a troca de calor entre o combustível e as 

paredes da câmara de combustão é favorecida tornando o resfriamento 

das paredes mais eficiente (SAVONOV, 2011). 

A Figura 13.4 apresenta um desenho dos injetores centrífugos simples de 

etanol gelificado e peróxido de hidrogênio. Os desenhos técnicos dos 

injetores encontram-se disponíveis no Apêndice F.  

Figura 13.4 - Desenho esquemático dos injetores centrífugos simples de: a) 

etanol gelificado e b) peróxido de hidrogênio (dimensões em mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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A Tabela 13.1 apresenta um resumo geral das dimensões dos injetores 

de etanol gelificado e peróxido de hidrogênio. 

As Tabelas 13.2 e 13.3 apresentam um resumo geral das características 

dos injetores centrífugos simples de etanol gelificado e peróxido de 

hidrogênio, respectivamente, para o propulsor de 300 N. 

A Tabela 13.4 apresenta um resumo geral das características dos 

injetores centrífugo simples de etanol gelificado e peróxido de hidrogênio 

utilizando o modelo proposto. 

A Figura 13.5 apresenta um desenho esquemático 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 dimensões dos injetores centrífugos simples de 

etanol gelificado e peróxido de hidrogênio. 

Injetor Gel H2O2 

Diâmetro do orifício de descarga - ds (mm) 1,2 2 

Comprimento do orifício de descarga - ls (mm) 0,6 1 

Número de orifícios de entrada tangencial - n 2 4 

Diâmetro do canal de entrada tangencial - de (mm) 1,2 1,2 

Comprimento do canal de entrada tangencial - le 

(mm) 
2,6 3 

Raio do centro até o canal de entrada tangencial - R 
(mm) 

2,4 3,9 

Diâmetro da câmara de vórtice - Dcv (mm) 6 9 

Comprimento da câmara de vórtice - Lcv (mm) 3,2 3,2 

Ângulo do cone transiente - β (o) 90 90 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2 2,7083 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 13.2 - Resumo geral das características do injetor centrífugo simples de 

etanol gelificado. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 8,5457 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 

Fluido Etanol Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,2 1 

Densidade (kg/m³) 809,3 1000 

Propriedades reológicas Etanol em gel 

Densidade (kg/m³) 855 

Constante de proporcionaldiade - 𝜂 (Pa.sn) 64,907 

Índice de comportamento - 𝑛 0,126 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente  Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0,0608 0,0697 0,114 

Número de Reynolds (Re) 0 7479,1 5911,5 2347,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 83,4055 82,5787 78,3512 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2226 0,2575 0,2619 0,2853 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4271 0,4726 0,4782 0,5072 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9028 2,2953 2,2311 1,9161 

Raio adimensional do vórtice 

de gás (𝑆) 
0,8272 0,7766 0,7713 0,7432 

Velocidade de injeção (m/s) - 8,1957 9,2684 9,8212 

Vazão mássica - m  (g/s) 8,5457 9,8864 10,058 10,9547 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 13.3 - Resumo geral das características do injetor centrífugo simples de 

peróxido de hidrogênio. 

Dados de entrada 

Queda de pressão - ∆P (MPa) 0,5066 

Vazão mássica - m  (g/s) 26,9442 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 

Fluido H2O2 Água 

Viscosidade dinâmica (cP) 1,1305 1 

Densidade (kg/m³) 1405 1000 

Dados de saída 

Fluido Ideal Viscoso 

Propelente Água H2O2 Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0 0 0,0465 0,472 

Número de Reynolds (Re) 0 0 13280 12790 

Ângulo de cone do spray - α (o) 90 90 84,887 84,8078 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2226 0,2226 0,2496 0,25 

Coeficiente de preenchimento 

(𝜀) 
0,4271 0,4271 0,4627 0,4632 

Parâmetro geométrico (𝐾) 2,9028 2,9028 2,4142 2,4077 

Raio adimensional do vórtice de 

gás (𝑆) 
0,8272 0,8272 0,7859 0,7854 

Velocidade de injeção (m/s) 7,0842 5,9766 7,9458 6,7145 

Vazão mássica - m  (g/s) 26,9442 26,9442 30,2208 30,2709 

Fonte: Produção do autor. 
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Tabela 13.4 - Resumo geral das características dos injetores centrífugos simples 

de etanol gelificado e peróxido de hidrogênio utilizando o modelo proposto. 

Injetor de combustível Água Etanol Gel 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,2151 0,2721 0,5834 

Número de Reynolds (Re) 7479,1 5911,5 2347,1 

Ângulo de cone do spray - α (o) 70,9373 67,3405 51,5281 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,3268 0,3465 0,4288 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5581 0,5824 0,687 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,499 1,3286 0,7523 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,6885 0,6608 0,531 

Velocidade de injeção (m/s) 10,4028 12,2606 14,7612 

Vazão mássica - m  (g/s) 12,5489 13,3052 16,465 

Injetor de oxidante Água H2O2 

Coeficiente de atrito (𝜆) 0,1211 0,1258 

Número de Reynolds (Re) 13280 12790 

Ângulo de cone do spray - α (o) 77,9189 77,5352 

Coeficiente de descarga (𝜇)  0,2878 0,2899 

Coeficiente de preenchimento (𝜀) 0,5102 0,5129 

Parâmetro geométrico (𝐾) 1,9005 1,8757 

Raio adimensional do vórtice de gás 

(𝑆) 
0,7397 0,737 

Velocidade de injeção (m/s) 9,1605 7,786 

Vazão mássica - m  (g/s) 34,841 35,1015 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 13.5 - Vista em corte do propulsor bipropelente de 300 N (dimensões em 

mm). 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Figura 13.6 - Vista do propulsor bipropelente de 300 N. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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14. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O presente trabalho apresentou resultados de uma investigação teórico-

experimental de injetores centrífugos e jato-centrífugos para atomização 

de propelentes líquidos e gelificados visando aplicações em propulsão de 

foguetes. 

Inicialmente, foi analisada a utilização dos géis como propelentes. Em 

seguida, foi revisada a reologia dos fluidos newtonianos e dos fluidos não 

newtonianos, incluindo os géis, e foram deduzidos os números de 

Reynolds, Weber e Ohnesorge generalizados para fluidos que seguem a 

Lei da Potência e Herschel-Bulkley. 

Pode-se verificar teoricamente que o efeito das forças aerodinâmicas 

deve ser predominante sobre as forças de tensão superficial e as forças 

viscosas, para atomização de fluidos pseudoplásticos. A formação de 

sprays nesses fluidos, tais como os géis, não sofre significativa influência 

da tensão superficial devido à existência de cadeias poliméricas de 

elevado peso molecular provenientes do agente gelificante. Devido à 

viscosidade extremamente elevada dos géis é necessário fornecer 

energia adicional, através de uma maior queda de pressão, para atomizar 

o fluido.  

Verificou-se ainda que o efeito das forças de tensão superficial é 

levemente maior do que as forças viscosas no processo de atomização 

de fluidos pseudoplásticos. Assim que o fluido não newtoniano, tal como o 

gel, consegue energia cinética suficiente, através de uma maior queda de 

pressão, para vencer a resistência ao escoamento, imposta pela 

viscosidade extremamente elevada, o líquido (fase contínua) consegue 

desprender-se da cadeia polimérica (fase dispersa) do agente gelificante 

e então a tensão superficial tem uma maior influência na formação das 

gotas resultantes do spray. 

Foi apresentada a teoria de Abramovich para o escoamento de fluidos 

ideais em injetores centrífugos simples juntamente com a teoria de 

Klyachko para considerar os efeitos viscosos. Essas teorias foram 
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estendidas pelo autor aos injetores centrífugos duais. A abordagem de 

Bayvel e Orzechowski foi utilizada para a descrição do escoamento de 

fluidos ideais em injetores jato-centrífugos juntamente com a teoria de 

Klyachko para considerar os efeitos viscosos.  

A partir do estudo da reologia e da teoria de injetores centrífugos e jato-

centrífugos, um novo modelo teórico para o coeficiente de atrito em 

injetores centrífugos duais e jato-centrífugos duais foi proposto com base 

na equação do coeficiente de atrito de Darcy e no percurso realizado pelo 

fluido dentro de um injetor centrífugo. 

Projetos dos injetores centrífugos duais e do injetor jato-centrífugo dual 

foram realizados com ajuda de um código em linguagem Matlab. 

Protótipos dos injetores foram construídos em aço inox e bancadas foram 

montadas para testes a frio.  

Os injetores foram caracterizados empregando-se água, etanol e etanol 

gelificado como fluidos de teste. Devido ao alto grau de oxidação do 

peróxido de hidrogênio, no seu lugar foi utilizada água nos testes. Foram 

determinadas as vazões mássicas dos líquidos, coeficientes de descarga, 

ângulos de cone dos sprays, diâmetros característicos, distribuições de 

diâmetros e volumes de gotas para diferentes pressões de injeção e 

simetria dos sprays, com o objetivo de caracterizar os comportamentos 

dos injetores para diferentes condições de operação. 

Os resultados teóricos utilizando o modelo proposto apresentaram melhor 

concordância com os dados experimentais utilizando os injetores tanto 

para líquidos como géis em relação à teoria convencional adotada, porém 

os resultados para etanol gelificado apresentaram maiores erros.  

O etanol gelificado requer pressões significativamente maiores para ser 

atomizado do que o etanol líquido, enquanto os seus coeficientes de 

descarga são maiores que os do etanol líquido, aumentando ligeiramente 

com o aumento da pressão de injeção. A formação dos padrões de 

pulverização para etanol gelificado é significativamente diferente da que 

ocorre com o etanol líquido. Os padrões de pulverização do etanol 
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gelificado mudam drasticamente de um cone oco largo para um cone oco 

estreito com o aumento da pressão.  

Os diâmetros médios de Sauter obtidos com os injetores centrífugos duais 

utilizando líquidos diminuíram para as menores dimensões geométricas 

enquanto para etanol gelificado aumentaram. O menor diâmetro médio de 

Sauter para etanol gelificado foi próximo de 200 micra na pressão de 

injeção de 9,5 bar enquanto para etanol líquido foi próximo de 100 micra 

na pressão de injeção de 4,5 bar. 

Os diâmetros médios de Sauter obtidos com o injetor jato-centrífugo dual 

utilizando líquidos são maiores em relação ao injetor centrífugo dual com 

dimensões geométricas próximas. No caso de etanol gelificado, o menor 

diâmetro médio de Sauter foi próximo de 200 micra na pressão de injeção 

de 9,2 bar. Porém, a qualidade da atomização foi inferior ao injetor 

centrífugo dual. 

A partir dos resultados obtidos, foi realizado um estudo inicial de um 

cabeçote de injeção para um propulsor bipropelente com empuxo de 300 

N usando peróxido de hidrogênio 90% m/m e etanol gelificado 95% m/m. 

A vazão mássica dos propelentes é de 30 g/s de etanol gelificado no 

injetor central e 120 g/s de peróxido de hidrogênio dividido em cada um 

dos 4 injetores periféricos. Os diâmetros médios de Sauter calculados 

para todos os injetores centrífugos são inferiores a 200 micra e as 

velocidades de injeção entre 6 e 11 m/s. Esses valores são similares a 

outros da literatura (KHAVKIN, 2004; FISCHER, 2014) e resultados 

obtidos experimentalmente nesse trabalho.  

A atomização está diretamente relacionada às condições de operação, às 

propriedades do fluido e à geometria do injetor. Em geral, a atomização 

torna-se mais fina com o aumento da pressão de injeção. Líquidos mais 

viscosos e menos densos, como o etanol em relação a água, propiciam 

uma atomização mais fina. Porém no caso do etanol gelificado, a 

atomização é grosseira devido à viscosidade extremamente elevada em 

comparação ao etanol líquido decorrente da presença do agente 

gelificante. Os injetores de menores dimensões produzem gotas menores 
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para líquidos enquanto para o etanol gelificado é o contrário para as 

dimensões testadas. 

Como sugestões para trabalhos futuros, poderiam ser considerados: 

 Emprego de outras equações constitutivas para caracterizar o 

etanol gelificado, verificando-se a sua influência sobre o modelo 

proposto para o coeficiente de atrito;  

 Emprego de outras equações empíricas para descrever o 

comportamento dos diâmetros representativos de gotas em 

injetores centrífugos e jato-centrífugos utilizando fluidos não-

newtonianos; 

 Análises de dinâmica dos fluidos computacional para melhor 

entendimento dos fenômenos que ocorrem durante o escoamento 

interno e a atomização através desses injetores; 

 Estudo do efeito da adição de micro ou nanopartículas de metais 

(Al, Mg, Fe) sobre o etanol gelificado para avaliar aspectos 

reológicos e sua influência no escoamento interno e atomização 

através de injetores centrífugos e jato-centrífugos; 

 Construção de um cabeçote de injeção para ensaios a frio e a 

quente para caracterizar o sistema de injeção, principalmente a 

interação dos sprays, visando seu emprego em um propulsor 

bipropelente. 
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APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS DOS PROPELENTES 

Para definir o projeto dos injetores centrífugos duais e jato-centrífugos 

duais e realizar a análise dos resultados experimentais é necessário ter o 

conhecimento das características dos fluidos a serem atomizados. As 

propriedades físicas do líquido, tais como a densidade e a viscosidade 

são fundamentais no processo de atomização. Os fluidos empregados 

nesse trabalho foram o etanol, etanol em gel e a água representado o 

peróxido de hidrogênio devido a questões técnicas e principalmente ao 

seu alto grau de oxidação. 

A seguir serão abordadas as propriedades físico-químicas individuais do 

peróxido de hidrogênio, etanol e etanol em gel. 

A.1. Peróxido de hidrogênio  

Em aplicações para foguetes, o peróxido de hidrogênio (H2O2) tem sido 

usado em uma forma altamente concentrada de 70 até 99% m/v. O 

peróxido de hidrogênio concentrado foi usado em geradores de gás e 

para aplicações em foguetes entre 1938 e 1965 (os aviões hipersônicos 

experimentais X-1 e X-15). 

Na câmara de combustão, o propelente decompõe-se de acordo com a 

seguinte reação química, formando vapor superaquecido e oxigênio 

gasoso: 

𝐻2𝑂2  →  𝐻2𝑂 + ½ 𝑂2 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 

Esta decomposição é provocada pela ação de catalisadores tal como 

permanganatos de sódio ou potássio líquidos (NaMnO3 ou KMnO3), 

dióxido de manganês sólido (MnO2), platina (Pt) e óxido de ferro (Fe2O3). 

De fato, mais impurezas agem como um catalisador. O peróxido de 

hidrogênio (H2O2) é hipergólico com hidrazina (N2H4) e queima bem com 

querosene (JET-A). O impulso específico teórico de 90% de peróxido de 

hidrogênio é de 154 segundos, quando usado com um monopropelente 

com um leito de catalisador sólido.  
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O peróxido de hidrogênio por ser um propelente atóxico, não inflamável, 

barato, limpo e facilmente disponível, torna-se uma alternativa viável para 

sistemas de micropropulsão de satélites (PLUMLEE e STECIAK, 2004; 

WERNIMONT, 2006; MAIA, 2012; GOUVÊA, 2007, 2016). 

Peróxido concentrado causa severas queimaduras quando em contato 

com pele humana e pode ignitar e causar incêndios quando em contato 

com madeira, óleos, e muitos outros materiais orgânicos. No passado, 

motores foguetes utilizando peróxido de hidrogênio como oxidante foram 

empregados em boosters das aeronaves German Me 163 e US F-104 e 

em um míssil Britânico chamado Black Knight.  

A.2. Etanol  

O etanol ou álcool etílico (CH3CH2OH) é um composto orgânico obtido por 

meio da fermentação dos açúcares, como a sacarose existente na cana-

de-açúcar, batata doce, beterraba, uva ou ainda mediante processos 

sintéticos com a hidratação do gás eteno. É um líquido incolor, volátil, 

inflamável, solúvel em água e com odor característico. É 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 combustíveis da classe de propelentes 

líquidos à temperatura e pressão ambiente. Possui uma enorme 

disponibilidade no mercado, uma vez que o Brasil é um dos maiores 

produtores deste tipo de combustível. Além disso, possui a vantagem de 

ser ecologicamente correto, pois é uma fonte de energia renovável.  

O etanol 85% m/m foi utilizado como combustível nos primórdios do 

desenvolvimento de foguetes, desde o míssil alemão V-2 até no míssil 

americano Redstone, ambos os projetos da equipe de Wernher Von 

Braun, e também nas versões iniciais do avião hipersônico X-15, da Força 

Aérea Americana. 

O álcool utilizado nos testes dos injetores é o álcool etílico hidratado cujas 

características físico-químicas são apresentadas na Tabela A.1. 
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Tabela A.1 - Características do etanol hidratado fornecido pela Petrobrás 

Distribuidora/SA. 

Ingredientes Concentração 

Etanol 92,6 - 93,8% (p/p) 

Água 6,2 - 74% (p/p) 

Gasolina Max. 30 mL/L (p/p) 

Ponto de fusão -118 oC 

Ponto de ebulição 77 oC /1 atm 

Ponto de fulgor 15 oC 

Taxa de evaporação 5,9 Pa, a 20 oC 

Densidade do vapor 1,59 

Densidade 809,3 kg/m³ 

Temperatura de autoignição >400 oC 

Viscosidade 1,2 cP, a 20 oC 

Fonte: Produção do autor. 
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APÊNDICE B - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL A 

Figura B.1 - Esquema da câmara primária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura B.2 - Esquema da câmara secundária do injetor centrífugo dual A. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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APÊNDICE C - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL B 

Figura C.1 - Esquema da câmara primária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura C.2 - Esquema da câmara secundária do injetor centrífugo dual B. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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APÊNDICE D - DESENHOS DO INJETOR CENTRÍFUGO DUAL C 

Figura D.1 - Esquema da câmara primária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura D.2 - Esquema da câmara secundária do injetor centrífugo dual C. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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APÊNDICE E - DESENHOS DO INJETOR JATO-CENTRÍFUGO DUAL 

Figura E.1 - Esquema da câmara primária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura E.2 - Esquema da câmara secundária do injetor jato-centrífugo dual. 

 

Fonte: Produção do autor. 



451 

 

  



452 

 

APÊNDICE F - DESENHOS DOS INJETORES CENTRÍFUGOS 

Figura F.1 - Esquema do injetor centrífugo simples para etanol gelificado. 

 

Fonte: Produção do autor. 

Figura F.2 - Esquema do injetor centrífugo simples para peróxido de hidrogênio. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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