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Resumo: A transformacao de liquidos em sprays ou nuvergothies em atmosferas gasosas possuli
aplicacfes que vao desde a industria até a medi&aaos dispositivos tém sido desenvolvidos, 0s
guais sdo denominados de atomizadores, nebulizadorgtores ou bocais. Em geral, antes de
serem queimados, 0s combustiveis liquidos sdo zdds através de injetores para formar gotas,
visando aumentar a area superficial do combusteredssim atingir altas taxas de mistura e
evaporacao. A reducao do tamanho das gotas formadaduz a uma maior taxa de liberagéo de
calor por unidade de volume, facilita a ignicdo dastura, amplia a regido de queima e produz
menores emissdes de poluentes. Devido a grandertdampia dos injetores nos sistemas de
combustdo tem-se a necessidade de realizar estgdes contribuam significativamente no
aperfeicoamento de tais sistemas. Sendo assingseme trabalho apresenta o desenvolvimento de
um injetor do tipo Blurry para biocombustiveis lidps bem como o projeto de uma bancada
experimental para testes e caracterizacao de ongst
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento continuado dos precos do petmlas crescentes preocupacdes ambientais
verifica-se que o interesse pela utilizacdo dedrdaustiveis, em especial o etanol e o biodiesel,
tém se elevado durante as ultimas décadas. Bio&imeis puros e misturas destes com a gasolina
e o diesel tém sido empregados, principalmentemeores de combustdo interna para veiculos.
Com relacdo as questdes ambientais, a legislacBem@tal tem se tornado cada vez mais rigorosa,
estabelecendo limites rigidos para as emissfesldentes em motores, turbinas, fornos, caldeiras
e processos de combustédo industriais. Consequemienée de interesse do pais e das empresas
investigar a utilizacdo dos biocombustiveis emcages industriais, objetivando reduzir custos,
aumentar a eficiéncia de operacao e reduzir a @mas poluentes.

Antes de serem queimados, os combustiveis liqusdosatomizados através de injetores para
formar gotas, objetivando aumentar a area de aorgatre o combustivel e o oxidante e,
consequentemente, aumentar as taxas de misturaeeageracdo do combustivel. A reducdo do
tamanho das gotas formadas possibilita uma maia@ tee liberacdo de calor por unidade de
volume, facilita a ignicdo da mistura, amplia aidiegde queima e produz menores emissdes de
poluentes.

Muitos processos economicamente vitais na indusétaologia e medicina dependem da producéo
de spraysliquidos ou nuvens de gotas em atmosferas gaso¥@sios dispositivos tém sido
desenvolvidos, os quais s&o denominados de atoaneschebulizadores, injetores ou bocais.

O processo de atomizacao ocorre quando um jatadigtolha de liquido ou um filme liquido é
desintegrado pela energia cinética do proprio digupela exposi¢cdo a uma corrente de ar ou de gas



de alta velocidade, ou ainda como resultado degenenecanica externa aplicada através de
dispositivos rotativos ou vibratorios. Devido auraza aleatéria do processo de atomizacdo, o
sprayresultante é usualmente caracterizado por um kEsgectro de tamanhos de gotas. Ou seja, a
atomizacdo € um processo muito eficiente para premo aumento da superficie de queima ou
outro processo que se deseja acelerar.

O injetor ideal deve atender os seguintes regsisibaixo custo de fabricacdo, peso reduzido,
possuir boa repetibilidade, baixa susceptibilidddevariacdo durante a instalacdo e bloqueio por
contaminantes, fornecer respostas rapidas parac@as na vazao massica e principalmente
promover boa atomizagcdo em uma larga escala desaz6

Dada a grande importancia dos injetores nos sistaheacombustdo tem-se a necessidade de
realizar estudos que contribuam significativameat@perfeicoamento de tais sistemas. Portanto, o
objetivo deste trabalho é descrever injetoresmohiiurry para injecdo de biocombustiveis liquidos
em sistemas compactos de combustdo, bem como @aaresedesenvolvimento de uma bancada
experimental para testes de injetores.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O processo de atomizagdo consiste no rompimentond@me liquido em gotas, aumentando sua
area superficial e reduzindo as taxas de vapowzacéombustdo. Uma boa vaporizacédo e pré-
mistura com ar sdo 0s principais requisitos enemsias de combustdo empregando combustiveis
liquidos. O combustivel liquido deve ser atomizaho pequenas gotas que vaporizam e se
misturam rapidamente com o ar.

O injetor € peca fundamental em um sistema de cstébu ldealmente, para promover a
combustdo com a maxima eficiéncia e a minima emidsdoluentes, um injetor deve fornecer um
sprayde combustivel que evapora e se dispersa rapidarpara produzir uma mistura homogénea
de combustivel vaporizado e ar. As caracteristibiasum injetor ideal incluem a uma boa
atomizacdo para uma ampla gama de vazdes de cowelbuktaixo consumo de energia, a
escalabilidade, resisténcia a bloqueios e formdeaamsprayfino.

0 desempenho de um atomizador depende principalm#mtseu tamanho e geometria, das
propriedades fisicas da fase dispersada (o liggugoesta sendo atomizado) e da fase continua (o
gas no qual gprayesta sendo langado).

As caracteristicas de uspraysao bastante influenciadas pelas propriedadefgdiold, tais como,
densidade, viscosidade e tenséo superficial. Deaidfato de que os liquidos utilizados spnays

tém densidades bem semelhantes, considera-se gteit® da densidade é pequeno. A tensao
superficial tem papel relevante, pois, represeritaca de resisténcia a formacado de uma nova area
superficial. O numero de Weber (relaciona a fongadial com a for¢ca de tenséo superficial) é um
parametro comumente empregado para correcao enmtiamae gotas. A viscosidade € o fator
mais importante das propriedades do liquido, misjesma esta diretamente relacionada com o
numero de Reynolds e, portanto, com a instabilidddeato ou filme. Assim a viscosidade
influencia diretamente no intervalo para desintg@paem gotas e no tamanho das gotas de um
spray Condi¢cdes ambientes tais como temperatura e gwewsnbém influenciam de forma
significativa nas caracteristicas gpray e, consequentemente, no desempenho do atomiZador.
fato pode ser observado principalmente em situagdés existe queima de combustivel.

Baseado no esquema proposto por Ganan-Calvo er&at@897, o chamado injetfiow blurring,
ilustrado na Fig. 1, consiste de um tubo para g@&ssalo liquido e uma placa de orificio situada a
jusante do tubo.

O processo de atomizacdo compreende forcar unddicatravés de um tubo de alimentacBd (
localizado dentro de uma camara de presséao a qualtdéduamente preenchida por outro fluido que
pode ser um segundo liquido, imiscivel com o primggquido, ou por um gas. A saida do tubo de
alimentacéao é posicionada de tal forma que o lagitce sai do tubo passa pelo orificio de descarga
(D) da camara do segundo fluido. O diametro do tubalisnentacéo € igual ao diametro inicial do
orificio da camara.



Figura 1. Esquema da geometria de um injetor tipbdlurry.
Fonte: Gafan-©ak005.

As secdes do tubo de alimentacao e da placa dei@se encontram a uma distandi,(conforme
observa-se na Fig. 1 . Dessa forma, a distancia argxtremidade do tubo e o orificio de saida da
origem a uma passagem lateral cilindrica (PLC).

O liquido que sai do tubo é “focado” para um didmetibstancialmente reduzido ao ser submetido
a uma acao violenta criada pelo segundo liquiday&s na camara pressurizada, quebrando o
escoamento liquido em particulas bem menores des@ueliquido escoasse através do diametro
reduzido sofrendo apenas uma ruptura capilar egpeat

O microjato formado pelo liquido é acelerado elelizado pela tensédo exercida pelo gas sobre a
superficie do liquido. Tanto a formacao do mic@gianto a sua aceleracdo sdo baseados na queda
de pressdo abrupta associada com a forte acelesaf@da pelo gas na passagem através do
orificio. As forcas exercidas pelo fluxo de gas superficie do liquido devem ser estaveis o
suficiente para evitar oscilacdes na superficietaRto, qualquer turbuléncia no movimento de gas
deve ser evitada: mesmo se a velocidade do gadtépro tamanho caracteristico do orificio deve
garantir que o movimento do gas seja laminar (deanét as camadas limite formadas no jato e na
superficie interna do bocal ou orificio). As forgdimamicas exercidas pelo gas nunca devem
exceder a tenséo superficial da gota e do microjatante o processo de atomizagéao.

O tamanho das particulas do liquido € determinaglo pquilibrio entre as forcas da tensao
superficial da particula formada e da amplitude fiasiacbes turbulentas da presséo, fora do
orificio de saida da camara pressurizada. Quangaréisulas sao suficientemente pequenas e sua
forca de tens&o superficial corresponde substanerde a amplitude da variagcdo de presséo, as
particulas sé@o estabilizadas e nao se dividem eticydas ainda menores.

Conforme observado por Gafan-Calvo, 2005, em uetoinjtipo Blurry ocorre o retorno do
escoamento de ar dentro do tubo de alimentacammustivel (primeiro liquido), criando uma
recirculagéo do fluxo dentro do tubo, resultandougna intensa mistura entre as fases

O retorno do escoamento acontece se a passageai tifadrica (PLC), entre a extremidade do
tubo de alimentacdo de combustivel e o orificisaiea do injetor, for maior que a area de saida do
orificio, ou sejaH/D < 0,25 (Fig. 1).

3 PROJETO DE UM INJETOR TIPO BLURRY
A configuracdo proposta no presente trabalho éctmiaada por um tubo de alimentacdo de

liqguido, cujo didmetro interno € igual ao orificite saidaD. Ambas as secdes, do tubo de
alimentacdo e da placa de orificio, se encontranma distancia ), dando origem a uma



passagem lateral cilindrica (PLC). Cabe ressajtar,a passagem lateral cilindrica (PLC) é igual a
area do orificio de saida quand=0,25.

Quando o fluxo massico de liquiddy , é forcado através do tubo de alimentagéo e o fiodssico
de gas,m,, e forcado atraves do PLC, wspraye formado a partir da combinagéo das duas fases e

deixa o dispositivo através do orificio de saida.
Considerando que no orificio de saida da camaracoaeento € sbnico, tem-se que o fluxo
massico de ar é dado por:

ya Y2

T R [A y[ﬁijyﬂ (1)
* JRIT, y+1

sendo A a area do orificio de saiday a razdo de calores especificBsa constante do gas (ar),
P,e T, a pressao e temperatura do reservatorio, respective.

Por conveniéncia de fabricacéo e para utilizac@oaibeas vazées adotou-se um o diametro do tubo
de alimentac&o e do orificio de saias 1 mm, resultando emA = 0,78510°m”.

ConsiderandoP, =210°> Pa, T, =298 1K, R=287J/kg[K e y=14 tem-se que o fluxo
massico de ar é:

m, = 0,368 g/s

O numero de Webel€ € uma medida da importancia relativa entre aciaéo gas e a tensdo
superficial liquido-gas, sendo dado por:

We= p, 2 (D [{20) (2)

na qual p, € a densidade do gag,é a velocidade do gas, ambas no orificio de s&ld@,o

didmetro do microjato @ € a tensao superficial lquido-gas .
A importancia da viscosidade sobre a quebra do patde ser estimada a partir do namero
Ohnesorge, definido como:

Oh=y fp D)™ (3)

Se esta relacdo for muito menor que 1 a viscosidd@tetem papel relevante no fenbmeno da
guebra do jato
Os valores dep,e vy, bem como a queda de pressédo através do orifémousivocamente

determinados pelo fluxo massico de ggs Séo consideradas condi¢es sonicas do gas mciarif
de saida. Assim sendo, pode-se calcular a pressaperatura e densidade do gas, respectivamente,

B, y+1

T

lo_ 2 (5)
T, y+1



1
gy Lyl

ConsideranddP, = 2[10°Pa, eT, =298 1K, obtém-se p, = P,/RT, = 2EL05/287[29815: 234
kg/m®, e:

P, = 148 kg/n?®

P, =1056 Pa
T, =24846 K
Sabe-se que:
m, =p, v, LA (7)

ConsiderandoA = 0,785(10° m? resulta:
Vv, = 31636 m/s

Ganan-Calvo, 2005, obteve a seguinte expressaceadiomal para a distribuicdo de diametro de
gotas em um injetdBlurry:

d =d(H/D,We Oh, RGL) (8)
em que:
m
RLG=— 9)
mI

O diametro médio massictMiD) adimensional das gotas,= MMD/D, pode ser estimado a
partir da formula apresentada por Ganéan-Calvo, 2005

d=C, We*® fi+C, Oh )1+ C, RLG™)" (10)

sendoC, = 042, C, =18, C, =1.
Usando o etanol, com propriedades= R, 1 =1cP e o =73mN/m, e dadosD =1mm,
P, = 148 kg/n?’ e v, =316 36 m/s, tem-se que:

We=101578
Oh=37110°°

Considerando que as energias cinéticas por unidiadelume de liquido e de gas sejam da mesma
ordem, a velocidade do liquido pode ser calculao@rtr de:



v, = (&jz vy (11)
P

Portanto tem-se:

v, =1240 m/s

Sabe-se que:

m = p v, [A (12)
Tem-se que:

m = 970 g/s

Sendo assim:

RLG=0,0386

Desse modo o tamanho de gotas obtido é:

d =0,0365

O mesmo procedimento de célculo é repetido para fama de pressdo do reservatorig,) )
variando de 3M10° a 140 Pa, considerandoT, =congante=298 1§ e portanto,
T, = constante = 24846K . Os resultados obtidos sao mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. Resultados obtidos para determinacédo damanho de gotas.

Po [10°Pa]| P, [.10°Pa]| m, [g/s]| o lka/ml | g ka/m] |y (s | vi[mvs] | m[gis]] RLG | we d
2 1,056 | 0,368] 2,337 1,482 | 316,358,196 9,545 | 0,03861015,783 0,0365
3 1,584 | 0552] 3,506 2,223 | 315,1781,882| 11,647| 0,0474 1512,335 0,0260
4 2,112 | 0,736] 4,675 2,964 | 318,0427,340| 13,571| 0,0542 2053,27§ 0,0203
5 2,64 0,92| 5,843 3,705 | 316,321,282| 15,091| 0,0610 2538,923 0,0169
6 3,168 | 1,104] 7,012 4,446 | 315,178,046 16,471] 0,0670] 3024,671 0,0146
7 3,696 | 1,288] 8,181 5,186 | 316,472,855| 17,887| 0,0720 3566,915 0,0128
8 4224 | 1,472] 9,349 5927 | 315,9481,361] 19,066| 0,0772 4052,613 0,0115
9 4,752 | 1,656] 10,518 6,668 | 317,12%6,936| 20,299] 0,0816 4593,544 0,0104
10 5,28 1,84 | 11,686 7,409 | 316,365,273| 21,345 0,08625079,21§ 0,0095
11 5,808 | 2,024] 12,855 8,150 | 315,728,547| 22,342| 0,0906 5564,941 0,0088
12 6,336 | 2,208 14,024 8,891| 316,629,902| 23,403| 0,0943 6105,833 0,0082)
13 6,864 | 2,392 15,192 9,632| 316,081,069| 24,316| 0,0984 6591,535 0,0077
14 7,392 | 2,576] 16,361  10,373] 316,882,318| 25,294| 0,1018 7132,455 0,0072

Conforme esperado, um aumento na pressdo do gda cawa diminuicdo no diametro das
gotas e um aumento da vazao e da velocidade targasdquanto do liquido.

A Fig. 2 mostra um esquema e fotos de um injBtarry e seus componentes, construido para
realizagéo de testes preliminares.



A configuracdo proposta apresenta uma distancidedlocamento, H, regulavel pela acdo de
uma porca, formando uma passagem cilindrica latdealarea variavel, por onde passa ar
comprimido para atomizagdo do combustivel, neste etanol ou biodiesel.

1

/r combustivel

Figura 2. Representacdo esquemaética e fotos do itgetipo Blurry.

Quando liquido € forcado através do tubo e gasgado através da passagem lateral spray
combinando resultante da interacdo dos dois fluéldsrmado e deixa o dispositivo através do
orificio de saida.

A fim de minimizar as perdas por atrito do gaseas paredes do tubo e as paredes do orificio de

saida quando a relag&% for pequena, a extremidade do tubo é chanfradaurnrangulo de 60

A Fig. 3 mostra sprayobtido em um teste preliminar feito para verifipassiveis vazamentos no
injetor.

Figura 3. Fotos do teste preliminar com injetoBlurry.

O didametro do jato e os consequentes tamanhos tdepgolem ser ajustados e controlados a
gualquer momento através da variacao da quedaedsduar e da vazao de liquido.



4 PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Os testes a frio serdo realizados a partir da baneaperimental desenvolvida no Laboratoério
Associado de Combustdo e Propulsdo. Tais ensarée sxecutados utilizando o injetor tipo
Blurry, operando em uma ampla faixa de operacao, O af4eltém por objetivo a medicédo da
variagdo da vazdo massica com a queda de pressfidp &lo cone de pulverizacdo, tamanho
meédio das gotas e distribuicdo da vazdo massichidosmbustivel

Os fluidos de trabalho a serem utilizados nosdesde o etanol e o biodiesel.

A bancada de testes desenvolvida consiste basitantes seguintes itens, apresentados no
esquema da Fig. 4.

tanque de \
etanol !

tanque de
biodiesel

injetor

Sistema
laser

Viélvula on/off

Controlador de vazdo ou Valvula agulha

Medidor de pressdo

Filtro

Valvula anti-retorno i%

0o@Q X

Figura 4. Representacdo esquemética da bancada dstes.

As principais caracteristicas da bancada de teétes

* Dois tanques, com capacidade de 1,5 L. Tém potiebjarmazenar etanol e biodiesel para
os testes.

*Um cilindro de gas inerte, nitrogénio,.NEste serve para manter o0s reservatorios
pressurizados. O reservatorio pode ter sua presgétada, alterando a abertura da valvula.

» Um cilindro de ar comprimido, utilizado na atomigago bicombustivel.

* Trés valvulas tipo agulha cuja fungéo é controleazio de bicombustivel.

* Dois filtros de linha.

* Onze valvulas ON/OFF cujas funcbes sao: alivio desgdio nos tanques, seguranca,
preenchimento e drenagem dos tanques biodiesaltml@de pressédo na linha.

 Duas valvulas reguladoras de pressao do tipo posto.

* Trés reguladores de presséo.

* Tubulacéo de 1/8".

* Um suporte para fixagdo do dispositivo que contéimjeior, com capacidade de ajuste da
distancia entre o injetor e a parede da bancada.

* Laser que opera por difragdo de rdaser fabricado pela Malvern (modelo Malvern
Sprayte€), mostrado na Fig. 5.



Figura 5. Foto do sistemaSpraytec®.

Os componentes principais do sistema sao:

Laser He-Ne.

Colimadores Opticos.

Zona de medida.

Lente de Fourier.

Detector Diodo de Silicio.
Sistema de aquisi¢éo de dados.

oA LNE

O sistemaSprayte€ realiza medidas de distribuicdes de tamanho desgeendo assim, 0 mesmo
pode ser empregado na caracterizacagpdaysutilizando a técnica difracédo de laser, sem iatarf
nas caracteristicas do material analisado. Parsalisa da distribuicdo do tamanho de gotas, as
formulacdes utilizadas pelo sistema séo a teorislidee de Fraunhofer, as quais afirmam que um
feixe de luz paralelo e monocromético atravessa mumam de gotas e o padrdo obtido é o de uma
série de discos concéntricos claros e escurosesyjacamento entre eles dependera da distribuicéo
dos diametros das gotas.

O sistema laser esta ligado a um computador qwe semo um sistema de aquisicdo de dados. O
computador possui um software (MalvV@ma qual é feita a andlise estatistica com os dado
medidos. Diversos sdo os dados fornecidos pelagmy inclusive o SMD ().

A Fig. 6 apresenta fotos da bancada experimenteaigh@ente montada.

5 CONCLUSOES

De posse dos dados desejados foi possivel conatruinjetor do tipoBlurry que sera utilizado
para realizar testes a frio na bancada apresentapigesente trabalho.

Tais injetores apresentam diversas vantagens egamehos injetores convencionais, tais como, a
aplicacado em sistemas de combustdo compactos, nathmizacao, alta eficiéncia, menor emissao



de NG e CO, formacéo deprayquase uniforme, robustez, excelente vaporizac@ouhdustivel e
pré-mistura com ar.

6 AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a empresa Vale Solucbes egicEpela Bolsa de Estudos.
7 REFERENCIAS

Couto, H.S., 2007, “AtomizacaoSprays$, Apostila | Escola de Combustao, Florianopolian&
Catarina, Brasil.

Ganan-Calvo, A. M., Barrero, A., Spanish Patente P#601101 (1996); PCT Patent N°
PCT/ES97/00034 (1997).

Ganan-Calvo, 1998, “Generation of Steady Liquid fdticreads and Micro-Sized Monodisperse
Spraysin Gas Streams”, Physical Review Letters, Vol8®, p. 285-288.

Ganan-Calvo, A. M., Barrero, A. 1999, “A Novel Pnmtic Technique to Generate Steady
Capillary Microjets”, J. Aerosol Sci., Vol.30, p17-125.

Ganan-Calvo, A. M., 2005, “Enhanced Liquid Atomiaat From Flow-Focusing to Flow-
Blurring”, Applied Physics Letters 86.

Lacava, P. T., Alves, A., 2009, “Capitulo 3: Injecde Combustivel”, Apostila Il Escola de
Combustéo, p.68-111. Sdo José dos Campos, Saq Beasd.

Lefebvre, A.H., 1989, “Atomization arf8iprays, Taylor and Francis, New York.

Panchasara, H. V., Sequera, D. E., Schreiber, WA@awal, A. K., 2009, “Emissions Reductions
in Diesel and Kerosene Flames Using a Novel Fyettar”, Journal of Propulsion and Power.
Vol. 25, No. 4.

Sadasivuni, V., Agrawal, A. K., 2009, “A novel mescale Combustion System for Operation with
Liquid Fuels”, Proceedings of the Combustion Ingét 32, p. 3155-3162.



