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Resumo: Os injetores centrifugos duais utilizam duas cdmaras concéntricas e sdo geralmente utilizados para
processos de combustdo industriais e em motores de foguetes a propelentes liquidos. Estes injetores geram uma
boa atomizagdo do liquido combustivel em um espaco reduzido comparados a outros tipos de injetores. Este
trabalho apresenta uma andlise tedrica e o projeto de um injetor centrifugo dual para utilizacdo com
biocombustiveis liquidos.
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1 Introducao

A transformacio de liquidos em nuvens de gotas (sprays) ou em atmosferas gasosas possui aplicagdes
que vao desde a industria até a medicina. Vdrios tipos de dispositivos tém sido desenvolvidos, os quais sdo
denominados atomizadores, nebulizadores, injetores ou bocais.

O processo de atomizagdo é aquele em que um jato, folha ou filme liquido € desintegrado pela energia
cinética do préprio liquido, pela exposicdo a uma corrente de ar ou gis de alta velocidade ou, ainda, como
resultado de energia mecénica externa aplicada através de dispositivos rotativos ou vibratérios. Devido a
natureza aleatéria do processo de atomizagdo, o spray resultante € usualmente caracterizado por um largo
espectro de tamanhos de gotas.

A combustio de combustiveis liquidos em motores diesel, motores a igni¢do por centelha, turbinas,
motores foguete e fornalhas industriais sdo dependentes de uma atomizacdo eficiente para aumentar a area
superficial especifica do combustivel e atingir altas taxas de mistura e evapora¢do. Na maioria dos sistemas de
combustdo, a reducdo do didmetro médio da gota leva a altas taxas volumétricas de liberacdo de calor, a
facilidade de acendimento e a uma larga faixa de queima e baixa concentragio de poluentes.

Existem vdrios processos bdsicos associados a maioria dos métodos de atomizagdo. Por exemplo, o
escoamento no interior do atomizador governa a turbuléncia no combustivel liquido ejetado. O desenvolvimento
do jato ou da ldmina de liquido na saida do injetor e o crescimento de pequenas perturbacdes conduzem a
desintegracdo em ligamentos e depois em gotas. Estes fenomenos sdo de importdncia fundamental para a
determinacdo da forma e da penetracdo do spray resultante, assim como do nimero, da velocidade e da
distribui¢do do tamanho das gotas formadas. Todas estas caracteristicas sdo bastante afetadas pela geometria
interna do atomizador, pelas propriedades do meio gasoso e pelas propriedades fisicas do liquido. Por exemplo,
uma maior viscosidade do liquido inibe o crescimento de instabilidades hidrodinamicas e atrasa o inicio da
desintegracdo do jato liquido saindo do injetor. Na maioria dos casos, a turbuléncia no liquido, a cavitagdo no
bocal e a interacio aerodindmica com o meio gasoso, que aumenta com a densidade do meio, contribuem para a
atomizacdo (Lefebvre, 1989).

Biocombustiveis sdo fabricados a partir de vegetais tais como milho, soja, cana de acgticar, mamona,
canola, babagu e cinhamo, dentre outros. O lixo orgdnico também pode ser usado para a fabricacdo de
biocombustivel. Podem ser usados diretamente em cimaras de combustdao ou misturados a combustiveis fosseis.
Uma vantagem potencial do uso dos biocombustiveis € a reducdo significativa da emissdo de gases poluentes. Os
biocombustiveis sdo uma fonte de energia renovdvel ao contrario dos combustiveis fésseis como 6leo diesel,
gasolina querosene e carvao mineral.

Neste trabalho, projeta-se um injetor centrifugo dual usando biocombustiveis (etanol e biodiesel) como
liquidos para o processo de atomizacdo. Algumas caracteristicas fisicas destes liquidos estdo resumidas na tabela
L.
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Tabela 1. Propriedades fisicas dos biocombustiveis.

Propriedade do combustivel | Etanol' | Biodiesel”
Densidade, kg/m’ 789,42 870
Viscosidade, mPa - s 1,2 5
Tensdo superficial, N/m 0,02203 0,0344

"Encyclop. of Chemical Processing and Design, Vol 19, pp 446.
*Biodiesel handling and use guidelines Energy Efficiency and
Renewable Energy DOE/GO-102006-2358, third edition,
September 2006.

2. Consideracoes tedricas e analise do projeto
2.1. Funcionamento de injetores centrifugos duais

Um injetor centrifugo dual (pressure swirl dual) tem duas cimaras de turbilhonamento separadas, uma para o
conjunto primdrio e a outra para o conjunto secunddrio de orificios. Ver figura 1. As duas camaras sdo alinhadas
concentricamente de forma que suas gargantas despejam o liquido em uma garganta comum. Na operacio com
apenas um liquido, em baixas vazdes, todo o liquido passa através da cimara e da garganta internas. Em altas
vazdes o liquido continua a fluir pela garganta primdria, mas a maioria do liquido passa através da garganta
secunddria exterior, que € projetada para vazdes muito mais altas. Assim como no injetor centrifugo do tipo
duplo, quando a vélvula abre para o escoamento secunddrio existe uma faixa de operaciio em que a atomizagao é
bastante pobre. O atomizador centrifugo dual oferece maior flexibilidade do que um atomizador centrifugo do
tipo duplo. Por exemplo, pode-se projetd-lo para que o spray primdrio e o spray secunddrio se fundam formando
um spray Unico. Alternativamente pode ser projetado para que o spray primdrio e o secundario tenham angulos
de abertura diferentes, sendo o primeiro otimizado para baixas vazdes e o segundo para altas vazdes.

Camara primaria Camara secundaria

ds,i

Figura 1. Esquema de um injetor centrifugo dual.

Figura 2. Vista em corte das cAmaras do injetor.
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2.2. Desenvolvimento tedrico

Apresenta-se a seguir um desenvolvimento teérico para projetar injetores centrifugos duais. Os
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subscritos “i” e “e” indicam o injetor interno e externo, respectivamente. A andlise apresentada para a cAmara
primdria baseia-se nos estudos realizados por Lefebvre (1989) para injetores centrifugos simples.

Ritz e Lefebvre derivaram a seguinte relagdo experimental para o coeficiente de descarga em fungdo
dos pardmetros geométricos de injetores centrifugos simples:

0,5 0,25
_ Api \*5 (5 *
CD'i =035 (ds,ido,i> <d0,i> (1)

onde Cp; € o coeficiente de descarga, A, drea total dos furos de entrada tangencial, d; didmetro da cimara de
turbuléncia e d,, ; didmetro interno do orificio de saida para o injetor interno.

Analisando as equacdes de conservacdo, obtém-se a seguinte relagdo para um injetor centrifugo
simples:

. 2 . 2
1 mL,iTs,i mL,i
AP, ;= -p;; < = ) +( : ) 2
Lt ZpL'L[ PLiAp,iTa,i pLi(Aoi—Aa) )

onde AP, ; € a diferencga de pressdo aplicada sobre o liquido injetado na cAmara primdria, p; ; € a densidade do
liquido da cdmara primdria, 75 ; € 7,; sd0 os raios da cimara de turbuléncia e de ar, respectivamente, A,; € A, ;
sdo a drea transversal do orificio interno e a drea de passagem do ar, respectivamente, da cAmara primdria.

A vazdo madssica do liquido na camara primadria € dada por:

my; = Cpifoi\/ 2P AP, 3

Substituindo a Eq. (3) em (2), obtém-se uma relacdo para o coeficiente de descarga,

1 1 )
chi KXy (1-Xp)?
A, A
onde K; = —2— e X; =%
MroiTs,i Ao,i
. - . . d
Aplicando a condi¢@o de vazdo mdssica mixima, x (1 /C [2,’1-) = 0, tem-se
0,5
a-x)31"
Cr: = |2
®

Giffen e Muraszew observaram que a Eq. 5, fornece valores muito baixos para o coeficiente de descarga
em comparacdo com os dados experimentais. Para ajustar aos dados experimentais eles introduziram uma
constante na Eq. 5:

(1-x3 05
Cos = 117 [ 6)

No caso da cAmara externa, considera-se uma andlise similar a cAdmara interna, com algumas alteragdes:

AP = Zppe [(m“ (g0 2))2 + ( ML )2] @)

PL,eAp,era,e PL,e(Ao,e_Aa,e)

A vazdo massica na cAmara secundaria €:

mo,e = CD,e(Ao,e - Ain)\/ sz,e APL,e (®)
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Substituindo a equacdo 8 em 7, tem-se,

L _ [ﬂ (Ao.e—Ain)2(1+X€) + (Au,e_Ain)2(1+Xe)2] )]
C}%,e Ke XeAo,e (An,e)z
2A 2 A
onde K, = [—2%) e X, = —2°—
ds,e Ao,e~Aae

Novamente, aplicando as condi¢des de vazio méxima, tem -se:

Aoe 1

CD’e = (An,e_Ain)(l"'Xe) \/2X8+1

(10)

Os valores experimentais calculados dos nimeros de Reynolds, Re, e Weber, We, tanto para a cimara
interna como externa sdo calculados de acordo com as defini¢des

2
Re =22YL ¢ e =22Vt (1)
u o

onde u e o sdo a viscosidade e tensdo superficial do liquido respectivamente, e p, € densidade do ar.

Para o caso do injetor interno o comprimento caracteristico L € igual a seu didmetro interno de saida, e
para o didmetro externo define-se como d, . — d;;,, como se ilustra na figura 1. As velocidades caracteristicas V
sdo iguais as velocidades axiais dos bicos de saida.

Conhecendo a vazdo mdssica que ingressa na cimara de turbuléncia, pode-se calcular a velocidade axial
do injetor interno:

My my;
V. = 3 = 3 12
axt pLi(A0i~Aai)  PLiA0I(A-X) (12)

Para o caso do injetor externo o célculo da velocidade axial € andlogo.
3. Resultados

A Tabela 2 apresenta os dados utilizados para o projeto de um injetor centrifugo dual para atomizagdo
de biocombustiveis. Um algoritmo desenvolvido em linguagem Matlab foi utilizado para obter os resultados

apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Dados iniciais

Interno | Externo
Combustiveis biodiesel | etanol
Vazao massica [kg/h] 70 150
Diametro de saida do injetor [mm] 2 5,8
Diametro da cadmara de turbuléncia do injetor [mm] 6 9
Diametro do furo de entrada tangencial do injetor [mm] 1,2 1,5
Numero de furos tangenciais 2 4
Didmetro externo do orificio da cimara interna [mm] 3,65
Temperatura de operagio [°C] 20

Tabela 3. Resultados obtidos.

Interno | Externo
Velocidade axial, Vi [m/s] | 19,59 12,95
Niimero de Reynolds, Re [-] 6820,2 | 20181

Nidmero de Weber, We [-] 26,79 19,63
Dif. de Pressdo, AP [bar] 7,67 2,64
Angulo de cone, 6 [°] 62,18 60
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4. Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento um procedimento de cédlculo para o projeto de injetores
centrifugos duais. Os resultados apresentados foram obtidos através de um programa escrito em linguagem
Matlab. Para o biodiesel utilizado na cdmara interna o nimero de Reynolds ¢ relativamente baixo, devido ao
valor alto de viscosidade apresentado por este biocombustivel.

Os trabalhos futuros para este projeto, seram estudar os tamanos das gotas caracteristicos gerados pelos
injetores interno e externo usando variagdes na vazao mdassica e as pressdes de operag@o para os biocombustiveis
utilizados.
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