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Resumo: Os injetores centrifugos séo amplamente utilizados em motores foguete devido a sua alta eficiéncia de
atomizacao em um volume reduzido. Esse trabalho apresenta os resultados de uma investigagéo tedrico-experimental
de um injetor centrifugo dual visando atomizag¢éo de etanol (C,HsO, 95% m/m) e peroxido de hidrogénio (H,O,, 90%
m/m) em um propulsor bipropelente de 100 N. Sdo determinadas as vazdes massicas e 0s coeficientes de descarga
versus a pressao de injecdo nas duas cadmaras do injetor, utilizando-se agua e etanol como fluidos de teste. Os
resultados tedricos mostraram boa concordancia com os resultados experimentais.
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1. INTRODUCAO

O injetor é o elemento responsavel pela atomizacdo dos propelentes liquidos na cdmara de combustdo de um motor
foguete. Ele possibilita a conversdo de energia do liquido, pela queda de pressdo, em energia cinética o que resulta na
atomizacdo do liquido em pequenas gotas. A atomizagdo ocorre como resultado da acéo de forgas de inércia, viscosas e
de tensdo superficial atuando sobre o liquido, algumas atuando na consolidagdo e outras na desintegracdo das gotas
(LEFEBVRE, 1989).

Além disso, os injetores devem distribuir e misturar os propelentes na proporcdo prevista. Uma atomizagdo
eficiente permite aumentar significativamente as areas superficiais dos propelentes liquidos garantindo altas taxas de
mistura e evaporacao.

A escolha do tipo de elemento injetor e seu projeto especifico sdo dependentes de varios fatores: a combinagdo dos
propelentes e o estado dos propelentes na entrada do injetor, a razdo de mistura de oxidante e combustivel, a pressdo na
camara, a queda de pressdo do injetor, o didmetro da camara, o desempenho e 0s requerimentos da missao, além da
experiéncia do préprio projetista do motor. Todos estes fatores sdo geralmente determinados logo antes do inicio dos
testes do injetor, através da modelagem matematica, analises computacionais e experiéncias precedentes bem sucedidas.
Um 6timo projeto de injetor é aquele que atende o desempenho e os requisitos da missdo do sistema de propulséo.

O etanol e o peroxido de hidrogénio sdo dois propelentes que estdo sendo investigados em diversos centros de
pesquisas e universidades, devido, entre outros, ao baixo impacto ambiental do seu uso, a facilidade de manuseio e
armazenamento, ao baixo custo e a disponibilidade no mercado. O etanol e o perdxido de hidrogénio ndo sdo
hipergélicos, portanto necessitam de um sistema ou processo de ignicdo adequado, por exemplo, chamas auxiliares,
aditivos, catalisadores, centelhadores ou aquecedores.

Esse trabalho compara os coeficientes de descarga tedricos e experimentais de um injetor centrifugo dual para
atomizacao de etanol e peroxido de hidrogénio em um propulsor de 100 N.

2. CONSIDERACOES TEORICAS E ANALISE DO PROJETO

2.1. Projeto de injetores centrifugos duais

O injetor centrifugo (Fig. 1) é formado por uma camara de vortice, canais de entrada tangencial e um orificio de
descarga. Os canais de entrada estdo localizados na camara de vortice e sdo tangenciais a parede da camara de vortice,
podendo variar de 2 até 6. O maior nimero de canais de entrada tangencial fornece uma melhor distribuicdo de massa.
O orificio de descarga geralmente tem um didmetro menor do que a cdmara de vortice. Na camara de vortice, devido ao
movimento centrifugo, a pressdo decresce a partir da parede para o centro. Numa certa distancia radial na superficie do
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liquido a pressao torna-se igual a pressdo ambiente e forma-se um vértice de ar. O escoamento através do orificio de
descarga é formado por um filme liquido com espessura de apenas alguns décimos de milimetros. Apds a saida do
orificio, o filme liquido tem a forma de um cone oco truncado. Com o aumento do raio do cone do filme liquido, a
espessura diminui e entdo desintegra-se em gotas de dimensdes muito pequenas. Estas gotas tém dimensGes muito
menores do que as gotas geradas por um jato. Além da vantagem de uma melhor atomizacéo, tais injetores tem a
vantagem de que, para uma determinada queda de pressao, as dimensfes geométricas podem ser ajustadas em funcéao do
parametro geométrico caracteristico K, evitando assim possiveis entupimentos e instabilidades no processo de
combust&o.

A primeira solucdo analitica para o escoamento de liquido ideal dentro de um injetor centrifugo foi formulada por
Abramovich (1944). Nela as hipéteses consideradas séo:

O campo de velocidade é potencial em toda a regido entre as paredes da cAmara e o vortice de gas;
Sem efeitos da gravidade;

O escoamento é estavel e axissimétrico;

N&o ha componente radial de velocidade;

O momento angular do fluxo dentro da cdmara de vortice é constante.

O parémetro geomeétrico (K) do injetor centrifugo € definido como:

K_ASR:”RVS :ﬂ

= 1
Al A nf .
onde R é o raio do centro até o canal de entrada tangencial (raio centrifugo), r o raio do orificio de descarga, A, = nzre?
a area total dos canais de entrada tangencial e n é o nimero de canais de entrada.
Outros parametros importantes dos injetores centrifugos sdo: o coeficiente de preenchimento (), o coeficiente de
descarga (u), € 0 semiéngulo de cone do spray («). Todos esses parametros estéo relacionados diretamente com K pelas
seguintes equagdes:
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A solucdo analitica sem efeitos viscosos é apresentada na Figura 2.
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Figura 1. Dimensdes basicas de um injetor centrifugo simples.
Fonte: adaptado de Vasquez (2011).
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Figura 2. Comportamento do angulo de cone do spray e dos coeficientes de descarga e de preenchimento do
injetor em fungdo do parametro geométrico (caso ideal, sem efeitos viscosos).

A solucdo analitica para o escoamento de liquido viscoso dentro de um injetor centrifugo foi formulada por
Kliachko (1962). Nela o parametro geométrico (K) é dado por:

K — R )

nre2+(ij(R—rs)

onde o coeficiente de atrito (1) é uma funcdo do nimero de Reynolds dos canais de entrada, obtido a partir da seguinte
equagcéo:

logi=—228 5 ©6)

(log Re)z’58 B

A Equacéo 6 foi estabelecida como resultado de extensivas investigacdes de injetores na faixa de Re = 10°-10°. Os
valores de A determinado a partir dessa equacdo séo significativamente maiores do que a partir de outras equacdes
comumente utilizadas em sistemas hidraulicos. Isto é devido ao seu alto gradiente transversal no contorno da parede
(BAZAROV et al., 2004).

O injetor centrifugo dual tem duas camaras concéntricas independentes que podem fornecer niveis rotacionais
distintos para um dnico liquido ou dois liquidos diferentes. As duas camaras séo alinhadas concentricamente de modo
que seus orificios de descarga despejem o liquido formando um Unico spray.

Para a cdmara secundéria, o célculo é analogo, mas deve ser levado em conta a espessura do seu filme liquido e o
seu vortice de ar para evitar o contato com a parede do injetor interno. As solugdes para o0 escoamento de liquido ideal e
viscoso na camara secundaria sdo descritas por Fischer (2014). O parametro geométrico (K) para os dois casos,
respectivamente, sdo dados pelas equacdes:

_ ”RZ (r522 - rszl) (7)
A (f2—Tq)

K, = ARy
A (rsz - rsl)

Kz _ RZ (rszz - I’521) (8)

Aez(rsfrsl){;j Ro (2 =1 ) [ Re = (fi2 — Tt |

T

onde os subscritos 1 e 2, representam as camaras primarias e secundarias, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. O injetor centrifugo dual

O injetor centrifugo dual foi projetado conforme procedimento de calculo descrito por Fischer (2014).

As Figuras 4 e 5 apresentam um desenho das duas cdmaras alinhadas e uma imagem do injetor fabricado,
respectivamente.

A Tabela 1 apresenta um resumo geral das dimens@es do injetor.

As Tabelas 2 e 3 apresentam um resumo geral das caracteristicas das camaras primaria e secundaria do injetor,
respectivamente.

a) T

Secdo A-A

b)

Secdo B-B

Figura 4. Desenho esqueméatico das cAmaras: a) priméria e b) secundéaria do injetor centrifugo dual.

Figura 5. Imagem do injetor centrifugo dual (bipropelente) fabricado.
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Tabela 1. Resumo geral das dimensdes do injetor centrifugo dual construido.

Minas Gerais

Injetor Interno Externo

Diametro do orificio de descarga — ds (mm) 1,6 5,2
Comprimento do orificio de descarga — Is (mm) 8,1 1,4
Numero de orificios de entrada tangencial — n 2 4
Diametro do canal de entrada tangencial — d. (mm) 1,4 2,1
Comprimento do canal de entrada tangencial — I, (mm) 2,8 4,3
Raio do centro até o canal de entrada tangencial — R (mm) 3,3 4,9
Diametro da cAmara de vortice — D, (mm) 8 12
Comprimento da camara de vértice — L, (mm) 4,2 4,6
Angulo do cone transiente — 5 (°) 90 90

Tabela 2. Resumo geral das caracteristicas da caAmara primaria do injetor centrifugo dual.

Dados de entrada
Queda de pressdo — AP (MPa) 0,2533
Vazao massica — m (g/s) 10,0538
Angulo de cone do spray — o (°) 90
Fluido Etanol Agua
Viscosidade dindmica (cP) 1,2 1
Densidade (kg/m?) 809,3 1000
Parametros geométricos do injetor
Sem viscosidade Com viscosidade

Fluido Etanol Agua Etanol Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,073 0,0638
Numero de Reynolds (Re) 0 0 5391,8 6821,6
Angulo de cone do spray —a (°) 90 90 82,2085 83,1008
Coeficiente de descarga (u) 0,2226 0,2226 0,264 0,2591
Coeficiente de preenchimento (¢) 0,4271 0,4271 0,4808 0,4747
Parametro geométrico (K) 2,9028 2,9028 2,2028 2,2714
Raio adimensional do vortice de ar (S) 0,8272 0,8272 0,7689 0,7747
Velocidade de inje¢do (m/s) 5,5683 5,0093 6,6042 5,8321
Vazao méassica —m (g/s) 10,0538 10,0538 11,9241 11,7052

Tabela 3. Resumo geral das caracteristicas da camara secundéria do injetor centrifugo dual.

Dados de entrada

Queda de pressdo — AP (MPa) 0,2533
Vaz&o massica — m (g/s) 40,2152
Angulo de cone do spray — a (°) 114,4947
Fluido H,0, Agua
Viscosidade dindmica (cP) 1,13 1
Densidade (kg/m3) 1405 1000
Parémetros geométricos do injetor

Sem viscosidade Com viscosidade
Fluido H,0, Agua H,0, Agua
Coeficiente de atrito (1) 0 0 0,0509 0,0482
Nimero de Reynolds (Re) 0 0 10784 12191
Angulo de cone do spray — a (°) 100,3327 100,3327 95,6415 95,8026
Coeficiente de descarga (u) 0,155 0,155 0,1649 0,1643
Coeficiente de preenchimento (&) 0,3415 0,3415 0,3595 0,3585
Parametro geométrico (K) 4,6667 4,6667 4,2033 4,2254
Raio adimensional do vortice de ar (S) 0,8834 0,8834 0,8708 0,8714
Velocidade de injecdo (m/s) 2,9425 3,4878 3,1315 3,6985
Vazao massica — m (g/s) 40,2152 40,2152 58,0543 48,8002
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3.2. Medicdes do coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga de um injetor centrifugo ¢ inevitavelmente baixo devido a presenca do vortice de ar que
bloqueia de forma eficaz a por¢éo central do orificio de descarga (LEFEBVRE, 1989).

O coeficiente de descarga é definido como a razéo entre a vazao massica experimental pela maxima vazao massica
tedrica de liquido no injetor:

m
p="tm ©
m

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

m =712 \[2pAP (10)

Devido as perdas viscosas no escoamento e por atrito nas paredes do injetor, a vazdo méssica experimental é
diferente da méaxima vazdo maéssica teorica. Para determinar a vazdo massica experimental, em regime permanente,
mede-se a quantidade de massa que sai do injetor mediante o emprego de rotdmetros inseridos pouco antes da
alimentacéo do injetor.

Os testes foram realizados com o emprego de etanol na camara priméaria. Na camara secundaria os testes foram
realizados com 4gua ao invés de peroxido de hidrogénio devido ao alto grau de oxidag&o.

A Figura 6 mostra o desenho esquematico da bancada de testes utilizada nos experimentos.

5 ‘ Nitrogénio
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|
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Figura 6. Banca de testes utilizada nos experimentos.

3.3. Coeficiente de descarga da camara primaria

A Figura 7 mostra os valores tedricos e experimentais da vazdo massica na camara primaria do injetor centrifugo
dual em funcéo da pressao de injecdo, empregando-se etanol como liquido de teste.

A Figura 8 compara os coeficientes de descarga tedricos e experimentais na cdmara priméaria do injetor centrifugo
dual, empregando-se etanol como liquido de teste.

Observa-se na Figura 7 que as vazdes massicas coincidem com a solugdo analitica considerando os efeitos viscosos
na faixa de operacdo (10 g/s). Nota-se ainda que em vazes inferiores a 8 g/s, o coeficiente de descarga experimental é
maior do que da solucdo analitica, conforme Figura 8. Em baixas vazes, as perdas de momento angular sdo maiores,
devido ao fato de que em baixas pressdes o nimero de Reynolds é menor, e consequentemente, as componentes
tangencial e axial da velocidade sdo menores e maiores, respectivamente, resultando no aumento do coeficiente de
descarga.

Verifica-se ainda que o emprego de agua nao levou a uma grande divergéncia dos resultados em comparagdo com
o etanol, pois suas propriedades fisico-quimicas sdo muito préximas entre si.

Pode-se notar na Figura 7 que as vazdes massicas tedricas e experimentais dos liquidos na camara primaria
aumentam com o incremento de injecdo a uma poténcia de 0,5, conforme mencionado na literatura.
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Figura 7. Valores tedricos e experimentais da vazao massica de etanol em funcéo da pressao de injecéo
(manométrica) na camara priméria do injetor centrifugo dual.
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Figura 8. Valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga para injecao de etanol na camara primaria
do injetor centrifugo dual.

3.4. Coeficiente de descarga da cAmara secundaria

A Figura 9 mostra os valores tedricos e experimentais da vazdo massica na camara secundaria do injetor centrifugo
dual em func¢do da presséo de injecdo, empregando-se 4gua como liquido de teste.

A Figura 10 compara os coeficientes de descarga tedricos e experimentais na camara secundaria do injetor
centrifugo dual empregando-se 4gua como liquido de teste.

Observa-se na Figura 9 que a vazao massica experimental coincide com a solugdo analitica considerando os efeitos
viscosos na faixa de operagdo (40 g/s). Nota-se ainda que em vazdes inferiores a 25 g/s, a pressao de injecdo é maior do
que o valor teérico, pois de forma semelhante a cdmara primaria, ocorre uma diminuicdo do momento angular que
resulta num aumento do coeficiente de descarga, como observado na Figura 10. Verifica-se ainda na Figura 9 que apo6s
o intervalo de pressdes entre 0,2 até 1,7, o desvio da vazdo massica tedrica em relacdo a experimental aumenta de forma
acentuada, consequentemente, as perdas devido aos efeitos viscosos também aumentam, resultando no aumento do
coeficiente de descarga, conforme a Figura 10. Este efeito pode ser devido a geometria do orificio de saida da cAmara
primaria dentro da camara secundaria do injetor.
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Figura 9. Valores tedricos e experimentais da vazao massica de agua na camara secundaria do injetor
centrifugo dual em fun¢do da pressdo de injecdo (manométrica).
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Figura 10. Comparacéo dos valores tedricos e experimentais do coeficiente de descarga no injetor externo
empregando agua.

4. CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados de uma investigacdo tedrico-experimental de um injetor centrifugo dual visando
atomizacao de etanol (C,HgO, 95% m/m) e perdxido de hidrogénio (H,O,, 90% m/m) em um propulsor bipropelente de
100 N. Determinaram-se as vazdes massicas e os coeficientes de descarga tedricos e experimentais em funcdo da
pressdo de injecdo nas duas cAmaras do injetor, utilizando-se agua e etanol como fluidos de teste. Os resultados tedricos
tendo em conta os efeitos da viscosidade mostraram uma boa concordancia com os resultados experimentais,
especialmente nas condicdes de projeto do injetor.
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DISCHARGE COEFFICIENTS OF A DUAL SWIRL INJECTOR FOR
ATOMIZATION OF ETHANOL AND HYDROGEN PEROXIDE
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Abstract. Pressure swirl injectors are widely used in rocket engines due to its high efficiency of atomization in a reduce
volume. This paper presents the results of a theoretical and experimental investigations of a dual swirl injector aimed
at ethanol (C,HsO, 95% m/m) and hydrogen peroxide (H,O,, 90% m/m) atomization for a 100 N liquid bipropellant
thruster. Mass flow rates and discharge coefficients of both chambers were determined experimentally using water and
ethanol as the test fluids. The theoretical results showed good agreement with theoretical results.

Keywords: dual swirl injector, ethanol, H,0,, thruster.



