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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo experimental de um injetor de combustivel liquido do tipo conico assistido
por ar. O objetivo do trabalho é caracterizar o injetor de combustivel obtendo o coeficiente de descarga, ou
coeficiente de vazdo, do orificio do injetor, tamanho médio das gotas geradas e dngulo de abertura do spray. A funcdo
do ar assistido é auxiliar na quebra do jato liquido na saida do canal cénico do injetor. Para caracterizar
experimentalmente o injetor ¢ utilizado um banco de ensaios de injetores liquidos baseado em um equipamento do tipo
laser de difracdo. O liquido de teste utilizado nos ensaios é a agua destilada. Os pardmetros de interesse sdo obtidos
considerando a presenga ou ndo de ar assistido, com pressoes de inje¢do de liquido variando de 100 a 600 kPa e
pressoes de ar variando de 80 a 200 kPa. O coeficiente de vazdo do injetor é calculado através da vazdo mdssica de
liquido e da diferenca de pressao do liguido através do injetor. Os tamanhos médios das gotas, caracterizado atraveés
do didmetro médio de Sauter, sdo obtidos através do laser de difra¢do. Os dngulos de abertura do spray sdo obtidos
através de técnicas fotogrdficas aplicadas ao jato de spray. Os resultados apresentam os diametros médios de Sauter e
os angulos do spray em fungdo das pressoes de injecdo de liquido e ar. O coeficiente de vazdo é aproximadamente
constante para todas as vazoes mdassicas ensaiadas. Os diametros médios de Sauter produzidos pelo injetor variam de
15 a 200 pm e o dngulo de abertura do spray varia de 129° a 76°, sem ar e com ar assistido, respectivamente.
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1. INTRODUCAO
1.1. Processo de Atomizacao

Os injetores de combustivel liquido s@o dispositivos utilizados para transformar um filme de combustivel liquido,
com baixo poder reativo, em um spray de combustivel altamente reativo, através do processo de atomizagdo. A
atomizagdo do filme liquido envolve essencialmente um processo de conversdo de energia de pressdo em energia
cinética. Os injetores baseados nesse principio sdo chamados de injetores de pressdo, ou pressure atomizers. Quando
uma dada quantidade de liquido é forgada a atravessar uma pequena secdo de area, o fluido é acelerado com
conseqiiente reducdo de pressdo. Essa reducdo de pressdo quebra o filme liquido em gotas de tamanhos de milésimos de
milimetros. Os injetores de pressdo podem ser basicamente dos tipos: orificio plano, cavidade de pressdo centrifuga
(também chamados de pressure swirl), cavidade conica ou uma combinacdo desses diferentes tipos (Bayvel, 1993). No
caso dos injetores conicos, o liquido ¢ forgado a atravessar um ou mais canais conicos em formato de espiral. O formato
de conico espiralado do canal imprime movimento rotacional no liquido juntamente com a acelerag@o e redugdo de
pressdo, provocando a atomizagdo. O processo de atomizagdo que ocorre no canal conico do injetor ¢ chamado de
atomizagdo primaria. Para complementar a quebra do filme liquido pode ser empregada um processo de atomizagao
secundaria utilizando ar assistido. Esse processo utilizando ar complementa a atomizagao primaria do injetor, reduzindo
consideravelmente o tamanho das gotas geradas.

1.2. Métodos de Ruptura do Filme Liquido
Os métodos de ruptura do filme liquido em gotas sdo descritos através de diferentes mecanismos fisicos, os quais

levam em consideracdo a interagdo entre as forgas inerciais e dinamicas, das fases liquidas ¢ gasosas, com a forga de
tensdo superficial atuante no liquido (Sommerfeld, 2000).
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Os regimes de ruptura podem ser divididos basicamente em trés categorias: mecanismo de ruptura de Rayleigh,
mecanismo de ruptura de onda e atomizacdo (Lefebvre, 1989). De uma forma geral, o processo de atomizacdo comeca a
ocorre a partir de nimeros de Weber acima de 40 e nimeros de Ohnesorge acima de 107,

Os grupos adimensionais empregados a escoamentos multi-fasicos para caracterizar os regimes de ruptura sdo os
numeros de Weber e Ohnesorge. O nimero de Weber (We) ¢ definido pela Eq. (1) e corresponde a razdo entre as forgas
inerciais e de tensdo superficial atuante nos fluidos. O nimero de Ohnesorge (Oh) é definido pela Eq. (2) e corresponde
a razdo entre as forcas viscosas e a forcas inerciais ¢ de tensdo superficial. O nimero de Ohnesorge pode ser
correlacionado ainda com os nimeros de Weber e Reynolds.
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Na qual Re ¢ o nimero de Reynolds, p ¢ a massa especifica do liquido em kg/mz, v ¢ a velocidade relativa entre os
fluidos em m/s, / ¢ o comprimento caracteristico em metros, & ¢ a viscosidade dindmica do liquido em Pase o ¢ a
tensdo superficial em N/m. Em estudos envolvendo gotas, assume-se o comprimento caracteristico com sendo o
tamanho médio das gotas.

2. CARACTERIZACAO DE INJETORES DE COMBUSTIVEL LiQUIDO ASSISTIDOS POR AR

O processo de caracterizagdo um injetor de combustivel liquido, seja ele assistido ou ndo por ar, envolve a obtengao
dos parametros de desempenho: coeficiente de descarga do injetor, tamanho médio das gotas geradas e angulo de
abertura do spray. Na pratica, esses parametros sdo estudados em fun¢do de um pardmetro de operagdo que pode ser
controlado, a pressao de inje¢ao de liquido. No caso dos injetores assistidos, esses parametros sdo estudados em fungao
da pressdo de injecdo de ar ou através da razdo entre a pressdo de liquido e a pressdo de ar.

2.1. Coeficiente de Descarga de Injetores

O coeficiente de descarga, também chamado de coeficiente de vazdo, € utilizado para correlacionar a vazdo massica
que atravessa uma dada se¢do de area com a queda de pressdo ao longo dessa se¢do. O valor do coeficiente de descarga
do injetor deve ser constante ao longo de toda faixa operacional de vazao. Assim, pode-se conhecer a vazdo massica ao
longo do injetor conhecendo a diferenga de pressdo a montante e jusante do injetor.

Para um escoamento incompressivel, adiabatico e ausente de variagdo da energia potencial gravitacional, pode-se
calcular o coeficiente de vazio através da equagao da continuidade de Bernoulli (Delmeé, 1983):

m=Cy-A-2-(P,=F)-p 3)

Na qual m € a vazdo massica do escoamento em kg/s, 4 ¢ a area do orificio em m%, P, e P, sdo respectivamente a
pressdo a montante e jusante do orificio em Pa e p a massa especifica do fluido em kg/m’. Na pratica, a pressio a
montante corresponde a pressdo de inje¢ao de liquido e a pressdo a jusante a pressao da camara de combustao.

Isolando o coeficiente de descarga na Eq. (3), tem-se a seguinte equacao:
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2.2. Tamanho Médio das Gotas

No estudo de sistemas dispersos envolvendo populagdes de gotas geralmente sdo obtidos distribui¢des de tamanho
de gotas. Essas distribuicdes correlacionam o percentual volumétrico de uma faixa de tamanho de gota no volume total
da populacdo de gotas. Para caracterizar uma dada distribuicdo de tamanho de gotas sdo utilizados didmetros médios
representativos (Lefebvre, 1989). Nos casos envolvendo sistemas reativos, como em sprays de injetores de combustivel
liquido, o didmetro representativo comumente utilizado ¢ o didmetro médio de Sauter, SMD. O didmetro de Sauter de
um spray, denotado por D3 ,), ¢ definido como o didmetro de uma gota que possui a mesma relagdo volume-area que
todo o spray. Esse didmetro é calculado através da Eq. (5), com base em todos os didmetros identificados no spray.
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Na qual d;, d,,..., d, sdo os diametros detectados na populagdo de gotas. Outros didmetros representativos que
podem ser utilizados para caracterizar uma distribui¢do de tamanho de gotas, juntamente com o didmetro médio de
Sauter, sdo os didmetros D ), D(s) € Do.9). Esses didmetros correspondem respectivamente aos didmetros das gotas
que englobam 10%, 50% e 90% do volume total da populacdo de gotas.

Para identificag@o dos diametros das gotas presentes em um spray de liquido comumente utilizam-se técnicas oticas
baseadas na difrag@o da luz, visto que os angulos de difracdo gerados pelas gotas estdo diretamente correlacionados com
os didmetros das gotas que geram a difragao.

2.3. Angulo de Abertura do Spray

O spray formado na atomizacdo em injetores de combustivel possui geralmente a forma de um cone. O dngulo de
abertura do spray corresponde ao angulo interno total de abertura desse cone. Esse angulo esta relacionado com a
capacidade de penetracdo do spray no ambiente da camara de combustdo (Lefebvre, 1989). De uma forma geral,
angulos grandes (maiores que 100°) favorecem a atomizag@o secundaria do filme liquido por imprimirem ao spray uma
grande componente de velocidade tangencial e angulos pequenos (menores que 60°) favorecem a penetragdo do spray
no ambiente devido a maior componente de velocidade axial.

3. APARATO EXPERIMENTAL

Para as medigdes da distribui¢do do tamanho de gota e dos didmetros médios foi utilizado o banco de ensaios de
injetores do laboratorio de Engenharia Aeronautica do ITA, mostrado na Fig. (1). O banco de ensaios contém um
equipamento do tipo laser de difragdo Malvern Mastersizer X. O angulo de abertura do spray ¢ obtido através de uma
fotografia digital do spray. Para o calculo do coeficiente de descarga, através da vazdo massica, ¢ utilizada uma balanca
de precisdo conectada ao computador de controle e um reservatério graduado. A vazdo massica ¢ calculada através da
variacdo da massa do reservatorio em um intervalo de tempo de 200s.

Figura 1. Injetor montado no banco de ensaios de injetores

Para a injecdo de liquido ¢ utilizada um reservatorio pressurizado. A pressurizagdo do reservatorio de liquido €
realizada com nitrogénio liquido e a pressdo é controlada através de um regulador de pressdo. Para a injecdo de ar
assistido ¢ utilizada uma linha de ar comprimido proveniente de um compressor externo ao banco de ensaios. A pressao
de ar assistido € controlada também através de um regulador de pressao.

Para a medicdo da pressdo de liquido ¢ utilizado um mandémetro analdgico conectado no reservatdrio. Para a
medi¢do da pressdo de ar assistido € utilizado o sensor de pressio MPX-5500DP, da Freescale, conectado a linha de ar.
O sensor possui faixa de medi¢ao de 0 a 500kPa, com incerteza de SkPa. O liquido utilizado para simular o combustivel
¢ agua destilada. As faixas de pressdo utilizadas nos ensaios sao de 100 a 600 kPa para a injecdo de liquido e 80 a 200
kPa para o ar assistido. As propriedades da agua destilada utilizada para célculo dos nimeros adimensionais sao
mostradas na Tab. (1).

Tabela 1. Propriedades de Referéncia do Liquido Utilizado a 100kPa e 300K (Lefebvre, 1989)

massa especifica (kg/m’) 992

tensao superficial (N/m) 0.075

viscosidade dinimica (Pa.s) 0.00102
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O conjunto completo do injetor mostrado na Fig. (2) consiste de trés partes: o injetor conico de liquido, o corpo de
injecdo, e a camisa de ar. O injetor conico mostrado na Fig. (3) ¢ montado internamente ao corpo de injecdo, Fig. (4). A
camisa de ar mostrada na Fig. (5), dentro da qual é montada o corpo de inje¢do com o injetor, possui trés entradas
tangenciais dispostas em formato de estrela defasadas em um angulo de 120°. O injetor conico de liquido possui quatro
canais tangenciais defasados em angulo de 90°, com espessura de 0.4mm. O orificio de saida do liquido na extremidade
do corpo de injecao possui didmetro de 2mm, como mostrado no detalhe da Fig. (4). O orificio de saida do ar assistido
na extremidade da camisa de ar possui 10mm de didmetro.

Figura 4. Corpo de injegdo Figura 5. Camisa de ar
O sistema de aquisi¢@o de dados do equipamento laser ¢ conectado ao computador de controle via porta serial. O
software de aquisicdo e tratamento dos dados experimentais foi desenvolvido pelo proprio fabricante do equipamento

laser. O esquema do banco de ensaios ¢ mostrado na Fig. (6).

TRANSMISSOR INJETOR RECEPTOR

DETECTOR

AMPLIFICADOR

COMPUTADOR

Figura 6. Esquema do banco de ensaios de injetores
4. METODOLOGIA
4.2. Determinacio do Coeficiente de Descarga

Para a determinagdo do coeficiente de descarga foi utilizado um recipiente graduado montado sobre uma balanca de
precisdo. Em cada pressdo de injegdo escolhida para ensaio o spray de liquido ¢ coletado no recipiente, permitindo
determinar a variacdo de massa do recipiente em um intervalo de tempo de 200s. O coeficiente de descarga ¢ calculado
através da vazdo madssica e da pressdo de injecdo de liquido através da Eq. (4).
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4.3. Determinacio dos Angulos de Abertura do Spray

Os angulos de abertura do spray sdo obtidos através de fotografias digitais do spray em condigdes pré-definidas. As
fotografias sdo inseridas em um programa de tratamento de imagens, onde sdo tracadas duas linhas limitrofes do spray
para servirem de referéncia para a medi¢do do angulo do spray.

4.4. Determinac¢ao dos Didmetros Médios das Gotas

O diametro médio das gotas geradas pelo injetor, em uma dada condi¢ao de ensaio, ¢ definido pelo didmetro médio
de Sauter calculado com base na populagido de gotas detectadas pelo equipamento laser. O procedimento de medigdo via
laser exige uma preparacdo prévia do equipamento, de acordo com o manual do fabricante. Nessa preparacdo sdo
realizados testes de fotometria, para avaliar a transparéncia do spray a feixe laser, e checagem do alinhamento do
transmissor do laser com os detectores de luz. Os resultados sdo apresentados de forma automatica ao final do ensaio.

5. RESULTADOS
5.1. Coeficiente de Descarga do Injetor de Combustivel

Os valores do coeficiente de descarga obtidos para o injetor conico de quatro canais, com pressdo de inje¢do de
liquido variando de 100 a 550kPa, sdo mostrados na Fig. (7). Para a faixa de pressdo analisada, o coeficiente de
descarga manteve-se constante, com valor médio de 0.102. O valor da incerteza associada ao calculo do coeficiente de
descarga ¢ discutido no item 5.4.

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06 -
0,04
0,02
0,00

Coeficiente de Descarga (-)

0 100 200 300 400 500 600 700
Pressao de Injecao de Liquido (kPa)

Figura 7. Coeficiente de descarga do injetor
5.2. Angulo de Abertura do Spray
Os angulos de abertura do spray para a condi¢do de injecdo sem ar assistido ¢ mostrado para duas pressdes de

inje¢do de liquido nas Fig. (8). Através da figura percebe-se que ndo ocorre grande variagdo do angulo de abertura do
spray com o aumento da pressao de liquido.

Figura 8. Angulo de abertura do spray sem ar assistido
(a) pressdo de liquido de 200kPa, (b) pressdo de liquido de 600kPa

A Figura (9) apresenta o comportamento do fechamento do angulo de abertura do spray para as condigdes sem e
com assisténcia, para uma dada pressdo de inje¢do de liquido. O fechamento do angulo de spray, na condigdo de
assisténcia, ocorre devido ao aumento da velocidade axial das gotas geradas pelo ar assistido.
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Figura 9. Angulo de abertura do spray sem e com ar assistido

(a) pressdo de liquido de 200kPa sem assisténcia, (b) pressao de liquido de 200kPa e pressao de ar de 150kPa

As Figuras (10) e (11) apresentam o comportamento dos dngulos de abertura de spray para as condigdes sem e com
ar assistido. Pode-se verificar que para uma dada condi¢do de operagéo relativa ao processo de assisténcia, ndo ocorre
variagdo do angulo de abertura do spray em fungdo da pressdo de injecdo de liquido. As incertezas associadas a
determinag@o dos angulos de abertura do spray s@o discutidas no item 5.4
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Figura 10. Angulo de abertura do spray Figura 11. Angulo de abertura do spray
sem ar assistido para pressdo de ar de 150kPa

5.3. DiaAmetros Médios das Gotas

O comportamento dos diametros médios de Sauter, SMD, das gotas geradas pelo injetor na condi¢do sem ar
assistido ¢ mostrado na Fig. (12). O didmetro médio das gotas tende a diminuir com o aumento da pressdo de injecao de
liquido. Esse fenomeno ocorre devido ao aumento no gradiente de pressdo, ¢ conseqiientemente de velocidades, na
saida do injetor, o que gera tensdes de cisalhamento maiores sobre o filme liquido, reduzindo o tamanho das gotas.
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Figura 12. Diametros médios de Sauter em fungdo da pressdo de liquido sem ar assistido

Para avaliar a influéncia da pressdo de injecdo de liquido no tamanho das gotas em uma dada condigdo de
assisténcia por ar, fixou-se uma pressao de injecdo de ar de 150kPa, obtendo o didmetro médio em fung¢do da pressdo de
liquido como mostrado na Fig. (13).
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Diametro de Sauter para Pressao de Ar de 150 kPa
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Figura 13. Diametros médios de Sauter em fungdo da pressdo de liquido para ar assistido a 150kPa

Pode-se verificar através da Fig. (13) que para uma dada pressdo de ar assistido, a variagdo na pressdo de injegao de
liquido ndo altera significativamente o tamanho das gotas geradas. Comparando os tamanhos de gotas obtidos no
processo ndo-assistido, mostrado na Fig. (12), com os tamanhos no processo assistido, Fig. (13), verifica-se que o
processo de atomizagdo do filme liquido com ar assistido ¢ regido pelo processo de atomizagdo secunddria.

A Figura (14) mostra os didmetros de Sauter em funcdo da pressdo de ar assistido em uma dada pressao de liquido.

Diametro de Sauter para Pressao de Liquido de 400kPa
100

SMD (um)

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Pressao de Ar Assisitido (kPa)

Figura 14. Diametros médios de Sauter em funcdo da pressdo de ar para pressdo de liquido de 400kPa

Analisando o comportamento dos tamanhos de gotas da Fig. (14) em conjunto com os resultados da Fig. (13) pode-
se verificar que nos processos de inje¢do com ar assistido, os tamanhos das gotas serdo fungdo somente da pressdo de
inje¢do de ar. Ainda na Fig. (14) nota-se uma tendéncia de estabilizag¢do do didmetro médio das gotas com o aumento da
pressdo de ar. Esse comportamento deve ocorrer provavelmente devido ao efeito de coalescéncia entre as pequenas
gotas geradas em altas pressdes, causadas pelas grandes velocidades relativas no jato do spray.

5.4. Incertezas dos Parametros de Desempenho do Injetor
A incerteza do valor do coeficiente de descarga ¢ calculada com base na combinag@o das incertezas relativas, das

variaveis utilizadas calculo do coeficiente, conforme apresentado na Eq. (1). A equacdo para combinagdo das incertezas
¢ dada por:

u(Cy) ) :(u(A)jz +[@j2+(sz (©6)
c, A J2 it
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Na qual o valor de #(Cp) ¢ a incerteza relativa do coeficiente de descarga, calculado com base nas incertezas
CD

relativas das variaveis. A incerteza relativa para a area do orificio do injetor #(4) ¢ de 5%, para a pressdo de injecio de

liquido #(P) de 2.5% e para a vazio massica “(") de 1%. Combinando-se as incertezas relativas obtém-se uma
P m

incerteza relativa para o coeficiente de descarga da ordem dos 5.5%. Como o valor médio do coeficiente de descarga

obtido experimentalmente ¢ de 0.102, o valor absoluto da incerteza é de 0.057.

Como os angulos de abertura do spray foram determinados através de um método grafico aplicado a uma fotografia
digital do spray, a incerteza foi determinada através do desvio-padrdo de um conjunto de trés angulos, tracados em
diferentes posicdes da fronteira do spray. Para os dngulos de abertura considerou-se uma incerteza de 5°.

Com relagdo a incerteza dos diametros médios obtidos através do equipamento laser, a precisdo das medidas
depende diretamente da qualidade das lentes 6ticas do equipamento laser. Uma estimativa da incerteza das medi¢des do
diametro médio foi realizada estatisticamente, através do desvio-padrdo do valor médio para um conjunto de cinco
medicdes, em uma dada pressao de injecdo de liquido e ar. O valor da incerteza estatistica obtida ¢ da ordem de 1 um.

6. CONCLUSOES

O procedimento experimental apresentado e utilizado para caracterizagdo do injetor se mostrou adequado para
obtengdo dos parametros caracteristicos do injetor conico. O método empregado para determinar os angulos de abertura
do spray, apesar de apresentar imprecisdo, permite avaliar quantitativamente e qualitativamente variagcdes entre os
diferentes regimes de operagdo, sem e com ar assistido. A utilizagdo do processo de assisténcia por ar nesse injetor
reduziu o angulo de abertura do spray em aproximadamente 39%.

Os tamanhos médios de gotas também tiveram reducdo significativa com o processo de assisténcia. O tamanho
médio minimo das geradas sem assisténcia por ar ¢ da ordem dos 90um. Com a utilizagdo do processo de assisténcia
por ar esse tamanho minimo foi reduzido para ordem dos 151m, uma redug@o equivalente a 83%.
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF AN AIR-ASSISTED
CONICAL LIQUID FUEL INJECTOR

Abstract: This paper presents the experimental study of an air-assisted conical liquid fuel injector. The objective is to
obtain the performance parameters of the injector, as the injector orifice discharge flow coefficient, drop mean sizes
and spray angle. The function of the air is to assist in liquid drop breakup at injector outlet. To characterize the spray is
used a liquid fuel test stand based in a laser diffraction equipment. The liquid used in the tests is distilled water. The
performance parameters are obtained considering the presence or not of air-assisted, with liquid injection pressures
ranging from 100 to 600 kPa and air pressures ranging from 80 to 200 kPa. The injector discharge flow coefficient is
calculated through the liquid mass flow and liquid pressure drop across the injector orifice. The average drop sizes,
characterized by the Sauter mean diameter, are obtained by the laser equipment. The spray angles are obtained by
photographic techniques applied to the jet spray. The results show the Sauter mean diameters and spray angles in
function of liquid air injection pressures. The discharger flow coefficient is constant for all mass flow rates recorded.
The Sauter mean diameters produced by injector range from 20 to 150um and the spray angles ranges from 120 to
50 degrees, without and with assisted air respectively.

Keywords: conical fuel injector, Sauter mean diameter, spray angle, laser diffraction.



