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Resumo: Este trabalho apresenta o método experimental utilizado para obteng¢dao do perfil de velocidades e do
tamanho médio das gotas de um injetor de combustivel plano assistido por ar. O objetivo do trabalho é obter o perfil
de velocidades do ar assistido na saida do injetor, em diferentes condi¢des de operagdo, e caracterizar o tamanho
médio das gotas sem e com a presenga do ar assistido. Outros pardmetros importantes para caracteriza¢do do spray
sdo obtidos, como o coeficiente de descarga do injetor e o angulo de abertura do spray. Nos ensaios do injetor plano é
utilizado um banco de ensaios de injetores contendo um equipamento do tipo laser de difracdo, utilizando dagua
destilada como liquido de teste. As velocidades locais na saida do injetor sdo obtidas através de um tubo pitot. O
tamanho médio das gotas, caracterizadas através do diametro médio de Sauter, sdo obtidas através do equipamento
laser Malvern Mastersizer X. Esse diametro representativo é calculado através de um modelo matematico, aplicado a
distribui¢do cumulativa percentual dos diametros encontrados na populacdo de gotas geradas. Nas medigoes dos
tamanhos de gotas sdo empregadas pressées de inje¢do de liquido de 100 a 600 kPa e pressées de ar de 100 a
400 kPa. Os resultados mostram o perfil de velocidades do ar assistido na saida do injetor, em dois planos
perpendiculares, e os tamanhos médios das gotas nas condigoes de presenga ou ndo de ar assistido. Os tamanhos
médios das gotas variam de 260 a 130um para a condi¢do sem ar assistido e 230 a 70um com ar assistido.

Palavras-chave: injetor de combustivel, diametro de Sauter, angulo de spray, perfil de velocidade, laser de difragdo.

1. INTRODUCAO

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. O
processo de atomizagdo ocorre quando uma dada quantidade de liquido ¢é for¢ada a atravessar uma pequena segdo de
area transversal. Nessa sec¢@o o fluido ¢ acelerado com conseqiiente redug@o de pressdo. Essa reducdo de pressdo quebra
o filme liquido em gotas de tamanhos da ordem milésimos de milimetros.

O processo de atomizagdo gerado pelo orificio do injetor é chamado de atomizacdo primaria. Para complementar a
quebra do filme liquido pode ser empregada um processo de atomizacdo secundaria utilizando ar assistido. Esse
processo utilizando ar tem por objetivo complementar a atomizagdo primaria do injetor, visando reduzir
consideravelmente o tamanho das gotas geradas.

Os métodos de ruptura do filme liquido em gotas sdo descritos através de diferentes mecanismos fisicos, os quais
levam em consideracgdo a interagdo entre as forgas inerciais e dinamicas, das fases liquidas ¢ gasosas, com a forga de
tensdo superficial atuante no liquido (Sommerfeld, 2000). Os grupos adimensionais empregados em estudos de
escoamentos multi-fasicos sdo os numeros de Weber e Ohnesorge. De uma forma geral, o processo de atomizagao
comega a ocorre a partir de nimeros Weber acima de 40 e numeros de Ohnesorge acima de 10~ O numero de Weber
(We) é definido pela Eq. (1) e corresponde a razdo entre as forgas inerciais e de tensdo superficial atuante nos fluidos. O
niumero de Ohnesorge (Oh) ¢ definido pela Eq. (2) e corresponde a razdo entre as forgas viscosas e a forgas inerciais e
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 Pa.se o ¢ a
tensdo superficial em N/m. Em estudos envolvendo gotas, assume-se o comprimento caracteristico com sendo o
tamanho médio das gotas.

O tamanho final das gotas geradas tem influéncia direta na qualidade da combustdo e na estabilidade da chama.
Quanto maior for o tamanho das gotas formadas, maiores sdo os tempos de reagdo na superficie da gota, prejudicando a
penetragdo do spray e a estabilidade da combustio. No caso de injetores assistidos, a atomizacdo secundaria ¢é
influenciada pela velocidade relativa entre as gotas do jato de spray e o ar assistido. A atomizacdo secundaria com
pequenos gradientes de velocidade tende a ndo gerar efeitos significativos na redugcdo do tamanho de gotas, visto que
ocorrem simultaneamente efeitos de quebra e coalescéncia do filme liquido (Liu, Mather e Reitz, 1993). Na medida em
que se aumenta a velocidade do ar assistido em relacdo ao spray, a assisténcia passa a desempenhar maior efeito de
quebra do filme, devido as maiores forgas de cisalhamento atuantes nas gotas.

O esquema de fluxo através do injetor de combustivel assistido por ar estudado é mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Esquema de Fluxo do Injetor Tipo Assistido por Ar
2. CARACTERIZACAO DE INJETORES DE COMBUSTIVEL LIQUIDO ASSISTIDOS POR AR

A caracterizagdo um injetor de combustivel liquido, seja ele assistido ou ndo por ar, envolve a obtencdo dos
seguintes pardmetros de desempenho: coeficiente de descarga do injetor, tamanho médio das gotas geradas ¢ angulo de
abertura do spray. Na pratica, esses parametros sdo estudados em fung¢do de um parametro de operagdo que pode ser
controlado, a pressdo de injegdo de liquido.

No caso dos injetores assistidos, esses pardmetros sdo estudados em fungdo da pressdo de injecdo de ar ou através
da razdo entre a pressdo de liquido e a pressdo de ar. A obtengdo dos perfis de velocidade do ar assistido, em func¢do da
pressdo de ar, é importante visto que permite estimar as diferengas entre a velocidade de saida do spray com a
velocidade do ar assistido, correlacionando com os parametros de desempenho.

2.1. Coeficiente de Descarga de Injetores de Orificio Plano

O coeficiente de descarga ¢ utilizado para correlacionar a vazdo massica que atravessa o orificio com a queda de
pressdo ao longo desse orificio. Espera-se que o valor do coeficiente de descarga nio se altere com a vazdo massica, e
conseqiientemente com o Nimero de Reynolds. Sendo assim ¢ possivel 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 descarga de um orificio plano através da equacdo de vazdo baseada na equacdo da
continuidade de Bernoulli (Delmeé, 1983):

m=Cy-A-2-(P,=F)-p 3)
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Na qual 7 € a vazdo massica do escoamento em kg/s, 4 é a area do orificio em mz, P, e P, sdo respectivamente a

pressdao a montante e jusante do orificio em Pa e p a massa especifica do fluido em kg/mz. Na prética, a pressao a
montante corresponde a pressao de injecdo de liquido e a pressdo a jusante a pressdo da cdmara de combustéo.
Isolando o coeficiente de descarga na Eq. (3), tem-se a seguinte equacao:

C, = ”'1 4)
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2.2. Tamanho Médio das Gotas

No estudo de sistemas dispersos envolvendo populagdes de gotas geralmente sdo obtidos distribuigdes de tamanho
de gotas como mostrado na Fig. (2). As distribui¢des correlacionam o percentual volumétrico de uma faixa de tamanho
de gota no volume total da populagdo de gotas. Para caracterizar uma dada distribuicdo de tamanho de gotas sdo
utilizados didmetros médios representativos (Lefebvre, 1989). Esses didmetros médios correspondem ao didmetro de
uma gota com mesma relagdo comprimento-area ou volume-area de toda populagdo. 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 diametro ¢ calculado através da Eq. (5), com
base em todos os diametros de gotas identificados no spray:

d’+d,’ +..+d’ le d,

3
2 2 2 .2 (5)
d +d,” +..+d, o d,

G2~

Outros didmetros representativos utilizados para caracterizar uma distribuicdo de tamanho de gotas, juntamente
com o didmetro médio de Sauter, sdo os didmetros Dy 1), D(o5) € D(.9). Esses didmetros correspondem respectivamente
ao diametro que engloba 10%, 50% e 90% do volume total das gotas abaixo do volume da gota considerada.

D(0.5)

D(0.1)

percentual volumétrico

|
|
|
Il
|
|
|
|
|

diametro da gota

Figura 2. Distribui¢do de Tamanho de Gotas e Diametros Representativos

Para identificag@o dos diametros das gotas presentes em um spray de liquido comumente utilizam-se técnicas oticas
baseadas na difracdo da luz. Os angulos de difracdo gerados pelas gotas estdo diretamente correlacionados com os
diametros das gotas que geraram a difracdo. Essas técnicas conhecidas como LALLS (do inglés Low Angle Light
Scattering) utilizam como fonte de luz um feixe de laser monocromatico de baixa intensidade. S@o largamente
empregadas visto que s@o técnicas ndo-intrusivas e ndo-destrutivas (Hirleman e Bohren, 1991).

2.3. Angulo de Abertura do Spray

Como em injetores de combustivel liquido o spray formado durante a atomizagao possui geralmente a forma de um
cone, o angulo de abertura do spray corresponde ao angulo total de abertura desse cone. Esse dngulo esta relacionado
com a capacidade de penetragdao do spray no ambiente da cdmara de combustio (Lefebvre, 1989). De uma forma geral,
angulos de abertura grandes, comumente maior que 100°, favorecem a atomizagdo secundaria do filme liquido por
imprimirem ao spray uma grande componente de velocidade tangencial em relagdo ao escoamento assistido. A
desvantagem ¢ a possibilidade do spray em atingir as paredes internas da cAmara de combustdo. Angulos de abertura
pequenos, menores que 60°, favorecem a penetracdo do spray no ambiente devido a maior componente de velocidade
axial. Entretanto, tendem a deslocar a zona de combustao para longe do injetor, em direcdo ao final da camara de
combustdo, podendo acarretar em problemas de estabilidade de combustao.
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2.4. Velocidades Locais na Saida do Injetor para Obtencdo dos Perfis de Velocidades

A técnica experimental comumente utilizada para obtencdo das velocidades locais do escoamento utiliza o tubo
pitot. O pitot € um dispositivo que permite medir simultaneamente a pressdo total e a pressdo estatica do escoamento.
Através da diferenga entre a pressao total e a pressdo estatica obtém-se a pressdo dindmica. A partir da pressao dindmica
e das propriedades do escoamento calcula-se a velocidade local no pitot por (Delme¢, 1983):

L B e (6)
2 R-T

1
Png-p'Vz =

Na qual Pp e Prsdo respectivamente as pressdes dinamicas e total do escoamento em Pa, p é a massa especifica do
escoamento em kg/m’, R é constante do gas em J/kgK, T ¢ a temperatura absoluta do escoamento em K e V a
velocidade local do escoamento em m/s.

3. APARATO EXPERIMENTAL

Para as medigdes da distribuicao do tamanho de gota e dos didmetros médios foi utilizado o banco de ensaios de
injetores do laboratorio de Engenharia Aeronautica do ITA. O banco de ensaios contém um equipamento do tipo laser
de difracdo Malvern Mastersizer X, mostrado na Fig. (3). O angulo de abertura do spray ¢ obtido através de uma
fotografia digital do spray. Para o calculo do coeficiente de descarga, através da vazao massica, ¢ utilizada uma balanca
de precisdo e um reservatorio graduado. A vazdo massica ¢ calculada através da variacdo da massa do reservatorio em
um intervalo de tempo de 100s.

Figura 3. Banco de Ensaios de Injetores

No banco de ensaios de injetores, o injetor ¢ montado em um cabegote o qual ¢ conectado a duas linhas de fluxo,
uma para o liquido e outra para o ar assistido. O liquido utilizado para simular o combustivel ¢ agua destilada. A
pressdo de injecdo de liquido é controlada através de uma panela de pressdo pressurizada com nitrogénio. A pressdo de
inje¢do de ar ¢ controlada através de um regulador de pressdo. As faixas de pressdo utilizadas nos ensaios sdo de 100 a
6000 kPa para a injegdo de liquido ¢ 100 a 400 kPa para o ar assistido. A incerteza dos valores de pressdo, obtida pela
metade da menor escala do mandmetro, ¢ 10 kPa. As propriedades da agua utilizadas como referéncia para os calculos
de vazdo massica, velocidades locais e numeros de Weber e Ohnesorge sdo mostradas na Tab. (1).

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

massa especifica (kg/m3) 992

tensao superficial (N/m) 0.075

viscosidade dinimica (Pa.s) 0.00102

O injetor de combustivel liquido, mostrado na Fig. (4), consiste de trés partes: o injetor de liquido, o corpo de
injecdo, e a camisa de ar. O corpo central de injecdo, o qual contém o injetor de liquido, ¢ montado internamente na
camisa de ar. Na extremidade inferior do corpo de injeg¢@o esta o orificio do injetor e na extremidade superior esta a
conexao de entrada de liquido. A camisa de ar possui duas entradas de ar opostas diametralmente com diametro de '4”.
O orificio de injegdo, mostrado no detalhe (c) da Fig. (2) possui didmetro de 0.6mm. Internamente ao corpo de injegdo
existem trés orificios radiais de 0.3mm, cuja funcéo ¢é rotacionar o liquido em direcao a saida do injetor.
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(a) (b) (©

Figura 4. Injetor de Combustivel Liquido
(a) Conjunto Montado, (b) Corpo de Injecdo a esquerda e Camisa de Ar a direita,
(c) detalhe do Orificio de Injecdo de Liquido na Extremidade do Corpo de Injecao

Os perfis de velocidade do ar assistido, na saida do injetor, sdo obtidos utilizando o pitot em um sistema de
translagdo de trés eixos, permitindo medi¢des axiais e radiais nos planos de saida do injetor. Os eixos de referéncia
tomados para o injetor sdo mostrados na Fig. (5). A pressdo dindmica do escoamento, que corresponde a diferenca entre
a pressdo total e a pressdo estatica, foi obtida utilizando um sensor de pressdo diferencial Freescale MPX-5010DP,
conectado nas tomadas de pressdo do pitot. O sensor possui faixa de medigdo de 0 a 10kPa com incerteza de 0,01kPa.

plano X2

. plano XY

linha de centro

Figura 5. Eixos ¢ Planos de Referéncia para o Injetor

O sistema de aquisi¢io de dados esta embarcado ao equipamento laser, o qual estd conectado ao computador de
controle via porta serial. O software de aquisicdo e tratamento dos dados experimentais provenientes do laser foi
desenvolvido pelo proprio fabricante do equipamento. O esquema do sistema de aquisi¢do € mostrado na Fig. (6).

TRANSMISSOR INJETOR RECEPTOR
[\ /\ DETECTOR
LASER -i* 1 / \
v 1T
SPRAY

|AMPLIFICA@

COMPUTADOR

Figura 6. Esquema do Sistema de Aquisigéo
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4. METODOLOGIA
4.1. Determinacao dos Perfis de Velocidade

Para os ensaios de determinagdo do perfil de velocidades na saida do injetor foram realizadas medigdes com o tubo
pitot montado no sistema de trés eixos. Para as medi¢cdes ao longo da linha de centro do injetor, o tubo pitot foi
deslocado em intervalos de 3mm na dire¢do axial a partir da saida do injetor. Em cada ponto de medig@o ¢ obtido o
valor da diferenga de pressdo no pitot, que corresponde a pressdo dindmica, para célculo da velocidade local nesse
ponto através da Eq. (6). Para as medi¢des nos planos XY e XZ, o tubo pitot foi deslocado em intervalos de 1.5mm na
direcdo radial, em ambos os sentidos, e deslocado em intervalos de 3mm na dire¢do axial.

4.2. Determinacio do Coeficiente de Descarga

Para a determinagdo do coeficiente de descarga foi utilizado um recipiente graduado montado sobre uma balanca de
precisao. Em cada pressdo de injecdo escolhida para ensaio o spray de liquido é coletado no recipiente, permitindo
determinar a varia¢ao de massa do recipiente em um intervalo de tempo de 200s. O coeficiente de descarga ¢ calculado
através da vazao massica e da pressdo de inje¢ao de liquido através da Eq. (4).

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 medig@o do angulo do spray.
4.4. Determinacao dos Didmetros Médios das Gotas

O diametro médio das gotas geradas pelo injetor, em uma dada condi¢do de ensaio, é definido pelo didmetro médio
de Sauter calculado com base na populagdo 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. Os resultados sdo
apresentados de forma automatica pelo equipamento ao final do ensaio.
5. RESULTADOS
5.1. Velocidades Médias do Ar Assistido na Saida do Injetor

As velocidades médias do ar assistido na se¢do de saida do ar foram obtidas utilizando o tubo pitot em diferentes

posigdes ao longo do sentido radial. A Figura (7) correlaciona as velocidades médias obtidas em funcdo da pressdo de
injecdo de ar, sem injecao de liquido.
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Figura 7. Velocidade Média do Ar Assistido na Saida do Injetor em fung@o da Pressdo de Ar
5.1. Perfis de Velocidade do Ar Assistido na Saida do Injetor
Os perfis de velocidade mostrados a seguir foram obtidos para a linha de centro do injetor, na direcdo X, e nos

planos perpendiculares XY e XZ, referentes a Fig. (5). Para os perfis mostrados a seguir foi utilizada uma pressao de
injecdo de ar de 300 kPa. Nos planos XY e XZ sdo mostrados as velocidades em distancias axiais de 0, 6 € 12mm.
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Figura 8. Perfil de Velocidade do Ar sobre a Linha de Centro para Pressao de Ar de 300kPa

—-axial a 0Omm - axial a 6mm -@-axial a 12mm

Velocidade (m/s)

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia Radial na Diregao Y (mm)

Figura 9. Perfil de Velocidade no Plano XY em Diferentes Distancias Axiais para Pressdo de Ar de 300kPa
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Figura 10. Perfil de Velocidade no Plano XZ em Diferentes Distancias Axiais para Pressdo de Ar de 300kPa

Através das Figs. (8), (9) e (10) verifica-se que o maximo de velocidade do ar assistido, sob a linha de centro do
injetor, ocorre a aproximadamente Smm de distancia do orificio injetor. Esse comportamento ocorre porque na se¢ao de
saida do ar assistido o escoamento ainda possui componente de velocidade radial. As Figuras (9) e (10) mostram que a
configuracdo adotada para as entradas de ar, opostas diametralmente, conseguem gerar fluxos simétricos em relacdo a
linha de centro do injetor.

Com relacdo a incerteza dos valores de velocidade obtidos através do tubo-pitot, realizou-se uma analise numérica
combinando-se as incertezas relativas das variaveis envolvidas no célculo da velocidade. Para os valores de pressdo
dinamica e pressao total do escoamento t€ém-se um incerteza relativa de 0,1%. Para o valor da temperatura, a incerteza ¢
de 1,5%. A incerteza combinada para a velocidade ¢ de aproximadamente 1,5% do valor de medicao.
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5.2. Coeficiente de Descarga do Injetor de Combustivel
Os valores do coeficiente de descarga obtidos para o injetor com 0.6mm de didmetro, nos ensaios com pressao de

inje¢do de liquido variando de 100 a 400 kPa, sdo mostrados na Fig. (11). Para a faixa de pressdo analisada, o
coeficiente de descarga manteve-se constante, com valor médio de 0.477.
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Figura 11. Coeficiente de Descarga do Injetor
5.3. Angulo de Abertura do Spray

Os angulos de abertura do spray do injetor sdo para algumas condi¢des de operacdo sdo apresentados a seguir. Para
toda a faixa de operagdo do injetor reproduzida no banco de ensaios, que abrange desde pressdo de liquido de 100 kPa
sem assisténcia de ar até pressdo de liquido de 600 kPa ¢ assisténcia de ar a 400 kPa, nota-se que ndo ocorre grande
variagdo em relagdo ao angulo de abertura do spray. O comportamento de fechamento do angulo de spray com o
aumento da pressdo de ar € esperado visto que o ar assistido desempenha papel de aprisionar o envelope do spray.

e .

Figura 12. Angulo de Abertura do Spray sem Ar Assistido
(a) Pressdo de Liquido de 100 kPa, (b) Pressdo de Liquido de 600 kPa

-_—ry T ™ e

Figura 13. Angulo de Abertura do Spray sem e com Ar Assistido
(a) Pressdo de Liquido de 600 kPa sem ar assistido, (b) Pressdo de Liquido de 600 kPa e Pressdo de Ar de 400 kPa

5.4. Caracterizacdo do Processo de Atomizagio

Os ntimeros de Weber e Ohnesorge referentes aos regimes de inje¢do de combustivel liquido, com e sem assisténcia
de ar, sdo mostrados na Tab. (2). Os nimeros de Weber na ordem de 1000 e 10000 obtidos nos ensaios indicam que o
regime de ruptura do liquido realizado no injetor ¢ satisfatorio para a atomizagao.
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Tabela 2. Numeros de Weber e Ohnesorge Caracteristicos da Inje¢ao

nimero de Weber / nimero de Ohnesorge

pressido de pressao de ar assistido (kPa)
liquido (kPa) sem ar 100 200 300 400
10010 163/0.0032 - - - -
20010 268 /0.0029 - - - -
30010 343/0.0026 | 1754/0.0061 | 5979/0.0111 | 9531/0.0142 | 11516/0.0155
40010 412/0.0025 1323/0.0045 | 4969/0.0083 | 8943/0.0118 10919/0.0130
500 £10 451/0.0024 | 1018/0.0035 | 4269/0.0073 | 8122/0.0101 10387 /0.0141
600 £10 483/0.0022 755/0.0028 3653/0.0061 | 7336/0.0087 9922/0.0102

5.5. Diametros Médios das Gotas

O comportamento dos didmetros médios de Sauter das gotas geradas pelo injetor na condi¢do sem ar assistido €
mostrado na Fig. (14). A Figura (15) mostra o comportamento do didmetro de Sauter para a condicdo de atomizacdo
com assisténcia de ar, para diferentes condigdes de inje¢ao de liquido e ar assistido.
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Figura 14. Didmetros Médios de Sauter em fungdo da Pressdo de Liquido sem Ar Assistido
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Figura 15. Diametros Médios de Sauter em func¢do da Pressdo de Liquido ¢ da Pressdo de Ar Assistido

Pelas Figuras (14) e (15) pode-se verificar que com o aumento da pressdo de injegdo de liquido, ocorre redugdo no
tamanho médio das gotas do injetor. Para a condi¢dao de inje¢do assistida com pressdo de ar de 100kPa nota-se que
ocorre aumento do tamanho das gotas em relacdo a condi¢do ndo-assistida. Esse comportamento ocorre provavelmente
devido ao efeito de coalescéncia entre as gotas, provocadas por uma baixa razdo entre a velocidade do ar assistido e a
velocidade do spray de liquido.
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Na medida em a pressdo de ar assistido aumenta, e conseqiientemente as razdes de velocidade também aumentam,
ocorre redugdo no tamanho médio das gotas. Para a condi¢do de pressdao de ar de 400kPa verifica-se que o tamanho das
gotas ja nao sofre influéncia da pressdo de liquido. Isso ocorre porque o efeito de cisalhamento do filme liquido, antes
predominante no orificio do injetor, agora passa a ser desempenhado pelo ar assistido.

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 pum.

6. CONCLUSOES

A metodologia apresentada para caracterizagdo do injetor se mostrou adequada para obtengdo dos pardmetros
caracteristicos de desempenho do injetor. O método experimental utilizado para determinar os angulos de abertura do
spray, apesar de pouco preciso, permite avaliar qualitativamente variagcdes entre os diferentes regimes de inje¢ao de
liquido e ar, principalmente entre as condigdes minimas € maximas de pressao.

Os perfis de velocidade obtidos nos planos de medi¢ao se mostraram simétricos em relagdo a linha de centro do
injetor, validando a configuracdo fisica do injetor com tomadas de ar opostas diametralmente. O método de analise das
razdes de velocidade na saida do injetor com base nos valores médios de velocidades apresenta imprecisdes € nao
permite avaliar completamente os fendmenos envolvidos na ruptura do filme liquido. Métodos de velocimetria a laser
sdo mais precisos e podem ser empregados para analises mais complexas. Entretanto esses equipamentos possuem custo
de aquisi¢do muitas vezes superior ao aparato experimental baseado no laser de difragdo e tubo pitot.
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DETERMINATION OF THE VELOCITY PROFILE AND THE MEAN DROP
SIZES OF AN AIR-ASSISTED FUEL INJECTOR

Abstract: This work presents the experimental methodology used to obtain the velocity profile and the drop size in an
air-assisted liquid fuel injector. The objective is to obtain the outlet velocity profile at the injector at some operational
conditions, characterizing the drop sizes with and without the use of assisted air. Other important performance
parameters of the injector are also obtained, as the injector orifice discharge flow coefficient and spray angle. A liquid
fuel injector test stand is used in the tests. All local air flow velocity obtained are measured using a pitot tube. The drop
sizes, characterized by the Sauter mean diameter, are obtained by using the Malvern Mastersizer X laser equipment.
This representative diameter is calculated by a numerical model applied to the volumetric drop size distribution of
droplets generated by the injector. The drop sizes are measured using liquid injection pressure of 100 to 600 kPa and
air pressure of 100 to 400 kPa. The results show the velocity profiles of the assisted air and the Sauter mean diameter
of drop in function of assisted and non-assisted air conditions. The mean diameters at non-assisted conditions ranging
from 260 to 130 um and for assisted conditions the diameters are from 230 to 70 um.

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



