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Resumo. O processo de injecdo de combustivel tem um importante papel em diversos aspectos relacionados com a eficiéncia da
combustdo. Para produzir uma elevada razdo entre superficie e massa em fase liquida, resultando em elevadas taxas de
vaporizagdo, o combustivel liquido precisa ser atomizado antes de ser injetado na zona de combustdo. De fato, atomizagéo é o
processo onde volume de liquido é convertido a pequenas goticulas. Nos atomizadores tipo “Y-Jet”, o combustivel liquido é
injetado em uma camara de mistura junto com ar comprimido, ou outro gas auxilia. Parte de das gotas sdo formadas pelo impacto
do liquido com o escoamento de ar no interior da cAmara de mistura, mas a maioria das gotas é gerada pelo filme liquido formado
ao longo da parede da camara de mistura através da deflexdo do jato liquido pela lata velocidade do fluxo de ar escoando ao longo
da regido central da camara.O presente trabalho apresenta os principios basicos de projeto para atomizadores tipo “Y-Jet” e um
exemplo de projeto e constru¢do de um atomizador para dleo diesel. O artigo ainda apresenta o didmetro médio de Sauter (SMD),
medido através do espalhamento da luz de um feixe de laser; além das condigdes de combustdo em uma fornalha laboratorial,
incluindo as medidas de CO e NO,.

Palavras chaves: atomizador tipo “Y-Jet”, atomizagédo, Combustao de Liquidos, Emiss&o de Poluentes.
1. Introducéo

A queima de combustiveis liquidos se processa nos seguintes estagios sucessivos (Russomano (1987)): 1)
atomizacdo, onde o combustivel é desagregado, por processos mecanicos, em pequenas goticulas; 2) vaporizacdo, onde
0 combustivel atomizado passa para a fase gasosa, através do calor conduzido da chama para as gotas; 3) mistura, onde
o0 combustivel, na fase gasosa, é misturado com o comburente, constituindo a mistura inflamével; 4) combustéo, na qual
a mistura inflaméavel queima produzindo reagOes exotérmicas. Desses estagios, 0 mais critico e importante é a
atomizacdo, que visa 0 aumento da superficie especifica do combustivel facilitando sua vaporizagdo, condicédo
indispensavel a sua intima mistura com o comburente. E considerado, como eficiente, uma atomizago que pulverize
1cm® de combustivel em cerca de 10.000.000 goticulas (diametro médio de 60um), aumentando a superficie especifica
em mais de 200 vezes; contudo; os atomizadores atuais de emprego em combustdo industrial sdo capazes de gerar
sprays com didmetro médio da ordem de 20pum.

Os mais diversos tipos de atomizadores podem ser utilizados para produzir sprays com caracteristicas adequadas
para combustdo. Alguns se utilizam apenas da pressdo de injecdo para produzir o spray. Estes em geral sdo simples;
contudo apresentam dificil controle da qualidade da atomizagdo do liquido, uma vez que variagBes na vazdo produzem
variacgOes significativas no didmetro médio das gotas geradas, pois ambos pardmetros dependem da presséo de injecéo.
Outros atomizadores utilizam um fluido auxiliar gasoso para produzir o spray. Dentre estes Ultimos, o atomizador tipo
“Y-Jet” encontra bastante espago em aplicagfes industriais. Este atomizador, classificado por Lefebvre (1989) como
tipo “air-assisted”, pois se imprime uma quantidade minima de fluido gasoso auxiliar em alta velocidade sobre o
combustivel liquido, permitindo a variacdo da vazdo de combustivel com pequenas alteragdes nas caracteristicas do
spray, através do ajuste da melhor vazdo de fluido auxiliar. A Fig.1 apresenta um esquema desse tipo de atomizador e
suas principais dimensdes.O fluido auxiliar pode ser o ar comprimido, por facilidades operacionais; contudo, se ha
disponibilidade de vapor no processo, como em caldeiras, é conveniente utiliza-lo.

O presente trabalho apresenta uma metodologia simplificada para se projetar esse tipo de atomizador, baseada em
conceitos da termodinamica e mecanica dos fluidos, além de um exemplo de projeto de atomizador para queima de 6leo
diesel. Sdo apresentados ainda, resultados do didmetro médio Sauter (SMD) do spray para diferentes condigdes de
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operacdo do atomizador e os resultados da combustdo em uma fornalha de escala laboratorial, incluindo valores de CO
e NO,.

ar de atomizagio

combustivel

Figura 1. Esquema de um injetor tipo Y-Jet e suas principais dimensoes.

2. Procedimento e Exemplo de Projeto

Os parametros geométricos do atomizador sdo obtidos baseados na investigacdo experimental realizada por
Mullinger e Chigier (1974). Entre outras coisas, eles determinaram as condigdes geométricas necessarias para uma
pulverizacdo adequada nos injetores tipo Y-Jet. Essas recomendag@es estdo organizadas na Tab.(1).

Tabela 1. Recomendages para projeto das dimensdes de atomizadores tipo Y-Jet, segundo Mullinger e Chigier (1974).

1) Didmetro de saida do ar (d,) igual ao didametro de saida do combustivel (ds). 1<d; /d, <16*
2) Didmetro da cAmara de mistura (dy,). dn, =14 - 18)d,
3) Comprimento de pré-mistura (L). L=0,75d,

4) Comprimento de mistura (Ly,). L, =(4 - 5).d,
5) Comprimento total da cAmara (L.). L. =L, +L

6) Comprimento do canal de alimentacdo do ar (L,). L, >2d,

7) Comprimento do canal de alimentacéo do combustivel (Ly). Ly >2d;

8) Inclinagdo do canal de alimentagdo do combustivel (8) 6 =52°

* Neste intervalo apresentado, d¢/d, na influéncia o didmetro da gota, por conveniéncia pode-se utilizar ds = d,.

Além da geometria ideal, Mullinger e Chigier também determinaram a relagdo entre a vazdo massica do fluido
auxiliar de atomizagdo e do liquido, denominada no presente trabalho como razdo de atomizagao (rxm). Desta forma,
recomendaram que a vazdo de fluido auxiliar seja no minimo 0,1 vez a vazéo do fluido a ser atomizado (Eq. 1).

m
- ar/atm/ f > 0,1 (1)
my

Fatm

Além das recomendacOes de Mullinger e Chigier, para o projeto de atomizadores é preciso levar em conta algumas
consideracgdes sobre os escoamentos de liquido e g&s no seu interior. As consideracdes feitas no projeto do atomizador
estdo listadas a seguir.

1) Considerando a passagem do ar de atomizagdo pelo orificio de injecdo como um escoamento reversivel
adiabatico unidimensional em regime permanente para gas perfeito, pode-se fazer uso das equacGes para este tipo
de escoamento, facilitando os calculos de projeto. Foi adotado, ainda, Mach = 1 na passagem do escoamento de ar
pelo orificio de injecdo e a pressdo e a temperatura de estagnagdo como sendo 3 atm e 27 °C, respectivamente.
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1) Equacionamento do escoamento de liquido como sendo unidimensional incompressivel em regime permanente
e coeficiente de descarga igual a 0,75 (também recomendado por Mullinger e Chigier).

Basicamente, o projeto de atomizadores se resumiu a encontrar o didametro do canal para passagem do ar de
atomizacdo e, com esse valor, adequar os demais parametros geométricos segundo a Tab. 1 e as facilidades de
construcgéo.

O projeto de um injetor de diesel foi feito admitindo a vazao de 5g/s para esse fluido. Utilizando igualdade na Eqg.
1, a vazdo massica de ar de atomizacdo do combustivel é 0,5g/s, e admitindo Mach = 1 a velocidade de inje¢do fica:

Varjam/f = Mach.a
Mach =1 , 2

Varjam/f = a= v y-R-T

sendo a a velocidade do som, R a constante de gas ideal = 287 m*/s°K, y = C,/C, e T a temperatura do ar no orificio de
injecdo, que pode ser calculada pela Eq. 3:

T
Lz T ®
{1 + y.Mach}
2
sendo T, a temperatura de estagnagdo, admitida como sendo 300 K. ParaMach=1ey=1,4:
T =0,833.T, =0,833.300 = 250K . (4)

Substituindo o resultado da Eqg. 4 na Eq. 2:

Varjam/ 1 = +/L4.287.250 =316,93 mis : 5)

Pressdo do ar na saida de inje¢&o:
T, P v
y
(3" 0
sendo Py a pressdo de estagnacdo do ar, admitida como sendo 3atm. Substituindo os valores:
P =0,528.R, =0,528.3=1584 atm
P =160498 Pa. ()

Assim, pode-se calcular a massa especifica do ar de atomizagao do combustivel:

__P _1604988 _ 2,24 kg/m® . (8)
RT  287.250

Finalmente calcula-se o diametro do canal de injecdo:
_mdg

4
mar/atm/f =Var/atm/ f 'p'A

0y = | Martamst | 400005 _ ¢ o0047mm
& N moVy ams N 712,24.31693

d, =1,0mm

A

©)
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Com o valor obtido para o diametro do canal de saida do ar foi possivel calcular os demais parametros
geométricos utilizando as relag6es apresentadas na Tab. 1. A pressdo de injecdo do combustivel pode ser calculada pela
equacdo geral de descarga de liquidos em bocais:

2

2
Ap. =| M 1 0,005 1
"l oA ) 204 0,75.%.0,0012 2084

AP; =42887,27Pa =0,42887 atm (10)

sendo C4 o coeficiente de descarga, pr a massa especifica do combustivel e A; a area do orificio de injecdo do
combustivel (adotando d; = d,). Com isso é possivel calcular a velocidade de injecdo do combustivel na cdmara de
mistura:

1/2
ZAP 1/2
v = it c, :[2.42887,27j 075 .
oy 840

vy =7,5788 m/s . (11)

Com os calculos dos didmetros de injecdo do ar de atomizacdo e do liquido e levando em conta as facilidades de
construcdo, obtiveram-se os demais pardmetros geométricos do atomizador. A Tab. 2 apresenta esses parametros.

Tabela 2. Pardmetros geométricos do atomizador.

da 1 mm
d; 1 mm
A 1,8 mm
L 0,75 mm
L 9,0 mm
L 9,75 mm
La 2,0 mm
L¢ 8,5 mm
0 52°

O injetor onde o bico atomizador foi posicionado em sua extremidade foi construido em aco inoxidavel com os
fluidos escoando em tubos concéntricos. A Fig. 2 mostra um esquema geral do injetor com o bico atomizador acoplado.

flanye
] = o [1
e e I
wl wl = \
= [ O] «— ar

[— T
N 94

atomizador
liquido

Figura 2. Esquema do injetor construido com atomizador acoplado na extremidade (dimensGes em mm).
3. Descricdo Experimental
3.1. Obtengdo do Tamanho Médio das Gotas
A caracterizacdo dos sprays obtidos pelos atomizadores foi feita através de um sistema ndo intrusivo a laser

Malvern Mastersizer X. Esse sistema mede o espalhamento da luz de um feixe de laser (Hélio — Nebnio, 633nm) ao ser
atravessado pelas gotas de um spray. A deteccdo do espalhamento de luz é feita por uma placa circular de detetores de
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fotodiodos, onde cada detetor coleta a luz espalhada em setores angulares particulares. Para obtengéo da distribui¢do do
tamanho das gotas, o sistema utiliza a teoria de difragdo de Fraunhofer. Por esse modelo, quando um feixe de luz
paralela e monocromatica atravessa uma nuvem de gotas, o padrdo obtido é o de uma série de discos concéntricos claros
€ escuros, cujo espagamento entre eles dependera da distribuicdo dos diametros das gotas. Esse padrdo de difragdo é
proporcionado por uma lente transformadora de Fourier que converge o feixe sobre o sistema de detecgdo. Esta
transformacdo consiste na conversdo do angulo de espalhamento 8 numa distancia radial r sobre o detetor plano. Cada
detetor faz uma varredura da ordem de 2ms e cada medida é constituida de 2000 varreduras. A Fig. 3 mostra um
fotografia do spray de diesel atravessando o feixe de laser do sistema Mastersizer X.

Figura 3. Fotografia do spray de diesel atravessando o feixe de laser de 18mm de didmetro do sistema Mastersizer X.

Apo6s as medidas, o software Malvern instalado em um computador padrdo IBM-PC conectado ao sistema laser,
realiza um tratamento estatistico sobre os dados. Para processos de vaporiza¢do e combustdo, o didmetro médio mais
indicado é o de Sauter (“Sauter Mean Diameter” na lingua inglesa, ou simplesmente SMD) por relacionar volume de
liquido com a érea superficial, sendo definido como:

D ond®
SMD = 12)

Z:ni.di2 '
i

onde n; é nimero de gotas da classe i cujo o diametro é d;. O SMD ¢é definido como sendo o didmetro de gota que possui
a mesma razdo volume/area superficial de todo spray, ou pelo menos, da regido de amostragem. Desta forma, os
resultados dos ensaios sdo apresentados como SMD.

A Fig. 4 apresenta uma representa¢do da bancada utilizada. O injetor era fixado a um “braco” engastado em uma
mesa posicionadora, 0 que permitiu 0 movimento tridimensional do injetor e a obtencdo da melhor posi¢do para
medida. As vazdes de liquido e ar foram obtidas por rotdmetros e a alimentagcdo foi realizada por um tanque
pressurizado com nitrogénio e um compressor, respectivamente.

O injetor foi posicionado a 15cm do centro do feixe de laser. Valores muito inferiores a esse apresentavam um
nivel de obscuridade muito alto e saturavam os detetores, em funcdo da densidade de gotas ser elevada nas
proximidades da saida do bico atomizador. Para valores muito superiores a 15cm, o diametro do cone formado pelo
spray na regido de medida era suficientemente grande para que gotas acabassem se chocando com as lentes. A distancia
de 15 cm foi adequada para solugdo dos dois problemas citados. Além disso, Lacava et al. (1995) mostraram que acima
de 7,56 cm de distancia praticamente ndo ha alteracdo nas medidas do tamanho de gota em injetores tipo Y-Jet. Foram
realizadas 20 medidas para cada combinacédo de vazdo e cada resultado aqui apresentado € uma média dessas medidas.

3.2. Ensaios com Combustédo

Os ensaios com combustdo foram realizados em uma camara vertical, com parede refrataria sem refrigeracéo
externa e com o volume total de 1000 litros. A Fig. 5a apresenta o0 esquema da camara. Para obtencdo da distribuigdo de
temperatura ao longo desta, foram previstos termopares nas posi¢oes: 0,18, 0,70, 1,05, 1,40, 1,75, 2,50, 3,00 e 4,20m a
jusante do queimador.
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Figura 4. Representacdo da bancada para analise do spray.

O queimador utilizado possui um swirler com o &ngulo entre pas varidvel, permitindo alterar a estrutura da zona de
recirculagdo formada a frente do queimador. Contudo, ao angulo foi mantido constante nos ensaios, pois a estrutura de
recirculagdo de gases no interior da camara foi suficiente para manter a chama encorada em todas as condigdes
desejadas. O atomizador descrito na Fig. 3 foi acoplado em uma langa central do queimador, a Fig. 5b apresenta um
esquema do queimador com atomizador acoplado.

CTg sonda
[ superior
0,20m
A
0,60m pa mavel R
do swir\er—‘ ’7 Injstor -jet
[
T | |
sonda
inferior

3 wisOores

termopares
ar de atomizagio

diesel
swirler  ards ar de combustio
combustao
«—diesel
ar de
T atomizagéo
@) (b)

Figura 5. Montagem experimental: (a) esquema da cAmara de combustdo; (b) queimador.

Em todos ensaios, a vazdo de diesel foi mantida constantes em 2,50g/s. Desta forma, a poténcia gerada pela queima
de diesel foi fixada em 110kW. A vaz&o de ar de combustdo foi mantida fixa em 47,7g/s, 0 que representa um excesso
de ar de 29%, ou 5% de O, na saida da cAmara (em base seca). As vazdes massicas de diesel e ar de atomizacdo foram
medidas utilizando rotdmetros e a vazdo de ar de combustdo um medidor de vazdo volumétrica tipo turbina.

As amostragens dos gases de combustdo foram feitas por sonda refrigeradas posicionadas a 30cm da saida da
camara, correspondendo ao volume de camara de 994 litros, e na regido de pos-chama, correspondendo ao, volume de
camara de 227 litros. Os gases de amostragem passam por filtros e condensadores antes de chegarem aos analisadores
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de CO (infravermelho), CO, (infravermelho), O, (termomagnético) e NO, (quimiluminescente). As leituras dos
analisadores, juntamente com as dos termopares, foram feitas em um sistema de aquisi¢do de dados HP6554.

4, Resultados
4.1. Tamanho Médio das Gotas

Foram feitos ensaios em duas vazfes de combustivel, 3,11 e 2,50g/s. A vazdo de ar de atomizacao foi variada, € 0
SMD é apresentado em funcgéo da razdo atomizacdo, definida na Eq. 1.

A Fig.6 mostra os resultados do SMD em funcédo da razdo de atomizaco (rym), repetidos na Tab. 3 para a vazdo de
3,11g/s e na Tab. 4 para 2,50 g/s. Os resultados para ambas vazdes evidenciam a capacidade dos atomizadores tipo Y-
Jet em promover finos sprays e do controle do tamanho das gotas através da vazdo do ar de atomizagdo. As curvas
obtidas sdo tipicas para esse tipo de atomizador, concordando qualitativamente com o comportamento apontado pela
investigacdo experimental feita por Mullinger e Chigier (1974), ou seja, 0 SMD diminui acentuadamente com aumento
da vazdo do fluido auxiliar até um certo ponto, depois praticamente estabiliza em torno de um valor. Esse
comportamento surge em funcéo da elevada dependéncia do SMD com a velocidade relativa entre os fluxos na camara
de mistura do atomizador. Com aumento da vazdo do ar de atomizacgdo sua velocidade também ird aumentar e, como
conseqliéncia, 0 SMD diminui.
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Figura 6. Variacdo do SMD em fungéo da razdo de atomizacdo para as vaz@es de 3,11 e 2,50 g/s de diesel.

A importancia dos pardmetros que afetam o didmetro das gotas do spray pode ser observada pela equagdo de Wigg
(1964), que calcula o didmetro mediano de massa (MMD) para assistidos por um fluido auxiliar:

0,5
200x5Q5m?1(1+:lj hp 702
Fatm
0,3 !
par/atm/f 'Vrel

MMD = (13)

onde & é a viscosidade cinematica do combustivel (centistokes), m; a vazdo massica do combustivel (g/s), Mayamis @
vazdo massica do fluido de atomizacdo (g/s), hy, 0 raio da cAmara de mistura (cm), T a tensdo superficial do combustivel

(dynas/cm), payamis @ densidade do fluido de atomizagdo (g/cm ) no ponto de mistura e V, a velocidade relativa entre
os fluxos (m/s). O MMD representa o ponto de 50% na curva porcentagem de massa acumulada x didmetro de gota
(Marshall, 1954). A equagdo mostra que os fatores de maior efeito sdo a razdo de atomizacdo, a densidade do ar, a
velocidade relativa e a viscosidade do combustivel. A razdo MMD/SMD ¢ igual a 1,20 com um erro de 5% (Simmons,
1977). O equacionamento para atomizadores tipo Y-Jet proposto por Couto et al. (1999), concorda melhor com
resultados experimentais do que a equacdo de Wigg para atomizadores “Y-Jet”. No entanto, esta Gltima facilita a
interpretacdo da influéncia de cada pardmetro no processo de atomizagéo.
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Tabela 3. Valores de SMD para a vazdo de 3,11g/s de diesel.

Mar/atmyt Fatm SMD
[/s] [um]
0,15 0,0482 88,46 6,56
0,25 0,0803 41,69 +5,13
0,35 0,1125 26,10 + 4,69
0,40 0,1286 17,39 +£ 0,97
0,45 0,1447 14,46 + 2,46

Tabela 4. Valores de SMD para a vazdo de 2,5¢g/s de diesel.

Mar/atmit Fatm SMD
[o/s] [pm]
0,20 0,08 84,33 £ 4,36
0,25 0,10 58,63 * 4,65
0,30 0,12 42,93 + 2,59
0,35 0,14 28,16 £ 2,14
0,40 0,16 21,81 +0,88
0,45 0,18 19,18 £ 1,73

Em uma primeira analise da Eq. 13, pode-se concluir que o aumento da vaz&o de combustivel, conservando a razéo
de atomizacdo, causaria um aumento no SMD. No entanto, a Fig. 6 mostra um comportamento contrario. Mullinger e
Chigier, que também observaram o mesmo comportamento, atribuiram isso ao fato de que o aumento da vazédo de
combustivel causa uma elevagdo nas pressdes de injecdo do combustivel e ar, conseqlientemente, aumenta a massa
especifica do ar no ponto de mistura. Conforme a Eq. 14 o SMD diminui com 0 aumento de Payams OUtro ponto que
pode ser levantado é que se a vazdo de liquido aumenta e razdo de deseja-se que a razdo de atomizacdo permaneca
constante, necessariamente a vazao de ar deve ser aumentada; assim, a velocidade relativa entre os escoamentos pode
aumentar e como 0 expoente desta velocidade na equacdo de Wigg é -1 e o da vazdo de combustivel é 0,1, o peso da
velocidade relativa € bem maior, tendendo a diminuir o didmetro das gotas.

4.2. Ensaios com Combustao.

A Fig. 7 mostra o comportamento das temperaturas medidas a 18 e 70 cm a jusante do queimador em funcdo da
razdo de atomizacdo. A medida que rym aumenta, as gotas formadas pelo spray diminuem e, como conseqiiéncia,
passam a ter vaporizagcdo completa mais rapidamente. A relagdo entre o tempo de vaporizagdo de uma goticula de
combustivel e seu diametro é conhecida como lei “d®”, dada por (Glassman, 1987):

d2=d,* -5, t, (14)

onde: d é o didmetro instantaneo da gota, dy o diametro inicial, B, o coeficiente de vaporiza¢do do combustivel e t 0
tempo. Assim, o tempo de vaporizagdo depende do quadrado do didmetro; por exemplo, a reducdo do didmetro de uma
gota de 100 para 30um representa uma diminuigdo de onze vezes no seu tempo de vaporizagéo.

As caracteristicas da combustdo do spray de combustivel podem influenciar a temperatura na regido de chama, pois
as gotas menores, com tempo de vaporizagdo baixo, misturam rapidamente com o ar, criando na chama regides de
queima que se assemelham & combustdo de uma chama pré-misturada, onde, obtém-se temperaturas mais elevadas
(Rink e Lefebvre, 1989). Desta forma, espera-se que com o aumento da razdo de atomizacao a temperatura na regido de
chama também aumente, tal qual como observado na Fig. 7.

O aumento da razdo de atomizacdo pode ter consequéncias negativas para emissao de NO,, pois, além de propiciar
0 aumento da temperatura média na zona de chama, pode criar regifes com temperatura extremamente elevada, devido
a uma melhora local na qualidade da mistura. Pershing et al. (1978) observaram que a diminuigdo do tamanho das gotas
aumentou o NO, térmico em chamas de 6leo residual. O aumento do NO, para gotas pequenas foi atribuido ao
incremento da intensidade de combustdo na regido primaria da chama (préximo ao queimador). A Fig. 8 apresenta o
comportamento da emissdo de NO, em funcéo da razdo de atomizagao para medidas feitas na saida da fornalha.

As Fig.”s 7 e 8 mostram que os resultados obtidos seguem as observages feitas por Pershing et al., pois com a
diminuigdo do tamanho das gotas incrementou-se a intensidade de combustdo, visto 0 aumento da temperatura na regido
primaria da chama, medida pelo termopar T1, posicionado a 18 cm a jusante do queimador.
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Figura 7. Resultados de temperatura obtidos pelos termopares 1 e 2, posicionados a 18 e 70 cm a jusante do queimador,
em funcgdo da razdo de atomizacéo.

110 —
100 — +

90 —| J/

NOX [ppm]

50 — + -+

40
\ \ \ \ \ \ \

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Fatm

Figura 8. Comportamento da emissdo de NO, (saida da cAmara) em fung¢do da razdo de atomizacao.

Sarv e Cernansky (1989) confirmaram os resultados de Pershing et al. e apontaram que a situacdo torna-se
mais critica para emissdo de NO, a medida que se caminha para as condi¢des de estequiométrica ou ligeiramente pobre,
devido a facilidade de penetracdo do oxidante no spray, com a diminui¢cdo do tamanho das gotas. Por outro lado,
observaram que para condi¢fes extremamente pobres o tamanho das gotas tem influéncia menor na emissdo de NO,,
em fun¢do da abundéncia de oxidante na regido de chama. Lyons (1982) apresentou resultados tedricos e experimentais
sobre a influéncia da qualidade da mistura na formacdo de NO,, para combustdo do querosene com ar em diversas
razBes de equivaléncia. Os resultados apontaram que para excessos de oxidante abaixo de 33% o aumento da qualidade
da mistura propicia maiores emissdes de NO,.
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A emissdo de CO na saida da camara permaneceu igual ou abaixo de 0,02% (sensibilidade do analisador) para
todas as razBes de atomizacdo ensaiadas. No entanto, a conversdo completa do CO para CO, necessita de um maior
volume a medida que se diminui a razdo de atomizagdo, pois o tamanho das gotas aumenta, 0 que aumenta tempo de
vaporizagdo destas e dificulta a penetracdo de oxidante no interior do spray, ocasionando comprimentos de chama
superiores. A Fig. 9 apresenta o comportamento da emissdo de CO em funcdo da razdo de atomizagdo para as medidas
feitas pela sonda posicionada no volume de cdmara de 227 litros. E evidente que o aumento na qualidade da atomizacéo
ird propiciar uma concentragcdo menor de CO na regido pds-chama. Assim, para minimizar a emissdo de NO, através do
controle da qualidade de mistura é preciso atentar para que haja tempo de residéncia suficiente para a conversao de CO
em CO,.
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Figura 9. Comportamento da emissdo de CO (volume de 227 litros) em funcdo da razdo de atomizac&o.
5. Comentérios e Conclusbes

O presente trabalho apresenta uma metodologia simplificada para projeto de atomizadores tipo “Y-Jet”, além de
resultados experimentais para 0 SMD do spray e algumas caracteristicas da combustdo desse tipo atomizador em uma
fornalha de escala laboratorial.

A metodologia para projeto do atomizador foi baseada consideragdes sobre os escoamentos de gas e liquido no
interior do mesmo e por recomendacdes empiricas do trabalho de Mullinger e Chigier. Contudo, apesar da simplicidade
do método de projeto, os resultados experimentais para 0 SMD mostraram que o atomizador construido é extremamente
eficiente para gerar um spray com tamanho médio de gotas que atenda satisfatoriamente uma situacdo de combustao..

Os resultados para 0 SMD também mostram que as condi¢Oes de atomizagdo podem ser facilmente modificadas
alterando a razdo de atomizagdo, o que demonstra a versatilidade desse tipo de atomizador. Isto pode ser comprovado
através dos resultados com combustéo no interior de uma fornalha.

A razdo de atomizacdo tem influéncia direta no tamanho das gotas formadas, conseqlientemente, nos processos de
vaporizagdo do combustivel e mistura deste com o oxidante. Os resultados de temperatura mostraram que, com o
aumento da razdo de atomizacdo, hd uma tendéncia de maior liberagdo de energia nas proximidades do queimador. Isto
pode ser confirmado pela reducdo da emissdo de CO na regido de pos-chama.

Evidentemente que uma melhor mistura entre os reagentes ira reduzir a emissdo dos poluentes decorrentes de
oxidacgdo parcial, como CO, fuligem e hidrocarbonetos ndo queimados. No entanto, isso podera colaborar para o
aumento da formacdo de NO,, como apresentado. Contudo, os atomizadores tipo “Y-Jet” sdo destinados
prioritariamente a aplicagfes industrias, ou seja, para cAmaras de combustdo cujo tempo de residéncia é da ordem de
alguns segundos. Para a presente situacdo experimental o tempo de residéncia médio esteve por volta de quatro
segundos e, independente de qual razdo de atomizagdo, a emissdo de CO na saida da camara foi inferior a 0,02%
(sensibilidade do analisador). Desta forma, para cadmaras com elevado tempo de residéncia, o atomizador ndo
necessariamente precisa operar com razdo de atomizacdo elevada, mas o suficiente para manter o NO, em um nivel
aceitavel e os produtos de oxidacdo parcial terdo tempo e condicdo suficientes para serem reduzidos.
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Abstract. The liquid fuel injection process plays an important role in many aspects of combustion performance. To produce a high
ratio of a surface to mass in the liquid phase, resulting in a very high evaporation rates, the liquid fuel must be atomized before
being injected into the combustion zone. In fact, atomization is the process that a volume of liquid is converted into a multiplicity of
small drops. In Y-Jet atomizers, the liquid fuel is injected into a mixing chamber with compressed air, or other auxiliary gas. Part of
the droplets are formed by the impact of the liquid on the airstream inside the mixing chamber, but the majority of the droplets is
generated by the liquid film formed inside the mixing chamber wall through the deflection of the liquid jet by the high-speed gas
stream flowing along the center core of the camber. The present work shows the design basic principles for Y-Jet atomizers and an
example of design and atomizer construction for diesel fuel. The article also presents the spray Sauter Mean Diameter (SMD),
measured with a laser scattering system, and the experimental combustion conditions in a laboratorial furnace, including the CO
and NO, emissions.

Keywords: Y-Jet Atomizer, Atomization, Liquid Combustion, Pollutant Emissions.



