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ATOMIZAR, PARA QUE?

- A ATOMIZACAO E UM PROCESSO
MUITO EFICIENTE PARA PROMOVER O
AUMENTO DA AREA DE CONTATO
ENTRE O ELEMENTO A SER
ATOMIZADO E SUAS VIZINHANCAS.

EXEMPLO

« Se tomarmos um cm?® de combustivel em
um recipiente que exponha sua superficie
superior para a queima com 1 cm?e o
transformarmos em um spray com gotas
de didametro médio 10um a area superficial
disponivel para queima passara de 1cm?
para:




exemplo
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—=189.10"
4/37(0,0005)°

lem’ = n(gotals)gnr3 —>Nn=

Area superficial das gotas

S =n.(47)r> =1,89.10".4.7(0,0005)" = 59535cm? = 6m>

* A area das gotas aumentou 60.000 vezes

* Ou seja, a atomizagao € um processo muito
eficiente para promover o aumento da superficie
para queima ou outro processo que se deseje
acelerar

PRINCIPAIS MODOS DE
ATOMIZACAO DE UM LiQUIDO

» Na pratica a maioria absoluta dos modos
de atomizacao caem em dois tipos:

« 1 — atomizagao de uma coluna cilindrica
liquida
« 2 — atomizacao de um filme liquido

» Existem numerosos tipos de dispositivos
(atomizadores) para a realizacao da
atomizacao.




ATOMIZADORES

« Sprays podem ser produzidos de varios modos.
Essencialmente o0 que se precisa é de uma alta
velocidade relativa entre o liquido a ser
atomizado e o ar ou gas circundante. Alguns
atomizadores fazem isso descarregando o
liquido a alta velocidade em uma corrente de ar
ou gas movendo-se lentamente.

« Um modo alternativo € expor uma folha ou jato
de liquido em baixa velocidade a uma corrente
de ar em alta velocidade.

QUEBRA DE JATO LiQUIDO
CILINDRICO DE BAIXA VELOCIDADE

« CASO DE DEFORMAGCOES SIMETRICAS

- CASO DE DEFORMACOES
ARBITRARIAS

- IDEM PARA JATOS DE ALTAS
VELOCIDADES (ATOMIZACAO)




PARAMETROS IMPORTANTES

COMPRIMENTO INTACTO DO JATO
TAMANHO DAS GOTAS FORMADAS
TEMPO DE RUPTURA DO JATO
INFLUENCIA DA VISCOSIDADE
INFLUENCIA DA TENSAO SUPERFICIAL

Solucgdes tipo ondulatoria

« Chega-se a uma funcao y que precisa
satisfazer as seguintes equacoes:
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Estamos interessados em movimentos
ondulatérios no liquido. Assim procuramos
solugdes do tipo:

Q= q)(r)eikz-mt
v = lP(r)eiszrm




RUPTURA SECUNDARIA
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* Quando pg(ug)2 >cok |, o valor de a é

» positivo e as ondas sao instaveis. Fica
claro, porém que ondas com um baixo
valor de k, i.é., ondas longas, sao
estaveis. Assim, conclui-se que para
liquidos altamente viscosos a regiao de
instabilidade é deslocada na direcao
das ondas longas.




INFLUENCIA DA VISCOSIDADE
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* Pode ser visto que quando;| - \p ,ea
viscosidade aumenta, que ambos os termos do
denominador se aproximam um do outro e o periodo

de atomizagao tende ao infinito.

. Este acréscimo no periodo de atomizagao esta
relacionado a energia dissipada no liquido. O
aumento ilimitado do periodo de atomizacgao indica
que a atomizagao nao ocorre em liquidos altamente
viscosos e a ruptura do jato resulta na formagao de
gotas relativamente grandes.

. Desse modo o fendbmeno da atomizacdo € uma
caracteristica da ruptura de jatos de liquidos de
baixa viscosidade.

Fluidos muito viscosos

. Dessa forma para fluidos altamente
viscosos a fragmentacao do jato
resulta somente na formacao de gotas
grandes. O tamanho das gotas nao é
uma funcao da viscosidade. O tamanho
intacto do jato aumenta com a
viscosidade de acordo com a equacao.

L=_*H

pg ug




TAMANHO DA GOTA FORMADA
FLUIDOS MUITO VISCOSOS

A =6a

. Apobs a quebra, o cilindro de
comprimento 6d torna-se uma gota
esférica, tal que:

« 6dmd?/4=1D%6 e entdao D = 2,08d

RUPTURA DE RAYLEIGH

« Rayleigh mostrou que a taxa de
crescimento exponencial da perturbacao
que cresce mais rapidamente é dada por:

0,5
()
=097 —
qmax (pd3j

* E A 6timo correspondente a @ maximo é:

A =4,51d

otimo




Diametro da gota formada teoria de
Rayleigh
« ApOs a quebra, o cilindro de comprimento
4,51d torna-se uma gota esférica, tal que:
* 4,51dmd?*/4= mD3/6 e entdo D =1,89d
* Assim, de acordo com o mecanismo de
Rayleigh para a ruptura do jato o tamanho

da gota média gerada € cerca de duas
vezes o diametro do jato nao perturbado.

REGIMES DE RUPTURA
REGIME 1

» Haenlein (7) identificou quatro regimes distintos de
ruptura na desintegragcao de um jato de liquido:

* 1 —Formacéao de gotas sem influéncia do gas
circunvizinho. Este mecanismo foi estudado por Lord
Rayleigh. O termo “varicose” é as vezes usado par o
aparecimento deste regime no jato. Ondas radialmente
simétricas como ilustrado na figura abaixo, s&o
formadas pela interacao de perturbagdes primarias no
liquido com as forgas de tensao superficial. Este regime
€ caracterizado por uma relagao linear entre o
comprimento intacto do jato antes da quebra e a
velocidade do jato. Weber calculou o tempo para a
quebra como sendo proporcional a para jatos de liquidos
sem viscosidade e a dO para jatos viscosos.




REGIME 2

« 2 — Formacao de gotas com influéncia do
gas circunvizinho. A medida que a
velocidade do jato € aumentada as forcas
aerodinamicas do gas circunjacente nao
sao despreziveis e tendem a acentuar as
ondas formadas sob o regime 1.

REGIME 3

» 3 - Formacéo devido a perturbacdes
ondulatorias no jato. Este regime é
associado com o aumento da efetividade
das forcas aerodindmicas e a diminuicao
da influéncia das forcas de tensao
superficial. O termo “sinuoso” tem sido
empregado na descricao do jato neste
regime.
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REGIME 4

» 4 - Desintegracao completa do jato, i.e.,
atomizacdo. O liquido sofre uma ruptura
totalmente cadtica e de maneira irregular.

ILUSTRACAO REGIMES DE
RUPTURA

lustragio esquemdtica da ruptura de jatos e
respectivos regimes de ruptura
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L1 = COMPRIMENTO NAD PERTURBADO DO JATO
L2 = COMPRIMENTO MAXIMO DO KUCLEC LIQUIDD DO JATO
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ESQUEMATIZACAO DOS
QUATRO REGIMES

+ ESQUEMA

NUMERO DE OHNESORGE OH

LIMITES DOS REGIMES DE RUPTURA DE JATOS

10'7 "\ %\1, Ohnesorge (1936)

) ‘%,o Miesse (1955)
10° °~§%‘qﬁ
Torda (1973 air at 30 atm)
10 Rayleigh —&N\™ ‘

TABELA DE TRANSICAO DE

TABELA

REGIMES

Regime Descricéo Mecanismo de | Critério de transicdo
formacéo de regimes
predominante

1 Rayleigh Tensao superficial > 0,4

2 primeiro vento | Tensdo  superficial e |> 1,2 + 3,40h%?

induzido pressdo dindmica do gas
ambiente

3 segundo vento | pressdo dindmica do gas | > 40,3

induzido ambiente com tensdo
superficial opondo-se
inicialmente

4 Atomizagao desconhecido
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COMPRIMENTO INTACTO DO
JATO

G RAF I CO COMPRIMENTO DE DECAIMENTO DO NUCLEO INTACTO DO
JATO LIQUIDO PARA REGIMES DIFERENTES DE RUFTURA
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VELOCIDADE DO ESCOAMENTO U

Numeros adimensionais importantes na
formacao de sprays.

 Numero de Ohnesorge

« E um numero adimensional que relaciona
as forcas viscosas com a forga de tensao
superficial é definido como:

A
pcD
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Numero de Weber

« E muito utilizado na analise de escoamentos em
filme e na formacao de gotas e bolhas.

Seu nome é uma homenagem a Moritz Weber
(1871 — 1951

onde We é o numero de Weber, d é a
densidade do fluido, v sua velocidade, | € a
extensao e ts a tensao superficial.

w =P
)

Numero de Reynolds

O seu nome é uma homenagem a Osborne Reynolds,
um fisico e engenheiro irlandés. O seu significado fisico
€ um guociente de forcas:

forcas de inércia (vp) entre forgas de viscosidade (u/D).
E expresso como:

RE=E
1L
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Numero de Euler
cavitacao

* O numero de Euler ou niumero de cavitagdo € um nimero
adimensional usado no calculo de escoamentos. Expressa a
relagao entre a diferenca da pressdo do escoamento com a pressao
de vapor do fluido em escoamento pela energia cinética do mesmo
e € usado para caracterizar a tendéncia do escoamento para
cavitar. Seu nome é uma homenagem a Leonhard Euler.

— E definido como:

P-P
C = vV

a

2

pv

z
2

onde:

p é a densidade do fluido
p é a presséo local

pv é a pressao de vapor do fluido

V é uma velocidade caracteristica do escoamento

CAVITACAO NA GARGANTA

° E S Q U E MA formagdo de cavitagdo dentro da garganta

cavitagio

Pinj =

"
'
1
"
"
"
[
[

equagio de Bernoulli

« distribuigdo real * 2 2
Pinj de pressio ; Vi JPi_Y P2
F g P

Peyi
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Atomizacao secundaria

» A atomizacio secundaria das gotas de um spray
influencia o desempenho geral dos sistemas em
varios campos da ciéncia e da engenharia.

Em particular a atomizagao e subsequente
vaporizagao de sprays de combustivel dentro de
motores a igni¢ao por centelha [spark ignition
direct injection (SIDI )] e injegao direta por
compressao, [compression-ignition direct
injection, (CIDI )], afetam diretamente a
economia, a combustao, a estabilidade e as
emissoes.

MODELOS TAB E KH

A atomizacao ocorre em um ambiente onde as
condi¢des no cilindro (temperatura, pressao e
campo de velocidades sao dependentes do
tempo e geralmente ndo uniformes e a fase
gasosa é turbulenta.

Dois modelos classicos que tém sido
largamente usados na literatura sdo a Analogia
de Ruptura de Taylor (Taylor Analogy Breakup,
TAB) e ruptura por instabilidade de Kelvin-
Helmholtz (KH), existem varios outros modelos
adicionais propostos, porém estes sido 0s mais
usados.
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Cont.

* No modelo TAB, uma gota simples ou um pacote de
gotas € atomizado no instante da ruptura. Por outro lado
no modelo KH a gota é rasgada em tiras continuamente
(cisalhada) a partir de uma gota mae durante o processo
de ruptura.

. Existem muitos desafios para aumentar a
capacidade de previsao dos submodelos de sprays
operando dentro dos SIDI e CIDI. Um que surge em
particular é a garantia de aplicabilidade de um modelo
de atomizagao nas gamas dos regimes de ruptura:tipo
bolsa (13<We>18), multimodo (18<We>80), filetamento
(80<We>800) e catastréfico (We>800).

Influéncia do diametro da garganta
na cavitacao

Iinfuéncia do didmetro da garganta na cavitagho (modelo bidimensional )

9,00 l y [
| |
8,00 probabiidad =
|_de cavitagio | -
=+
7,00 H ¥
P | & ] A ‘Ui’ -
3 L - larguea do canal
i I 1 Geo — N: 111um p—
£ 500 1 Geo ~ J: 299um _—
2 - j
El
¥ 400 — KUP - 35 bar
I: [ contra press B0 )
3,00 100% - :
i I .'_'_'_'_‘_‘__ . ' f E |
o ] 1 KUP 23 bar ————
) UP -N { contra presso ) —
e i TR
1,00 1 ! | | |

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,0 80,00 90,00 100,00
Ponto de transigho de cavitagho (KUP) & indicado quando a & 8 il de pressdo (pressio 100 bar)
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Modelos de ruptura de sprays
segundo os regimes de atomizacao

Modelos

Modelos de ruptura de sprays segundo os regimes de atomizagio

balhas de cavitagio o ondas de bolhas de gis gotas
vortices da turbuléncia superficle

mudangas no e
escoamento 3
causadas pela
geometria da
garganta
nicles Intacto niicles denso grup
perturbagées causadas ruptura de spray forgada por
por bolhas de cavitagio interagdes aerodinamicas

e vortices da turbuléncia

REGIMES DE RUPTURA
SECUNDARIA

d: dimetro da gota  [m]
N 7 . tensdo superficial [Nim]
pg-u’-d
Weg == i U velocidnde relativa erire as Gotus & & fawe gis [mis]
g - densidade do gis [kgim® |
ruptura o ¢ " bt
Iracianal —_— B Tyrne =0.252- -6.25. —— Weg <12
uptura
tro — 0 9 @ & @ Tarae = 6+ (W —12°% 125 We, <18
ruptura tipo "
bomaepiie — O 8 O & ‘%‘ e = 245 (W, -12)°% 185 We, <45
regime de i, D
macse  — O E} ng: Ty = 14.1- (W, —12)° 455 We, <100
ruptura tipa : it
A, o @; & € Ty = 14.1: (W, - 12)°2 100 < We, < 350
crista 35
i —_ 0 e
om flistes Tonas = 0.786: (W, — 12 350 = We,, <1000
/,

ruptura He. : 1

ré i dhaE A %
S {K‘ % F | = 0.766- (e, ~12)* 1000 < We,, < 2760

1
reptuts 1
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Problemas que permanecem necessitando
desenvolvimento em sprays de diesel

1 — Influéncia da geometria da garganta no inicio do regime de
cavitacdo (3D)
2 — Posicéo e condicao de geracao de gotas e seu crescimento

3 - Comportamento de escoamentos com onda de choque: Fisica do
fendmeno

4 — Cavitacao e condi¢des de escoamento ndo permanente
5 — Condigdes para evitar os efeitos danosos da cavitagéo
6 — Tamanho das bolhas na saida da garganta

7 — Influéncia dos combustiveis

8 — Distribuigdo de bolhas e gotas na saida da garganta

9 — Modelos fisicos para a regido de ruptura primaria

10 — diregdo do escoamento e da velocidade da fase gasosa e da
fase liquida proximo da saida da garganta

12 — Influéncia da cavitagdo sobre a atomizagao
13 — Detalhes da injegao tipo efervescéncia.

INSTABILIDADE AERODINAMICA E
DESINTEGRAGCAO DE FOLHAS
LIQUIDAS VISCOSAS

 Qutro tipo de atomizagao largamente
usada é aquela que utiliza a
desintegracado de uma folha (filme) de
liquido, sendo exemplos do tipo os
seguintes atomizadores: tipo jatoem Y
(Y-Jet), turbilh&o por pressao (pressure
swirl), copo rotativo (rotary cup), tipo
leque (fan spray), etc.
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Filmes liquidos

* A teoria da desintegracao de filmes
liquidos foi desenvolvida por varios
pesquisadores atingindo seu climax com o
trabalho de Dombrowski e Johns (14),
sendo a partir de entao aceita como o
modo de desintegragao por exceléncia de
filmes liquidos.

Mecanismo

« Segundo o mecanismo proposto por
Dombrowski e Johns a causa principal da
instabilidade em filmes liquidos é devida as
perturbacdes surgidas na folha devido a
irregularidades existentes na garganta do ejetor
e pela interagao do filme com a atmosfera
circunjacente dando origem a perturbagoes
ondulatérias que se amplificam rapidamente. A
desintegracao ocorre quando a amplitude da
onda atinge valores criticos e a folha é
fragmentada.




Cont.

« Hagerty e Sea (15) e Squire (16)
analisaram as caracteristicas dessas
ondas para folhas formadas por liquidos
inviscidos e com espessura uniforme,
seus resultados foram usados com
sucesso (17) e (18), na previsao do
tamanho de gotas produzido por
atomizadores do tipo leque para liquidos
de viscosidade baixa.

Hagerty e Sea

« Esquema do filme

21



Cont.

* Dombrowski e Johns solucionaram o caso de
um filme liquido que vai diminuindo de
espessura com o tempo e movendo-se na
direcdo x com velocidade U através de um gas
estacionario. A equacgao para o eixo neutro
meédio entre as duas interfaces gas liquido é
obtida inter-relacionando as forcas de pressao
do gas, tensao superficial, inércia do liquido e
viscosidade. Juntamente com a hipotese de
movimento na diregdo y e com o eixo movendo-
se com o filme.

Dombrowski e Johns

« Esquema aceito atualmente
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Estagios do desenvolvimento de um spray com o
aumento da pressao atomizador tipo turbilhdo por
pressao, “pressure suirl atomizer”.

« Diagrama esquematizado

: filme liso =
. filme liso
formando y
. uma bolha bordas .
o o Gca R -!o-; esgargadas ©. P
vrc aee e il
e ai e
[AY
L
fa50

atomizagao atomizacdo
rosseira
L] 4 fina
estagio lapis estagio estagio spray totaimente
gotas distorcido cehola tulipa desenvolvido

aumento da pressdo de injecdo do liquido

Fotografia de um atomizador em leque
Dombrovski e Johns

desintegragdo de um filme liquido
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Dombrowski e Johns

» Diametro do ligamento

K262 )" Kp'U |
d, =0,9614 | |1 2,6m 22—
pp,U T2pjo

 Tamanho da gota
« Dd =1,89d/

GENERALIZACAO

» Couto e Bastos-Netto (21), generalizaram
a teoria de Dombrowski e Johns (14)
calculando os fatores de forma para cada
tipo de injetor e propondo uma
formalizacao para o perfil de velocidades,
dessa forma a teoria proposta para
injetores com filme liquido do tipo leque,
aplica-se para todo tipo de injetor que
forme um filme liquido tenha ele qualquer
formato.
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Perfil de velocidades proposto:

« onde Ui é a velocidade resultante que
deve ser introduzida na formula de dI

. U1a e U2a velocidades do gas de um
lado e do outro lado do filme.

| =

U, ={%[U§ +(U, -U, ) +(U,, _Uf)z]}

Conclusoes

« Couto e outros (22) mostraram que para o caso
do injetor por jato em Y (Y-Jet) e outros tipos de
injetores que facam uso de correntes de ar ou
vapor em alta velocidade que a correcan,

* (1 + 30h) a poténcia 1/6, com o fator 7 é

 praticamente igual ao fator proposto por
Rayleigh.

* Dessa forma € mais pratico adotar o valor de
Rayleigh, ou seja D = 1,89 dl
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Distribuicoes de tamanhos de
gotas em sprays
» Existem trés tipos de distribuicdes de

tamanhos de gotas utilizadas no calculo
das propriedades de um spray.

« 1 — Distribuicdes analiticas (poucas,
emprego restrito)

« 2 — Distribuicbes matematicas (varias)
« 3 — distribuicbes empiricas (maioria)

Analiticas

« Distribuicdo para o didametro dos
ligamentos de Dombrowski e Johns

» Generalizacgéao feita por Couto e Bastos-
Netto

* Funcao distribuicao de gotas para jatos
colidentes (Couto e Bastos-Netto)

26



FuncoOes distribuicao matematicas

 Expressbes matematicas apropriadas devem ter os
seguintes atributos:

* 1 — Fornecer um ajuste satisfatério dos dados;

* 2 — Permitir extrapolagéo dos tamanhos de gotas fora da
faixa de valores medidos;

* 3 — Permitir de forma facil o calculo dos diametros
medios representativos e outros parametros de
interesse inerentes ao escoamento;

* 4 — Fornecer meios de consolidagdo de um grande
numero de dados;

* 5 —|dealmente, fornecer alguma perspectiva dos
mecanismos envolvidos nos processos basicos da
atomizacao.

Distribuicao normal

« Distribuicdo baseada na ocorréncia
aleatodria de um dado tamanho de gotas.
Relativamente simples, mas sua aplicacao
restringe-se a processos de natureza
aleatdria onde nao exista uma tendéncia
evidente presente.

dN_f(D): 1 exp{_

- NS (D—B)z}

282
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Distribuicao normal

* Formato tipico

g

PERCENTAGEM DO NUMERD TOTAL, OU SUPERFICIE
OUWVOLUME DE GOTAS MENORESDO QUED

D

DIAMETRO DE GOTAS, D

Formato tipico de uma curva de distribuigao de tamanhos de gotas

Distribuicao Lognormal

» Muitas distribuicbes de tamanhos de
particulas encontradas na natureza
seguem uma distribuicdo Gaussiana ou
normal se for usado o logaritmo do
diametro da particula como variavel. Com
esta modificagcao a equacéao anterior fica:

N 1

] _
dD (D) V27DS, exp {2S§(n ! ”g)}
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Grafico da FD normal e Log-normal

» Representacado grafica

OA0——
I
oa?l— NORMAL

02aE
LOG NORMAL

QG

008~

(0-Dirsy
DISTRIBUIGAD NORMAL E LOG-NORMAL

A distribuigao log-normal pode ser escrita
para superficies e volumes da seguinte
forma:
Distribuicido LN de superficie ondeﬁisg
« é 0 diametro médio geométrico superficial

f(DZ) \/ED exp — l:S (lnD InD, ):|

Distribuicdo log-normal de volume onde |D.,

€ o diametro médio geométrico volumétrico ou
massico.

(D)=

\/ED { o (1nD lnD )}
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Relacao entre os varios diametros
medios
» Superficie: | InD,, = InD,, +2S.

* Volume: | InD , =InD,, +3S:

* Volume/Superficie (SMD):

InD,, =InD,, +2,5S;

FUNCOES DISTRIBUICOES
EMPIRICAS

» Varias relacbes empiricas foram
propostas para caracterizar a distribuicao
de gotas em um spray. Nenhuma delas &
universalmente melhor do que qualquer
outra, e o ajuste de um dado conjunto de
dados por uma dada funcao particular
depende do mecanismo de desintegracao
envolvido.
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FuncOes mais comumente usadas

* Nukiyama-Tanasawa

« E uma funcdo matematica relativamente
simples que descreve adequadamente
distribuicoes reais.

dN

o aD’exp— (bD)"

« Contém quatro constantes independentes,
a,b,peaq.

Simplificacoes

» A maioria das fung¢des distribuicdo de
tamanho de gotas comumente usadas
utilizam simplificagdes ou modificagcdes
desta fungao. Um exemplo é a Nukiyama-
Tanasawa com p = 2.

j—g =aD’exp — (bD)'

» dividindo a equacao acima por D2 e
tomando o log vem:




Determinacdodeaeb
ln( ! dNjzlna—(bD)q

D? dD
+ adota-se um valor de q para um certo conjunto de dados e
se plota,

h{ 1 dN

D dD | Versus Dq.

» Se 0 valor adotado de q for correto, a plotagem dara uma
linha reta através da qual o valor de a e b poderao ser
determinados.

Rosim- Rammler

* No presente é a distribuicdo mais utilizada para o
tamanho de gotas, desenvolvida originalmente para pos.

1—Q=exp—(§j

* Um grafico tipico de uma distribuicdo de tamanhos de
gotas do tipo RR é mostrado na figura a seguir. O valor
de q € obtido da inclinagao da reta, enquanto que X
(diametro representativo de alguma espécie) é dado
pelo valor de D para o qual 1 — Q = exp -1(1), que tem
por solugdo Q = 0,632, i.é., X € o didmetro de gota para
o qual 63,2% do volume total do liquido esta nas gotas
de didmetro menor que D.
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Distribuicao RR

» Grafico tipico

distribuigdc Rosim-Rammler - Plotagem Tipica

Rosim-Rammler modificada

» Aplica-se para atomizador do tipo
turbilhdo por presséao (pressure swirl)

» Devido ao desvio da RR na regiao de
t des. ]
gotas grandes 1_Q:expe_($§)

* a equacao para a distribuicido de volumes
fica dada por:

E InX

dQ _ (D)" _(lnqu
dD " D(InX)* P
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Comentario

« Segundo Risk e Lefebvre a RRM permite
um ajuste aos dados muito melhor nessa
regiao. Porém ha necessidade de muitos
mais dados para que possamos afirmar
que a versao modificada é melhor do que
a versao original.

Grafico de ajuste

« Comparacgao entre RR e RRM

<3
f

rajada de ar
RAL=1
AP, =25 wPg

!

B
- 10

JROSIN-RAMMLER

Q, porcentagem

U Rosim-Rammler modificada

& EXPERIMENTAL

1 1
100 150 200 250
diametro da gota, ™

Lo
8._
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Funcao Limite Superior

* Mugele e Evans (1951) (24) propuseram a
funcéo “limite Superior”, como sendo a
que melhor se ajusta na representagao da
distribuicao de tamanhos de gotas em
sprays. Essa funcao € uma forma
modificada da equacéao log-probabilistica,
que é baseada na funcgao distribuicao
normal.

Limite Superior

dQ 5%y’ B [ aD j
— = §exp— y=In
dy exp (\/; D -D

Quando y varia de , D varia de DO (diametro
minimo) a Dm (didmetro maximo), enquanto
esta relacionado ao desvio padréo de y, logo a
D, a € uma constante adimensional. O diametro
médio de Sauter é dado por:

D

SMDb = 1+ aexpriql/462)
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Didmetros médios

 Em muitos calculos de transferéncia de
massa ou escoamentos é conveniente se
trabalhar com médias ou didmetros
meédios em do uso da DTG completa.

. O conceito de didametro médio foi
generalizado por Mugele e Evans (24).

Didmetros médios

« Um dos mais comuns didmetros médios é
D10, onde:

[ D(aN/dD)dD
D()
Dy,

[ (aN/dD)dD

D,

e Qutros diametros médios de interesse
sao:

D, =

D, 2
| D*(dN/dD)D
Diametro médio superficial > D, = D“Dm—
| (dN/dD)dD
DU
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Didmetros médios

Diametro médio volumétrico - D, =

D,

n

Dy
D,

m

[ (aN/dD)dD

Dy

| D*(aN/dD)dD 3

* Em geral temos:

Dm

[ D*(dN/dD)dD

(D)™ =g
[ D" (dN/dD)D
D,

* Onde a e b tomam os valores do efeito
investigado e a soma a + b € chamada ordem

do didmetro médio.

Diametros representativos

* |lista

alb |a+b | Simbol | Nome do | Expressao aplicacéo
orde |o didmetro
m médio
1(0 (1 Dy, aritmético >N,D, Comparagdes
SN
200 |2 Dy, superficial [ZN,DT}‘Z Controle de &rea
N superficial
3|0 |3 Dy Volumétrico SND? % | Controle de
[ ZN ] Volume
' hidrologia
2|1 |3 D,, Superficie- 2ND! | absorgio
aritmético >N,
3|1 |4 Dy Volume- >'N.D; g Evaporagao
aritmético >N,D, Difusdo molecular
3(2 |5 D, Sauter (SMD) 2 N.D; Transferéncia de
> N.D} Massa, reagdo
413 |7 Dys De Brouckere ZNiD? Combustéo
ou Herdan ZND; equilibrio
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Diametros representativos

Para a maioria dos propositos em engenharia a
DTG em um spray pode ser representada
concisamente como uma fung¢ao a dois
parametros, um dos quais é um diametro
representativo e o outro uma medida da gama
de ocorréncia do tamanho das gotas.

Existem muitas escolhas possiveis de diametros
representativos, cada um sendo responsavel
por uma faceta da definicdo da DTG.

Possibilidades

D0,1 — Didmetro da gota tal que 10% do volume total do liquido
encontra-se em gotas de didmetros menores.

D0,5 — Didmetro da gota tal que 50% do volume total do liquido
encontra-se em gotas de didmetros menores. Este é o didmetro
médio massico (MMD)

D0,632 - Diametro da gota tal que 63,2% do volume total do liquido
encontra-se em gotas de didametros menores. Este é o valor de X na
equacao (98).

DO0,9 - Diametro da gota tal que 90% do volume total do liquido
encontra-se em gotas de didmetros menores.

D0,999 - Diametro da gota tal que 99,9% do volume total do liquido
encontra-se em gotas de didmetros menores.

Dpico — Valor de D correspondente ao pico (maximo) da DTG.
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Localizagao dos diametros representativos

» Diametros
* representativos

tamanho da gota. O
Ls ao de varios dia P wativos

Resumo

« Chin (27, 28) e colaboradores
posicionaram-se a favor do uso da
distribuicao de Rosim-Rammler, devido a
facilidade de uso e de ser obtida
diretamente dos dados usando um
analisador padrao de tamanho de gotas.
Uma outra vantagem consiste em que
todos os diametros representativos podem
ser relacionados um ao outro mediante o
parametro q.
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Por exemplo, se tem:

MMD _ (0.693)% F(l - l}
SMD q

« Esta equacéao (108) mostra que a razao
MMD/SMD nao é uma constante, como &
as vezes afirmado, mas sim uma funcéo
unica de q.

A definicdo de Dpico é evidente por
inspecao da figura anterior.

Diametros representativos

» Claramente em Dpico:

d2Q D2 D} ( p+'Y D)
o - @055 exp—(gj -lasw | exe| ) =0
 Entao

1
%: 1_1 A
X q
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Outros diametros representativos

» Relagdes

D
"L~ (0,1054)/4
X

—M¥D = (0,693)/4

Diametros representativos

» Qutras relacdes sao:

Dos__ (3 33)4

MMD

0,1

MMD

—(0,152)s

0,999

= (9,968) 4
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Para uma DRR vem:

» O didmetro maximo é funcdo apenas de q
em um DRR

D
;?99 = (6,90775)/4

Algumas observacgdes para se evitar as
armadilhas mais comuns ao se usar uma DTG:

. 1 — Nenhum parametro simples, pode definir
completamente uma DTG. Por exemplo, dois
sprays de mesmo SMD ou de mesmo MMD, n&o
sao necessariamente similares. Em muitas
aplicagbes praticas € a menor gota de um spray
ou a maior gota que tem importancia e o SMD
ou MMD n&o pode fornecer esta informacao.

. 2 — Nao existe uma correlacéo universal
entre um didmetro médio (ou diametro
representativo) de um spray e sua DTG. Sao
completamente independentes um do outro.
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Observacoes

3 — Diametros médios e diametros
representativos sao de natureza diferentes. O
MMD nao é um diametro médio; € um diametro
representativo. Em particular, ndo deve ser
confundido com o didmetro médio massico (ou
volumétrico) D30.

4 — Se usarmos a DRR a DTG em um spray
sera definida por dois parametros, um diametro
representativo e uma medida da dispersao do
tamanho de gotas q.

Observacoes

5 — O fator de amplitude relativa pode
ser usado para indicar o espalhamento do
tamanho de gotas de um spray.

6 — O fator de dispersao de fronteira
pode ser usado para definir-se o tamanho
da gota maxima possivel em um dado

spray.
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Distribuicdes empiricas

* Orificio plano

Equagdes para o tamnho de gotas de atomizadares tipo orificio plano

investigadores

equagio

Mcemngton and Richardson 2]

Panasenkov 3]

Harmon [4)

Micsse (6]
Tanasawa and Toyoeda [7]

Hiroyasu and Katoda [8]

Elkobt (9]

SMD -

MMD = 64.Re "™
S.\ﬂ) o -‘-‘30‘12 l“:o?p. .'-u-“ |>|\E,‘ n\-“:tnpcumir

Dywr = d. We, 7235 + 0 D00395Re, )

e

il f By
SMD = 474,U, ' (— tl + 33 ——
pG (p,od,)"’

SMD = 2310.:‘3"‘(;"’"‘.1? e
SMD = 3 08u) “Yopl)’ Vpi™ar, oM

Turbilhao por pressao

Equagao para o tamanho de gotas de atomizadores tipo tubilhdo por pressao

* EXx.:
X . Investigadares

it NOTAS

Radcliffe [16]

Jasuja [15]

Babu ct al. |37)

Babu et al. [37]

Jones [10]

Lefebvre [13]

Wang and Lefebvre
[1a]

e Sem efeito das dimensdes
SMD = 7 _\q“'v? ’mf n”x L] da gargante e das

propriedades do ar

O 0801 -0 a) Sem efeito das dimensdes
SMD = 4.40%" "m "AP; da gargante e das
proprisdades do ar
ENee
SMD = |33 ser——— AP, < 18 MPa
APf"m p?:_u ‘
FNE T
SMD = 607 ————— AP, > 2.8 MPa

APY 1 81w

MMD = 2475 APl M ®™a® PpL®HS  Apropriado para grandes

capacidades
(L)nm (L.)HHF(A, ) n”(D,)”'
4 D, DA. 4.
SMD = 2.25 oﬁ:tptll:s"-lt'l i)w;n:p‘-nh
oul " Inelul efeltas do Anguls da cone
SMD = 4 53( ,] (1 cos 8)° ™ do spray
PP
P, en
+ 0.39( ) (tcos 8)°"
PP,
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Jato plano com rajada de ar

Equagdes parao ho de gotas de izad tipo jato plano po rajada de ar
° E . - S — — —
X' - Investigadores Equagdes nioses
" R S T sem efeito das
Nokiyama SMD = 0.585 l s ] +s3 ( u—'j fL\ dimensodes da
and WIH) ap, \Q./ arganta e densidade
= e ' L garg
Tanasawa do ar
|68]
e CEY ] pd liquidos de densidade
Locenzenn SMD = 0.95 ! IE’. S ( 1+ ﬁ1 balxa SMD Independente
and Lot Vel BUL N m,/ do diametro inicial do jato
Lefebvre 3 o4 '
1751 wid\ ",
1751 -IZ';L‘[--J(I--1
oy m,/
aa y s
Jasuja [ 78] SMD = 0 |_\:;'|' S } { 1 + - —) ruptura por corrente cruzada
5 \pa UL/ \ ALR
W\ oA
sooo1a3 =) [1+ —1
\ap,/ \ ALR/
Rizk and i el -2 ] )N ar e liquido co-correntes
5 - (.48d,| — P
Lefebvre . l‘p.f'id’_. / L \..RI
[79)

rm%[ " ] (1 + — |

ap.d,

Atomizadores assistidos por ar

e “Air Assist”

Equagdes paraq o tamanho de gotas para atomizadores assistidos por ar

Investigadores tipo Equagées Notas
Wigg [64} mistura PRI ' L \‘1” ' b 02 O 1o
interna MMD = 2007 '} ' 1+ — j IR o P h = altura do anel
L de ar
oM

Sakar et al. mistura o s ’m,) d = diametro

(70] Ihtermna SMD = 134 x 107" (:/ da garganta
. - . 0

Inamura and mistura  SMD {1 16850 Oh ][ 0.065 } - (,L;) :
} - i = ++ : N
Wagai 171)  Inferma 1 Welp, /p.) L tnfm,)’ pyics

. -, )

Elkotb et al. mistura i m pled,
e externa  SMD = 514, Re “‘”wa"“(—*) Re = —=
155 AT, B

C mdUs
We =
o
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EVAPORACAO DE GOTAS

» Evaporacao de gotas no estado estacionario

* O termo estacionario ndo é bem utilizado quando
aplicada a evaporagao de gotas, uma vez que uma gota
de combustivel jamais atinge uma evaporagao
estacionaria durante seu tempo de duracdo. O termo é
mais apropriado para gotas de combustivel
multicomponentes, que pode conter varios componentes
do petréleo, cada um sendo processado por suas
propriedades fisicas e quimicas. Desse modo, é
conveniente, principalmente para oleos destilados leves,
considerar um estado quase-estacionario da fase
gasosa que engloba as facetas principais dos processos
de difusdo massica e térmica.

Medida da taxa de evaporacao

* Duas abordagens sao usadas no estudo
experimental da evaporagao de uma gota. Em
um a gota € suspensa por uma fibra de silica ou
fio de termopar. (O ultimo permite que a
temperatura da gota seja medida). A diminui¢ao
do diametro da gota com o tempo € gravada
usando-se uma camera cinematografica
operando em uma velocidade de 100 fotos por
segundo. O formato eliptico da gota € corrigido
para o de uma esfera de mesmo volume.




Evap.

» Apds um periodo transiente inicial, a
evaporacao no estado estacionario é
estabelecida e o diametro da gota diminui
de acordo com a seguinte relagao:

D;-D* =it
Esta expressao € chamada de Lei de

Evaporacao do Diametro Quadrado; e A é
a constante de evaporacao.

Evaporacao transiente

Como é sabido o combustivel ou outro
liquido qualquer € fornecido e atomizado
em um temperatura diferente da
temperatura de evaporacao (menor que),
desse modo deve-se calcular o periodo de
aquecimento da gota até que a mesma
atinja a temperatura de evaporacgao.
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B;e By

Transiente

serao dados mais adiante
» Este calculo também se encontra na referéncia (12) e
da para o periodo de aquecimento:

CoePsC D (TSCC - T, )

pg —a

t, =
12k, In(1+ B, )L(B, /By, —1)

» onde Da é o diametro efetivo durante o periodo de
aquecimento e esta relacionado ao diametro inicial da
gota por:

S v
)

D =D,|1+
: { 2L(B, /By, —1

transiente

« O diametro da gota no final do periodo de
aquecimento é dado por:

D! =D, -\ At

« enquanto que o tempo de vida da gota é
dado pela soma do tempo de aquecimento
mais o periodo de evaporagao no estado
estacionario.




Tempo de vida da gota

2
t= At +At, = At, +f—1

€e

YF

S

1-Y,

B, =

* onde € a fracdo massica do vapor de combustivel na
» superficie da gota.
» (BM é chamado de numero de transferéncia de massa).

continuacao

» onde L é o calor latente de vaporizagédo do
combustivel correspondente a temperatura da
superficie da gota. Este numero denota a razéo
da entalpia disponivel no gas ao redor da gota
pelo calor necessario para evaporar o
combustivel, (numero de transferéncia térmica).

Cpg (TOO o TS )
L

B; =
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Tempo de evaporacgao da gota

Evaporacao da gota

t =

2: 5%

{

T, -T
kj 1n(1+cpg( fL b)j(1+0,22Re%j)

C
P /g

» Onde k € a condutividade térmica
» Cp € o calor especifico

transiente

» Grosseiramente pode-se aumentar em
25% o tempo de queima no estado
estacionario, que vai se estar sendo
conservativo para o tempo de queima total
da gota.
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FINAL

« MUITO OBRIGADO

« PERGUNTAS?
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