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Resumo: Em virtude do aumento continuado dos pregos do petréleo, bem como uma legislagdo ambiental cada vez mais
rigorosa verifica-se que é de extrema importdncia investigar a utilizacdo de biocombustiveis bem como a mistura destes
com a gasolina e o diesel em aplicagées industriais, visando reduzir custos, aumentar a eficiéncia de operagoes e reduzir
a emissdo de poluentes. Devido a grande importdncia dos injetores nos sistemas de combustdo tem-se a necessidade de
realizar estudos que contribuam significativamente no aperfeicoamento de tais sistemas. Desse modo, o presente estudo
teve como objetivo determinar as principais propriedades fisico-quimicas que influenciam as caracteristicas de um
spray: densidade, viscosidade e tensdo superficial para diferentes misturas de combustiveis fosseis convencionais,
(diesel S500 e gasolina) e biocombustiveis (etanol hidratado e biodiesel de soja e sebo bovino. Para a determinagdo da
massa especifica das misturas empregou-se a técnica de pcinometria utilizando o picnémetro do tipo Gay-Lussac, para
a viscosidade dindmica foi utilizado o viscosimetro de Ostwald Cannon Fenske e para a determinacdo de tensdo
supertficial foi empregado o método do anel, o qual consiste em mergulhar totalmente um anel metdlico no liquido
analisado e em seguida retird-lo, medindo-se a forga utilizada. De posse dos dados das propriedades foi determinado o
diametro mediano de massa (MMD) de gotas produzidas em um injetor do tipo Y para as misturas analisadas a partir
da equagdo de Wigg, bem como o didmetro médio de Sauter (SMD). A partir dos resultados obtidos verificou-se que os
maiores tamanhos de gotas sdo obtidos para as misturas que possuem as maiores densidades, viscosidades e tensées
superficiais, de modo que maiores densidades, viscosidades e tensées superficiais dificultam o processo de atomizagdo.
Verificou-se ainda que um aumento na razdo ar-liquido, ALR, conduz a uma diminui¢do no tamanho de gotas, de modo
que o spray tem uma boa qualidade, gerando gotas pequenas.

Palavras-chave: injetor Y, biocombustiveis, combustiveis fosseis, didGmetro mediano de massa, didmetro médio de
Sauter

1. INTRODUCAO

A queima de sprays é um processo importante em sistemas de combustdo, propulsdo e geracdo de energia. O
combustivel liquido deve ser atomizado em pequenas gotas que vaporizam e se misturam rapidamente com o oxidante,
usualmente o ar.

O processo de atomizagdo ocorre quando um jato, folha ou um filme liquido € desintegrado pela energia cinética do
proprio liquido, pela exposicao a uma corrente de ar ou de gés em alta velocidade, ou ainda como resultado de energia
mecanica externa aplicada através de dispositivos rotativos ou vibratdrios (Lefebvre, 1989).

Os combustiveis liquidos sdo atomizados através de injetores para formar gotas, visando aumentar a area de contato
entre o combustivel e o oxidante e, assim, aumentar as taxas de mistura e de evaporacdo do combustivel. Em sistemas de
combustdo, as gotas formadas no processo de atomiza¢do aumentam a area de contato entre o combustivel e o oxidante,
aumentando assim as taxas de mistura e evaporacdo do combustivel. Desse modo, ocorre uma diminuicio do tempo de
vaporizacdo do combustivel, resultando em uma mistura mais eficiente do oxidante e do combustivel e no aumento do
tempo disponivel para combustdo completa (Azevedo, 2013).

Um dos atomizadores duplo-fluido amplamente utilizado em combustores industriais é o chamado injetor do tipo Y
(Fig. 1). Em tais dispositivos o liquido e o gis sdo supridos através de seus respectivos bocais, € misturam-se na jun¢ao
em forma de “Y” (ponto de mistura) para formar uma mistura bifasica até a descarga.

O ar entra seguindo a direcdo do eixo longitudinal do injetor & medida que o combustivel é alimentado lateralmente
sob um angulo com o eixo do injetor, formando uma junc¢do do tipo Y, dai o nome do injetor. Ao entrar na cidmara de
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mistura com uma alta velocidade o ar se expande bruscamente criando uma regido de recirculacio. A recirculacio arrasta
uma pequena quantidade de gotas de combustivel que estd entra na cAmara de mistura pelo duto lateral. A propria
expansdo do fluxo de ar recupera uma parte das gotas e devolve-as ao niicleo do escoamento.
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Figura 1. Mecanismo de formacao de gotas no injetor tipo Y.
Fonte: Adaptado de Mullinger e Chigier (1974)

O encontro dos fluxos de ar e liquido ocorre no chamado ponto de mistura, gerando uma zona de transi¢cao, onde
parte do liquido acomoda-se a parede do duto de mistura, criando um filme de liquido, e a outra parte permanece dispersa
no nicleo do escoamento. Esta udltima fracdo de liquido desintegra-se em pequenas goticulas devido as forcas de
cisalhamento que aparecem na interface gis/liquido. Apds a regido de mistura o escoamento estd caracterizado por
fendbmenos de transferéncia de quantidade de movimento do ar para o liquido e transferéncia de massa na interfase
gés/liquido. Desse modo, uma quantidade de gotas arrastadas pelo nicleo do escoamento, coalescem e passam a engrossar
a pelicula liquida, de maneira que da superficie desta pelicula € retirada uma quantidade de liquido em forma de gotas e
levadas para fora do injetor, por acdo das forcas de cisalhamento. A saida do injetor o filme de liquido é fortemente
instavel, rompendo-se inicialmente em ligamentos por acdo das forcas de pressdo e das forcas aerodinamicas. Tais
ligamentos se rompem gerando gotas relativamente maiores se comparadas aquelas oriundas do nicleo do escoamento,
criando assim o spray.

Na literatura sao encontrados diversos trabalhos referentes ao projeto e caracterizacdo do injetor do tipo Y, dentre os
quais Mullinger e Chigier (1974), Graziadio et al. (1987), Couto et al. (1992) Andreussi ef al. (1992), Song e Lee (1994),
Lacava et al. (1998), Lacava (2000) e Pacifico, (2000).

Injetores do tipo Y apresentam vantagens tais como, capacidade de produzir um spray fino com baixo consumo de
fluido auxiliar em ampla razdo de retorno (turndown ratio), requerem baixa pressdo de funcionamento, permitem a
varia¢do do tamanho das gotas do spray sem alterar a vazao de combustivel, somente variando a vazio de fluido auxiliar,
esta Ultima caracteristica é muito importante para realizar estudos experimentais sobre a emissdo de poluentes e
apresentam configuracdes simples e de facil construc¢do, podendo ser fabricados com materiais resistentes a erosao.
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Uma vez que o injetor do tipo jato-Y é amplamente utilizado em aplicacdes industriais, o presente trabalho tem como
objetivo determinar as principais propriedades de misturas de combustiveis fésseis e biocombustiveis para futura
aplicacdo em sistemas de combustdo, bem como determinar o didmetro mediano de massa (MMD) das gotas geradas por
um injetor Y a partir da equac@o proposta por Wigg (Mullinger e Chigier, 1974), para diferentes proporcdes de misturas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O Os principais parametros para determinar o didmetro médio de gota, formado a partir da atomizag¢ao do jato liquido
através do injetor, sdo a densidade, viscosidade e tensdo superficial das misturas em anélise, a fim de analisar suas
propriedades fisico-quimicas que influenciam no processo de atomizagdo. Para as misturas obtidas foram utilizados os
seguintes combustiveis: etanol hidratado (E), biodiesel de soja e sebo bovino (B), diesel S500 (D) e gasolina comum (G).
As misturas a serem analisadas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Misturas combustiveis.

Amostra Proporcio (%)
E 100
B 100
D 100
G 100

D/G 30 /70
D/G 50/50
D/G 70 /30
E/G 30/70
E/G 50/50
E/G 70 /30
B/G 30/70
B/G 50/50
B/G 70 /30

Para a determinag@o da massa especifica das misturas emprega-se a técnica de pcinometria utilizando o picndémetro
do tipo Gay-Lussac (Figura 2).

Figura 2. Picnometro Gay-Lussac.

O procedimento experimental consiste em medir a temperatura do liquido cuja massa especifica serd determinada,
medir a temperatura da dgua destilada, medir massa de cada picndmetro vazio ( m; ), medir a massa de cada picndmetro

com o liquido cuja densidade sera determinada ( m, ), medir a massa de cada picnometro com dgua ( m1; ) € por fim obter
a média das massa my, m, € m; medidas nos trés picndmetros. A massa do liquido cuja massa especifica vai ser
determinada pode ser calculada pela seguinte relacdo:

mliquido =y —m (D
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Enquanto a massa da dgua é dada por:

Myguq = M3 = 1My ()
Desse modo, a massa especifica do liquido (kg/m?) é determinada pela seguinte equagio:

Piigido = (12 =1y [ 113 = 11) P 3)

sendo Ouy,, a massa especifica da dgua a temperatura da dgua registrada no momento da medi¢@o obtida a partir de

dados tabelados.

Para a determinacdo da viscosidade dindmica (Eq. 4), das misturas analisadas no presente trabalho sera utilizado o
viscosimetro de Ostwald Cannon Fenske (Figura 3).

v=p.7 4)

sendo 7 a viscosidade dindmica, v a viscosidade cinematica e p a massa especifica.

Figura 3. Viscosimetro de Ostwald Cannon Fenske.

Inicialmente o viscosimetro é colocado em um béquer contendo 4gua a uma temperatura conhecida. Em seguida o
viscosimetro € preenchido com certa quantidade da mistura analisada no reservatorio, até a extremidade de baixo do
capilar. Logo em seguida, succiona-se a mistura com uma péra de borracha até que o nivel do liquido esteja acima da
marca existente sobre a secdo expandida imediatamente acima do capilar. Deixa-se o fluido escoar através do tubo capilar
pela acdo da gravidade, registrando-se o tempo decorrido pelo escoamento do liquido, até que a superficie livre do liquido
no reservatério acima do capilar atinja a marca existente na extremidade de cima do capilar. A partir dos dados de tempo
coletado realiza-se uma comparagdo com o tempo da dgua destilada. A viscosidade dindmica é determinada pela seguinte
equacao:

D =0, | (Pt )/ [P, 8, )] ®

sendo N, respectivamente as viscosidades dindmica do liquido e da 4gua, P,..e P respectivamente as
iquido agua iquido agua

densidades do liquido e da 4gua, to.et respectivamente os tempos de escoamento do liquido e da dgua.
iquido agua

Para a determinacdo de tensdo superficial das misturas analisadas no presente trabalho serd utilizado método do anel
(Figura 4), que consiste em mergulhar totalmente um anel metalico no liquido analisado e em seguida retird-lo, medindo-
se a forca utilizada. A tensdo superficial € determinada pela seguinte equacao:

J=(F2_F1) 4mr (6)

anel

sendo F =fF -F emque F é o pesodoanel e p ¢ a forca medida no momento da quebra da pelicula a partir da
0 2 1 1 2

utilizacdo de um dinamdmetro de precisdo.
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Figura 4. Medicio da tensio superficial.

Em virtude da natureza aleatéria do processo de atomizacdo, o spray produzido por um injetor € composto por gotas
e goticulas com grande variabilidade de didmetros. Sendo assim, para se caracterizar um spray com um unico valor de
didmetro de gota é necessario ter alguma func¢do estatistica dos tamanhos das gotas medidas.

No presente trabalho serdo determinados os didmetros medianos de massa (MMD) para cada mistura analisada
utilizando como referéncia o injetor Y proposto por Ayala, 2016 (Figura 5).
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Figura 5. Injetor Y desenvolvido por Ayala, 2016.

O diametro mediano de massa (MMD) é o didmetro representativo tal que 50% da massa total do liquido atomizado

¢ constituido de gotas com didmetros maiores que o valor indicado e 50% € composto por gotas com didmetros menores
que o valor indicado.

O didmetro mediano de massa (um) para injetores do tipo Y é definido pela equagdo de Wigg, Mullinger e Chigier
[10]:

0,5
[200.v°'5.mc(1+L) R°'1a°'2]

atr) Fm

MMD = Dy, = i )
Pqr-AU

sendo a viscosidade cinemética do combustivel (cP), m,, a vazdo massica do combustivel (g/s),R,, o raio da cAmara de
mistura (cm), ¢ a tens@o superficial do combustivel (dyna/cm), a massa especifica do fluido de atomizacao (g/cm3) no
ponto de mistura, a velocidade relativa entre o liquido e o ar (m/s) e ALR (Eq. 3) a razdo ar-liquido.

ALR = mm— >0,1 ®)
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A equacdo de Wigg fornece bons resultados para liquidos muito viscosos, contudo tem uma grande divergéncia para
liquidos como 4gua (Liu, 2000).

Segundo Lefebvre (1989) a representacdo discreta mais utilizada em estudos de sprays, com especial interesse em
transferéncia de massa e combustio, é o didmetro D3, ou o didmetro médio de Sauter (SMD), definido como o didmetro
de gota caracteristico cuja relacdo de volume - area de superficie é proporcional a relacdo volume - area de superficie de
todo o spray.

De acordo com Simmons (1977) para formacdo dos sprays encontrados na pratica: com um erro de 5%. De modo
que tal equagdo é para determinar o didmetro médio de gota do fluido de trabalho (Lacava, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos para as propriedades fisico-quimicas das misturas analisadas sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas das misturas.

Amostra Densidade,p , (kg/m3) Viscosidade,n , (cP) Tensdo superficial, o, (N/m)
Diesel 832,5+291 3,63 0,061 0,036 = 0,0015
Biodiesel 882,5+ 1,81 5,78 £ 0,034 0,035 = 0,0055
Etanol 720,5+ 0,27 0,55 + 0,001 0,020 = 0,0015
Gasolina 812,6 £0,42 1,39 £ 0,016 0,024 = 0,0001
D/G (30/70) 7753 +3,11 0,89 +0,011 0,022 +0,0015
D/G (50/50) 7979 + 1,88 1,29 £ 0,016 0,024 +0,0015
D/G (70/30) 818,8 £ 0,73 1,80 £ 0,011 0,027 = 0,0015
E/G (30/70) 760,3 + 0,44 0,79 + 0,001 0,022 +0,0015
E/G (50/50) 772,8 + 0,67 0,93 +0,014 0,023 = 0,0015
E/G (70/30) 789.,4 + 0,56 1,75 + 0,004 0,024 = 0,0026
B/G (30/70) 784,6 £ 0,41 1,06 0,014 0,023 = 0,0015
B/G (50/50) 814,4 £ 0,59 1,64 +0,017 0,027 = 0,0015
B/G (70/30) 842,2 £ 0,56 2,83 = 0,006 0,032 +0,0015

Verifica-se que um aumento na porcentagem de diesel, biodiesel e etanol nas misturas com gasolina conduz a um
aumento na densidade e viscosidade das misturas. Verifica-se ainda que as maiores tensdes superficiais foram obtidas
para as misturas que contém as maiores porcentagens de diesel, etanol e biodiesel. Maiores densidades, viscosidades e
tensdes superficiais conduzem a uma maior resisténcia de escoamento do combustivel, o que pode dificultar o processo
de atomizacao.

Verifica-se que um aumento na porcentagem de diesel, biodiesel e etanol nas misturas com gasolina conduz a
um aumento na densidade e viscosidade das misturas. Verifica-se ainda que as maiores tensdes superficiais foram obtidas
para as misturas que contém as maiores porcentagens de diesel, etanol e biodiesel. Maiores densidades, viscosidades e
tensdes superficiais conduzem a uma maior resisténcia de escoamento do combustivel, o que pode dificultar o processo
de atomizacao.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 mostram o efeito da razao ar-liquido (ALR) sobre o MMD e SMD para uma vazdo méssica
constante equivalente a 0,88 g/s para cada mistura combustivel misturas e a Tabela 3 mostra as faixas de ALR e didmetros
médios tedricos obtidos.

Para todos os casos analisados verifica-se que o didmetro médio das gotas € uma fun¢@o ndo linear ALR e um
aumento na razao ar-liquido ALR conduz a uma diminuicao no tamanho de gotas, de modo que o spray tem uma boa
qualidade, gerando gotas pequenas. Observa-se que para todas as misturas pode-se obter uma boa atomiza¢ado utilizando
uma ARL relativamente baixa, ou seja, é necessdria apenas uma pequena quantidade de ar para se obter um spray
compostos por pequenas gotas.

Verifica-se que os maiores tamanhos de gotas sdo obtidos para as misturas D/G (70/30), E/G (70/30) e B/G
(70/30), haja vista que tais misturas possuem as maiores densidades, viscosidades e tensdes superficiais.

Sabe-se que o aumento na densidade conduz a um aumento no tamanho das gotas, uma vez ocorre uma interagao
menor com o fluxo de ar de atomizacdo sendo necessario uma quantidade maior de ar para se obter uma boa atomizagao.

Do mesmo modo, o aumento da viscosidade provoca um aumento do tamanho das gotas, haja vista que se
aumentando a viscosidade ocorre um aumento no comprimento da folha de liquido ndo perturbada e na penetracdo do
jato, impede-se a formagdo de ondas, reduz-se a turbuléncia, e, consequentemente, tem se a producao de spray com gotas
maiores.

Sabe-se ainda que um aumento na tensio superficial também conduz a um aumento no tamanho das gotas, haja
vista ocorre um aumento na resisténcia do fluido a uma forcga cisalhante e um aumento na tensdo superficial também
provoca um aumento do tamanho das gotas, haja vista que uma alta tensdo superficial representa uma forca de
consolidacdo, e, durante o processo de atomizacgdo, contraria qualquer distor¢do da superficie do liquido de modo que ao
se aumentar a tens@o superficial ocorre um atraso na formagao de ligamentos e gotas, resultando em tamanhos maiores
de gotas.
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Figura 6. MMD e SMD teérico para os combustiveis puros.
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Figura 7. MMD e SMD teorico para a mistura D/G.

Tabela 3. Faixa de ALR e diametros médios utilizando biodiesel.

Amostra ALR (-) SMD (um) MMD (um)
Diesel 0,05 -0,15 28,09 - 46,48 33,70 - 55,78
Biodiesel 0,05 -0,15 34,28 - 56,74 41,14 - 68,08
Etanol 0,05 - 0,15 16,23 - 26,86 19,47 - 32,23
Gasolina 0,05 - 0,15 10,52 - 17,41 12,62 - 20,90
D/G (30/70) 0,05-0,15 13,31 -22,04 15,98 - 26,44
D/G (50/50) 0,05-0,15 16,10 - 26,65 19,32 - 31,99
D/G (70/30) 0,05-0,15 18,39 - 30,44 22,07 - 36,53
E/G (30/70) 0,05-0,15 12,52 - 20,73 15,03 - 24,87
E/G (50/50) 0,05-0,15 13,42 - 2222 16,11 - 26,67
E/G (70/30) 0,05-0,15 15,10 - 24,99 18,12 - 29,99
B/G (30/70) 0,05-0,15 14,54 - 24,07 17,45 - 28,88
B/G (50/50) 0,05-0,15 17,76 - 29,39 21,31 -35,27
B/G (70/30) 0,05-0,15 24,18 - 40,02 29,02 - 48,03
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Figura 9. MMD e SMD teérico para a mistura B/G.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho foram determinadas as principais propriedades fisico-quimicas que influenciam as
caracteristicas de um spray: densidade, viscosidade e tensdo superficial para diferentes misturas de combustiveis fosseis
convencionais (diesel S500 e gasolina) e biocombustiveis (etanol hidratado e biodiesel de soja e sebo bovino), bem como
o tamanho médio (didmetro mediano de massa - MMD) de gotas produzidas em um injetor do tipo Y para as misturas
analisadas a partir da equacdo de Wigg e o didmetro médio de Sauter (SMD).

Para todas as misturas com gasolina verificou-se que ao se aumentar a porcentagem de diesel, biodiesel e etanol
ocorre um aumento na densidade, viscosidade e tensdo superficial.

Para todos os combustiveis puros e todas as misturas analisadas verificou-se que um aumento na razado ar-liquido,
ALR, conduz a uma diminuicdo no tamanho de gotas, de modo que o spray tem uma boa qualidade, gerando gotas
pequenas.

Verificou-se ainda que os maiores tamanhos de gotas sdo obtidos para as misturas D/G (70/30), E/G (70/30) e B/G
(70/30), haja vista que tais misturas possuem as maiores densidades, viscosidades e tensdes superficiais, de modo que
maiores densidades, viscosidades e tensdes superficiais dificultam o processo de atomiza¢do, uma vez que para densidades
maiores ocorre uma interagdo menor com o fluxo de ar de atomiza¢do sendo necessario uma quantidade maior de ar para
se obter uma boa atomizagado, para viscosidades maiores conduzem a um aumento no comprimento da folha de liquido
ndo perturbada e na penetracdo do jato, impedindo a formacdo de ondas, reduzindo a turbuléncia, e, para tensdes
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superficiais maiores conduzem a um aumento na resisténcia do fluido a uma forca cisalhante causando um atraso na
formagdo de ligamentos e gotas, resultando em tamanhos maiores de gotas.
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Abstract. Due to the continuous increase in oil prices, such as stricter environmental legislation, it is verified that is of
extreme importance to investigate the use of biofuels such as blends of biofuels with gasoline and diesel in industrial
applications to reduce costs, increase the operation efficiencies and reduce pollutant emissions. Due to the great
importance of injectors in combustion systems, it is necessary to carry out studies that significantly contribute to the
improvement of such systems. Thus, the present study aimed to determine the main physicochemical properties that
influence the characteristics of a spray: density, viscosity and surface tension for different blends of conventional fossil
fuels (S500 diesel and gasoline) and biofuels (hydrous ethanol and soybean and bovine tallow biodiesel). To determine
the specific mass of the blends was utilized the pycnometry technique using the Gay-Lussac type pycnometer, to determine
the dynamic viscosity was used the Ostwald Cannon Fenske viscometer and for the determination of surface tension was
used the ring method, which consists of fully immersing a metal ring in the analyzed liquid and then withdrawing it, by
measuring the force used. From the data properties the droplets median mass diameter (MMD) produced by a Y type
injector were determined for the analyzed blends using the Wigg equation, such as the Sauter mean diameter (SMD).
From the obtained results it was verified that the larger droplet sizes are obtained for the blends having the higher
densities, viscosities and surface tensions, so that higher densities, viscosities and surface tensions hinder the atomization
process.It also been verified that an increse in te air-liquid ratio, ALR, leads to a decrease in droplets size, so thath the
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spray has a good quality, generating small droplets.

Keywords: Y injector, biofuels, fossil fuels, mass diameter, Sauter mean diameter



