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Atomizador para sistemas de inje¢do de combustivel. /

O presente pedido de patente se refere a um atomizador de
dupla camada para sistemas de inje¢do de combustivel, com o objetivo de obter um
padréo de spray produzido por um injetor de combustivel que pode ser moidado em um
padrao desejado e com um momentum adeguado sem o uso de qualguer adaptador
mecanico apos ¢ atomizador,

Estado da técnica

Q injetor de combustivel € um elemento chave no processo
de controle de combustdo de qualquer motor de combustdo interna com ignigao
comandada. A qualidade da combustio {pressdo e produtos da pos-combustao) é, entre
outros fatores, relacionada com a preparagdo da mistura homogeneizada na camara de
combustic antes da propria combustio. Desta forma, a mistura gas/combustivel
produzida no coletor de admisséo (antes da sede das vailvulas) em cada ciclo do motor é
decisiva para o resultado da combustao.

O ciclo primario de um motor a combustdo intema é o ciclo
de ar, no qual se introduz em cada abertura de admissao certa quantidade de gas fresco
(de agora em diante referido como gas-core) na camara de combustdo. O combustivel
liquide é colocado no gas-core para se misturar com este antes de ser introduzido dentro
do cilindro.

Para todas as distribuigbes relacionadas a invengéo, a
dosagem do combustivel dentro do gas-core é feita por um injetor de combustivel
controlado em duty-cycle. O injetor de combustivel pode ser basicamente dividido em trés
partes funcionais:

- A parte atuadora (atuador) — a qual trabalha em um ciclo de duty-cycle e pode ser
mecénica ou eletro-mecanica;

- A parte vedante/dosadora — a qual intermedeia o atuador com a terceira parte e faz a
dosagem do fluxo de combustivel no injetor,;

- A parte atomizadora de combustivel (atomizador) — que &€ montada subsequentemente
apés a unidade dosadora.

O combustivel € normalmente enviade por um duto de
combustive! pressurizado (doravante referido como galeria) (100) para o topo do injetor
(200), passando entaoc através da area da sede de vedagéo (300) e finaimente dosado e
injetado dentro do gas-core através do atomizador (400). A figura 1 mostra um exemplo
dessa solugao técnica para um desenho de um injetor de sede piana.

Experiéncias recentes com combustiveis de baixa
evaporagao, tais como etanol puro ou misturado com gasolina (flex-fuel) mostrou que o
processo de vaporizagdo e mistura fisica depende da taxa dinamica de momentum
(sendo momentum igual @ massa vezes a velocidade) do spray e do gas-core. No gas-
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core a massa € uniformemente distribuida sobre o volume,

O mesmo ndo acontece para o spray de combustivel. O
spray é composto de goticulas de varios didmetros produzidos pela capacidade de
guebra do combustivel pelo dispositivo atomizador e pelo vapor formado pela superficie
livre das goticulas. Inicialmente a fragdo de massa mais importante € a contida nas
goticulas. Os vetores de velocidade das goticulas s3o determinados pelo projeto do
atomizador.

O atomizador € normalmente projetado com um ou com
muitiplos orificios de injegdo, que guiam cada jate formador do spray em uma dada
direcdo, de acordo com a taxa correspondente a extensédo (LH) sobre o didametro (DH) de
cada orificio de injecéo. A distribuicdo de momentum do spray varia de acordo com ¢ seu
volume e é principalmente controlada por trés fatores: a distribuicdo inicial de goticulas, o
caminho livre de vaporizagdo das goticulas € a eventual coalescéncia das goticulas
dentro do volume de spray. Genericamente a distribuicdo inicial de goticulas é
relacionada com a pressao disponivel na galeria pressurizada e a area efetiva de fluxo do
orificio de injecdo. A area efetiva de fluxo do orificio ou orificios de inje¢do ndo pode ser
escolhida livremente, sendo determinada pela quantidade de combustivel requerida pelo
motor.

O numero de orificios de injegdo determinard o tamanho
inicial das goticulas. Para prover a distribuicdo de momentum mais homogénea dentro do
spray € importante que as goticulas iniciais e seus vetores de velocidade sejam contidos
dentro de limites precisos determinados pelo momentum dinamico do gas-core e atraves
do controle do fenémeno de coalescéncia.

Hoje o conceito geral no projeto de atomizadores & aplicar
uma configuragdo a furos multiplos onde o spray é realizado através de varios jatos
provenientes de um ou mais grupos de furos. Em geral é utilizado um grupo de furos
quando o injetor & aplicado em motores com uma valvula de admissao por cilindro e dois
grupos em motores com 2 valvulas de admissdo por cilindro (atomizadores a duplo
spray).

Como dito anteriormente, a insercdo de um numero
crescente de furos com certa pressdo na galeria de combustivel e uma efetiva area de
fluxo, vai produzir uma ruptura inicial do combustivel em particulas com menor didmetro
médio. A conseqiléncia disso, na area préxima a saida do injetor (abaixo do atomizador),
serd um aumento da superficie ativa do spray e em conseqléncia da capacidade de
vaporizagdo, mas ira gerar uma redugéo do momentum total do spray.

Uma justificativa simplificada inicial estatica, que
infelizmente é errada nas condicdes de fluxo instaveis com alta turbuléncia na area de
admissdo do motor, leva a conclusdo que a simples multiplicagéo dos furos do injetor
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melhora automaticamente a homogeneidade do spray e a sua capacidade de vaporizar

nas areas mais distantes do da saida do injetor e na camara de combust&o do motor.

Muitas visualizagdes em alta velocidade e simulacdes
numeéricas 3D, realizadas na area de admissac e na camara de combustdo, mostraram
que o resultado real nunca & este. Devido a coalescéncia ndo controlada e a elevada
turbuléncia nas areas mais distantes da saida do injetor o spray vai se recompor de uma
forma casual e em consequéncia, com um alto nivel de ndo homogeneidade.

Além disso, a multiplicagdo do numero de furos no
atomizador gera mais inconvenientes. Ao reduzir o didmetro dos furos abaixo de certo
nivel, como consequéncia do aumento dos furos, cresce de uma forma exponencial a
complexidade construtiva e em consequéncia o custo do processo de manufatura.

Somente o controle aprimorado e simultdneo da ruptura
inicial das goticulas e do fenémeno de coalescéncia, através de uma configuragao
inteligente do atomizador a dupla camada, como a proposta da inveng&o, gera um
aperfeicoamento da vaporizacdo e da homogeneizagao da mistura transferida a camara
de combustao durante o ciclo de admissao.

Breve descricdo da invengio

O objetivo da presente invengdo € © de prover um
atomizador dotado de duas ou mais camadas de orificios de inje¢do com uma distribuigao
geomeétrica tal que gere goticulas no tamanho desejado, com um fluxo controlado e
direcionado de tal forma que permita uma melhor combustao resultando na redugao em
até sete por cento de emissdes poluentes ao meio-ambiente, tais como de CO e CO,. A
presente invencéo € relativa somente ao atomizador em si, podendo ser utilizado nos
mais diversos tipos de injetores, sem qualquer limitagao no escopo da invengéo.
Descrigdo das figuras

O presente pedido sera mais bem compreendido a luz das
figuras anexas, dadas a titulo meramente exemplificativo, mas nao limitativo, nas quais:

- A figura 1 mostra uma galeria de combustivel completa e em detalhes um injetor com
suas respectivas partes principais;

- A figura 2 mostra uma sede plana de um atomizador, incluindo detalhes do dispositivo
de vedagao;

- A figura 3a mostra em detalhes a area de interesse do atomizador proposto, o eixo A-A
representando o eixo de simetria do injetor e a figura 3b mostra a configuragéo dos jatos
de combustivel, conforme a invengao,

- A figura 4a mostra um atomizador com duas camadas de orificios desiguais e a figura
4b mostra duas camadas de orificios iguais;

- A figura 5 mostra outra possivel variagéo da distribuigao dos orificios do atomizador.
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Descrigdo de uma configuragéo preferencial

A invencdo podera ser melhor entendida a partir da figura 2
que mostra uma sede de atomizador plana (1) em conjunto com a parte inferior da agutha
(2), incluindo a parte superior da estrutura de sede plana (3). O nucleo da invengao
corresponde apenas a area central do atomizador (4), a qual & localizada dentro do
perimetro limitado pelo anel de vedagéo interno (3). Esta parte do atomizador (4) &
totalmente localizada abaixo da area de vedagéo (3).

A figura 3 detalha melhor essa éarea de interesse, lembrando
que o eixo A-A representa o eixo de simetria do injetor. Apesar de no presente exemplo
ser utilizada uma area plana para representar a area central do atomizador (4), poderdo
ser utilizados outros formatos, tais como domos ou cones.

De acordo com a presente invengdo, sdo locadas duas
camadas concéntricas de orificios de injegdo (5,6) na area central do atomizador (4),
sendo que a camada mais interna (5) é caracterizada por um raio R1 e a camada externa
(6) é caracterizada por um raio R2 a partir do eixo de simetria A-A.

Valores tipicos para R1 se situam entre 0,2 e 0,5 mm e para
R2 valores entre 0,6 a 1 mm.

O numero total de orificios de injecdo é distribuido
exclusivamente nas camadas interna (5) e externa (6) de tal forma que o numero de
orificios na camada externa (6) seja sempre igual ou maior que numero de orificios na
camada interna (5).

Os eixos de descarga dos orificios localizados na camada
externa (6) (e de agora em diante considerados como o eixo do jato emergindo de cada
orificio) sdo sempre paralelos ao eixo do injetor A-A, ndo importado a posigao desse eixo
em relagdo a camara de combustio (figura 3b). Com essa configura¢do, 0s jatos
produzidos pelos orificios da camada externa (6) formam um spray tronco-conico com um
angulo de cone B tipicamente entre 10° e 20° e um eixo coincidente como eixo A-A do
injetor que abrange os jatos dos orificios da camada interna.

Os eixos dos orificios de inje¢do localizados na camada
interna (5) formam um &ngulo a maior que zero com o eixo A-A do injetor. O valor de a é
determinado de forma que o spray produzido pela camada interna (5) de orificios gere
uma colisdo (grazing) com os jatos da camada externa (6) a uma distancia desejada da
ponta do injetor, conforme pode ser visto na figura 3b. Por estes meios o fendémeno de
coalescéncia & bem controlado. Tipicamente, mas nao de forma limitativa, os valores de a
ficam entre 3° e 10 °.

As figuras 4a e 4b mostram uma sequUéncia de
configuracdes de distribuicdo dos orificios de injegdo. A figura 4a mostra um atomizador
tendo uma camada interna (5) de dois orificios opostos entre si e uma camada externa
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(6) de trés furos, com um angulo de 72° entre os dois furos mais proximos e de 144°
destes em relagdo ao outro furo A figura 4b mostra um atomizador tendo uma camada
interna (5) de trés orificios e uma camada externa de trés furos (6), com um angulo entres
esses de cento e vinte graus em torno de uma circunferéncia.

A figura 5 por sua vez mostra uma possivel variagdo da
distribui¢do de camadas de orificios do atomizador. Nesse arranjo tem-se um angulo de
inclinacdo (offset) tipicamente entre 1° e 10° com relagdo ao eixo do injetor, toda a
configuragdo de ambos os jatos paralelos produzidos pelos orificios de camada externa
(6) e os jatos divergentes produzidos pela camada interna (5) de orificios.

Em testes realizados com moteres de bancada, nos quais
foram confrontados as estruturas dos atomizadores de multiplos orificios com os
atomizadores da presente inveng¢éo, verificou-se que com a melhoria na homogeneidade
do momentum do spray em um motor flex-fuel em baixas cargas, com condigbes de
motor aquecido, uma diminuicdo de 7 %no conteldo de hidrocarbonetos nos gases de

exaustao.
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Reivindicacbes

1. Atomizador para sistemas de injegdo de combustivel, dito
atomizador constituido por uma sede de atomizador (1), agulha (2) e parte superior de
uma estrutura de sede (3), possuindo uma area central do atomizador (4), localizada
dentro do perimetro limitado pelo anel de vedagio interno (3), caracterizado pelo fato de
possuir duas camadas concéntricas de orificios de injecdo (56) na area central do
atomizador (4), sendo que a camada mais interna (5) possui um raio R1 e a camada
externa (6) possui um raio R2 a partir do eixo de simetria do injetor, ditos eixos dos
orificios de injecdo localizados na camada interna (5) formando um angulo a maior que
zero com relagdo ao eixo do injetor, e os eixos dos orificics localizados na camada
externa (6) serem paralelos ao eixo do injetor.

2. Atomizador, conforme a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato do atomizador (1) possuir formato plano, cénico de domo ou esférico.

3. Atomizador, conforme a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de dita camada externa (6) possuir um total de orificios de inje¢éo igual ou maior
que o total de orificios de injegdo da camada interna (5).

4. Atomizador, conforme a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de R1 se situarentre 0.2 e 0.5 mme R2entre 0,6 2 1 mm.

5. Atomizador, conforme a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de a ser entre 3° e 10 ° em relagéo ao eixo do injetor.

6. Atomizador, conforme a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato da configuragao dos orificios se manter paralela ao eixo do injetor quando esse
se encontra em um plano que ndo o vertical (offsef).
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