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RESUMO: O uso de particulas de parafina com morfologias esféricas em graos propelentes de
motores hibridos, tem sido uma excelente solucdo para os problemas encontrados em graos de
parafina macigos, pois estes apresentam fracas propriedades mecéanicas e também sofrem com
derretimento durante o processo de queima do motor por irradiacdo de calor. Umas das técnicas
utilizadas para a producdo de particulas é a de Spray-Cooling, essa técnica pode ser definida
como atomizacgdo de um fluido que apos a refrigeracdo solidifica as gotas transformando em
particulas. O objetivo desse projeto é desenvolver a modelagem computacional de um processo
de producdo de particulas por Spray-cooling avaliando todas as variaveis do processo. Para
melhor compreensdo da modelagem, a mesma foi estudada por se¢cBes denominadas Tundish,
responsavel pela injecdo da parafina no spray, Atomizer se¢do em que ocorre a atomizagéo e
Chamber que é responsavel pela solidificacdo das particulas.
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ABSTRACT: The use of wax particles with spherical morphologies in propellant grain of
hybrid engines have been an excellent solution to the problems encountered in massive Paraffin
grains because they have poor mechanical properties and also suffer from melting during the
engine firing process by radiant heat. One of the techniques used for the production of particles
is the spray-cooling, this technique can be defined as an fluid atomization that after cooling
solidifies the droplets turning them into particles. The objective of this project is to develop
computational modeling of a particle by spray-cooling production process evaluating all the
process variables. For a better understanding of the modeling, it was studied by sections called
Tundish, responsible for injecting the paraffin spray, Atomizer, section in which atomization
occurs and Chamber which is responsible for solidification of the particles.
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1. INTRODUCAO

O Spray-Cooling é uma técnica utilizada
na producdo de particulas de um dado
material, e baseia-se na quebra de um liquido
em goticulas, e sua solidificacdo [1]. Para o
caso em estudo, cera de parafina foi inserida
no equipamento de spray-cooling, onde foi
fundida e injetada em um tubo de atomizacéo.

Ao final do percurso, a parafina liquida se
choca com ar comprimido injetado a
velocidades quase sonicas através de um bocal
convergente, formando goticulas de parafina.
No interior da cdmara de atomizacéo, ar frio €
circulado por um ventilador acoplado a
camara, o qual realiza a solidificacdo das
particulas.
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Para facilitar a compreensdo do estudo
proposto, 0 mesmo foi dividido em se¢bes. O
Tundish é a secdo do reservatério de fluido
(parafina), o controle da vazdo da mesma é
feita através de uma vélvula e tem como uma
dos parédmetros a serem estudados a vazéo de
liquido. Atomizer, ¢ a secdo que estuda a
injecdo de ar durante a atomizagdo, iSSO
porque o ar injetado € controlado por um
rotametro acoplado ao equipamento spray. Por
fim o Chamber, que é o0 segmento responsavel
pela solidificacdo das particulas produzidas.

O objetivo deste projeto é a extracdo de
todas as varidveis atuantes em cada segmento
para que, com seu estudo, seja realizada a
modelagem do sistema e desenvolvido um
simulador que possa reproduzir com fidelidade
0 equipamento spray.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a modelagem e simulacdo do
processo foram empregados 0s seguintes
equipamentos e materiais:

e Parafina Petrobras (LOTE: 0314/497)
Processador AMD E-350 com Windows 7
service Pack 1

Microsoft Visual Studio 2013

Mini Spray-Dryer Buchi, modelo B-290
Circulador de ar frio Buchi, modelo B-296
Acessorio Tundish da Buchi

Circulador térmico Optherm

O equipamento Mini Spray-Dryer Buchi
foi modelado em trés secOes, sendo elas
Tundish, Atomizer e Chamber. Nesse artigo
trataremos dos principais parametros utilizados
para a modelagem de cada sub sistema bem
como a finalizagdo do simulador e seu
comparativo com resultados experimentais. A
Figura 1 demonstra a configuracdo dos
equipamentos utilizados.
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Figura 1. Equipamento Spray e seus
acessorios

2.1 Modelagem do Sistema de Injecdo

O sistema de injecdo ou tundish ¢é
compreendido pela vélvula de injecdo do
liquido, o tubo de injecdo, o reservatorio de
alimentacdo e o banho térmico responsavel por
manter a temperatura do liquido a ser
atomizado constante com mostra a Figura 2.
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Figura 2. llustracdo da se¢do Tundish.
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O liquido sai da boca de alimentacédo por
gravidade e sua vazdo é afetada pelo ar
comprimido que é ejetado no bocal do
atomizador, devido a duas pressdes internas
(que agem a favor e contra 0 escoamento do
liquido) tem-se 0 efeito de
pressurizacao/aspiracdo. Durante a saida do
fluido, 0 mesmo colide com um fluxo de ar
ejetado a altas velocidades e se quebra
formando um spray.

O parametro mais relevante para a
modelagem do Tundish é a vazdo de liquido
@l (Equacdo 1), onde nela estdo agindo o
coeficiente da valvula de injecdo Cv, o nivel
de parafina fundida no reservatério zb a
densidade da parafina pl, a pressdo do liquido
Pb e a pressdo na superficie do liquido PI [2].

0= [2- (B4 g2, ()
2.2 Modelagem do Sistema de Atomizagao

Nessa se¢do esta localizado o atomizador
e 0 rotdmetro do equipamento, que tem como
objetivo controlar a entrada de vazdo de ar no
atomizador por meio de uma valvula. O ar
comprimido injetado é expandido e acelerado
ao passar por um bocal convergente localizado
na extremidade do atomizador, esta
configuragdo proporciona uma velocidade
quase sbnica ao ar [4]. Esse tipo de atomizador
utilizado é chamado de duplo-fluido assistido,
a Figura 3 demonstra 0s compoentes dessa
secao.
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Figura 3. llustracéo da secédo Atomizer.

A velocidade do ar pode ser calculada de
acordo com a Equacdo 2, onde k é a constante
universal do ar, To é a temperatura de
estagnacdo do ar no atomizador, R é a
constante universal dos gases e Ma € o valor
de Mach [3].

k.R.To
1+E%£Ma2

Vg = Ma. (2)

Outro parametro importante a ser
calculado nesta secdo é a vazdo massica de ar,
que pode ser obtida através do produto da
Equacéo 1 pela densidade do ar injetado e pela
area da secdo por onde o ar passa ha
atomizacao. Apds rearranjada a equacao pode
se chegar a uma expressdao encontrada na
literatura [4] como a Equacdo 3:

k P M
Wg:Ag-\/%-\/?oo- - K1 3

(1452 Ma2)2 =D
2.3 Modelagem da Camara de Atomizacao

Na secdo da camara de atomizagdo foi
estudado o comportamento da pressdo da
camara que influencia na injecdo de liquido e a
temperatura como visto anteriormente. A
temperatura é importante para a formacao das
particulas de parafina, pois apds serem
desenvolvidas na atomizagédo elas se chocam
com o ar frio gerado pelo ventilador, e em
decorréncia disso se solidificam. O ar gerado
pelo ventilador também serve para levar as
particulas ao ciclone separador, onde as
particulas dispersas e secas sdo recolhidas
(Figura 1).

Para determinar a pressdo na camara foi
realizado o balanco de energia, ocorrido na
mesma pela contribuicdo do ar frio ventilado,
ar aquecido injetado durante a atomizacéo,
saida de ar na camara e pelo calor transferido
pelas particulas fundidas. Apos algumas
operagfes matematicas pode se chegar a
Equacédo 4, em que R é a constante universal
dos gases 288 J.kg*.K™, Tg é a temperatura
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do ar comprimido injetado 396 K, Tv é a
temperatura do ar do ventilador 294 K, V¢
volume da camara 0,01 m2, Wg vazdo em
massa de ar comprimido, Wv é vazdo em
massa do ar do ventilador, Wl é a vazdo em
massa do liquido injetado, Al o calor de fusdo
da parafina e Cp é a capacidade calorifica do
ar 1000 J/(kg.K).

dPc _ R WAl
- =7 (Wv. Tv+Wg.Tg —Wso.Tc + ?) 4)

Para se determinar a temperatura da
camara foi realizado o balanco de massa e
pode ser obter a Equagéo 5:

dTc _ RTc

dt ~ PcVc

. [WU. (Tv —Tc) +Wg.(Tg —Tc) + %M] (®)

2.4 Desenvolvimento do simulador

O simulador foi desenvolvido utilizando
0 ambiente visual studio 2015 aplicando a
linguagem de programacao visual basic, em
conjunto com as equacgOes obtidas nas
modelagens das sec¢Bes do equipamento (secao
2.1-2.3).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais parametros das secoes
descritas do equipamento foram validados
através do simulador.

3.1 Validacao do sistema de injecdo

Durante a analise dessa secdo foi
descoberta a ocorréncia de um efeito de
aspiracdo e pressurizacdo, que é decorréncia
da formagdo de vortices que afetam a pressao e
modificam o perfil de escoamento do ar na
saida do tubo de inje¢do. O atomizador ja esta
preparado para trabalhar com o efeito de
aspiracdo, que é causado pela passagem de ar a
altas velocidades em torno do bocal de saida
do tubo de injecdo, este efeito de aspiracdo
tende a facilitar o escoamento do liquido.

No entanto, a pressdo do tubo pode ser
maior do que a pressao atmosférica a baixas

vazdes de ar, causando um efeito contrario a
este escoamento, aqui denominado de
pressurizacdo. A Equacdo 6 correlaciona este
efeito de aspiragdo e  pressurizacdo
representado pela diferenca de pressdo de
aspiracdo e pressurizacdo (APea) com o
numero de Mach (Ma) que descreve a
velocidade de saida do ar comprimido no
bocal de alimentacdo. Todos 0s testes
experimentais foram realizados em triplicata e
calculados os respectivos desvios.

APea = pl.g.za—%l.(%)2 — APc  (6)

A Figura 4 demonstra o efeito de
aspiracdo e pressurizacdo para diferentes
fluidos, os diferentes comportamentos se
devem as caracteristicas fisico-quimicas dos
materiais.
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=15

20 c/|parafina
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Ma

Figura 4. Correlacéo do efeito de
aspiracdo/pressurizacdo com o nimero de
Mach.

Apbs a ocorréncia deste efeito a Equacéo 6 foi
adequada para satisfazer esta circunstancia,
inserindo agora a pressdo da cadmara Pc e a
pressdo de aspiracdo Pea, conforme Equacéo
7.

@, = Cy-\/Z. (g_za - %) )

P1

A Figura 5 mostra a validagdo dos dados
experimentais com os dados computacionais
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gerados através da Equacdo 7. Observa-se que ha
uma dispersdo de dados préximos, conforme
esperado.
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Figura 5. Correlacdo de valores
calculados e experimentais

3.2 Validagéo do sistema de atomizagao

ApoGs realizados métodos experimentais
no Mini-Spray puderam ser levantados valores
de vaz&o maéssica, e com isso foi montada uma
correlacdo com os valores de Wg calculados
pela. Equacdo 3 e o0s  medidos
experimentalmente como mostra a Figura 6:

0 2 4 6 8 10
w,-10*(kg/s)™!
Figura 6. Correlagéo de dados
experimentais e calculados da
vazdo de gas

3.3 Validagao do sistema da Camara

A validacdo da modelagem foi realizada
correlacionando os valores de pressdao (Pc) e
temperatura (Tc) calculados com os valores

obtidos experimentalmente como mostram a
Figura 7 e 8:
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Figura 7. Correlacéo de dados de
Pressdo Pc calculado e
experimental.
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Figura 8. Correlacdo de dados Temperatura
Tc experimental e tedrico.

3.4 Validacao do simulador de tamanho de
particula

O resultado final da modelagem do
equipamento € referente aos valores de
tamanho de particula, ou didmetros médio de
Sauter [5] [6], que foram calculados através do
simulador elaborado e comparados aos dados
experimentais. A correlagdo é mostrada na
Figura 9.
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Figura 9. Correlagdo de valores
calculados e experimentais

Os pontos obtidos na Figura 9 se
distribuem uniformemente em torno da reta
com 45° de inclinagdo, 0 que indica que o
modelo fornece valores medios obtidos para o
sistema. Embora esses pontos apresentem certa
dispersdo em relacdo a essa reta, isso se deve ao
erro experimental embutido e a dificuldade de
caracterizacdo dos didmetros atraves do método
de espalhamento da luz laser utilizado neste
trabalho.

3.5 Simulador do equipamento

Com o término da modelagem do
equipamento pode ser realizado software
responsavel pela simulagdo, o mesmo pode
reproduzir todos os parametros da maquina e
também os efeitos resultantes do processo.

Foram utilizadas l6gicas de programacéo
de modo a deixar o software pratico e de facil
aplicacdo para o usuario.

Figura 10. Interface do simulador
do equipamento spray

4. CONCLUSOES

Apos todo o estudo do equipamento e
suas variaveis, foi desenvolvido um simulador
que trabalha com os parametros fisicos do
equipamento Mini Spray-Dryer Biichi, modelo
B-290, gerando como resultado tamanho de
particula. Estudos mais aprofundados devem
ser realizados com intuito de incrementar
elementos de controle ao software para se
obter uma otimizagdo do processo de producao
de particulas de parafina por Spray.
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