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1. Resumo

Os processos de melting spray e de spray cooling sdo normalmente empregados para a
producdo de particulas esféricas em escala nano e micro. Nesses processos, 0 material €
fundido em um reservatorio e atomizado em um bocal do tipo air-assisted two-fluid. O spray
gerado ¢é resfriado e as goticulas se solidificam formando particulas esféricas do material. O
didmetro dessas particulas depende da vazdo de escoamento do material fundido, o qual se da
tanto pela acdo da gravidade quanto pelo efeito de aspiracdo. Esse Ultimo pode ser
determinado experimentalmente, mas ndo ha correlagdes tedricas ou semitedricas confiaveis
para ele. Neste trabalho, buscou-se avaliar a aplicabilidade do CFD para esse efeito, a partir
da comparacdo de dados obtidos por CFD, com o aplicativo OpenFoam, com dados
experimentais obtidos para o sistema agua + ar comprimido, em regime subsénico, a 298,15
K. Os resultados obtidos mostram boa concordéancia, o que indica que o CFD é uma
ferramenta adequada, permitindo assim estender esses estudos para bocais divergentes em
regimes sénico e supersdnico, 0s quais sdo normalmente empregados para o preparo de nano

particulas de metais por melting spray.

2. Introducéo

Os processos de melting spray’ e de spray cooling® sédo formas variantes das torres de
prilling, empregadas no passado para a producdo de municdo para armamentos. Eles estdo
entre 0s métodos mais promissores para o preparo de particulas esféricas de diversos tipos de
materiais em escala nano e micro. O processo de spray cooling esta sendo empregado
atualmente na AQI-IAE para o preparo de particulas esféricas de parafina para gréos-
combustiveis de motores foguetes hibridos. Esse tipo de particulas encontra grande aplicacdo

em diversas areas, tais como: nano tecnologia, materiais compasitos, eletrénica e a industria
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aeroespacial **. O processo consiste em fundir o material em um reservatério ou tundish e
atomiza-lo em um bocal do tipo air-assisted two-fluid®>. Nesse bocal, a atomizacéo ocorre
com o contato ou a colisdo do filete do material fundido com ar comprimido ou gas inerte
pressurizado: N,, Ar, He, etc. O spray formado se resfria e as goticulas se solidificam na
forma de particulas esféricas do material. A vazdo do material fundido afeta diretamente o
didmetro dessas particulas, que é promovida tanto pela acdo da gravidade quanto pelo efeito
de aspiracdo. Esse Ultimo ocorre pela passagem do ar ou gés a altas velocidades em torno do
filete de material fundido, provocando a sua aspiragdo ou succ¢ao e 0 aumento da sua vazao.
No processo de melting spray, o liquido € usualmente um metal fundido que apresenta
viscosidades e tensdes superficiais elevadas, o que demanda o emprego de um bocal
divergente com gas inerte escoando em regime sdnico ou supersbnico. Esse processo é
atualmente empregado para a producdo de Aluminio em pé utilizado nos propelentes sélidos
compositos do IAE. No melting spray, o efeito de aspiragdo ganha uma importancia ainda

maior na vazdo e no diametro das particulas do metal.

Este é um estudo preliminar cujo objetivo é avaliar o emprego do CFD no estudo do efeito de
aspiracdo em regimes subsonicos. Neste estudo sdo levantados dados experimentais para o
sistema agua + ar comprimido a 298,15 K, e comparados com respectivos dados obtidos por
CFD. Os experimentos foram conduzidos com um spray dryer da Biichi, dotado de um bocal
do tipo air-assisted twin-fluid. As simulagGes foram feitas com o aplicativo OpenFoam,
utilizando o twoPhaseEulerFoam como solver. A partir dos resultados obtidos é possivel
avaliar a aplicabilidade do CFD nos estudos subsequentes com bocais divergentes em

regimes sdnico e supersonico.

3. Materiais e métodos

O equipamento utilizado nos experimentos € um mini Spray-dryer, modelo B-290, da Biichi,
dotado de um sistema de atomizagdo formado por um reservatorio para liquido, tubo injetor
com valvula e um atomizador do tipo air-assisted two-fluid®, conforme ilustra a Fig. 1. O ar
comprimido é fornecido por um compressor, cuja vazdo € ajustada e medida por um

rotametro.
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O fluido no reservatorio escoa pelo tubo injetor
Reservatorio
até alcancar o bocal de atomizacao, onde colide
com o ar comprimido em expanséo formando um
spray com as goticulas do liquido. A vazédo do Manometro

liquido foi determinada para diferentes vazGes ﬂ\

L Rotametro L,

Tubo de
injecdo

do ar, e as demais condi¢des de para escoamento

foram mantidas fixas.

A execucdo das simulagdes foi realizada em um Fig. 1 — Representacéio do sistema de atomizagio
computador do tipo IBM-PC, dotado do sistema operacional LINUX - Ubuntu versdo 14.04.
O aplicativo utilizado nas simula¢des foi 0 OpenFoam versao 3.0.1 da ESI. O pds-tratamento
dos resultados das simulagdes foi feito com o aplicativo Paraview versdo 4.4.0. O ajuste dos

dados com correlagdes matematicas foi conduzido com o aplicativo CurveExpert versao 1.40.

3.1. Estimativa do numero de Mach (Ma) e da velocidade do ar (U,,-) no atomizador.
O numero de Mach (Ma) para escoamentos isoentrépicos em um atomizador pode ser

relacionado com o fluxo do gés (w/A) através da expressao®:

w y P, Ma
Eq. 1 vo [t -
4 NR VT (152 270D
2

sendo P, e T, sdo a pressdo e a temperatura de estagnacdo do gas no interior do atomizador,
Yy = cp/c, € a razdo das capacidades calorificas e R € a constante universal dos gases. Os
parametros de estagnacdo foram medidos e o fluxo w/A foi determinado experimentalmente.
Os valores de Ma obtidos da Eg. 1 foram utilizados para estimar a velocidade do ar (U,,),
dada por:

Eq. 2 Uy =Ma-\Jy-R' T,

sendo R’ é a constante dos gases para o0 ar e Ty, é a temperatura do ar na saida do bocal.

3.2. Determinacéo do efeito de aspiragéo AP,,.
A equacdo de Bernoulli foi aplicada a agua na superficie do reservatério e na saida do tubo

injetor no bocal de atomizacdo:

Py, —Pgtm M_ ﬁ_
Eq. 3 EE— 5 gz+a2—0
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sendo B, € a pressdo da agua na saida do tubo injetor, z é o nivel da superficie da agua no
reservatorio em relacdo a saida do tubo injetor, g é a aceleragdo da gravidade, « é a constante
relacionada com a perda de carga localizada por atrito e p,, € a densidade da &gua. O ensaio
foi inicialmente realizado sem a utilizacdo de ar comprimido. Assim, B, = Py, € @

velocidade da agua € v, = 1, ,. Substituindo na Eq. 3 tem-se:

Eq. 4 14+aq=2%

WO

Ao utilizarmos ar comprimido a pressdo da agua na saida do tubo injetor sofre o efeito de

aspiracdo. Assim, P, = Py, + AP,,, € a EQ. 3 resulta:

APea

-~ =gz—(1+cz)vW

Eq.5

mantendo-se as mesmas condi¢fes para 0 escoamento, e substituindo a variavel 1 + a na Eq.

5 obtemos:

Eq. 6 AFeq = pwgz (1 - Q)Q)z‘%v )
w,0

sendo v, /vy, = 0,,/Dy,. O efeito de aspiracédo AP,, pode entdo ser obtido a partir das

vazOes volumétricas da agua com e sem a passagem de ar comprimido.

3.3. Simulacéo do efeito de aspiracao por CFD

As simulacdes de escoamento de fluidos por CFD foram feitos a partir da abordagem de
Euler para dois fluidos. O solver empregado é o twoPhaseEulerFoam, que é baseado nas
equacBes fundamentais de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia’®. A

equacdo da continuidade é obtida a partir do balanco diferencial de massa'®:

Eq. 7 "’“l”l

+V-(a;p;U;) =0

sendo, U; é o vetor velocidade do fluido i e p; é a sua densidade. O primeiro termo da
equacdo da continuidade corresponde ao acumulo de massa e o segundo termo corresponde
ao fluxo convectivo. A equacdo de Navier-Stokes € obtida a partir do balanco diferencial de

quantidade de movimento, apenas com forgas de interacéo entre fases, dado por:

0 oaiPiVi iUi au; dUi
Eq. 8 ap + V- (aipUU) = —a;Vp + V-1, + a;p;g + K(U; —U)+C,,malp]( . dt)

sendo C,,m = 0,5 € o coeficiente da massa virtual e K é coeficiente de troca entre fluidos dado

por?:

Eq. 9 K =20 d;Au
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sendo p; é a densidade da fase i, d; é o diametro de gotas da fase i, 4;,; € a area interfacial e
7; é 0 tempo de relaxagdo de particulado dado por?:

_ pidi
Eq 9A T, = 181
e o u; é aviscosidade da fase j e f € o fator de arrasto dado por Schiller e Naumann®®:
__ CpRe
Eq 9B f= o
com:
_ (24(1 4+ 0,15Re®%%7)/Re  Re < 1000
Eq.9C Co = {0,44 Re > 1000

sendo Re € o numero de Reynolds da mistura de fases.

3.3.1. Abordagem do regime turbulento por RAS.

Duas abordagens foram inicialmente adotadas para o regime turbulento®: o RAS (ou Reynolds
Averaged Simulation), na qual a viscosidade efetiva é a soma da viscosidade y;, que é uma
propriedade de estado do fluido i, mais a viscosidade turbulenta que é caracteristica do
escoamento yu,, ou seja, u® = u; + p,. A viscosidade turbulenta p, ndo pode ser medida
diretamente e alguns modelos de turbuléncia do tipo k — & tém sido propostos para a sua
determinacdo; a outra abordagem é o LES (Large Eddy Simulation), cujo principio € filtrar os
termos subgrid ou de pequenos vortices, a fim de simplificar os calculos reduzindo o tempo
de processamento. Nesse caso, as malhas devem ser refinadas e os pequenos vortices devem
ser calculados através de modelos adicionais. Optou-se neste trabalho pela primeira
abordagem, devido aos resultados mais promissores obtidos nas simulacGes iniciais

conduzidas sem a fase liquida e pela pequena diferenca no tempo de processamento.

3.3.2. Solugéo das Equac0es de Navier-Stokes.

A solucdo das equacdes de Navier Stokes é obtida atraves do algoritmo PIMPLE,
desenvolvido para 0 OPENFOAM’. O PIMPLE é uma fusdo ou uma combinacdo de outros
dois algoritmos: o PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator) e o SIMPLE (Semi
Implicit Method for Pressure Linked Equations). O PIMPLE utiliza os nimeros de corre¢do
do PISO em cada passo no tempo durante a simulacéo, o que auxilia na correcdo de presséo e
na manutencdo da coeréncia das equagdes conservativas com o tempo. E um processo mais
demorado que o SIMPLE, produzindo resultados confiaveis em regime transitorio™. Por
outro lado, o PIMPLE utiliza ainda o fator de relaxagdo do SIMPLE para a corre¢do da
pressdo, 0 que auxilia a manter a compatibilidade das equacgdes conservativas, produzindo

resultados mais rapidos, com um comportamento suave e convergente até atingir o regime

5
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permanente’®. A adogdo do fator de relaxacdo igual a um no programa reduz o algoritmo
PIMPLE ao PISO, e a adocdo do numero de correcBes igual a um reduz o PIMPLE ao
algoritmo SIMPLE.

3.3.3. Caracteristicas do campo de simulagéo

A Fig. 2 apresenta as dimensoes utilizadas da saida do

bocal de atomizacdo. Na parte central localizam-se as

duas paredes do tubo injetor do liquido. O ar

comprimido passa pelas duas camaras situadas nas

N

paredes laterais externas do tubo injetor, cuja secdo < =

v

mais estreita corresponde a garganta de passagem do ar. Fig. 2 — Dimens6es do atomizador em mm
A Fig. 3 apresenta o padrdo de escoamento do ar na saida do bocal de atomizagdo, e a malha
e a distribuicdo de células utilizadas nas simulaces, é apresentada na Fig. 4.

Fig. 3 — Comportamento do ar na simulacdo  Fig. 4 — Malha de simulacdo distribuicdo das células

A Fig. 5 apresenta na cor rosa as células utilizadas para a medida da pressdo, e a Fig. 6

mostra também em rosa as células escolhidas para a determinacdo da velocidade do ar U,

]
1 /7
|

inns
RS

Fig.5 — Conjunto de células selecionadas para p Fig. 6 — Conjunto de células selecionadas para Uy,
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A Fig. 7 apresenta um exemplo dos valores médios de pressdo p obidas nas células
selecionadas da Fig. 5 em funcdo do tempo. O valor médio da pressdo é obtido nas secdes
onde ndo ocorrem grandes oscilacdes ou perturbacdes. A Fig. 8 apresenta um exemplo dos
valores médios da velocidade do ar U, obtidas nas células selecionadas da Fig. 6 em funcao

do tempo.
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Fig. 7 — Comportamento de p com o tempo Fig. 8 — Comportamento de U,,. com o tempo
4. Resultados e discussoes

4.1. Determinacédo de Ma e da velocidade do ar U,..

O ndmero de Mach Ma foi obtido a partir  Tap. 1 - Dados experimentais obtidos na calibraggo do

. . ~ rotdmetro.
da Eqg. 1 para diferentes leituras de vazéo
A _ P, T, w/A M Uy
de ar no rotametro L,, conforme ilustraa L Pa K kg-m2.s? a (m-s)

Tab. 1. Nessa tabela estdo apresentadas a
10 113789 300,45 59,44 0,1313 457

pressio P, e a temperatura T, de 15 113789 300,45 117,93  0,2692 937
20 127579 300,45 174,67  0,3692  128,6
25 127579 300,45 22569 05134 178,8
fluxo massico médio do ar w/A obtido 30 168947 300,45 280,82 0,4711 1640

35 186184 299,15 338,84 05333 1853

estagnacdo média no atomizador, e 0

experimentalmente. 40 251683 299,15 47570  0,5667  196,9
250 45 293052 298,85 581,11 06110 212,2
. 50 361999 298,85 713,88  0,6056 2103

ot ?

200 .
=3 ¢ ¢ O parametro y = 1,4 para o ar e R = 8,31 J-mol
‘_;150 7 L. K, e a velocidade do ar na saida do bocal Uy,
£100 /‘/ foi calculada através da Eq. 2 com R’ = 288,28
8 o experimental JK e T, = 298,15 K. A Fig. 9 apresenta a
> 50 . dorrelaci correlag&o da velocidade do ar U, com a leitura de

0 vazdo do rotametro L,..
0 20 40 60

Leitura do rotdmetro L, 7
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Fig. 9 — Curva de correlacédo de U,

A equacdo de correlacédo obtida é expressa por:
Eg. 10 Ugr = 302,78(0,9671 — ¢~ 0.02941Lr)

4.2. Determinacéo do efeito de aspiracéo AP,,. _ )
Tab. 2 — Dados experimentais de AP, .

O efeito de aspiracdo AP,, foi obtido a partir da Eq. L Ma ®10X3107 ®1X3107 AP
(m°/s) (m°/s) (Pa)

6 para as diferentes leituras de vazdo de ar do

rotimetro L,. Os dados de fracdo volumétrica de 10 013 57739 61208  -413+21
15 027 57739 53099 51526

agua sem ar comprimido @;, e com ar comprimido 20 0,37 57739  5,7664 91
25 051 57739  7,2384  -1906+95
@, foram obtidos experimentalmente e estdo 30 047 57739 85412 -3963+198
. 35 0,53 57739 9,4274 -5556%278
apresentados na Tab. 2. A densidade da agua 40 057 57739 98760 -6423+321

, _ 3 < 45 061 57739 10,9646 -8693+435
adotada foi p,, = 1000 kg/m", a aceleracdo da o5y (g1 57739 113904 -9645+482

gravidade g = 9,81 m/s® e a cota do nivel de agua

no reservatério z = 0,340 m.

4.3. Simulacéo do efeito de aspiracéo por CFD Tab. 3 — Dados simulados de AP,

O efeito de aspiracdo AP,, foi obtido a partir da L Ma Uy, v APey
. : « . x " (m/s) (m/s) (Pa)
diferenca da leitura da pressdo da Fig. 9 e da pressdo
atmosférica. 10 0,13 67,2 1,59 -442+22
15 027 980 1,38 -137+7
2000 20 0,37 1250 1,50 -357+18
. . 25 051 1480 1,88  -1122+56
’ K\ . 30 047 1680 2,22  -1744+87
2000 35 053 1850 2,45  -5588+279
4000 . 40 0,57 1990 257  -6916+346
g ,\ 45 0,61 2120 2,85  -8087+404
o _ \ 50 061 2230 296  -9608+480
~ ¢ Experimental
-8000 = Simulado ,;
-10000 —— Culva expefimental L4 Eq. 11 APy = Piida — Patm
—— Cuiva simulada . L.
12000 Sendo a pressdo atmosférica pge, = 10°
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Ma Pa.

Fig. 10 — Dados de AP, experimentais e simulados

As velocidades do ar U,, e da agua v,, da Tab.3 foram utilizadas nas simulacgdes. A Fig. 10

apresenta os resultados obtidos de AP,, experimental e simulados.
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Os resultados obtidos mostram  6tima

concordancia entre os dados experimentais e 0s ’ ‘
dados obtidos por simulagdo, demonstrando que & Z::

o CFD e uma importante ferramenta para o % o000

estudo do efeito de aspiracdo nesse tipo de S 8000 . *

atomizador. Os dados experimentais e simulados 10000

foram ainda comparados, conforme apresentados 12000
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 = -2000 0 2000
na Fig. 11.

AP, exp. (Pa)

Fig. 11 — Comparacédo de AP, experimentais e simulados.
Os pontos se localizam em torno da reta de 45°, o que indica boa concordancia dos
resultados, além disso, é baixa a dispersdo desses pontos em relagdo a essa reta. 1sso
demonstra a validade da simulacdo por CFD para esse tipo de sistema nesse regime de

gscoamento.

5. Concluséo

Os resultados obtidos apresentam Gtima concordancia entre os dados experimentais e
simulados, comprovando que o CFD é uma importante ferramenta para o estudo do efeito de
aspiracdo neste tipo de atomizador. Com os resultados obtidos neste estudo preliminar, é
possivel prosseguir e estender esses estudos para bocais divergentes com escoamentos de gas
em regime sonico e supersonico. Essas condi¢des introduzem outras complicagfes como a
acdo das ondas de choque nesse efeito e a dificuldade no levantamento de dados

experimentais para validacdo dos resultados.

6. Divulgacgéo dos Resultados
Os resultados deste trabalho serdo divulgados através da participacdo em palestras e
congressos, ou através da submissdo na forma de artigos cientificos a revistas nacionais ou

internacionais.
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