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Resumo

O processo de spray cooling € um dos métodos mais eficientes para o preparo de particulas
esféricas de parafina, as quais sdo empregadas em graos-combustiveis de motores-foguete
hibridos. A sua sensibilidade exige que as correlacfes entre 0s seus parametros e as variaveis
do processo sejam bem estabelecidas. As principais variaveis do processo sdo: as vazdes de
ar comprimido e de parafina fundida. As correlacdes sdo determinadas durante o processo de
calibracdo das vaz@es, e uma correlacdo entre o diametro medio de Sauter das particulas e as

varidveis do processo sdo estabelecidas através de nimeros adimensionais.

1. Introducéo

O spray cooling é um processo de preparo de particulas esféricas de parafina destinadas ao
emprego em grdos-combustiveis de motores-foguete hibridos. Elas sdo preparadas com
tamanho, forma e distribuicdo definidos e alta reprodutibilidade [1]. A parafina sempre teve
grande aplicacdo industrial, inclusive como grdo-combustivel em motores-foguete hibridos
[2] e [3]. Porém, o seu emprego na forma de particulas esféricas € recente, e tem por objetivo
tornar o grdo mais resistente para aplicagdo em propulsores espaciais. O objetivo deste
trabalho € estabelecer correlagfes entre os parametros do processo e as suas principais
variaveis: a vazdo de ar comprimido e de parafina fundida. A correlagdo entre o didmetro
médio de Sauter e essas variaveis foi obtida através dos numeros adimensionais do processo
We e ALR.



Instituto de Aerondautica e Espaco a
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica q CNPq

2. Materiais e Métodos

A parafina é fornecida na forma de pellets pela Petrobras (LOTE: 0314/497) e foi utilizada
sem tratamento adicional. As particulas de parafina foram preparadas em um Mini Spray-
Dryer B-290 da Buchi, acoplado a um banho termostatico

=1 Ar Comprimido

Haake (DC3) (com glicerina como fluido circulante) e a Faiieds o2 [Am
o Mini Spray Dyer

um desumidificador B-296 da Buchi, conforme mostra a =
Figura 1. O ar comprimido é filtrado antes de ingressar
no sistema. A caracterizagdo granulométrica das
particulas de parafina foi feita por espalhamento da luz de
laser com o MasterSizer 2000 da Malvern (c/ agua
destilada como dispersante). A micrografia das particulas
foi conduzida por meio de um estéreo-microscopio
Discovery V12 da Carl Zeiss, com resolugdo superior a

200 Xx. Figura 1 — Equipamento de Spray Cooling

2.1. Funcionamento do spray cooling

A parafina é adicionada no reservatorio da Fig. 2 onde ela é fundida, e mantida sob
aquecimento a 370 + 1 K. A parafina fundida flui pelo tubo de injecdo e é injetada na saida do
bocal do atomizador, conforme mostra a Fig. 2. A parafina fundida colide com o ar

comprimido na saida do bocal e se converte em goticulas esféricas, formando um spray com

o ar.
Emﬂaae/-,_Q!
Reservatorio e - Avnizdor
Para Parafina Banho Térmico
Cimarade _—
Atomizacio
~Valvula N .
V" Banho Termostatico Tma"” A
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’—' _Cone Separador
—
! )\ ]
i —— Cimara de Recolhimento
Figura 2 — Representa¢do esquematica Figura 3 — Representacéo esquematica da

do reservatorio e do bocal camara e do ciclone de separacao
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Ar frio é ventilado para o interior da cAmara onde entra em contato com o spray formado pelo
ar e pelas goticulas de parafina fundida. Essas goticulas se solidificam e se transformam em

particulas esféricas de parafina. As particulas de parafina sdo entdo separadas do ar por meio

de um ciclone separador, conforme mostra a Fig. 3.

3. Resultados e discussao
Foram realizadas inicialmente as calibra¢des das vazdes para a determinacdo dos coeficientes

das valvulas do rotdmetro e do injetor. Com os resultados obtidos, foram preparadas
particulas de parafina com diferentes ajustes de pardmetros e caracterizadas.

- Calibragéo da vazéo de ar comprimido e determinacéo de C-
As vazdes de ar comprimido @, foram calibradas e correlacionadas, por meio da Eq. 1,

com os coeficientes da valvula Cr. A pressdo do ar a montante 2, e a jusante do rotdmetro

P-foram medidos nesses ensaios.

= . | o R A —
e R (%) Eq. 1

A temperatura 7, € igual a temperatura ambiente e R é a constante universal para o ar (todas
em unidades do SIl). Os coeficientes da valvula (., obtidos a cada ajuste, foram

correlacionados com a leitura do rotdmetro L, conforme mostra a Fig. 4:
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Figura 4 — Correlagdo do coeficiente C, em Figura 5 — Correlacdo de Ma em funcéo de
Po.

funcéo de L,.
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A velocidade do ar na saida do bocal é obtida a partir do nimero de Mach Ma. Este ultimo foi

determinado e correlacionado com a pressao de estagnacéo 7, = P, conforme mostra a Fig. 5.

- Calibragéo da vazéo de injecéo da parafina fundida
A determinacdo do coeficiente da valvula Cv foi feita por norma com agua a temperatura
ambiente. As vazdes de agua @) foram calibradas e correlacionadas, através da Eq. 2, com 0s
coeficientes da valvula €. A cota de nivel do reservatorio de 4gua z, na Eq. 2, foi medida a
cada ensaio e g¢é a aceleracdo da gravidade (em unidades do SI).

0, =C,-

A vazéo 4 foi correlacionada com o parametro A=(2 - g - z )2, conforme mostra a Fig. 6. Os

JZ8-z.=C,-7 Eq. 2

coeficientes de valvula ¢, obtidos da Fig. 6, foram correlacionados com a abertura da

valvula do injetor ny, conforme mostra a Fig. 7.
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Figura 7 — Correlacdo de C, com a
abertura da valvula n,

Figura 6 — Correlacdo de g com o
paréametro A

- Determinacéo do efeito de pressurizacao/aspiragdo e da pressao relativa da camara
Os coeficientes obtidos nas duas calibracbes anteriores foram utilizados nos céalculos das
vazOes empregadas nos ensaios com a parafina. A vazdo de parafina liquida é expressa pela

Eq.3.

AP #AF, ]

‘\.‘" e I a1 ry
Essa equacdo é diferente da Eq. 2, pois a parafina é mais viscosa do que a agua F, = 1 e 0S

Eq. 3

ensaios ocorrem com a camara fechada AP. = 0. O efeito de pressurizacdo/aspiracao APeq

foi obtido em ensaio especifico para a agua, parafina fundida, e sem nenhum liquido,
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conforme mostra a Fig. 8. Pode-se
observar na Fig. 8 que o efeito de
pressurizacdo (valores positivos) mais

pronunciado ocorre com a parafina

fundida. Isso indica que had oposicio <
S
ao fluxo da parafina fundida para <
Q
. ~ . ‘l.
baixas vazodes de ar. Por outro, o efeito
de aspiracdo (valores negativos) é o
menos pronunciado, o que indica que
a sua contribuicdo para o fluxo da
parafina fundida é pequeno.
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Figura 8 — Efeito de pressurizagdo/aspiracéo

A presséo na camara P¢, mais alta do que
a pressdo atmosférica, se opde ao fluxo de
parafina fundida e reduz a sua vazdo. A
pressdo P. foi correlacionada com a
poténcia do ventilador L,, conforme
ilustra a Fig. 9. A pressédo relativa AP é
obtida por:

APe = Pe - Patm Eq. 4

Figura 9 — Correlacdo de P, com a poténcia do ventilador

- Determinacédo do fator de correcdo da viscosidade F,

O fator de correcdo de viscosidade F, é utilizado para liquidos mais viscosos, como é o0 caso

da parafina fundida, e para escoamentos em regime laminar:

F, = 0,0027 - Re, Re, < 106 Eq. 5
E, = exp [ 0,05594 — iif":' —0,02339. En(Ee,_,j) 106 < Re, < 556 Eq. 6
E, = exp ( -0,3433 — =22 — 0,03300 - In[Re,_,j)SSﬁ < Re, < 40000 Eq. 7
F,=1 Re, > 40000 Eq. 8

, em que o numero de Reynolds da valvula Re,, é definido por:
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17250 70
Re, = ——
v J Corttg

Eq. 9

, em que: o; e i, densidade e a viscosidade da parafina fundida, e C,, coeficiente da valvula

sem correcao de viscosidade.

- Determinacéo do numero de Weber e do ALR
As vazbes obtidas foram utilizadas para os célculos de dois adimensionais que estdo
diretamente relacionados com a quebra da parafina fundida em goticulas: o numero de Weber
definido por:
P "J;;: D,

a; Eq. 10

We =

, em que: 2, e oy densidade e tensdo superficial da parafina fundida, D, diametro do tubo
injetor. A velocidade do gés é obtida a partir do nimero de Mach da Fig. 5. O adimensional
ALR é definido por:

W
ALR =-%
w, Eqg. 11

, que corresponde a razdo da vazdo massica do ar comprimido pela vazdo massica da parafina
fundida. A Tab. 1 mostra os resultados obtidos para os dois adimensionais, juntamente com

os valores do didmetro médio de Sauter Ds..

Tabela 1 — Dados experimentais de Ds, e dos adimensionais We e ALR

L. Ty L, WL ALR (ur':l:)-l

(mm)? (voltas)? (%)t 105 '

(mm)= ( ) (%) T 5 D o 3
20 10 70 1,510 1080 0973 0424 392 351 397
20 2,0 70 1,510 0,539 0,383 0,438 37,7 383 37,8
20 3,0 70 1,510 0,345 0,296 0,408 34,8 37,0 334
20 4,0 70 1,510 0,318 0,383 0,647 37,2 38,3 38,7
30 1,0 100 3,326 1,197 0,960 1,201 27,7 259 278
30 2,0 100 3,326 0,490 0,470 0,508 31,1 285 31,1
30 3,0 100 3,326 0,427 0,541 0,497 340 31,3 31,3
30 4,0 100 3,326 0,474 0,577 0,500 26,8 26,1 289
40 1,0 100 5,410 1,677 1,878 1,803 25,6 24,7 275
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y/:
0,738 0,736 0,736 26,7 253 28,2
0,586 0,690 0,773 34,1 305 324
0,569 0,613 0,737 30,3 29,5 33,2
2,300 2,750 3,111 290 279 285
1,604 1,393 1,477 253 269 264
1,081 1,481 1,605 26,4 26,1 27,2
1,216 1,409 1,365 325 334 32,0

- Determinacéo da correlacdo do diametro médio de Sauter com os adimensionais

A correlacdo do In(Ds,) com os adimensionais ALR e We é dado pela Eq. 12 abaixo, na qual

a e b séo as constantes a serem determinadas para a parafina fundida.
InD,,=a-ALR+ b

Eq. 12

Os gréaficos abaixo mostram as correlagdes dos dados de In(D4,) da Tab. 1 em fungdo de ALR

para 0s quatro valores distintos de We.
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Figura 10 — Correlac@es de InD3, com ALR para We constante.
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Os coeficientes angulares a da Fig. 10 foram correlacionados com We e estdo apresentados
na Fig. 11. O coeficiente angular obtido é a = —0,066. Os coeficientes lineares b da Fig. 10

foram correlacionado em funcdo de We e estdo apresentados na Fig. 12.

2 3,7
3] In D3z)=a'ALR+b
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= ]
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2 33
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
We We
Figura 11 — Correlacéo de a com We Figura 12 — Correlagéo de b com We
A Eq. 13 mostra a correlacédo obtida:
In(D,,) = —0,066 - ALR + 5,733 - We 00350 Eq. 13

- Caracterizacao das particulas de parafina

A Tab. 2 mostra os resultados da analise granulométrica das particulas de parafina preparadas
por spray cooling. As particulas foram preparadas com diferentes vazdes de parafina liquida
(aberturas de valvula) n, e de ar
comprimido (leitura do rotametro) L. A
Fig. 13 mostra as particulas de parafina
produzidas com diferentes aberturas da
valvula n, da parafina liquida. Nota-se a
formacdo de particulas esféricas em
todos 0s casos e um aumento do
didmetro com 0 aumento da abertura da
valvula n,. Os didmetros observados séo

semelhantes ao obtidos por andlise

granulométrica com o Mastersizer 2000.

Figura 13 — Micrografia das particulas de parafina
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A Tabela 2 apresenta dados de analise granulométrica das particulas de parafina em termos
dos diametros D0.9 (c/ 90% passante) e D3.2 (diametro médio de Sauter), esse ultimo fornece
o didmetro esférico equivalente mais adequado para representacdo de distribuicdo do

tamanho de particulas [4]. A Tab. 2 ainda mostra que o didmetro médio de Sauter D3z

tambem se reduz com o aumento da Tabela 1 - Distribuicdo de tamanho de particulas
vazdo de ar comprimido. .- ; .- D Dos
. L o e (um)1 -(um)-1
O aumento da vazdo do ar implicaem (mm)*  (voltas)™ (%) T I
um aumento da velocidade de colisdo
201  1,0¢0,1 701 39+3 87 +14
do ar com as gotas de parafina 201  2,0+0,1 70+1 37,703 92+6
fundida. Isso produz deformacdes 20*% 3001 70+l 35¢2 Bl
o 201  4,0¢0,1 701 37,2+08 90 +6
crescentes nas gotas, que nao sao
observadas nas particulas obtidas. 30+1  1,0¢0,1 1001 28+1 65+5
, « 301 2,0£0,1  100+1 311 68 + 4
Isso pode ser explicado pela tensédo
30+1  3,0£0,1  100+1 342 716
superficial na superficie das gotas que  30+1  4,0+0.1 100+1 27 +1 59 + 1
restabelecem a sua forma original
o ) 401 1,0£0,1  100+1 261 63+2
esférica para as particulas. 40+1  2,0£01 1001 271 61,7£0,7
Outro aspecto € o didmetro critico, 0 40+1  3,0+0,1  100+1 34+2 72+4
qual representa 0 maior diametro da 401 4001 100+1 302 nxl
gota que resiste ao choque do ar @ 5041 10401  100#1  29,0+05 715
uma dada velocidade. Esse parametro 501 2,080,1 1001 253+08 66 +6

50+1 3,0£0,1 100+1 26,4+0,6 66 + 10

€ normalmente expresso em termos 50+1 4,0+0,1 10041 325407 774408

do namero de Weber, o qual também

representa a resisténcia a deformacéo da gota provocada pela a¢do da tensdo superficial na

superficie das gotas.

4. Conclusdes

O preparo de particulas de parafina por spray cooling se mostrou um método eficiente, com
alto rendimento e alta reprodutibilidade. O método é capaz de produzir particulas esféricas de
parafinas com tamanho, forma e distribuicdo bem definidas. As vazfes de parafina fundida e
de ar comprimido sdo as principais variaveis e as suas correlagdes com os parametros do
processo foram estabelecidas durante as calibragGes. A correlacdo do didmetro médio de

Sauter D3> com os adimensionais We e ALR também foi obtida. O niUmero de Weber We é o
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adimensional que mais afeta o didmetro medio das particulas, o que mostra que esse
adimensional € o que melhor representa esse processo. Os resultados e dados experimentais
obtidos neste trabalho estdo ja sendo utilizados em outro projeto PIBIC visando a modelagem

e a simulacdo do spray cooling.

5. Divulgagéo dos Resultados
Os resultados deste trabalho serdo divulgados por meio de apresentagcbes em congressos e

submisséo de artigos para publicacdo em revistas especializadas.
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