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Resumo 

O spray cooling surge como um dos métodos mais promissores para o preparo de partículas 

esféricas de parafina. Essas partículas encontram aplicação em grãos-combustíveis de 

motores-foguete híbridos, substituindo os tradicionais grãos-combustíveis feitos com blocos 

maciços frágeis de parafina. O estudo desse processo foi conduzido em outro projeto PIBIC, 

e os dados obtidos são utilizados neste trabalho para desenvolver a sua modelagem e 

simulação. Com essas informações, será possível ajustar e controlar o processo através da 

otimização dos seus parâmetros.  

 

1. Introdução 

O spray cooling é um processo eficiente no preparo de partículas esféricas de parafina. 

Porém, a sensibilidade desse processo demanda que os seus parâmetros sejam ajustados de 

forma precisa a fim de que as partículas apresentem forma, tamanho e a distribuição 

adequadas. Por outro lado, esses ajustes devem levar em conta a eficiência e o rendimento do 

processo. Nesse sentido, a modelagem e simulação são importantes ferramentas que auxiliam 

na otimização dos ajustes corretos desses parâmetros. Com essa finalidade, este trabalho tem 

por objetivo desenvolver a modelagem e a simulação do processo de spray cooling, a fim de 

que ele possa ser utilizado na preparação das partículas esféricas de parafina para emprego 

em motores-foguete híbridos. 
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2. Material e métodos 

2.1 Materiais 

O equipamento utilizado nesses estudos é um Mini Spray-Dryer B-290 da Buchi, adaptado 

para utilização como spray-cooling. Para a modelagem e simulação foi empregado um 

computador com processador AMD E-350, com sistema operacional Windows 7 (service 

Pack 1) e aplicativo Microsoft Visual Studio 2013. O compilador utilizado foi o Visual Basic. 

 

2.2 Métodos 

O equipamento utilizado é um Mini Spray-Dryer B-290 da Buchi, adaptado para operar com 

spray cooling, conforme mostra a Fig. 1. A parafina é fundida em um reservatório na parte 

superior do aparelho, e flui por 

gravidade até ser injetado no bocal 

do atomizador. A parafina fundida 

se colide com o ar comprimido a 

altas velocidades em expansão na 

saída do bocal e forma um spray. 

A pressão e a vazão do ar 

comprimido são medidas através 

de um manômetro e um rotâmetro, 

conforme mostra a Fig. 1. O spray 

formado na atomização entra em 

contato com ar frio ventilado que 

circula na câmara, e as gotículas de 

parafina fundida se solidificam 

formando partículas esféricas de 

parafina.       Figura 1 - Equipamento Spray e seus acessórios 

 

3. Resultados e Discussão 

O estudo foi divido em quatro partes a fim de facilitar a modelagem dos processos envolvidos 

em cada segmento do aparelho. A primeira parte corresponde à seção de injeção de ar 

comprimido; a segunda parte corresponde à seção de injeção de parafina fundida; a terceira 
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parte corresponde à seção atomização, e a última parte corresponde à seção de resfriamento e 

separação.  

- Parte I – Seção de injeção de ar comprimido 

O ar comprimido é fornecido por um compressor e passa por um filtro e um rotâmetro, este 

último é dotado de uma válvula para o ajuste da vazão. O ar comprimido segue em direção ao 

atomizador e é ejetado a altas velocidades através de um bocal convergente (Balachandran, 

2006 e Shapiro, 1953). O ar colide com o filete de parafina fundida e forma um spray, que 

posteriormente é resfriado. O regime transitório é obtido a partir dos seguintes balanços 

globais de massa no rotâmetro e no atomizador (Bennett, 1982), respectivamente: 

    Eq. 1 

 

     Eq. 2 

As interpolações de 1ª ordem por aproximação de Taylor resultam, respectivamente: 

 

      Eq. 3 

      Eq. 4 

, em que: Ør vazão volumétrica no rotâmetro, Ar / L constante do rotâmetro, Pm / Pr razão das 

pressões à montante e à jusante do rotâmetro, Tr temperatura no rotâmetro, Vat volume do 

atomizador, Po e To pressão e a temperatura de estagnação no atomizador, R constante 

universal para o ar, Cr e wg coeficiente da válvula do rotâmetro e vazão mássica de ar 

comprimido (Ashgriz, 2011) dados, respectivamente, por: 

     Eq. 5 

    Eq.6 

, em que: 

     Eq. 7 
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O regime permanente foi obtido igualando-se a 

zero a Eq.1 e 2, e as correlações da Eq.5, 6 e 7 

foram deduzidas a partir de dados 

experimentais. As vazões mássicas de ar 

comprimido wg foram calculadas a partir da Eq. 

6 e comparadas com os dados experimentais, 

conforme mostra a Fig. 2. Há boa concordância 

entre os valores calculados e experimentais. 

Figura 2 – Dados calculados e experimentais de wg. 

 

- Parte II – Seção de injeção de parafina fundida 

A parafina na forma de pellets é adicionada, fundida e mantida aquecida no reservatório 

localizado no topo do equipamento, conforme mostra a Fig. 1. A parafina fundida flui por 

gravidade e se choca com o ar comprimido em expansão na saída bocal de atomização, 

formando um spray com gotículas de parafina. A vazão da parafina é ajustada por meio de 

uma válvula situada logo abaixo do reservatório. O regime transitório é obtido a partir dos 

balanços globais de massa no reservatório e na saída do tubo injetor, respectivamente: 

      Eq. 8 

   Eq. 9 

As interpolações de 1ª ordem por aproximação de Taylor resultam, respectivamente: 

      Eq. 10 

      Eq. 11 

, em que: za cota do nível do reservatório, Øf  vazão de alimentação igual a zero, Øl vazão 

de injeção de parafina fundida, Aa área da seção transversal do reservatório, Al/L’ 

constante do tubo injetor, ġ aceleração da gravidade, Pc pressão relativa na câmara, l 

densidade da parafina fundida, Pea e Cv são o efeito de pressurização/aspiração (Crowe, 

2006. pag. 8-13, 8-14) e o coeficiente da válvula dados, respectivamente, por: 
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   Eq. 12 

     Eq. 13 

, em que: Ma número de Mach é obtido da Eq. 7 e nv número de voltas de abertura da válvula. 

O fator de correção da viscosidade Fv foi correlacionado a partir de dados da literatura 

(Lipták, 1995): 

        Eq. 14 

   Eq. 15 

   Eq. 16 

          Eq. 17 

O regime permanente foi obtido igualando-se a 

zero a Eq. 8 e 9, e as correlações da Eq. 12 e 13 

foram deduzidas a partir de dados experimentais. 

As vazões volumétricas de parafina fundida Øl 

foram calculadas através da Eq. 9, em regime 

permanente, e comparadas com os dados 

experimentais, conforme mostra a Fig. 3. Há boa 

concordância entre valores calculados e 

experimentais. 

Figura 3 - Correlação de Øl calculados e experimentais 

 

- Parte III – Seção de atomização da parafina fundida 

O processo de atomização ocorre com a colisão do ar comprimido com o filete de parafina 

fundida na saída do bocal de atomização. O filete se quebra em gotas que sucessivamente se 

quebram em gotículas menores até atingir um diâmetro crítico. O diâmetro crítico está 

diretamente relacionado com a magnitude da velocidade do ar comprimido, de modo que ele 

se reduz à medida que a velocidade do ar aumenta. Por outro lado, a tensão superficial na 

superfície das gotas exerce uma força de resistência a essa deformação que resulta no 

aumento do diâmetro crítico. O número de Weber é o adimensional que melhor representa 
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esses dois efeitos e é largamente utilizado em estudos de atomizadores do tipo two-fluid air-

assisted atomizer empregado neste trabalho. Ele é definido por:    

    Eq. 18 

, em que: l densidade da parafina fundida, vg velocidade do ar comprimido na saída do bocal 

de atomização, Dl diâmetro do tubo de injeção e σl tensão superficial da parafina fundida. O 

outro adimensional utilizado nesses estudos é a razão ar-líquido ALR: 

       Eq. 19 

, em que: wg vazão mássica de ar comprimido e wl vazão mássica da parafina fundida. O 

aumento da vazão relativa de ar também produz o aumento do diâmetro crítico, o qual 

corresponde ao maior diâmetro da função de distribuição das gotas. Os estudos 

fluidodinâmicos não utilizam o diâmetro critico, 

em seu lugar, é utilizado o diâmetro médio de 

Sauter D32 dessa distribuição, pois esse é o 

diâmetro da esfera equivalente que melhor 

representa a razão média da área superficial pelo 

volume das gotas. A correlação matemática entre 

o D32 e os adimensionais We e ALR foi 

determinada a partir de dados experimentais, 

sendo expressa por: 

Figura 4 - Correlação de D32 calculados e experimentais 

        Eq. 20  

 

Os dados de D32 calculados pela Eq. 20 foram comparados com os dados experimentais, 

conforme mostra a Fig. 4. Há boa concordância entre os valores calculados e experimentais. 

 

- Parte IV - seção de resfriamento e separação 

O spray formado na atomização da parafina fundida entra em contato com o ar frio que é 

ventilado para dentro da câmara. As gotas de parafina fundida se solidificam em contato com 

o ar frio e formam uma dispersão de partículas parafina com o ar circulante na câmara. A 

dispersão flui através de um ciclone separador, onde as partículas são separadas por 

centrifugação e coletadas em um recipiente. O ar flui para o centro e para o topo do ciclone 
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separador onde é removido do equipamento. O regime transiente é obtido a partir do balanço 

global de massa e energia em torno da câmara de atomização. 

   Eq. 21 

  Eq. 22 

As interpolações de 1ª ordem por aproximação de Taylor resultam, respectivamente: 

      Eq. 23 

      Eq. 24 

, em que: Pc e Tc pressão e temperatura na câmara, Vc volume da câmara, Tv e Tg temperatura 

do ar ventilado e do ar comprimido, wl vazão mássica de parafina fundida, λl calor latente de 

fusão da parafina, cp capacidade calorífica do ar, R constante universal para o ar (em unidades 

do SI), wv e wso são a vazão mássica do ar ventilado e do ar na saída da câmara, dados por: 

 

 

   Eq. 25 

   Eq. 26 

, em que: Av e Aso área da seção transversal da câmara e do orifício de saída, Patm pressão 

atmosférica, Kcs constante do ciclone separador (Hoffmann, 2002), γ coeficiente de potência 

do ventilador e T’v temperatura de calibração da câmara. O regime permanente é obtido 

igualando-se a zero a Eq. 21 e 22. Os coeficientes foram obtidos por ajustes com os dados 

experimentais: Kcs = 0,231 e γ = 1,226. 
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Figura 5 – Correlação de Pc calculado com experimental       Figura 6 - Correlação de Tc calculado com experimental 

Os valores de Pc e Tc foram calculados através da Eq. 21 e 22, em regime permanente, e 

comparados com os dados experimentais, conforme mostra a Fig. 5 e 6. Há boa concordância 

entre os valores calculados e experimentais. 

 

As modelagens das quatro partes foram integradas de modo a formar o simulador numérico 

do equipamento, conforme mostra a Fig. 6. O fluxograma do processo mostra ainda, dentro 

das linhas tracejadas, o esquema de controle do processo a ser desenvolvido no próximo 

projeto PIBIC.   

 

4. Conclusões 

A modelagem do Mini Spray-Dryer Buchi B-290, adaptado para operar com spray cooling, 

foi conduzida em quatro partes: seção de injeção de ar comprimido, seção de injeção de 

parafina fundida, seção de atomização da parafina fundida e seção de resfriamento e 

separação. As correlações obtidas nas quatro seções foram utilizadas com as equações de 

balanços globais e as equações constitutivas para formar a modelagem do simulador. Os 

resultados obtidos mostram que há boa concordância entre os valores calculados e 

experimentais. A partir desses resultados, busca-se desenvolver em outro projeto PIBIC um 

sistema de controle que reduza os efeitos de sensibilidade que esse processo normalmente 

apresenta.  
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5. Divulgação dos Resultados 

Os resultados obtidos neste trabalho serão divulgados por meio de participação em 

congressos e através da submissão a revistas científicas especializadas. 

 

 

 

Figura 6 – Fluxograma do simulador 
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