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. RESUMO

O trabalho inicia-se com uma revisdo bibliografica., de onde

sao levantadas as caracteristicas gerais dos ciclones. Sao vis
tas as principais aplicagoes, tipos e parametros construtivos,
bem ccmc suas caracteristicas de operacao. Também € reita uma

analise do escoamento no interior do ciclone, onde sao vistas as
forcas, velocidades e correntes secundarias que atuam no processo
de séparacéo, tanto do ponto de vista teorico como experimental.
Foram levantados varios metodos semi-empiricos para a pre
visao da eficiéncia de separacao e da perda de carga. Raseado
nestes métodos, foi desenvolvido um programa de computador aque
permitisse verificar a influéncia da variacéo de cada parametro

no desempenho do ciclone.

No trabalho experimental foram realizadas medigcoes no escoa
men#o,e os resultados obtidos séo apresentados. Estes resulta
dos sao comparados rapidamente com os resultados obtidocs pcxr
outros autores. Mediu-se também a eficiéncia de separacao, em
ensaios com o ciclone operanao na posicao normal e na pasicao
invertida. Nesta ultima verificou-se que para materiais com
baixa massa especifica, os resultados sao favoraveis.

Ao final do trabalho sao apresentadas, as conclusoes rela
tivas a analise da influencia de cada parametro no desempenho

do ciclone, e algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

A literature review is made aiming to identify the general
characteristics of cyclones, suchh as main applications, types,
parameters and its characteristics of operation.

Based on the review an analysis of flow in the cyclqne is
made both in the theoretical and experimental point of view, as

well as the forces, velocities and secundary flows thas participed

in the separation process. Based on several semi-empirical me
thods to predict of separation efficiency and pressure loss,
were accomplished in a computer program which allows to verify
the influence of variatieon oflaachiEahame e e cyclone
perfomance.

Experimentally were made measurements in flow and the

results obtained are presented. A compararison with the results
from the other authors is made. Also measurements of the sepa
ration efficiency in tests wich cyclone working in the .. normal
and reverse position. In the latter could be observed that for
materials with low density the results are favourable.

At end of the work were presented the conclusions about
the analysis of influency of each parameter on cyclone peREoRs

mance, and some suggestions to future works.
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SIMBOLOGIA

A - area das parcdes interna do ciclone
Ao area da segdo de entrada do gas

AS - area da secao de saida do gas

Ap - area projetada da particula

a - altura do canal de entrada do gas
a_ - aceleracao centrifuga

B - diametro da salda da fase sdélida
b - largura do duto de entrada do gas
C - velocidade das partiecnlas
-~ concentrag3c de farinha por m3 de ar
Hassa
Co - concentracao em massa das particulas no gas
Co' - relacao da concentracao do vol. de sdlidos sobre
0 vol. da mistura
C — constante
te
Cpl - projecao da velocidade V no plano (Y,Z)
sz - projecao da velocidade V nc palno (X,32)
Diisi= diametro do ciclone

D= diametro do tubo de saida do gas
dp - diametro da particula
- particnla de diametrc critico

‘dpc - diametro de corte das particulas

F - forca centrifuga

P = forca de resisténcia do meio

£ - funcao de ...

(m2)

(m2)

(m2)
(m)
(m/s?2)

(m)

(kg/m3)

(-)
(=)
(m/s)
(m/s)
(m)
(m)
(Hm)
(um)

(um)

(N)
(M)
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G - constante de perdas por atrito (=)
GC - fator de configuragioc do ciclcne {(—)
g - acelerac¢do da gravidade (m/s2)
H - altura total do ciclone {(m)
H, - altura interna do ciclone abaixo do tubo de saida do
gas (m)

h - altura da parte cilindrica do ciclone (m)
K - constante (-)
Ki - fracao constante da circulacao do total (=)
X - fator do volume de ar nos preaguecedores )
preaq
K_ - fator do tipo de bharda do tuho de c2ida dc gas (=)
= I

2 - altura da borda do tubo de saida, a parede do

ciclone (m)

m - expoente (=)
i - vazao massica de clinquer kg/s
clinquer d (kgd=)
mf - vazao massica do fluido {kg/s)
i - vazao massica de farinha kqg/s
Mfarinha , (Rs)
m, - massa de uma dada faixa de tamanhos de particulas (kg)
mp - massa de uma particula (kg)
m, — massa total de particulacs (kg)
ﬁtp - vazao massica total de particulas (kg/s)
NCP - numero de ciclones em paralelo (-)
Ny - nimero adimensional da relacao AE/AS T

N. - numero de voltas da espiral interna
it

()



N.. - numero de voltas da espiral evterna (-)
n - eXpoenie d¢ vortice (=)
n’ - numero de vezes que F_ excede a gravidade (=)
Q - vazis veluemétrica o iciclions (m3/s)
R - distancia radial entre a particula e o eixo do ciclone (m)
R; - raio do tubo de saida do gas (m)
R, - raio da parte cilindrica do ciclone (m)'
RS numero de Reynolds (=)
R - raio médio (Ry+R,) /2 (m)
r, - raio de entrada (m)
Log ~ raio da espiral onde V = Ve (m)
L = raiv du nucleo do vortice (m)
rg - raio do ponto onde a velocidade do gas € estimada (m)
T i raio onde a componente UT é maxima (m)
S - profundidéde do tubo de saida do gas (m)
T - temperatura (OC)
t - tempo; tempo de passagem do gas pelo ciclone (s)
tg - tangente de um angulo (-)
U = componente de velocidade na direcao axial (m/s)
Up — componente de velocidade na direcao radial (m/s)
U - componente de velocidade na direcao radial, junto

Rp a parede do ciclone (m/s)
UT - componente de velocidade na direcao tangencial (m/s)
U - componente de velocidade tangencial no raio de en

Te trada rp ' % (m/s)
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V = velocidade local do escoamento (m/s)
V,u — velocidade de arzastc wvertical (m/s)
Ve - velocidade media de entrada do gds no ciclone (m/s)
Ve' - velocidade no raio de entrada 5; (m/s)
Vo Tolunelne compr;mgntglﬁatuxdl (m/s)
V.1 — volume no comprimen%o natural, sem o niicleo (m/s)
V., - velocidade minima de arraste (m/s)
VtS - velocidade de saida do gas (m/s)
Vi — volume do gas na temperatura de trabalho (m/s)
& - fator de .perdas na entrada ()
B - expoente na equacao do vortice livre (-)
Ap — perda de carga no ciclone (mmCA)
AV - variacao de velocidade (m/s)
§ - angulo formado entre a componente Cpl e Up (o)
e =— coeficientes de perda de pressao (=)
€o — coeficieﬁte de perdas de pressao na regiao de
entrada - = )
€E.o- Coeficiente de perdas) de pressaclnaSredgiacomde
e salhida _ 5 &)
& = fator 'delperdafdeNpressae » (=)
n - eficiéncia de separagadao do ciclone : (%)
My = eficiéncia fracional para um dado dp (%)
n, — eficiéncia relativa : : (%)
Np — eficiéncia total do ciclone (%)
8 - angulo do cone do ciclone (o)
A - coeficiente de arrasto ; (=)
U - viscosidade dinamica do fluido . (Pa.s)
u' - coeficiente de atrito de Stanton e Pannell (=)
Pg — Py — massa especifica do fluido-gas; corrigida (kg/m3)
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pé - massa especifica da particula, cor
massa especifica do gas na temperatura de
trabalho

angulo formado entre a componente sz e UR

somatorio

tempo inercial de resposta da particula a variacgao
da velocidade do gas
angulo formado entre a componente Cpl SRUN

fator de atrito com as paredes
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A Crescente necessidade de se diminuir a poluigao ambiental
causada pela emissao de materiais particulados na atmosfera,
tem nos ultimos anos contribuido para o desenvolvimentc < mclhc
ria de separadores de particulas carregadas por gases. Neste
contexto aparecem os ciclones, que devido a sua simplicidade
construtiva, e eficiéncia de separacdo, se apresentam como equi

pamentos de grande aplicacgao industrial.

Ao que se conhece, o mais antigo ciclone utilizado para a
separacido de s6lidos de gases, foi contruido pela Knick erbo
cker Company, USA, em 1885. Poslteriormente até 1930, nao se
tem conhecimento de trabalhos publicados sobre separadores cH
clonicos, apesar destes ja serem utilizados na indastria. A
partir deo ontasc, sungiranlos ot estudos na area.naseados
principalmente em trabalhos exnerimentaic, Poxr wvol+a Adocs anos

50, foram publicados uma série de trabalhos, que trouxeram uma
contribuicdo expressiva ao campo de conhecimento sobre ciclo
nes. No periodo compreendido do final da década de 50 e toda
a década de 60, pouca contribuicao foi publicada nesta area. De
vido entretanto a uma forte tendéncia ao controle da poluicao
ambiental, ocorrida no inicio dos anos 70, o estudo dos separa

dores ciclones fol retomado com intensidade.

Nesta época, a Escola Federal de Engenharia de Itajubé,atrg
vés do Prof. Richard Bran, iniciou estudos nesta area. Para a
realizacao de estudos experimentais foi construido um banco de
ensaios, com um ciclone de grande porte. A pesquisa nesta area
foi desenvolvida por algum tempo, e depois encerrada. Conside
rando que nos estudos de ciclones, muitas lacunas ainda persis
tem, resolveu-se entao re-iniciar trabalhos de pesquisa nesta

area, dentro da EFEI.

Atualmente, com a utilizacao do ciclone em aplicacdes espe
cificas, cujas condig¢Oes de operagao sao especiais, tragz consi
go a necessidade de se conhecer mais profundamente o comporfg
mento dos ciclones. A partir da utilizacao de computadores, %

e
modernas técnicas de medigdes de velocidades no interior ge cE



€l Ccoiliecer melhor o processo de separacao

nos ciclone De estudos basicos do mecanismo de separac¢do no
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ciclone, po azcr projetos otimizados deste eguipamen
to, para varias condigoes de operacao, com maior seguranca na

previsao do seu desempenho. i

Neste trabalho. propoe-se entao 'a realizacao de um estudo
abrangente sobre o compo:ﬁamento do ciclone, sob dois aspectos
importantes, a eficiéncia de separacdo e a perda de carga. Nes
te estudo se trabalharia utilizando as facilidades de calculo
pelo uso do computador, e novas técnicas de medigoes em ciclo
nes. Assim, surgiu o tema a ser desenvolvido: "Analise Tedrico
—Experimental do Desempenho de Ciclones", cujos objetivos sao

identificados no proximo paragrafo.

Procurea-se desenvolver um estudo, que possa ser utilizado
como base para trabalhos futuros com ciclones. Para que isto

FAram
S-arc

) N~ ~ o~ ~
_____ r - s g Vo o wvo o

guintes objetivos, a secLen
alcancados no desenvol i

— analisar teoricamente os fatores que contribuem para uma
melhoria da eficiéncia do ciclone, a partir do estudo de para

metros geométricos construtivos e parametros operacionais;

- verificar em que grau estes parametros alteram também a perda

de carga;

— comprovar experimentalmente se o ciclone pcde cperar na posi
e

cdo invertida, e quais seriam as suas implicaco

- verificar experimentalmente o comportamento da eficiéncia e
perda de carga, em funcao da variagao de parametros geométri

cos construtivos e operacionais do ciclone.

De modo a alcancar os objetivos propostos, o trabalho teve
o seu tema desenvolvido em trés areas distintas, distribuidas
conforme descrigdao a seguir.

Inicialmente, no Capitulo 2, sao mostradas as caracteristi
cas gerais dos ciclones. Ele inicia com uma descricao do prin
cipio de funcionamento dos ciclones, onde é comentado sobre a

possibilidade de funcionamento do ciclone na posicao invertida,



sem a perda de eficiencia. Sao mostradas as vantagens dos c

[

clones sobre outros tipos de coletores, inclusive com custos

ol
|

a compdaragdao. Em seguida sao apresentadas: alguns tipos de
aplicacoes dos ciclones, tipoc construtivos, e suas caracteris
ticas operacionais. Por fim,sio mostrados os principdis parame
troc censtrutivos do ciclone de [luxo-reverso, sobre o gqual sao

desenvolvidas todas as analises.

No Capitulo 3, & realizada uma analise dos paradmetros influ
entes no desempenho de ciclones. Discutem-se os principais mode
los de estudo de ciclones, e apresenta-se a justificativa para o
modelo seguido. E realizada uma revisdo bibliografica a partir
da qual se desenvolve o estudo sobre o escoamento no ciclone.
Sao analisadas as forcas presentes, a distribuicdo das componen

tes de velocidades, e as correntes secundarias que surgem no eS|

coamento. Em seguida realizou-se uma revisao sobre os métodos
de previsdo tedrica da eficiéncia do ciclone. Necsta parte si3c
apresentados e discutidos os varios métodos, com as limitacoes
para seu uso. Da mesma maneira sao revistos varios métodos so
bre a previsao tedrica da perda de carga. Visando a analise
dos parametros influentes na perda de carga e eficiéncia dos
ciclones, foi desenvolvido um programa computacional, engloban

do todas as equagOes levantadas anteriormente. Assim, tornou-
se possivel avaliar a influéncia de cada parametro, através dos
resultados tedricos do comportamento da eficiéncia e perda de

btidos pela simulacgao feita utilizando o programa. Es

r O

£

o v
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9

tes resultados sao também comparados com resultados encontrados
na revisao bibliografica. Finalizando o Capitulo, siao comenta

dos os efeitos da concentracao de solidos e umidade sobre o de

sempenho dos ciclones.

Nc Capitulc 4, & apresentado o trabalho experimentai. Comen
ta-se como foi projetado o banco de ensaios, e sao dadas as
suas dimensoes. Sao mostrados os esquemas da instalacdo com o
ciclone montado na posicao invertida e na posicao normal. En

seguida vém o estudo do campo de velocidades, no qual se comen
ta sobre o tipo de sonda utilizada, os detalhes construtivos, e
a técnica seguida nas medicgdes das pressdes e angulos de escoa
mento. Dos dados obtidos sdao levantados os diagramas com ;

distribuicio das componentes de ‘velocidades, e & feita uma com



paracao com resultados obtidos por outros antores. O ciclone
montado invertido foi ensaiado, e os resultados conseguidos
apresentados. Os resultados indicaram que o ciclone opera com
boa eficiencia, dependendo das condigcdes de cperagic, como: ve
locidade de entrada do gas, diametro e massa especifica das
particulas . Foram realizados ensaios onde se verifica o efei
to da concentracao sobre a eficiéncia. Em seguida s3o apresen
tados os resultados dos ensaios com o ciclone na posig¢ao normal,

onde a geometria construtiva do ciclone foi variada.

Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e
sugestoes para trabalhos futuros. A analise tedrica dos parame
tros influentes no desempenho de ciclones & realizada, e a in
fluéncia de varios parametros comprovada experimentalmente. Em
especial, pode-se comprovar experimentalmente que o ciclone po

de operar na posigao invertida e também que a perda de carga &

Wo
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reduzida com o aumento da concentracian de salidos. \p
é apresentada uma listagem do programa utilizado no Capitulo 3,

para projeto e simulagao com ciclones.

Os resultados tedricos experimentais apresentados neste tra
balho permitem uma avaliagao da influéncia dos varios parame
tros geométricos e operacionais na eficiéncia e perda de carga
em ciclones. Isto € de extrema valia para a otimizacao do cal

culo de ciclones, principalmente guando o ciclone for utilizado

em aplicacoes especificas.



2.1 - Principio de Funcionamento

Os ciclones sao aparelhos utilizados na sepéracéo de
particulas, cujo principio de funcionamento baseia-se na inér
cia de movimento das mesmaé, ou seja, através da agao da forca
centrifuga que aparece em virtude do vortice criado no escoa
mento gasoso.

Perry [1], define o ciclone como sendo uma camara
de decantacao, na qual a aceleracio gravitacional & substitui
da pela aceleracao centrifuga. Afirma ainda que nas condigoes

de opera¢ao normalmente empregadas, a forcga centr fuga de sepa
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clones de grande diametro e pequena resisténcia ao escoamento, a ate 2500

s . .
tauas mil e guinhentas) vezes a forga da gravidade em unidades
de pequenc dizametre ¢ de alta EesiSHendidaoNcsceOameItE=oN

A forca de inércia que provoca a separacao das parti
culas e, em geral, diretamente proporcional ao guadrado da ve
locidade do gas, e inversamente proporcional ao raio de curva
tura da cerrente gasosa.

Del Tanago [2] mostra que a uma velocidade do gas de
18 m/s pode-se ter uma forca de separacao de 1l vezes a gravi
dade, em um dado ciclone de 6m de diametro, e de 896 vezes a
gravidade para um ciclone de 76mm de diametro.

Para se criar o movimento espiralado, e a consequen
te acao da forga centrifuga sobre as particulas carreadas na
corrente gasosa, o gas € introduzido no interior do ciclone

tangencialmente junto as paredes do corpo deste, ou axialmente

com O auxilio de palhetas que induzem o 1nicio do movimento em
vortice do gas. Assim, é criada uma espiral gasosa que percor
re o interior do ciclone. No interior desta espiral,ocorre um
movimento relativo de escoamento das particulas em direcgao a
parede. Desta forma as particulas caminham num movimento es
piralado de raio crescente até alcancarem as paredes do ciclo

ne. Entdo, sdo arrastadas pela corrente do gas adjacente =



parede até a salda da fase sbolida, onde as particulas arrasta
das sao separadas do gas.
Baturin [3] 1nicilialmente

L
vencionais,. as particulac cao tran e de

as para a parede

pois deixam a corrente, caindo no fundo do cone, em pakte pela
gravidade & €em parite pelo arrasto da corrente gasosa. Porém,
afirma posteriormente que o efeito independe da posigcdo do ei
Xo longitudinal do cicloné, podendo o mesmo ser horizontal,ver
tical ou inclinado. Cita o fato de um ciclone invertido, no
qual o po foi separado do mesmo modo que na posicdao normal (co
ne para baixo), contra a agcao da gravidade nao se verificando
diiminuigao consideravel na eficiencia.

Do mesmo modo, Gordon e Peisajov [4] afirmam que o

O

feito extrator de um ciclone, apbs as particulas alcancarem

paredes do mesmo, se deve primeiramente ao arrasto da cor

0)
()

rente de gas, em direcao ao vértice do cone. Por esta razao ,
eles afirinam que se pode colocar o ciclone nao somente com o
cone para haixn, como tamb2m na direcao inclinada, horizontal,
e até mesmo invertido, ou seja, com O cone para cima.

0O modelo de escoamento no classico ciclone de fluxo
reverso ou de contra-corrente pode ser visualizado na Fig.2.1,
onde o gas introduzido tangencialmente caminha num movimento
espiralado descendente entre a parede e o tubo de saida do gas
"limpo", formando uma espiral chamada principal ou externa. Es
ta espiral descendente estende-se até a parte mais estrcita do
cone, onde se situa a saida da fase solida, que pode texr om
nao um tubo cilindrico ligandoo cone a um deposito, onde sao
descarregadas as particulas separadas.

O gas "limpo" retorna em movimento espiralado ascen
dente'interno, com o mesmo sentido de rotacao da espirai exter
na, pela regido central junto ao eixo imaginario do ciclone |,

que se estende até o tubo de saida do gas, dando descarga ao

gas "limpo".
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Figura 2.1 - Modelo dos movimentos espiralados e descarga

de solidos nos ciclones (Da Referéencia [5]).

2.2 - Caracteristicas de Operagao e Utilizagao

Os ciclones representam um tipo muito difundido den
tre os separadores de particulas devido as suas caracteristicas
de projeto e operacgao. Ha guase um século esses eqguipamentos
téem sido utilizados para separar da corrente gasosa,particulas
solidas e liquidas [5,6]. As razoes para o seu uso intenso
sao claras e citadas por varios autores [1,3,4,7], como segue:

Possuem alta eficiéncia operacional
. Podem operar com grandes cargas
. Sao de construcgao simples
. Nao possuem partes moveis
Tém baixo custo de fabricagao, opera¢ao e manutenciao
. Em ciclones bem projetados, pode-se separar com éxito

particulas de até 5 um.

Quanto as vantagens de custos de fabricacao,operacio
e manutencao, numa tabela levantada pela Organizacao Mundial

da Saade e apresentada por Mesquita et alii [8), pode-se entao
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zrificar que dentre todos Os separadores, os ciclones se apre
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™ COMmMoO O equipamento de menor custo de investimento. com
parativamente aos demais tipos de separadores em relacao a4 uma
mesma vazao de gas tratado (conforme Tabela 2.1).

Por outro lado, os ciclones tém a desvantagem de
n2c cfctuarem completamente a separacao de particulas,necessi
tando normalmente de um coletor secundario para se realizar a
limpeza completa de um gas.

Segundo Perry [1], os ciclones podem remover parti
culas dos gases operando a temperaturas que vao até 1000°C ou
mais, e pressoes tao altas gquanto 500 atm.

Devido a estas caracteristicas, os ciclones tem um
vaste campe de aplicacao, seja como separadores de particulas
em sistemas de ventilacao industrial, seja como separadores

de processo ou fazendo parte integrante deste. Dentre esses

-

b N =Y aXa
s

citarcmos alguns eXemplus de aplicagoes encontradas comu
mente, e algumas na Area de tecnologia dc ponta.

Na indastria quimica os ciclones podem ser wutiliza
dos como separadores de granulémetria, onde as particulas nao

separadas, e carregadas pela corrente que deixa o ciclone, re

presentam o produto final, e sac retiradas do gas em um cole
tor secundario. Como exemplo de outra utilizacao na indus
tria quimica, podemos citar o processo de fabricacao de

HCl(g) e NaS04(S), com utilizacao de um reator de transporte
e um ciclone, a partir de NaCl, SO3,Np,HCl e vapor a pressao
atmosférica, conforme mostrado por Smith e Van Ness [9]. A
temperatura de entrada no reator de transporte & de cerca de

480°C, e o esquema da instalagao & apresentado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema de uma instalacao de processo para a
producao de HCl e NajSO4 (Da Referéncia [9]).

Um marco decisivo no desenvolvimento da industria
cimenteira foi a invencdo do sistema de ciclone preaquecedo
res de estagios de suspensao de farinha, cuja patente apresen
tada por Duda [10]), data de 1 de Junho de 1932, de autoria de

Mr.M_Vogel-IArgensen , Engenheiro dinamarqués, a gual Origi
nou o processo de producao de cimento chamado "Via Séca". 0
primeiro sistema em escala industrial foi instalado pela

Humbolt Company em 1951 e, desde entao, o principio basico do
sistema tem permanecido virtualmente inalterado.

Os muitos progressos individuais, no entanto, resull
tam em melhoria no arranjo e utilizacao dos ciclones preaque
cedores. Alguhs destes sistemas sao apresentados na Fig.2.3,
a seguir. Como mostra a Fig. 2.3, o CRU ou farinha ( mistura
moida decalcareo, argila, areia e corretivos), & introduzido
no topo da torre de ciclones e desce trocando calor com os ga
ses de combustao, oriundos do forno, que sobem.Devido ao fato
da farinha ser constituida de particulado muito fino, e de
ser arrastada pelo escoamento espiralado, o qual leva a um
tc dc tempe dc permang&ncia das pariiculas em contato com
o gas, a taxa de transferéncia de calor torna-se muito maior.
Nesta troca de calor a temperatura da farinha chega a ser su
ficiente para que ocorra a descarbonetacao parcial da farinha,
ou seja, a precalcinacdo. A Fig. 2.4, mostra a seguir a rela
cdo entre as temperaturas do gas e da farinha em cada estagio
de ciclone, numa instalacao de forno rotativo para producio
de clinquer a via séca com precalcinador, cujo arranjo cons

trutivo & o mais difundido na industria cimenteiratmasileira‘
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Figura 2.3-Esquemas de instalacao com ciclones preaquecedo
res.a)Sistema idealizado por M.Vogel-J8rgenson,
utilizado pelo Humbolt Company e F.L.Smith(mais_
comum) ;b) Sistema Polysius Dopol-preaquecedor;c)
Sistema Krupp.(Da Ref.[11]).
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Figura 2.4-Esquema de um forno rotativo com preaquecedores
de ciclones com 4 estagios e diagrama de tempe
raturas. (Da Ref. [11]). =
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grandes dimensoes, mostrando a economia de energia cqﬁseguida
nestes sistemas. Ao mesmo tempo,a capacidade dos fornos su
biu de 300 ton/dia para 4500 ton/dia, apesar da reducao no
comprimento dos fornos, pois parte da precalcinacdao passou a
ocorrer nos estagios dos ciclones preaquecedores de farinha.

A utilizacao de ciclones em processos de secagem ,
tem também recebido grande atencao de pesquisadores. No
Brasil as pesquisas estao voltadas principalmente para a seca
gem de bagaco de cana-de-acucar nas usinas de producao de
acucar e al:cool.

A recente enfase no desenvolvimento de tecnologias
baseadas no carvao para producao de energia elétrica tem cria
do um renovado interesse em separadores ciclonicos. A queima
de carvao pulverizado em cistemas de leitc fluidizado, exige
separadores de particulas eficientes para nao causar poluicao
ambiental pelas cinzas presentes no carvao [1l3]. Os ciclones
sao entdo utilizados ai como separadores primarios de particu
las.

Nas mais novas tecnologias de utilizacao do carvao,
e em particular, nas propostas de instalacoes de ciclos combi
nados, empregam-se ciclones para remover o efluxo particulado
antecedente a expansao atraves de turbinas a gas [14], cujo
esquema de instalacao & apresentado na Fig. 2.5.

Segundo Dietz [15], & grande a sensibilidade a ero
sao das pas das turbinas a gas, devido a passagem do gas em
altas velocidades contendo particulas. Isto vem tornar a ca
pacidade em predizer e otimizar a performance do ciclone cru
cial para esta tecnologia. Conforme afirmou Botts et alii
[16], nestes sistemas, O carvao arrastado pelo gas, ao entrar
na turbina podera conter apenas particulas menores que 33U m -
pois pelos seus estudos estas causam danos muito menores as
pas da turbina, aumentando a sua vida Qtil pela reducio da
erosio. Sendo os ciclones Otimos separadores em condigdes se
veras de altas temperaturas e pressdoes ( 10 atm nestes ci

clos ), eles ndo conseguem separar bem particulas abaixo da
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Figura 2.5 - Esquema simplificado de uma instalacao de
turbina a gas de carvao.
faixa de 20 pm nestas condig¢oes. A fragmentacao das particu
las com a utilizacao de laser até o limite aceitavel, aliada

a projetos de ciclones muito refinados, torna hoje extremamen
te viavel o désenvolvimento destes ciclos para a geracao de
eneréia elétrica.

Infelizmente, na area de ciclones nao existem ferrg
mentas de projeto de grande precisao como em outros tipos de
equipamentos, devido principalmente a complexidade do escoamen
to no seu interior.

j Este trabalho procura levantar e analisar modelos en
piricos de calculo para projetos e simulacdo de condigdes ope
rativas em ciclones, e confronta-los com alguns dados experi
mentais levantados, buscando dar uma contribuicao aos estudos
nesta area, cuja tecnologia de desenvolvimento a partir de
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justamentos experimentais se encontra praticamente em seagredo

s B )

as maos dos fabricantes destes equipamentos.

A eficiéncia de separacio dos ciclones ectid Vigade
diretamente as formas e dimensdes geométricas de projeto, e
esta eficiencia devera ser alta em ulilizac¢Oes como limpadores
de gas e, também, em separadores de granulometria. No caso da
utilizacao dos ciclones como preaquecedores ou como secadores,
a eficiencia, além das formas geométricas, esta condicionada
também a fatores de transferéncia de calor. Os estudos das
formas geométricas construtivas e dos parametros de operacgao ,
podem pcis predizer o desempenho do ciclone. Assim, no proxi
mo item serao apresentadas algumas formas construtivas de ci

clones e sua utilizacao.
2.3 - Formas e Parametros Construtivos dos Ciclones.

Existem dezenas de formas construtivas diferentes pa
ra os ciclones, nos quais o movimento do gas e das particulas
na espiral principal permanece praticamente o mesmo nos varios
tipos.

Mesquita et alii [8], Strauss [17] e Hemeon [18] ,mos
tram algumas destas formas comumente empregadas, que sao apre
sentadas e comentadas a frente. Inicialmente sao mostrados e
"comentados os ciclones de fluxo-reverso de aplicacao na maior
parte dos sistemas industriais.

| O ciclone simples de fluxo-reverso, Fig. 2.6a, de
entrada tangencial, & um dos tipbs mais usados industrialmente,
sendo construido com certa facilidade pelo uso de chapas calan
dradas, em gqualquer tamanho ou forma, e se presta bem a aplica
cao de revestimentos refratarios internos. Possuem alto rendi

mento de separacao, porém baixa capacidade de vazao de gas tra

tado.
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Figura 2.6 - Alguns tipos de entradas de ciclones de 121l
XOo-reverso. (Dal ReEEuuE7ie) e

Na Fig. 2.6b, & visto um esquema de um ciclone de 2n
trada envolvente ou em voluta, que apresenta um valor médio em
termos de perda de carga causada pela regiao de entrada. Estes
ciclones possuem alta capacidade e alto rendimento de separa
cao. A Fig. 2.6c apresenta c ciclone de entrada curvada,cujas

caracteristicas de operacdao sao um alto rendimento e baixa va

zao de tratamento. Quase todos os tipos de ciclones desenvol
vidos nos Institutos: de Investigagao Cientifica de Purifica
cao de Gases; de Protecao ao Trabalho de Leningrado e também

o de Sverdlovsk, todos da URSS adotam este tipo de entradal[4].
Nestes modelos o gas penetra no ciclone e adquire o movimento
espiralado com a ajuda da entrada curvada. Outrc mo
trada, corresponde ao ciclcocne de entrada axial, I3 CHr P20 6
cujo movimento espiralado &€ imposto a corrente gasosa atraves
de um defletor de laminas colocado no anel formado entre o tu
bo de saida de gas "limpo", e a parede externa da camara cilin
drica. Horzela [19] estabelece velocidades de entrada para os
ciclones de entrada axial relativamente altas, da ordem de
25 m/s, comparadas as velocidades da ordem de 12 m/s a 22 m/s
experimentadas em ciclones de entrada tangencial ou envolvente,
Assim, os ciclones de entrada axial possuem uma capacidade de
tratamento de gas cerca de duas vezes aquela dos ciclones de
entrada envolvente do mesmo diametro. Porém os ciclones de en
trada axial sao limitados a poeiras gque possam ser manipuladas
sem desgaste excessivo ou perigo de cbstrugao nas aletas de en

trada requeridas.



Além das varias formas de entrada, os ciclones de

£iuxo reverso podem ter diferentes formas de corpo. Fig. 2.7,

guc podem ser: de corpo cilindrico, Fig. 2.7a; de corpo cilin
drico/conico Fig. 2.7b, ou até mesmo de corpo Curvo \Dal i 2 o T/,
utilizados quando a altura disponivel for insuficiente para

instaiacao de um ciclone convencional.
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Figura 2.7 - Tipos de corpos de ciclones de fluxo-reverso

(Das Refe S [ES7E
Nos modélos de fluxo unidirecional, o tubo de saida
do gas "limpo" do ciclcne se situa no lado oposto a entrada
gas "1

do gas empoeirado, e geralmente nestes, o movimento giratori

o do gas & criado por meio de palhetas (ciclones de entrada
axial), sendo na maioria dos casos usados como células prima
rias em sistemas de purificacao de gases.

Dois tipos muito semelhantes destes ciclones sao
‘mostrados esquematicamente na Fig. 2.8. No primeiro (Fig.
'2.8a), o separado cai diretamente no deposito, e no segundo

(Fig. 2.8b), o separado iria passar ainda num coletor secunda

rio.
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l\.‘ ¢’-/| PALHETAS ﬁ(
\ GUIAS ;
(a) { (b) &L
PARA DEPfsiTO BARA COLETOR
DE +O CSECUNTARIS
Figura 2.8 - Ciclones de fluxo unidirecional.

a)com saida do separado diretamente num cole
tor de solidos;
b) com saida para coletor secundario.
(Da’ Re £ MBI §)Ps
Os ciclones de fluxo unidirecional sao capazes de
tratar grandes quantidades de gases em unidades pequenas, com
velocidades de entrada tao altas quanto 210 m/s, e podendo se

parar com eficiencia particulas de até 3 um {17]. Contudo,de
vido as altas velocidades de gas usadas, uma grande quantida
de de particulas sofrerao a re-entrada no escoamento, devido
ao rato de que, o vortice criado pode rnao ser suficiente para
arrastar as particulas menores para o escoamento junto as pa
redes, e dal entao, deixar o escoamento principal por meio de
uma saida anelar entre as paredes do ciclone e o tubo de sai
da do gas limpo. Como, na saida da fase particulada, as par
ticulas menores nao podem ser retiradas diretamente num cole
tor primario, estes coletores exigem um ciclone secundario pa
ra completar a limpeza do gas, conforme visto na Fig. 2.9.
Outros tipos de ciclones unidirecionais sao utiliza
dos quando grandes células unitarias simples sao requeridas
para tratar gases, onde o espaco disponivel seja pegueno, com
por exemplo: em pequenas caldeiras. Conforme Strauss [17], a
vazio de gas nestas unidades pode chegar a 85.000 m3/h, onde
se exigem baixas perdas de carga, e o grau de particulado re
movido n3o seja muito critico, como nocaso de caldeiras mari
timas. Assim os coletores apresentados nas Figuras 2.1l0a e
2.10b, sido particularmente usados em instalacdes que utilizam
tiragem natural nas chaminés. Nestes modelos, a entrada do
gas & dotada de aletas condutoras presas as paredes na peri
feria, e, ao centro, a uma guia conica, que cria o movimento

espiralado. £ dotado de uma saida lateral ao longo da parede,

para permitir que as particulas que a alcancam sejam
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descarregadas diretamente num coletor de solidos, Fig. 2.10a,
ou ainda sejam introduzidas num ciclone secundario de pequeno
diametro cuja entrada tangencial é a saida tangencial do gas
mais carregado de particulas, Fig. 2.10b. O gas "limpo" que
sai deste ciclone secundario & introduzido novamente na con
rente gasosa principal.

O ciclone de fluxo unidirecional de corpo cilindri
co conico com saida de gas concéntrica & apresentado na Fig.
20 claElle possui entrada de gas tangencial, e a criacao do

aUX1 da por meio de um tronco conico preso a tam

My
0
c
>
'_I
Q)
Cy

r e de o~
v v T

O

pa superior, impelindo o fluxo na direcao das paredes. O ma
terial retirado da corrente principal de escoamento flui car
regado por uma parte do gas, para a secao mais estreita do co
ne, e o gas "limpo" deixa o ciclone por meio de um tubo con
céntrico ao tronco cilindrico.

Quando houver a necessidade de se tratar um gas con
particulado muito fino, dispondo-se de pequeno espago disponi
vel, os ciclones tipo bateria ou ' multiplos-ciclones sdo ideais
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CHAMINE

SAIDA DAS
PARTICULAS SAIDA DAS
PARTICULAS
SAIDA DAS |[ENTRA-
EARTICULAS DA DO (C)
<~ \EXAUSTAO EXAUSTAO
DA CALDEIRA DA CALDEIRA
(a) (b)
Figura 2.10 - Ciclones de fiuxo unidirecional ascendente e
descendente. a)Ciclone de fluxo ascendente
com separador tipo camara de decantacao. D)
Ciclone de fluxo ascendente com ciclone Se

Figura 2.11

cundario de entrada tangencial.c)Ciclone de
vOrtice descendente. (Da Ref.[Ll7]).

GAS

GAS

(L HELICE ¢

PARTICULAS
DE PO SEPARADAS

(o) (b) (c)

- Ciclones tipo bateria. a)Entrada axial em hé
lice. b)Entrada em roseta. c¢)Vista geral do
ciclone tipo bateria. (Da Ref. [4]).
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Geralmente, estes ciclones podem ter diame
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do gas “limpo", Figura 2.lla e 2.1lb. O grau de ca

maior nos ciclones com entrada em roseta, do que nos de aletas
em hélice, porém os primeiros Sao maisy scnSveISNGORTC St EN a
taque pelas particulas.

De todos os tipos de ciclones existentes interessa
nos particularmente o ciclone de fluxo inverso devido a sua lar
ga utilizagao na industria, seja como parte integrante do pro
cesso, seja como equipamento de sistemas de ventilacao indus
trial. A partir deste tipo serao desenvolvidas todas as ana

lises deste trabalho.

T

n__tiﬁ_ (a)

Figura 2.12 - a)Principais parametros geométricos de um
ciclone convencional.b)Entrada tangencial
direta.c)Entrada tangencial com contracio
no lado interno.d)Entrada em voluta de 180°

Os principais parametros geometricos do ciclone de
fluxo—reﬁerso sdo apresentados na IPAIERBEEL 2 dl2l

Nas diversas familias de ciclone de fluxo-reverso,as
diferencas basicas entre elas estarao na variacao da altura qa

»
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‘parte cilindrica, angulo do cone, profundidade e d
tubc dc salda do gas, altura e largura da entrada. Um

e,

profundado destes parametros ird nos mostrar a influéncia Gc
cada um na eficiéncia e perda de carga no ciclone. E esta uma
das propostas deste trabalho. ' .
A partir de agora todo estudo sera referido ao ci F.TF

clone de fluxo-reverso, o qual denominaremos apenas de "ciclo

ne".
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3 - ANALISE DOS PARAMETROS INFLUENTES NO DESEMPENHO DE
CICLONES

3.1 - Generalidades

O estudo do comportamento de ciclones em termos de
eficiencia de separacd@o (n ) e perda de carga ( Ap )i al paEEits
da analise dos parametros influentes no desempenho do mesmo ,
€ de grande importancia pois permite a otimizacido da forma
construtiva do ciclone para cada tipo de aplicacdao. Para este
estudo existem basicamente duas linhas de pesquisa : a que pro

an ¢ Ap como uma funcao dos pa

cura modelar matematicamente

M

rametros geométricos const ivos e op ionais do ciclone; e
€

i
nto turbulento e do

o O

TaE
a outra que procura a modelagem do esc
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Existe certa dificuldade no desenvolvimento de moda
los matematicos para o calculo preciso do comportamento de ci
clones. Segundo Boysan et alii [6], ndo se conhece ainda exa
tamente o processo de separagao que ocorre no ciclone, cujo
conhecimento pode indicar modificacoes que resultem em melhori
a da performance do mesmo. A despeito da simplicidade cons
trutiva do ciclone, a dinamica dos fluidos & complexa, o que

classifica o seu campo de escoamento como um dos mais sofisti

cados problemas de mecanica dos fluidos [13]. Isto é devido
a aspectos como, vorticidade constante, e em alguns casos di
versas zonas anulares de fluxo inverso. A teoria de tais flu

xos confinados em vortice tem sido incapaz de predizer muitos

aspectos do campo de escoamento observados.

-No entanto, apesar da complexidade. modelos empiri
cos e semi-empiricos, baseados em observacoes experimentais
foram propostos. Os varios métodos de resolugao destes modé

los nem sempre fornecem resultados numéricos que indicam a efi
ciéncia, fornecendo muitas vezes valores que sao apenas um in
dicativo da eficiéncia [7].

Na modelagem do escoamento turbulento encontra-se unm
nimero maior de incognitas do que equagoes, O que implica no

levantaménto de equacdes empiricas e simplificac¢des para
1

o1}

1 a :
destes Selcs Ta Varia

.
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cstemas A coluca

=
O

lucaAno destes s

»
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méetodos permite a previsao de: n, Ap, distribuicao de velocida
des e pressoes no escoamento com certa aprovimacio com resulta
dos experimentais. Na revisao bibliogratica encontrou-se al

guns métodos de resolucao destes modélos, que sao encontrados
nas Refereéencias [6,17].
Dos seus estudos Boysan et alii [6] desenvolveu um

modelo, partindo das equacgoes da continuidade e momento, utili
LioH=A o

Y

zando ainda as equagoes diferenciais parciais da energia de
turbuléncia e sua taxa de dissipacao, e resolveu o modélo de
senvolvido pelo método das diferencas finitas. Este modélo per

mite predizer nao apenas os parametros totais de proieto,; como
o comportamento das componentes de velocidades e trajetorias
das particulas. Diagramas de distribuicao de velocidades, efi
ciéncia e perda de carga, consequidos pela simulacao por este
modélo em computador saoc encontrados no mesmo artigo.

171 ou dois mérodos de resolugao do

o

Strauss | presen
e

=
. - - -
~AA 11+ 112925 a2 4+~ A~ TS
D04 S TG & Lo

~ CE S T S =

=

*J.
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(D\

modeln de escoamento Tm m

0]

>~
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livre, e o outro a teoria do vortice, que é& bem mais sofistica
do que o primeiro. Entretanto, estes modelos nao relacionam
diretamente o comportamento do ciclone aos seus parametros
construtivos e operacionais, e por isto nac serao alvo de ana
lise deste trabalho.

O estudo do desempenho de ciclones pelos modélos que
relacionam a n e Ap como uma funcao dos parametros construti
vos e operacionais, permite uma analise mais imediata de quais
parametros exercem maior ou menor influeéncia no desempenho dos
mesmos. Entende-se por parametros geometricos construtivos as
seguintes dimensdes: o didmetro da parte cilindrica do ciclo
ne; o diametro e a profundidade do tubo de saida do gas; o dia

- o al4+1iva
;R Ga e

A
A A

Oy
pa-

metro de saida da fase sclida
a .altura total do ciclone. Pox parametros operacionais enten
de-se: a velocidade de entrada do gas no ciclone; a massa es
pecifica do gas e da particula; a temperatura de trabalho e a
viscosidade dinamica do gas.

Neste capitulo a partir de uma revisao bibliografica,
serio abordadas inicialmente as caracteristicas da distribui
cdo de forcas e velocidades no interior do c1clone, bem como

escoamentos secundarios. Este estudo prellmlnar visa a dar su
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porte para o entendimento de simplificacoes feitas no desenvol
vimente del modeloche ejuagoes cupiricas, aplicaveis ao estudo

Mo
e

m

nAar+ o ~ ~a~1 A
B e ~ A S S B

5. PFProcura-se ainda entender por
este estudo as possiveis divergéncias entre os resultados expe
rimentais e téoricos. ApdOs a abordagem destes aspectos basi

~

CS, 540 W05tiadls alyumas  equacoes matematicas para o calculo

0

da particula de diadmetro critico, diametro de corte, e um méto
do de calculo da eficiéncia fracional. Sdo apresentados tam
bém alguns métodos encontrados na revisao da literatura, para
a previsao da perda de carga em ciclones convencionais.

Uma vez realizado este levantamento, para facilitar
a analise da influéncia de cada parametro, mantendo-se constan

te todos os demais parametros, foi desenvolvido um programa

D

num computador HP-3000, em FORTRAN IV, para a realizacao das

simulacces. Um fluxograma resumido deste programa & apresenta
do no Ttem (2.6) decste capitulsc. O0Os resultados conseguidos
das simulagoOes deste programa sao plotadas em graficos, e =

partir destes sao teitas as comparacoes e comentarios em vista
dos valores encontrados, e dos dados obtidos da revisao biblio

grafica.
3.2 - Escoamento no Ciclone

E importante conhecer como o escoamento do gas se
comporta no interior do ciclone, de forma a permitir a analise
do fenomeno de separag¢ao e seus parametros influentes. Neste
item sdo estudadas as forcas de resisténcia do meio, e a forga
centrifuga criada do movimento giratdério. Logo apos sao anali
sadas as distribuicdes de velocidades e pressoes, e sua deter

minacao, e ainda os escoamentos secundarios no cicleone.

3,2.1 - Forgca de resistencia do meio

Nas simplifica¢bes adotadas para o estudo de
ciclones, considera-se que o regime de escoamento seja lami
nar. Assim sendo, a forca de resisténcia do meio ao desloca

mento da particula sera dada pela Lei de Stokes, onde:



Partindo-se das definicdes do coeficiente de

arrastoi4l, tem-se:

1
—_— R £~ -~ \
ARS il 2 (D.4)
onde:
N mdp*
P 4

Substituindo-se Fp dado pela Equacao (335 3L))

em (3.2), vem:
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}\=—24—U como R :...L_R,'

p:-UpdD e U

e N

A 24 (21c2))
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Caso et Jue vale a Lei de stokes.

Para o caso de regime turbulento, o coefici

ente A pode ser considerado constante eigual a 0,44. Assim a
forca de resistencia do gas, pode ser expressa como:
2
£5 Tdp? U p
= Gpud s L2 _sz
Fr = 0,173 dpz.URz.pf (3.4)
Em regime transitorio, o coeficiente de ar
rasto é:
' 3(55
N aler oS ( )
A\ == Reols
neste caso,
TED% o2 [ 36
By = 2, 9125 £ (3.6
R.076
e

+ 21 ,Equacao

2 Lei de Stck

valida para R

FOX

oo
o

e

(Bedl) o DB sEeubas el 1L < R, <500 o coeficiente de arrastoé dado

pela Equacao (3.5), e para o caso de regime turbulento 500<:Re

<105, A= 0,44, conforme Referéncia [20].
A adocao de que o regime seja sempre laminar

podera introduzir erros nos resultados finais, porém existem

outras consideragoes que influiraec de modo mais acentuado para
a distorgao de resultados.
tna analise mais detalhada deste equacionamento pode ser encontrads

0BS. :
na Ref. 4 (Gondon e Peisafov - pp. 70 - 76).



3.2.2 - For¢ca centrifuga e sua magnitude

A forga centrifuga atuante numa particula mo
vendo-se dentro de um escoamento gasoso em movimento de vorti

ce, pode ser calculada por:

I UG g _ (3.7)
P = e
c R
A forca centrifuga na particula é a forca
normal a tangente do arco. Na Figura (3.la) sao identificados

alguns parametros influentes na intensidade desta forcga.

Fluxo

- Comnaonenta

| Gomponsi: S g auia:
\ Tangencial
Y

Componente
(b) Axial

(a)

Figura 3.1 - Determinacio das componcntes de velocidade
de uma particula na corrente gasosa espira

~lada. [Ref.l7].
A magnitude da forca centrifuga & frequente

mente definida como o numero de vezes, n' , que esta excede a
forca da gravidade. Portanto:
: ' .
m_. R.
P g g

Straus [17] mostra que, quando a trajetdria

do gas é uma espiral ao longo das paredes de num Suiliinvdoens as
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particulas devido a acgao da forca centrifuga, tenderao a se

distanciar do centro do cilindro indo em direciao das paredes.
4~

jetdria sera entdo uma hélice expandindo Figura (3.b). Deste
modo a velocidade de escoamentc da particula pude ser desmen
brada em trés componentes, a saber: :

~ Velocidade tangencial (UT), definida como sendo a compo
nente de velocidade na direg¢ao tangencial;

- Velocidade radial (UR), definida como sendo a componente
de velocidade na direcaoc radial;

- Velocidade axial (Ua), definida como a componente de ve
locidade na direcao axial, paralela ao eixo geométrico do Eal

clone.

3.2.3 - Determiragao e distribuicao de velocidades

As componentes de velocidade podem ser iden
tificadas através de um sistema de coordenadas, conforme visto

na Figura (3.2).

e L T———

Cp2
Figura 3.2 - Componentes de velocidade.

_ Pelo sistema de coordenadas, pode-se avaliar
a intensidade das componentes, a partir de levantamentos expe
rimentais da velocidade local de escoamento e sua direcao no
espaco. Analizando resultados experimentais publicados [7],ve
rificou-se que a componente radial de velocidade & muito pPeque
na, e por isso geralmente ela & desprezada na maioria dos estu
dos. No levantamento das componentes UT e Ua' € necessario de
terminar a intensidade de Vv, e o angulo de inclinacao da espi

»al dado por S Quandondesenasse determinar Ur desconhecendo
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-se os angulos Y e ¥, Varella 121] afirma que a velocidade ra
dial pode ser relacionada a velocidade axial ou vertical. Ana
lisando os resultados experimentals de Kelsal, ele mostra que

1=

:3
v

02

§

a velocidade radial & maxima

n3
[
(DY

diminui até zero para os outros casos,

relagao na parede:

U = Ua.tg (3.9)

)
Rp 2
Por sua vez, a variacao da velocidade radial

U com o raio, € dada por:

RI
U, = R (3.10)

= U_.

5.2.3.1 - Velocidades tangenciais: como vis

.7), a forca centrifuga & proporcional a velo

— i B 2

= T — - ’
I1a ogua¢ao (o

@)

T
cidade tangencial, e isto torna esta componente muito importan
te, merecendo uma consideragao a parte sobre a sua intensidade
e distribuicao.
Segundo Perry [1l] e Dorman [7], & frequentemente assumido
que a formula do vortice livre pode ser aplicada ao sistema.
Quando o gas penetra no corpo do ciclone, sua velocidade
sofre uma redistribuicao, de forma que a componente de veloci

dade tangencial UT’ aumenta com o decréscimo do raio R, confor

me a seguir:

Um.RB = @& (2,11)

L
A constante da Equacao (3.1l1) adguire um valor para cada
velocidade de entrada no ciclone e caracteristicas construti

vas. Conclui-se que a constante varia entao para cada tipo de
ciclone. Para as consideracoes teoricas onde se considera que
o atrito com a parede seja nulo, adota-se B=l.

Shepherd e Lapple [3], a partir de seus trabalhos experi
mentais, propuseram uma faixa de variacao de B,entre 0,5 e 0,7,
sobre uma grande parte do raio do ciclone.

Ter Linden [22]), encontrou B=0,52 para velocidades tangen
ciais medidas na parte cilindrica do ciclone, entre o raio do
tubo de saida do gas e o raio da saida da fase sd6lida. De mo
do geral B & tomado proximo de 0,5 na maior parte dos traba

lhos. As excegdes sao, o primitivo trabalho de Prockat, e dos
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estudos de First e Alexandre [7], que dao para o expoente B va

lores entre 0.7 e 0,88,

e

Para o calcule tedxrice da vellsgildadeltangenciaBune S tIclet

[22] a partir de seus estudos chegou a seguinte Equacéé:

G ~—%C‘2 . {23]0;52 (SrE2)
ry 25 2:)

Esta Equacao €& aplicavel para o calculo de velocidades tan
genciais na parte cilindrica do ciclone. Upe e a velocidade
tangencial na circunferéncia de entrada. Uma vez gque UTe nao
cscfre muitc desvic em relacao a velocidade média de entrada do
gas no ciclone, pode-se considerar UTe = Ve. Sendo rg o raio
até o ponto em que a velocidade é estimada, e Upe praticamente
constante, 2 wvelccidadc tangencial ira auwentar a medida da di

1 3 ’ A~ AA

3.2.3.2 - Estudgs experimentails daspveioeica

des: o estudo da distribuicao de velocidades contribui para
o entendimento do mecanismo de separacao. O conhecimento des

tas velocidades permite a avaliacao das zonas de maior probabi
lidade de separacao. Assim, as particulas introduzidas no in
terior do ciclone, dependendo de sua posicao, podera ser sepa
rada com maior ou menor eficiéncia.

Ao que se conhece, H. Mulder foi o primeiro pesquisador a
realizar medicoes de velocidades e pressoes no interior do ci
clone. Ele realizou suas medic¢oes utilizando um medidor tipo
Globo-Pitot, e os resultados deste trabalho para diferentes
pontos do ciclone, foram publicados no artigo de Ter Linden
[22]. Na Fig. (3.3) sao apresentadas as variacOes das pressoes

t de um dado ciclone. Nos ensaios rea

; SR
1S @ eSeseica

AAnrnt
— “ A

- dd

)
(0)

[
~

lizados a pressao estatica na entrada era de 90mmCA, e apos a
passagem pelo ciclone, o gas era descarregado livremente na
atmosfera. Debaixo do ciclone foi colocado um deposito para

particulas, hermeticamente fechado, em cujo interior foi nedi

do um vacuo de 30mmCA.
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7’ \\
= o e
SAIDA DE SOLIDOS
Figura 3.3 - Variacao da pressao estatica [——— ]
e da pressac totals Lo Ll enmldhatEenen
tes pontos do ciclone. (Da Ref. [22]).

A partir da variacao das alturas dinamicas, visto na Figu
ra 3.3, foram calculadas as velocidades tangenciais, radiais e
axial, cujo comportamento pode ser visto nas Figuras (3.4a) e
(19 AT5)) -

No diagrama de pressoes & visto que a exce¢ao de um nucleo
de baixa pressdo junto ao eixo imaginario do ciclone, em todas
as demais regides do ciclone as pressoes possuem valores eleva
dos. Este nucleo de baixa pressao provocado pelo vortice, se
estende desde o interior do deposito de particulas até a re
gifdo interior do tubo de saida do gas limpo. A envoltoria da
superficie desse nicleo é irregular e apresenta movimento de

vido as ondas de deslocamento do fluido. Com pequenas vazdes
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Figura 3.4 - Variagdo das velccidades em diferente pontos
de um ciclone. (a)Variacao da velocidade tan
gencial e radial. (b)Variacao da velocidade
axial. (ba Ref. [22]) .

ocorre o colapso da coluna, e havendo um aumento da vazao, o

diametro do nucleo tende a crescer, até alcangcar um valox que

n3c ce altera mais. Este didmetro da coluna dé ar € wua  indi
cacao de estabilidade no escoamento [21]. Isso implica em di

zer que, qualguer ciclone possui uma vazao minima que permite
a estabilidade. Segundo Ter Linden [22], essa coluna no nucle
o do ciclone pode ser considerada aproximadamente cilindrica ,
com diametro de cerca de (0,4.De).

Na direcdo do centro da circunferéncia a componente Un au
menta, e alcanga o seu valor maximo em um raio ro = 0,65 R,

onde Rl:oejz, apds o que torna a ::crescer (Figura 3.4a). Na
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parte conica do ciclone,; U_ aumenta concideravelmente, ¢ a uma
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mesma distancia do centro U, e mai
na parte cilindrica.

Como visto na Figura (3.4b). a componente de velocidade

|

xial U, possui, direcao descendente ao longo das paredes do ci
clone até o orificio de saida da fase sdlida, no restante a ve
locidade axial tem direcao contraria, e & maxima na regiao cen
tral do ciclone, principalmente junto ao raio do tubo de saida

do gas.

O aumento destas duas componentes, se deve ao fato do flui

do dentro do ciclone ser obrigado a migrar da espiral externa

para a interna, devido a restricao de que nao € possivel pas
sar pelo orificio inferior toda a vazao. Ocorre entao, um
aumento da migracao com a proximidade do apice do cone, e es
ta € a razao que leva as velocidades nesta regiao serem maio
res.

Devido a estas variagoOes de velocidades, passam a existir
no escoamento, regioes de maiores probabilidades de separacao
e regidoes de baixas probabilidades de separacao. Assim uma
particula ao entrar no ciclone, dependendo de sua posigao em
relagao ao centro, tera maior ou menor chance de ser captura
da. Utilizando um tubo fino, para possibilitar a injecao de

particulias no interior do ciclone, em varias profundidades di

ferentes, Ter Linden [22] levantou varias curvas de zonas de
eficiéncia dentro de um ciclone, cujos resultados - publicados
sao vistos na Figura (3.5), apresentada a seguir.

Quanto a velocidade radial, sua distribuicao foi confirma
da também por Razgaitis e Guenther [13], os quais utilizaram
para suas medigoes um tubo de pitot. A velocidade & prati
camente constante na regiao situada entre o raio do tubo de
saida do gas, e até bem proximo da parede. Na regiao central

a velocidade radial sofre uma grande redugao.
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Figura 3.5 - Regiodes de alt

a e baixa eficiéncias de separa
cao. . (Da Ref. 220

3.2.3.3 - Correntes secundarias no interier
do ciclone: A formacao de correntes secundarias no escoamento
dentro do ciclone, tem um aspecto importante na eficiéencia de
separacao. A descricao destas correntes por diferentes auto
res sao as vezes conflitantes, talvez por causa de fluxos dife
rentes causados por pequenas variagoes de projeto. Dorman[7]
diz que, geralmente no topo do ciclone existe uma circulacao
adjacente a parede da tampa da camara cilindrica do ciclone &
e a superficie exterior do duto de saida do gas, conforme indi
cado na Figura (3.6a). Estas correntes surgem devido ao rapi
do movimento adjacente a parede, e muito proximo a ela, o atri
to reduz suficientemente a sua intensidade, diminuindo conse
quentemente a forcga centrifuga atuante nas particulas nesta re
giao. .
0 fluxo secundario no escoamento, pode carregar particu
las para a entrada do duto de saida, sem alcancar as altas fo£

cas de separac¢ao do vortice. Varias outras correntes surgem

-



no interior do ciclone, sendo as mals importante rcu
secundaria na entrada do tubo de saida do gas, Figura (3.6
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Figura 3.6 - Circulagoes Secundarias no Ciclone.
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Na ultima regiao, Figura 3.6c, ocorre a re-—entrada das
particulas separadas novamente na corrente gasosa. Uma primei

ra causa seria uma alta velocidade de gas nesta regiao que nao
permitiria a deposicao das particulas, e consequentemente a
sua separacao do gas. A segunda causa de re—-entrada das parti
culas no escoamento, reside né fato de que existe uma coluna de
baixa pressdao no centro do ciclone, e que se prolonga até o 1in
terior do depdsito. Caso este depdsito nao seja hermeticamente

fechado, podera haver um fluxo de ar do exterior para o interior

do ciclone, arrastando particulas anteriormente separadas de
volta ao escoamento da espiral interna. Esta espiral caminha
até o tubo de saida do gas, diminuindo assim a eficiéncia de

separacao, conforme adverte Horzela LS} o
3.3 - Previs@o Teorica da Eficiénéia do Ciclone
SaPall = Introducéd
Existem varias equacodoes empiricas, levantadas

para predizer a eficiéncia do ciclone. Em sua grande maioria
foram feitas uma série de hipoteses simplificadoras que nao sio
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confirmadas experimentalmente. O uso de fatores de correcao in
troduzem nestas equacgoes razoavel aproximacao de seus resulta

dos comparados a resultados ohtidocs =

S e ety

- - a
R . . = Sl Sy i L S B A

Na revisao bibliografica foram encontradas as
~

seguintes linhas de previsac tcizica

- Previsao da eficiéncia através do calculo da particula de
diametro critico ou minimo, que é o didmetro da particula sepa
rada com eficiéncia de 90%, segundo a definicdo de alguns auto

res, e de 100% por ecutxresk

- Previsao da eficiéncia aitraves do calculo da particula
com diametro de corte, cuja eficiéencia seja de 50%;

— Previsao da eficiencia, atraves da utilizacao de curvas

de eficiencia fracicnada, para cada relacao diametro da particu

la/diametro de corte;

(0

7=
e

ks

.
8 o ~~d A
-, A AN

Dy

1(‘1)11 A 0“:1' ~A ™
—_—— = R T d e v s

- Previsido da eficiénecia nelao c

(D]

A

nada para cada diametro de particula presente no escoamento.

Todos estes m&todos relacionam a eficiencia -
do ciclone, em funcao dos parametros geométricos construtivos e
das condigoes de operacao do ciclone. A partir deles foram
identificados cada parametro influente, e estes sao analisados

individualmente no item 3.6.
3.3.2 - Previsdo da particula de diametro critico

Para se calcular a menor dimensao de particu
la que pode ser separada com alta eficiéncia pelo ciclone, & ne
cessario primeiramente a elaboracao de um modélo teorico do pro

cCesso.

A'primeira teoria desenvolvida voltou-se para
o estudo do lancamento das particulas de pé em direcao as pare
des do ciclone, pela acdo da forca centrifuga produzida pelo mo
vimento circulatdério do gas. A eficiéncia de separacao neste
caso depende portanto: da magnitude da forga centrifuga, dé
distancia da particula até a parede, e o tempo de agao da
forca. Neste modélo a componente radial da velocidade do gas &

desprezada. Isto devido ao fato dela ser muito pequena perta
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da parede.

0)

3

.
AXT A A
AV Vsl

tc de uma particula de po, em rela

-

cao ao gas que a transporta em um ciclone, & determinado pela

relacao entre a massa da particula(nkﬂ, e pela forca de arras

gas. Pode-se considerar que a Lei de Stokes é obedecida, por
conseguinte que o arraste & proporcional a diferenca de veloci
dades. As propriedades aerodinamicas das particulas sao deste
modo caracterizadas pelo tempo (1 )com que a particula respon

de a mudanca de velocidade do gas, definido como [7]:

e massa
forgca de arraste em unidadeNdeNiv
Ascsumindo gue a particula tenha forma esferi
ca, Sua massa.sesan
ﬂ.dp3.ph (B1-H153)
m_ = - '
P 6
e tomando a forca de arraste igual a forga de resisténcia do

meio para regime laminar, vem:

11oEI9% o)
7 = P
6.3.1dp.u
assim:
.dp? (3.14
i 950081 )
18.u
3,3,2.1 - Calculo teorico da particula de

diametro critico: Para se chegar ao calculo tedorico do diame

tro critico parte-se das seguintes suposigoes [3,4,7]:

— As particulas no escoamento gasoso possuem mesma velocidg
de circunferencial do gas. A forca radial resultante do movi

mento circular, impele a particula para a parede com uma velo

cidade radial constante;

- Existe um equilibrio entre a forcga centrifuga e a forcga
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de arraste resultante

- Na entrada do ciclone U, = 0, porém a medida do avanco do

hj

escoamento para o interior dou ciclioune, U, € incrementada, e ao

R
cabo de alguns centésimos de segundos chega a ser suficiente

para que ocorra o equilibrio de forcas, logo:

2o By

- O movimento posterior da particula na direcao da parede

sera por inércia com velocidade constante.

Assim tem-se a seguinte condicao inicial dada por Dorman

[R75] e
2
T /U Mud R (3.15)
=1 dt
Admitindo sexr a veleccidade tangencilan (UT}, conscantce e
igual a velocidade média ra entrada do ciclone (Ve), vem:
T.Vé.dt = R.dR (S151LE))
Integrando para um tempo inicial, t = 0 até um tempo fi
nal:
=
JT-V;.dt = J R.dR
‘ t=0
Assim,
2 — 2.8 2
2’T'Ve’t = Rt Ri_n (21 A1)
A limitacdo da trajetdoria da particula sera  inicialmen

te, da posicdao mais proxima do centro até a parede, levando-se

em conta que a particula devera alcancar a parede exatamente
no tempo de passagem do gas pela espiral externa. Deste modo
fixa-se RIS Dc/2 (distancia do eixo a parede), e Rt*O = Dc/

2-b (distd3ncia da parede ao lado interno da entrada).
' O tempo gasto para a passagem do gas no ciclone, sera o

caminho percorrido pela espiral, a gual da um certo Nv no (et
clone, e cujo diadmetro da espiral sera considerado como © raio

médio entre D, e D,. Como R; = DS 2 R, = Dc L2 Sle

N D | (3.18)




entao:

2mMR_.N,
e m VvV
v
Substituindo na Equacac {3.17), R/ Ry_g (Eq.3.14) e

2
. pirdp 2 2.1r.Rm.NV 5 Dc)z Do = b]z
Y SIS \Y 2 2
&
Logo:

i 2
2.ﬂ.Rm.NV.pp.dp .V
9.u

e—
SR (DERCERD)

A particula de diametro critico por este método sera:

=\

9.u.b(DC - X ; (3.20)

dD = — / —_—

Gorddn e Peisajov [4] partiram do equilibrio entre a for
ca centrifuga e a forca de resisténcia do meio, no gual substi
tuindo os valores da FR (Eq.3.1), e admitindo que na Fc (Eq. 3

3.7 AU = A o btitvie sami:

T e
m .v?
e

3.ﬂ.dp.u.UR =

do por:
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e substituindo as Equagoes (3.19) e (3.21), na Equacao(3.22).

Zi RTINS e = @9
11 \/ - \—r2 --ll
Ve " rdpZuomeve
e P -pp-ve
18.u.R_

1

i

Chegaram a seguinte equacao para o calculo da particula

de diametro critico:

\ .
9.u.(R2 IR (5io 230
dpcrit 5 ﬂ.pp.Nv.Ve

1)

3.3.2.2 - Equagdes corrigidas para o calculo
da particula de diametro critico: outras equacdes foram Tlevan
tadas para o calculo da particula de diametro critico. Cada

Utsr, ievando em Cunita resultados experimentals, ou ncvas su

£

~
B e boc) ~ . o o~ e
e

Qi (OO L VL =) para as

0
0

" b
Hae

£)

posicOes para o procescso ideal, apre
equacoes (3.20) e (3.23) deduzidas a partir de suposicgoes
ideais. ' '
Rosin, Rammler e Intelman [1l,23] basearam-se nas seguin
tes suposicoes para o processo ideal: :
- a Lei de Stokes é aplicada para as particulas na corrente

~

de gas;
- as particulas tem forma esférica;
- as particulas sao distribuidas uniformemente na secao

transversal de entrada;

- as particulas na corrente gasosa nao tocam umas com as
outras;

- as particulas que alcancam as paredes do ciclone uma vez,
nao voltam para a corrente.

Deste modo chegaram a seguinte equacao:

“\

9.u ; b-[l i b};_;__) (3.24)
C

5 dpcrit = T.pP .Ve.Nv

o)

Davies [23] considera também como fator determinante nga
separacao de particulas do escoamento gasoso, o fato das partj
culas terem de alcancar a periferia da corrente espiralada 'nga

parede do ciclone. Davies se preocupa com as diferencas de



densidade entre ogas e a particula, e também com a altura do

cCicliouine. Sua equacaoc é:
/ > o
3 M.D " D ) ((3.25)
Perit 5 2 /2 BN l“{ﬁe] |
. - p f . e c)

Dalla vValle [23], por outro lado, supGe gue a separacao
das particulas ocorre na parte conica do ciclone, onde existe

uma migracao maior do gas, da espiral externa, para a espiral

interna. A velocidade tangencial & maior nesta regiao devido
a diminuicdo do diametro do tronco de cone. A relacao que ele
sSugere para o calculiofde dp A da particula, &€ a seguinte:

/ M.D (3.26"
d . = 3. /
Herht v ISR 7EN ) |£_rf_‘_51m

O numero de voltas da espiral interna nao pode ser deter

e

D\

minado claramente com base nas dimensoes do ciclone, gque

fluenciado principalmente pela altura H. De acordo com a in
formacao do autor, Ni esta dentro do limite de 0,5 a 3,0 e o
expoente m pode variar de 0,5 a 0,7. g determina o diémg

tro da espiral em que a velocidade do gas e igual a velocidade

de entrada Ver

Ter Linden [7, 17, 23] com base em extensas investigacoes
experimentais, sugeriu gue o didmetro critico da particula é
uma funcao da velocidade tangencial Up, © do diametro do duto
de saida. Embora a forma geral da curva de eficiencia fracio
nada depende igualmente de outras dimensoes, tal como,H, S: Dg»
incluindo o angulo do cone, e o angulo da voluta de entrada
a curva permanece praticamente inalterada, gquando as dimensoes
relativas sao mantidas constante. O tamanho critico da parti

cula é dado por:
SRS\
5 D -g-u.Up (3.27)
3 U2 = )
UT(DP Og

dpcrit Sak

Esta equacao admite que a velocidade tangencial maxima
& alcancada em 2/3 do raio do tubo de saida do gas, Fig.(3.7),

e que a eficiéncia & uma funcaotambém da velocidade radial.
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Figura 3.7 - Nucleo central admitido por varios auto
res. (Da Ref. {17]).
Ter T.inden [22], conforme 34 citade ne  ditem NGSIENORINEE

partir de seus resultados experimentais criou a hipotese de se
parac¢ao de particulas atraves da definicao de uma "zona perigo
sa". Conforme apresentado na Fig.(3.5), foi estabelecido que
a eficiéncia de separacao das particulas, & uma funcac da re

giao na qual elas cairam na entrada, se de baixa ou de alta se

paragao. A sua equacgao foi baseada na suposicao de que a for
¢a centrifuga atuante na particula deve vencer a resisténcia
do meio, criando condigoes propicias para evitar a "zona pe

- e o~ o~

As zonas de velocidades radial e tangencial na extremida
de da "zona perigosa", selecionada para uma eficiencia de sepa
racao de 20%, podem ser calculadas de acordo com as equagoes

dadas pela Ref.[1l]:

- A velocidade radial sera:

(3.28)
AoV .

i1, E
UR e USRS e
ak

N
- A velocidade tangencial:

De RIS B ((315219)



Rietema [17,23] considera importante a configuracao do
€scoamento gasoso. Ele sugere que a separacac das particulacs
ocorre na camada junto a parede do ciclone, que tem como espes
sura, a largura de entrada b do ciclone. Sua equacgao para (o)

calculo da particula de diadmetro critico é:

U D L (3.30)
= al C Q.u f
Perit %'ve " a.H " Ap [o = pr

Ele estabeleceu que acima de um dado numero de Reynolds,

gue nao foi especificado nestas referéncias,a relacao U_/vV_ po
de ser considerada aproximadamente constante. Entao para um
ciclone com as dimensoes DR S ERHE conhecidas, o diametrc

critico torna-se uma funcdo da vazdao de gas e da queda de pres

sao.

Fcifel (23], invesiiyouu o0 calculo do diametro criticc da
particula, utilizando uma simplificagaec ki-dimensicnal da an
terpretagao do escoamento no interior do ciclone. No seu de

senvolvimento admitiu-se que existe um cilindro de raio R, on
de ocorre o equilibrio entre a forga centrifuga e o vetor ra
dial, que &, a resistencia do meio atuante sobre a particula.

Neste caso se uma particula de dado tamanho d SnEicEhs  0iE!

PRCEIE
regiao deste suposto cilindro, ela nao devera ser eliminada do
escoamento gasoso. Ele prop0s uma equagao para a velocidade

da particula, apresentada a seguir:

2 Tex TN A (3.31)
AR T © m ¢

.mrd
3

in
Stokes por sua vez definiu esta velocidade como:
(o, = Pg)-9

_odb 2 p (£ 082
C = 18 ° ClDIS. I

A aceleracdao centrifuga na Eqg.(3.31) & dada por:

. 2 1
a =_z.g.h.[_—§“] 5= (3.33)

Partindo da condigdo dada pela Eq.(3l), ele propos:
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7ey il i, R ]I/Z
17(*7-14- 5 l{?: Rn[_uj 1 19 u Ell (3.34)
s i (fin/ £2:9.8p (p ~Pg) r.J
00 &
J
onde : = =
e DC e Tin (DC 2b)
Pela introducao do parametro Q, dentro da Eq. (3.34) de
vido ao fato de nao ser conhecida previamente a Ap. Como:
0 = 7.R? 2.g.Ap\ ) (B85
e:
SR e Y D) R R1) 2
St 270 _1J _[_iJ o [ _;] HNERNE6)
Re-arranjando a Eg. (3.34) vem:
o 3R el
- _ ex!l (3.37
dp Q = //% . T——%——T oy e oL ggg . ;i . lnlr_ , )
(ehmalie Op P - i in-
O valor de Rl/ri nas Equacoes (3.34) e (3.37), foi basea
do dentro dos limites experimentais levantados por Storch, a

riando entre 1,2 e 1,5, conforme citado pox SvandalsikzZSies

3,3.3 - Previsao da eficiéncia pelo diametro de corte
das particulas

Uma outra forma de medir a eficiéncia de sepa
racao de um ciclone, é através do diametro de corte das parti
culas, cuja eficiéncia de separacao para o dado diametro seja
de 50%2. Muitos pesguisadores tem se dedicado ao estudo deste
método, e alguns modélos levantados sao apresentados a seguir.

Rushton e Bradley [24] realizando uma série
de setenta testes, onde mediram o desempenho de um ciclone em
varias vazoes, concentracao de sdolidos, e umidade, chegaram a

seguinte Equacdo para o calculo do diametro de corte da parti
/

cula:

-
L K.U-g.b (3.38)
dP¢ /Ve.NV.(pp-pf)



onde K & uma constante de valor nao revelado pelos autores.
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I g irmam que em baixo car
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(25
regamento na entrada (2,5 gramas/m? ou menos) as particulac p

1O

dem se comportar independentemente umas das outras. Neste c
3

|QJ) |QJ

so, a eficiencia de separacao podc ser correlacionada pelo d
metro de corte dpc’ dado segundo a equacao de Rosin et aliill,
26]:

N\
Einady //, 9.u.b :
c 2.m. Ny Vg (p=pg) (3.39)

aplicavel para ciclones com as seguintes pronor

M\

A equacao

coes geométricas:
a/DC = 0,5; b/D =025 S/ DE=0M625]: h/Dc=2,0; H/Dc=4,0 €
B/D_=0,25. Rosin et alii [1], a partir de resultados empilri
e apOs a realizacao de varios

ensaiog, levantaram um gréflco que em esséncia & uma forma ge

Na auséncia de circulacao secundaria no ciclo
ne, a curva de eficiéncia de separagao e o numero de voltas da
espiral N/ devem ser uUnicos para um ciclone com determinadas
proporgoes geométricas. Na Figura 3.8 sao apresentadas as cur

vas por eles levantadas.
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é Razado entre as dimensdes das particulas,
dp/dpc
[---]Teorico(Rosin,Ramnler e Tntelmann) [—1Experimental
Figura 3.8 - Curvas de eficiéncia de separagao teorico
e experimental em fungao da relacgao

®p/a .. (Pa Ref. [11).



Para o ciclone ensaiado, o fatorN&ES. Alguns

m que este valor pode chegar a 10, e também node

£
£

cr
Q
F
m
ul
Q.
[
N
)

diminuir para 2 voltas caso se tenhauma guia interna, velocida
X

ada em torno de 15 m/s, e o gas a pressao atmosferi

A Figura 3.8 da a eficiéncia de separacao que
se pode esperar para uma certa dimensao da particula. Como
qgualquer particulado & constituido praticamente por particulas
distribuidas segundo faixas granulométricas, a eficiéncia glo
bal sera um somatorio da eficiéencia de separacao para cada ta

manhmAa A~ »mAaas-d
ANLVA 4 AL AN . “a o

cula, segundo a percentagem de cada faixa no to

FoA

Com base nestes estudos, o American Petroleum
Institute publicou um grafico [25], onde tendo-se a distribui
c¢do granulométrica das particulas e conhecendo o diametro Ae
corte das particulas, se consegue a eficiéncia fracionada para

faixa. TFazendo a multiplicacao da fracao massica de cada

€)

-~ A
e

Q

uma delas pela eficiéncia encontrada, o somatorio destes valo
res sera a eficiéncia total aproximada para o ciclone. Porém
nao foi apresentada qualquer referéncia as proporcoes geometri
cas dos ciclones ensaiados pelo API, dos quals se levantou a

curva apresentada na Figura 3.9.

Deste modo, a eficiencia total sera calculada

pela expressao:

(ni-mi) (3.40)

™

Np = 100 .

St
Segundo Stairmand [17), a resisténcia do £lui

do encontrada pela particula & dada pela Lei de Stokes, e equi

librando-a em fungao da forca centrifuga, chegou-se a seguinte

equagao:

) SeeRe (3.41)
c T V.V Z.N.(pp—pf) (EESHRDE

dp

O fator de atrito nas paredes ¥ &€ tomado como
sendo a relagao da velocidade angular Ve' no raio de entrada

Yo definido por:
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Figura 3.9 - Grafico para determinacac da eficiencia
fracionada. (Da Ref. [25]).

v _ub
i gy = g (3.42)
e a velocidade linear no duto de entrada Ve' Assim:
3 Ve' (3.43)
b= g

e

Sendo definido também como:

N\

/ // . 4.ea} (3.44)
2(D 2(D ab

G = 0,005 para ciclones - constante adimensional de

onde:

perdas por atrito de Stanton e Pannell.

A superficie das paredes internas do ciclone
(A) exposta aos gases, sera a soma das seguintes areas: da par
te cilindrica, da area do cone, da superficie interna e extex

na do tubo de saida do gas. Usando as formulas de calculo ma

tematico [27], encontra-se:
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O valor do fator de atrito ¥ pode ser: obtido
diretamente das curvas de 1 XZ(DC—b)/De, para varios = valores
de GA/ab, conforme diagrama apresentado navEilguEassSieaiors

7
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Relagdo de velocidaces

GA/ab =5.00

=
[o]
'\5

3 5 6 7 8 910
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Figura 3.10 - Curvas para o fator de atrito Y versus
o raio de entrada para diferentes ch
clones. (Da Ref. [17]).

Stairmand [17]), ensaiou ciclones de alta e
média eficiéncia, com diametros de 200 mm, a temperatura de
20°C, e operando com uma velocidade de entrada de 15 m/s. Uti
lizando particulas com massa especifica de 2000 Kg/m3®, ele 1le
vantou curvas de eficiéncia fracionada para as varias faixas
de tamanho das particulas. A partir destes ensaios, foi veri
ficado que uma vez levantada uma curva para um dado ciclone,po
de esta curva ser transposta se alteradas algumas condigoes o

perativas pelas seguintes relagoes:

- alterando a massa especifica para pp , entao o novo diame

articula sera: (d t NP
tro da parti ( > % -JBptes e/pp).
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- ocorrendo um aumento da temperatura do gas. e conseaquente

mente um aumento da viscosidade do gas, o novo diametro

sera: (dp x\V u/u teste ):

—- se houver uma alteracao do diametro do ciclone, conservan
do-se porém a similaridade geométrica do ciclone testado,
o tamanho da particula para igual eficiéncia, pode ser ob

tido pela multiplicagao do tamanho da particula no ciclo

ne original pok: {dEEex: \/Dh/D" testado )
il - -

Por estes estudos se provou que em ciclones ,
existe também uma lei de similaridade, aplicavel quando se

mantém as mesmas proporg¢oes geométricas de um projeto basico.

3.3.4 - Previsao da eficiéncia pelo método fracional

Também conhecido como método de anadlise de pa
rametros, cujos estudos mais recentes foram iniciados por
Leith e Licht em 1972 [28-29]. A teoria investigada por eles
se baseava no conceito da inexistencia de mistura radial conti
nua, ou seja, a nao reuniao de particulas, associado com o cal
culo de um tempo médio de permanéncia para o gas no ciclone
¢ uma cntrada tangencial. : Porem, o modelo de Leith e

ten me

Licht nao se aplica em velocidades de entrada muito altas, ou
alto fluxo volumétrico, pois a velocidade infinita ele preve e
ficiéncia de 100%; o gque na verdade nao ocorre, pois o aumento
da velocidade acima de certo limite tem como consequéncia a re

—-entrada do coletado novamente na corrente gasosa.

Zenz, investigou o transporte de particulas

em tubos horizontais, e estabeleceu um modelo experimental pa

‘ra a "saltacao" das particulas em termos do numero de Reynolds

e do coeficiente de arraste [29). Kalen e Zenz, estabeleceram
um modélo que prevé um valor otimo para a velocidade de entra

da e a velocidade na qual as particulas re-entram no escoamen

BEOR oot

Partindo da analise do modélo teorico da efi

—
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ciencia de separacao de Leith e Licht [30], esperava-se que o
rendimento de separacao aumentasse com uma velocidade radial

crescente, para um tempc f£ixo de permancncia do particulado

Q

dentro do ciclone. Este tempo de permanéncia & uma funcao da
velocidade de entrada do gas no ciclone e de sua geome
tria construtiva. Se por outro lado, para a condicao de velo
cidade radial constante, porém com um valor do tempo de perma
néncia decrescente, foi postulado entdo que a eficiéncia de se

paracao seria dada por:

Lol g oW/
o 7| (3.46)
T RO
Esta Equacao (3.46) foi reformulada para con
csiderar o cfcito da re-distribui¢do comntinua do particulado
nao separado, devido a turbuléncia na parede. Assim:
N = = expl [t
it L (R Jl
Combinando esta proposta com a correlacao de
velocidade minima de transporte hecrizontal (saltation veloci
ty) de Kalen e Zenz, Koch e Licht [29] propuseram o seguinte
método para o calculo da eficiéencia de separagao para cada

tamanho de particula gue entra no ciclone.

0], 5
;. I Gc-Ti-Q(n+l)];:I] (3.48)
ni—l—8hp D(S; J
J)

onde se definem:

ol (Eq. (3.14) utilizada pa
S P ESEG ra cada tamanho de par
U s s ticula presente no es
coamento) .
's.Kc (3.49)
G —
¢ FURRINTIE
1 2
(1378510)
a
Kt =
1 DC
(3.51)
Sedo)
Ko i)
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[2.V_+(VnL ou Vv._)
K, = 3 =Nk i (3.52)
S DL

2 [m (s-a/2) (DZ-D2)]

ke (Sia53)
VS 7
Na Eq. (3.52) o termo (Vn2 ou VH) se refere
ao fato de que, dependendo do comprimento e do volume do ciclo
ne no comprimento natural "&", se adota um ou outro. Para oOs
calculos, "&" e definido como:

D ]‘/3 (GH57)

Caso [0<(H-c)] deve-se calcular ¢ voclumeé nC COMPIimEncto natu
ral, excluindo-se o nucleo, que e dado por [31]:
WD T . DA ] 2‘ T.D_.%
YT 0 = C (1~ O\ 1 c (£+S_h) 1 d d_ _g_ (R _5K8)
vV iLA (P e iy ' 4 3 At I D‘ i Dzl - A R i
3 EER - C

onde, o diametro do nucleo central no ponto de giro do vortice

€ definido por:

Q=D s (DD [_S_niﬁ%.}_]_:_}lJ (3.56)

Caso[2> (H-S)], calcula-se o volume do ciclone abaixo do duto

de saida dc gas, em guc Vi e definido POY [31]:
m.D2 T.D2 2
c C H-h B B
A = th= St I ] . {———J % [l + =— + =
H 4 4 2 DC Dc
T oID
- — c i (H-S) (313577)
O expoente do vortice,n , na Eq. (3.48) pode ser calculado co
mo :
35 &
(319837740 1) A%
' U 1,8T + 492 (3.58)

n = Lol oME . 530

Assim, a eficiéncia total por este método, &
dada pelo somatorio das eficiéncias fracionadas, de cada fai
xa ou diametro de particula presente no escoamento. Deste mo

do:
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-~

(m,.n.)

e -

onde, m . representa uma massa introduzida no ciclone, composta

de particulas de uma determinada faixa de tamanho.
3.4 - Previsdo Teorica da Perda de Carga em Ciclones

3.4.1 - Introdugao

Assim como, para a eficiéncia de separacaoc ,
existe também um grande interesse na investigacao tedrica e ex
perimental, da relacao dos parametros geométricos de projeto
de um ciclore com a sua perda de carga. A maioria das investi
gacoes tedricas utilizam modeélos que tem falhas evidentes. Po
rém, principalmente as expressdes gue roguerem a atribuicdo de
valores experimentais em certa quantidade. tem como consequan
cia que as diferencas sao minimas entre os valores alcancados
tedricamente e experimentalmente.

Em principio o conhecimento da queda de pres
sao ou perda de carga no ciclone, e os fatores que a afetam &
requerido para que o consumo de energia possa ser previsto. A
precisao da estimativa da perda de carga permite selecionar
corretamente o compressor, soprador ou ventilador utilizado
nde preocupagdo atual esta em projetar ci

Nnim cictema n

—~
e = T ) L1 0y

]
£)

clones altamente eficientes, mas que apresentem uma perda de

carga minima.

Shepherd e Lapple [7], em 1939 foram os pri
meiros a correlacionar as causas da perda de carga no ciclone.
Assim varios outros autores vém estudando o assunto, € em ge
ral as origens das perdas de pressao num ciclone estao relacio

nadas a [17,32]:

- perdas por atrito no duto de entrada;

- perdas devido a expansao ou compressao na entrada;

- perdas devido ao atrito nas paredes internas do ci
clone;

- perdas de energia cinética na trajetdria da espiral

do gas no interior do ciclon
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- perdas na entrada do duto de saida do gas;

tre a entrada e ¢ duto

- perdas na altura estatica e

I3

de salda do gas;

- recuperacao de energia no duto de saida do gas.

5.4,2 - Moaelos teoricos para o calculo da perda de
carga

Shepherd and Lapple [7,29], estudaram o efei
to da variacao da altura a e da largura b do duto de entrada
tangencial, o diametro De’ e a profundidade S, em um ciclone
de diametro e altura total fixados. Variando a largura de en

ndo uma lamina ajustavel que se projetava

N
ol

Ik

}._l

tradal, s ter gkl
até a parede do tubo de saida do gas, eles verificaram que a
perda de carga (Ap), em um determinado tipo de ciclone era pro

AV~ A ] e sl
R S = e UL

Q)
=

Qo da vVazau. Desta forma Ap pode se ex

£

— -
L Vs

1)

mirca N ont»
== e SEGEic

0]
£

o ~
S e

pressa como uma funcao da pressiao din

(@)

locidade. Verificou-se que a perda de carga nao era influenci

ada pela profundidade S, porém foi relacionada a outros parame

tros, como mostra a Eq. (3.60).
— 2
Ap 0,0342.pf. Ve .NH (3.60)
onde:
=) S a.b rn oo
I\IH <= Q DZ ‘J.OL)
e
Shepherd e Lapple, tornaram a repetir parte

do seu trabalho sem a lamina de entrada do ciclone, e, para as

mesmas condig¢oes obtiveram a relacao:

Ty

bl &
n =

(8=262)

= a.b _
NH-—lG.Dé = 47

Ter Linden [17] considera que a energia cinética per

‘dida pelos gases no interior do ciclone & de certo modo grande,

se comparada com outras causas de perda de carga. Assim, ele

apresenta a perda de carga como uma funcao da velocidade de en

trada, massa especifica do fluido e da particula, e de um fa

—_—

tor adimensional de perda de pressao , conforme a equacao da
da:



2 P
Ve (pf + pé) (3.63)
M = 15 o -
6g

A massa especifica corrigida das particulas
(pp'), cera dada como uma funcac da quantidade de material sbé

lido no escoamento, sendo esta massa admitida como sendo:

1 (o=, 1

5 & @ (pp - 0ng) (2.64)
A concentragao de particulas solidas presentes no escoamento

pode ser dada em termos de concentracao volumétrica, conforme
[33]. Esta concentracac é& definida como a relacgao do volume

de so0lidos sobre o volume total da mistura.

P
ol = et (3.65)
tpie SA
DD Df
Barth [7,17] apresentou um nétodo elaborado

de caicuio do fator de perda de pressao [, para as componentes
de entrada e salda do ciclone, a saber:

a) Perdas de pressao na entrada e perdas de | pressao
por atrito nas paredes internas do ciclone (identi
ficadas pela indice o) ;

b) Perdas de pressao no nucleo central e entrada do

tubo de saida (identificadas pelo indice ts).

O fator de perda de pressao [ €& exXpresso cComo

numa funcgi3c da relagloc de velocidades (entrada/salida), da velo

cidade tangencial maxima, e de um coeficiente de perdas "e" ,
que é definido como:
(131166
e = : '
[4.a.b]2 [UTméxIZ
* 'IT.D?‘ & Wi, =
3 7 = e \ cCS 4
onde, V.  é&: 1 .
Ol
Ve T 1D) & (a6}
e
O coeficiente de perdas, consiste da soma

das duas componentes €. e €rgdue sao os coeficientes de perda
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na entrada e saida do ciclone respectivamente.

m
Il
M
o
-+
m
~~
(68]
.
(e}
(o]
~

O coeficiente de perda na entrada é:

D {3.69)
o A e 1 1
=S = 1
0 D, e 2. Upg,: (H=S)u' 2
Vts'De
Sendo p' = coeficiente de atrito entre o gas e a parede.
(frequentemente assumido. p' = 0,02)
Para a regiao de saida, 0 cuelicliente de perda e:
K (3.70)
€ = = ar 1
Es (U'Pmr;n{)%
A re]ag%’n de velocidadecs (11 /X7 Vo €51

et
expressa por Barth como uma funcao das dimensoes do ciclone,do

coeficiente de atrito do gas e parede (u') e um fator de pPELEN

das devido a configuracao de entrada a, dada por:

U 3 ﬂ.De.(Dc—b) (So 7/aL)
v T Docolon6l aF ﬂ(H—S) (Dc—b)u'

0 fator de perda na entrada (a) depende do
tipo de entrada usada. Na Figura(3.lla)sao apresentados trés
tipos de entrada encontrados. No primeiro caso (Fig.3.lla.I),
cuja entrada tem a forma de espiral envolvente a=l. Para en

trada direta com contracao no lado interno (Fig.3.l1la.II), o<
1. No caso de uma entrada com estrangulamento da secao da en
trada (Fig.3.1la.IIT) a > 1. Sendo que o tipo III, nao & recomen
dado na pratica. O fator de perdas para o tipo II, pode ser ob
tido a partir da curva [ax2(l—2rE/Dc)l, apresentada na Figura

3.11b) .
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Figura 3.11 - Fatcr de pcrdas na entrada em fungao do

tipo de entrada. a)Tipos de entradas para cht
clones e os correspondentes valores de a.b) Va
lores do fator de perda o, para o modelo II ,
gquandoel lod < IRER (DaNR e [R178] )
Weidner [17,34] a partir de uma série de en
saios experimentais, nos quais foram medidosc /{ab/(mD2/4)}2pa
Tmax/Ves) ¢ Obte
ve as duas curvasiapresentadas naSEigunral IR cuav el e

ra varios valores da relacao de velocidades (U

presenta os resultados para um ciclone onde a borda de entrada
do tubo de saida do gas possuia cantos vivos, e a curva (bj'7

ra o caso da borda com cantos arredondados.
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Figura 3.12 - Curvas experimentais de Weidner para
v fator de perdas de pressao. (Da Ref.
L)) &

O valor de K utilizado na Eq. (3.67), e o va -
lor do fator de perda de pressao g, sao apresentados na Tabela
3.1 dada a frente, correspondente aos resultados de Barth

[17] para o calculo da perda de carga.

TAREIA 3.1 - VALORES DE K E ¢ SECUNDO RARTH rn71
Tubo de saida com:
cantos vivos cantos arre
dondados
K 4,40 3,41
Urmax sl Curva a Curva b
r vts R ICIFSRE P D IS T OS] 2
4ab )2
2
nDe = '
Tmax <] 2010 1L 0L
Vts
Sproull, e posteriormente Muschelknautz e

‘Briinner [34], investigaram que % depende também da concentra
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5 1o transporte pneumatico. Com car
gramas/m* cu menos, eles mostraram
que a diminuicao & desprezivel, embora pudesse ser significati

va nos sistemas de transporte pneumatico.

Quando da analise dos diferentes fatores res
ponsaveis pela perda de caiga dos ciclones, Stairmand [34] pro

pos que a subita expansao na entrada poderia resultar numa per

da de pressao dinamica, e que, a contragao dentro do tubo de
saida do gas resultaria em uma segunda perda de carga. Ocorre
ria também perdas por atrito nas paredes do ciclone, enguanto
que o restante das perdas estariam na energia do vortice. Se
gundo o modeélo apresentado por Stairmand [17], 40% das perdas
de pressdo em um ciclone seriam perdas de energia nc vortice ,
cuja equagao representativa é:
P | o ey ) S| (3720
Ap = —= |VE 41 + 20“€l2.——| =1}Fr + 2V . _ I
29 Le l ( De taJ

Casal e Martinez-Benet [32] utilizando dados
experimentais publicados por Shepherd e Lapple, Stairmand, Ca
plan, Parker et alii, e uma analise estatistica sobre os resul
tados obtidos para gases carregados de particulas em baixa con
centracido, verificaram que a pressao dinamica de entrada esta
relacionada com as relagoes: a/Dc; b/Dc; Dc/De; e ab/De2. Foi
realizada uma lineanizacao de diferentes expressoes de uma ou
mais variaveis independentes, com parametros para cada equa
cido, determinados pelo método dos minimos quadrados. Na anali

se, precisao e facilidade de uso foram as principais considera

¢oes feitas por eles.  Sendo obtido o meihor resultado com (o)
grupo adimensional ab/De?, e com base nele propuseram a equa
cao:
G 2
e a.b
Ap = pg - 35 ll’B[Dé ) + 3,33 (S 7/5))

Assim foram vistos os principais métodos de
calculo da perda de carga, e de antemao concluimos que pelas

equagoes apresentadas, a Ap & uma funcao principalmente da: Ve

e
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Per relacao entre a area de entrada e a area de saida do gas.

5,5 - kstimativa do Diametro do Ciclone e da Velocidade
Minima .de Arraste das Particulas

Um bom projeto de ciclone preve e previne dois tipos
de problemas: se a velocidade de entrada do ar for muito baixa
os sO0lidos tenderao a se depositar na regiao de entrada do ci
clone ; ou, caso ela seja muito alta, os sdlidos passarao atra

vés do ciclone sem serem depositados, diminuindo assim a efici

éncia de scpﬁragéo. Torna—-s5sc cntdoc necessario encontrar a velg
cidade de entrada ideal, que sera definida em fungao do - tipo

de material a ser separado e também do diametro do ciclone. Co

r-n
Qi

: e
mo cada material tem sua velocidade minima dc arrasce, TOCUIl

P
estimar esta velocidade, e a partir dela encontrar V .

0
()
t

|5

ct
)
0]

tantc, o preciso estimar primeiramente o diametro do 01019

$

-

\N

.5.1 - Diametro do ciclone

Varios estudos foram realizados de forma a
estimar o diametro do ciclone. Agqui, sao vistos algumas equa
¢des que representam um esforco para se chegar ao diametro oti

mo do ciclone, em funcao das suas condicoes de operacao.

Rosin et alii [23] desenvolveram uma equagao

empirica, valida somente gquando bEDC/S, dada por:

a . .V_.N
= e padCa HaClR, (3.74)
DC = r O K
Para ulilizar esta equagao o dpcrit e N geralmente sao adota
dos.
Martinez-Benet e Casal [35] por sua vez esti
mam o diametro do ciclone como uma funcao dentre outras, do

didmetro de corte e de N, que sao também adotados. Assim;

(o pg)m.N, Q] 1/ (3.75)

— c = ]
c 9.Kl.h2 CU.N

Constantinescu [36] propos gque o diametro

G2

L —
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do ciclone é uma fun¢ao de uma Ap admitida, e de uma area de
entrada definida (a.b), onde a/b £ 2. Assim:
== =
«V . .
p = VErlcERes (3.76)
= + 2b
c AP

Os valores de a e b sao determinados de modo a manter a mesma
velocidade do gas no tubo antecedente ao ciclone. Valdez et
alii [37] ,reescreveram a Eg. (3.76), de forma a se introduzir

nela fatores adimensionais, assim:

b 02 1/ 4
1,085 ©,52 ] £ ol R ] (BT
D = ——— Ot g oy © NE TS .Gy
C K3 {K_-L-KZ‘ J g _l
O d‘: i =
nae K3 De/DC (3.78)

Assim e importante ressaltar gque no caso do ciclone ser desti-

nado ao trabalho come precagucccdor de farinha (nistura moida
de calcareo, argila, areia e corretivos) o seun didmetro rode
ser estimado pela seguinte equagao, que segundo Duda |lO| foi
desenvolvida na URSS:
% 2 ' Ex¥ ,
Melinquer
v — 9% PEC LTI (3.80)
= preaq Pret
L 2 - =
Pe = Prtt * “massa » (3.81)
CIISE K varia de 1,2 a 1,5 Nm?® de ar/kg clinaguer
preaq
C 53 m farinha (3.82)
massa Vtt

Neste caso especifico o diametro construtivo
final sera funcao também de fatores inerentes a transferencia

de calor do gas para a farinha.

3.5.2 - Velocidade minima de arraste

Para a determinagao da velocidade de entrada

leva-se em conta a velocidade minima de arraste ou "Saltation

-——
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velocity". Esta e definida como, a velocidade minima necessa
ria para pPreveniir o assentaineinto das particulas carregadas pe
lo gacs Se adcta cotc conceits no transporte pneumatico de pe

quenas quantidades de sOlidos em tubo horizontal, e também no

canal de entrada do ciclone [38].

Kalen e ?enz 187 - B8 desenvolveram um nﬁmg
ro de correlacao para a veiocidade minima de arraste (VS), e
determinaram experimentalmente que a maxima eficiéncia ocorre
quando Ve/vS = 1,25. Verificaram em valores maiores da Bl

cao uma queda na eficiéncia, devido a re-entrada de particulas

no escoamento. Assim o limite superiocx para prevenir estarre=
entrada fol estabelecido em Ve/VS = 103160
A Equacao para calculo de Vo € dada por [29,
357 P G0 ] '
2
V = 4.9] . 0,067 2/3 =
2 = !(1_1{0)1/3' o ' VL—: 12.09)
L = Jd
4.g9u. (p_-pc)|'/3 (B8
(U = 3 ZA.
O

Os valores de'Ve esva podem ser obtidos tam

bém diretamente, através do diagrama de Zanker [39]. OQuando a
relagao Ve/\iS necessitar ser otimizada, ele sugeriu alterar
Q

primeiramente Dc ou o fator K,, e apos entao alterar Vg

Para a determinagao inicial de Vg para a Eg.

(BB EElEEEE=SR Ve = Vg onde VaV e definido em [40]por :

p N _5
V.= 0,0383[dp Y &7 —E} 4 (3:283)
av max Pe

3.6 - Analise TeOrica dos Parametros Influentes na
Eficiéncia e Perda de Carga dos Ciclones

Para permitir uma analise comparativa de cada parame
tro pelo uso dos métodos de estimativa da n e Ap apresentados,
foi desenvolvido um programa computacional, cujo fluxograma &

apresentado na Figura (3.13).
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jiilizando este programa foram feitas varias simula
A

L]
a

c!

T -~

= vvaAlores reais. Isto foi feito

3

~
Noo 3] 4=
V\-—IJ, - A

7oA Al A A~ A
PR Zaoa aavany vl ainad sy 0

Q

=
¥
para facilitar posteriormente acue os resultados tedriceos pudes
sei seL colparaaos com os resultados experimentais, levantados

em um banco de ensaios construido para este fim.

A distribuicao granulométrica foi levantada ateé a
faixa de 75um por um processo de peneiramento e abaixo disto
adotado a partir de varias distribuigoes granulométricas, en

contradas na literatura, e projetos de sistemas de separacgao.
Assim, & fornecido na Tabela 2 os valores encontrados para a

distribuicao granulométrica da areia utilizada em nossos ensaios.

_ Tabelan2ss
Distribuicao Granulometrica
Diametro (pm) 2 Em Peso|Diametro (um) % Em Peso
600 6 60 ’ 8
450 6 40 10
300 7 30 8
' 200 S 20 6
150 aLl 10 4
104 9 5 5
S 12 Total 100%
Para permitir uma analise sob mesmas condigoes de
operacdo nas simulagoes, com excessoes nas analises da  varia

cao de Ppr Dg, e Temperatura cujo efeito se da sobre pe € u,fo
ram consideradas as seguintes condigoes para o ar como fluido

de trabalho:

= Vo = L7 m/s

— (py; =RLA00 kg{T3

- u = 0,18x10 Pa.s
= gr = 20%C .

= Do = 05dam

- Configuragao de ciclone de alta eficiéncia de
Stairmand 40 , onde: a/DC=0,5, B/Dc=0,375, De/Dc
= 0,5; H/D.=4,0; h/D.=1,5; adotando-se S/D.=0,6 e
b/D =0, 25. pie

- Concentracao de 180 gramas de areia/m?® de ar.




Em todos os graficos os resultados das simulagSes £0
ram plotados obedecendo a seguinte nomenclatura apresentada na

Tabelia 3.

{ TABELA 3 - Nomenclatura de Simbolos

dpoyit Seg.Eq. (3.24) [ & - Ap Seg. Eq. (3.60)
dpsrit Seg.Egu ((SH25)NIREENADRSE I c I (S 68)
- Ap Seg. Eq. (3.63)s/carga
= AP S e gl I ((SEWAZ)
Ap Seg. Eq. (3.72)s/carga
— AP SEGNE I ((BRV/8))

dperit Seg-Eq. (3.26)
dpcyrit Seg.Eq. (3.37)
= dpa Seg.Eq. (3.39)

@ B g e o

B ® b X
I

- Modelo de eficiencia
fracional (Eg.3.48) e
35989

ApGs uma analise minuciosa dos valores obtidos para
a Ap segundo as equag5es citadas na Tab. 3, e comparando
sultados obtidos experimentalmente por varios autores [ a
partir de uma analise de desvio padrao, foram introduzidos fa
tores de correcao nas eqguacoes (3.63) e (3.72). Assim, aos fato
res s3o: K = 0,33 para Eq. (B:7Z2)8conicangas;:MKa—S0rass para
Egq. (3.72) sem caxrga: PKr=m0R258paEaisbci-(SI6S)INc O carga :
K = 0,333 para Eg. (3.63) sem carga. Deste modo, as curvas com
os resultados obtidos pelo uso direto destas equagoes foram
plotadas em linhas tracejadas (---), e os resultados obtidos
destas equagOes, com a utilizagao dos fatores de corregao fo
ram plotados com linha cheia (——), bem como os resultados das

equagoes (3.60) e (3.73), cujos desvios dos valores experimen

7
tais nao ultrapassaram 10%.

3.6.1 - DIAMETRO DO CICLONE

Conforme os valores apresentados por Del Ta-
nago [2], a forca de separacao em relagao a gravidade varia
acentuadamente com o diametro do ciclone. Isto e verificado
pela Eq. (3.7), onde a redugao do diametro do ciclone, aumenta
a forga centrifuga. Nos ciclones de pequeno diametro a forcga
de separacgdo em relacao a gravidade @ dezenas de vezes maioxr
do que num ciclone de grande diametro.

Deste modo, a influéncia da variacao do dia

metro do ciclone nao pode ser considerada sob o mesmo angulo ,




queno diametro, e ciclones de grande diametro. Na Fig. (
é apresentada a variacao da eficiéncia do ciclone, gquando o
metro Dc foi alterado de 0,2 a 1,0m, mantendo-se constante to
das as proporgoes geométricas construtivas. Pode-se observar
na Figura que o diametro do ciclone tem influéncia sobre a efi

ciencias.

18.0 1

16.0 1

< N a
' |

part, dpc (p)
o ~
o o
—

\ \
Efici@ncia (')

Q2 0.3 0.4 0.5 0.8 Q.7 o.8 0.9 1.0

DIAMETRO DO CICLONE, D¢ (m)

Figura 3.14 - Influéncia da variacao de Dc sobre n.

Em todas as curvas pode ser visto que a efi

Dy

ciéncia diminui com o aumento do diametro do ciclone, o que
citado em um grande numero de referé@ncias. Quando o particula
do tem uma parcela consideravel de finos menores gue 15um, se
utilizam unidades de multiciclones de pequeno diametro para se
conseguir uma eficiéncia razoavel para a vazao de gas a ser tra
tada [l]. A influéncia do Dc na perda de carga pode ser anali
sada através das curvas da e (el

Pode~se concluir pelas curvas, exceto por
Stairmand, que Ap nao varia com o diametro do ciclone se as pro
porcoes geométricas forem mantidas. Na Eq. (3.72), o fator ¢ &
reduzido pelo aumento do diametro. O consequente aumento da
Arca exposta aos gases, €& superado pelo aumento da vazao de gas,
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e assim a parcela de atrito gas-parede fica reduzida.
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| e = = = "R~ m e — —g— — —— — X — —
300 - N
278 = — X— — =X ——X— — —X—m——X— — —x=— — —X— — — X— — =y~ =
250-
= ~
A
\\.
225. Al
S~
\A\\
=3 T ~- S
© 200 R =
E (e \‘z.-.\
E 4 \\e\ \h\\
\_- -~
< 175 O 4‘\\
< ~
@ B\\._ L ~
5 . Q@ SA
\\B -~
w 150 - =1t
o o _
< e
3 J
W 125 4
100
S —
JF M X — X X X X x -
- ———
I e N e
N T e
| T e
50 -
T T 1 ¥ 1 L) T T T
02 03 04 05 o6 07 os 0.8 1.0
DIAMETRO D¢ (m)
Figura 3.15 - Influéncia da variacao do Dc sobre Ap.

3.6.2 - Altura, largura e forma da entrada

Um dos parametros basicos determinantes da
eficiéncia de um ciclone é a velocidade de entrada. Esta & de
terminada pela secdo de entrada e também pela guantidade de

gas introduzida. A analise da forma e da secdao de entrada per
mite conhecer ainda mais detalhadamente a influéncia da entra

da na eficiéncia e na perda de carga.

3.6.2,1 - Altura do canal de entrada: A in

fluéncia deste parametro na eficiéncia pode ser visto na Fig.
(3.16), e a perda de carga na Fig. (3.17) seguintes.

Em trés curvas do grafico se vé que a eficiéncia cai com

o aumento da relagao a/Dc, por outro lade a diminuigido da rela

cdo implica numa menor vazao de gas introduzido. Como a perd;

de carga também diminui em relagoes menores de a/Dc, pode - se

neste caso trabalhar com vazoes maiores, pelo aumento da velo
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5.6.2.2 - Largura do canal de entrada: Este
parametro esta relacionado diretameuntie com a distancia que
a particula devera percocrrexr ?ara Chnconcrar a parede. Quanto
menor for a largura do canal de entrada melhor sera a separa
cao, porém, b/Dc nao pode ser muito pequeno pois isto podera
acarretar obstrugao no candi de encracdar se ve nas IKig. (3.18
e 3.19), que a eficiencia do ciclone cai com relagoes maiores
de b/Dc, ocorrendo o contrario com perda de carga que cresce.

No caso onde a velocidade de entrada & mantida, .a variacao
de b/Dc significa também uma variacao da vazao. Como Ap=f(Q),
para uma vazao de gas constante, a diminuicao da relagcao b/Dc
acarreta um aumento tanto da eficiéncia como da perda de car
ga.

Pelo comportamento das curvas de n e Ap, conclui-se que
existe um valor o6timo da largura b para cada tipo de ciclone ,

e anliecaecae
= plicacaa

593

dpart, dpciy)

EficiZncia (%)

T99.1

2.§ q_____,v,_._——-v—'—’"—v—" | \T”"

.
u 1

0.15 Qirs 0.2 0225 0.28
RELAGAO b/De

Figura 3.18 - Influéncia da variacao de b/Dc sobre n
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Ap .
3.6.2.3 - Forma da entrada: A forma da en

trada associada a largura do canal, influencia substancialmen
te a eficiéncia e perda de carga no ciclone. Diferentes for
mas de entrada sao apresentadas na Fig. (3.20), com os resulta
dos obtidos por Kreft et alii [42] ensaiando as varias formas
de ciclones sob mesmas condig¢oes de operagao.

Verifica-se pelos resultados que a retirada do tubo de sai
da do gas faz cair a perda de carga e a eficiencia. No caso

do ciclone tipo 1, esta retirada tem pouca influéncia na efi

1 oTe 1t 1
»~

i g
do também no mesmo trabalho que em velocida

cente, o ciclone tipo 1 & o mais eficiente, seguido dos ciclo

Fi-

ciencia, poeis o fluxo tem uma entrada ada. £ wverifica

G
des de entrada cres

nes de entrada do tipo 2 da Figura. Os ciclones de entrada di
reta (ﬁipo 3), sao mais eficientes a baixas velocidades,devido
ao fato de serem criados escoamentos secundarios ha regiao de
entrada do gas, em altas velocidades.

Estudando a se¢ao de entrada Ter Linden [23] verificou que

a eficiéncia de separacdo de ciclones com secac quadrada é

Cu
(l'

EGao entrada retangular. FoOr outro lado ,

£
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a queda de pressao é maior em entradas quadradas, do que as de

entrada retanqulares, cnda L al bl LaiE NNz adolnes oS it

Q

um ciclone onde qﬂ/Dﬁ=U,42, e as relacgoes de entrada foram a/
D.=b/D_=0,33 para o caso da entrada quadrada, e cy/oy =i 88, sy
DC=O,l7 para a entrada retangular. Porém este comportamento
pode nao se verificar em ciclones com relagdes construtivas di

ferentes.
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Figura 3.20 - Influéncia da forma de entrada na n e
A p. '
(1) Voluta externa, D_/D_=0.5: (2) Vo
luta semi-externa, D,/D.=0,5; (2.a) Vo
luta semi-externa, D,/D_.=0,625; (3) En
trada direta, De/Dc=0,65; (3.a) Entra

da direta, De/Dc=0'5‘ (Da Ref. [41]).
3.6.3 - Diametro do tubo de salda do gas

A divisao de espago internc do ciclone em zo
nas de eficiéncias diferentes Fig. (3. 5), 3 influenc

& s
b D I Y
N\~ v 7 LR g e Laua oS U
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tra ©s resultados du comportamento de eficiéncia devido a va
riacao de D,/D., mantidos constantes os demais parimetros. J3
a Fig. (3.22) apresenta a influéncia de De sobre a perda de
carga.
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Pelos graficos verifica-se que a relacao Dg/

-~

D é& melhor dentro da faixa de 0,4 o 0,5. Os valores maiores

““““““ Vygz o« Uy
—

indicam que uma perda de carga menor sera obtida guando estes
forem utilizados, tendo porém como penalizag¢ao a queda.de Ziial
ciencia. ' i

Kreft et alii [42] obteve uma reducgad de 27%
na perda de carga de um ciclone com Dg/Ds = 0,67, em relagao a
outro com De/Dc = 0,5, operando em altas concentracgoes, da or
dem de 755g/m3. Porém, enquanto no primeiro a eficiéncia foi
de n = 92%, no segundo ciclone n = 94,5%. Isto vem indicar
gue para a eficiéncia torna-se vantajoso diminuir o diametro
do tubo de saida, porém, a perda de carga aumenta muito além

do que beneficios alcancados na eficiéncia, guando a dimi

0
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-
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Da/Dg tlirapassalcertoniiimites
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dirno
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través de um ciclone de paredes transparentes, fotoarafando o

|4
£

1
-

£

Stairmand [411 ectudon

“nacleo do vortice para diterentes diametros do tubo de saida.

As fotografias mostraram a existéncia de perturbacoes no nua
cleo, quando se aumentou D,. Isto implica em dizer que, com
baixos valores na relacao D, /D, o escoamento fica desprovido

de perturbacoes, o gque vem melhorar a eficiéncia de separacao.

3.6.4 - Profundidade do tubo de saida do gas

O tubo de saida do gas & um elemento que me
rece ainda muitos estudos devido a algumas peculiaridades. Se
o tubo for retirado, o movimento no ciclone continua sendo _he
licoidal e a eficiéncia cai entre 4 e 5%, segundo Baturin [3].
Isto pode ser verificado na Fig: (3.20): do item 3.6.2.3, onde
sio mostrados os resultados experimentais de testes feitos com
e sem o tubo de saida.

Verificou-se na revisao bibliografica que,
geralmente nos ciclones projetados pelos soviéticos este tubo
se prolonga até o nivel onde se inicia o cone. O fato esta 1i
gado a melhoria do escoamento, e a presenca do tubo com profun
didade maior que a altura da entrada, inibe ou dificulta a for

macdo de "curto-circuito" das particulas carregadas pelo gas
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Na Figura (3.23) a melhoria da n € verifica
2

da pela curva do método tracional,; e na Figura (3.

x
Figura 4) se va

e @
difiituigau por um mMEétodo e um aumento por outro. Este fato mos

tra a contradicao existente quanto a sua influéncia. E

M mvm £
(AR

ST a

m

ef. [4], apds o ensaio de varios
tipos de ciclone, afirmou—ge que era proveitoso aumentar a pro
fundidade do tubo de saida e fabricd-lo com certa conicidade.
Estes dois fatores aumentam a n , porém aumenta também a Ap.

Kreft et alii [42] mostrou que a maxima eficiéncia €& conseguida

gquando S/DC = 0,7-0,8. Mesquita et alii[ﬁ] afirma que n aumenta
até S/De = 1 & depois cai. A profundidade otima admitida por
Svanda [23], & Si= O,2De+ a.
=1 ~Aard+dAn ~s 1 SimAdlas Aan Ada S Y e
3.5.5 Altura da parte CiitinGiriCa Qo cicione
A altura do ciclone, seja somente da parte

ciiindrica, ou do cone, ou total, esta associada diretamente ao
namero de voltas do gas no ciclone. Portanto, um aumento na
altura da parte cilindrica acarreta um aumento na eficiéncia,

conforme a Figura (3.25). -
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_ A altura da parte cilindrica deve ser sufi
ciente para garantir que a corrente gasosa de tres voltas com
pletas, no minimo. Istoc implicd yue cada ciclone tera uma altu
ra h 6tima. Acima deste valor, a eficiencia melhoraria muito

pouco, e o equipamento aumenta de volume indevidamente.

No caso de perda de carga, o aumento da rela
cao h/D, implica numa reducao da perda de carga, Fig. (3.26).
Quanto a altura h, ndo foi encontrado nenhum comentario especi
fico sobre a sua influéncia, que confirmasse os resultados obti
dos. Geralmente os estudos em geral incluem o efeito da varia
cao de h/DC, no efeito da wvariagao 4Qa altiura du ciclone como um

Eodon
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/
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o5 075 10 125 1.5 L75 20 225 28
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Figura 3.26 - Influéncia da variacao de h/D_ sobre
' Ap.

3.6.6 - Altura total do ciclone

A altura total esta ligada tanto a parte ci

lindrica do ciclone, como a parte conica. Vimos no item ante
rior que,o aumento na altura da parte cilindrica acarreta um
aumento na eficiéncia. O mesmo acontece com a parte conica -

pois quando o angulo do cone & reduzido, mantendo-se B constan

te, devera haver um aumento da altura do cone, e um aumento da
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eficiéncia. Del Tanago [2] afirmou também a ocorréncia de me

lhoria na eficiéncia de separacao no caso de cones com angulos
peguenos.

Na Fig. (3.27) é& visto a influéncia da rela

cao H/D sobre a eficiéncia. Necta—se guc acimarceNunNcc OVl
C

lor, n tende a estabilizacao.

130 T
198.3

12.0 T
1 | 198.2

11.0 + \

10.0 T 198.1
1

98.0

"o

~

°
SAIT0 = ‘\T <
o I\ o
o t\, = P ror.8 '5
Y 6.0 - 7 -—C_ £ Lo = @ == 1 g
T - ¥ R z
< - w
g 50*,\1 / TSR {»977 w
A=l

3.0 \\I\
-'?“'9———.9____%___: L%

4.0 4.5 5.0 55 6.0

RELAGAO H/ D¢

Figura 3.27 - Influéncia da variacao de H/C, sobre n

’J.

| S

act -
N wd

[OL)

Como o nimero de voltas da

espira 3550
ciado a altura do ciclone, sendc este numero maior, o tempc de
permanéncia da particula cresce, e assim, particulas menores
poderdo alcancar a periferia da espiral e serem separadas do
gas [43]. Rosin et alii [23] realizaram experiéencias onde se
estudou o comportamento de n X N_, em diferentes velocidades,
utilizando um ciclone com: Dc=3m; b=0,5m; pp=1200Kg/m3,e 7=20°C
0s resultados mostraram que com um aumento do N ., a diferenga
na eficiéncia para varios tamanhos de particulas diminui,confor

me visto na Fig. (3.28), e esta & mais acentuada para altos va

res de Ve

A perda de carga com o aumento da altura to

tal H, sofre uma ligeiré queda [8]. Isto poderia ser explicado

pelo fato do atrito do gas relativo as paredes do ciclone dimi
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nuir a energia cinética do gas, reduzindo a intensidade do vOr
ile

t
=
m
@)

consequenteuenie a perda de carga. FEm casos extre

(o4}

T
v

)]

Griocs podem ser criados na parte conica do ci

~
5

ct

4

(O P

Cy
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-~ SR

L4
Q
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C
ne diminuindo n[l1l8]. Deste modo, o aumento de H acima de certo

limite devera vir acompanhado por um aumento da Ve [23].

100(Y —

oy
90 e e [ ‘40m/s
20m/s
IC) 10 m/s
g
& 5 m/s
40, - 3 3
Figura 3.28 - Variacao da n x Ne H(C s ) 40% das par
ticulas acima de 200u.
() 203N daspar

ticulas acima de 200p. (Da Ref. [23]).
Os resultados teéricos referentes a influén

cia da variacdo de H/D, sobre a eficiéncia sao apresentados na
Fig. (3.29) .
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3.6.7 - Diametro de saida da fase sOlida

Nos resultados tedoricos obtidos e

dos nas Fig. (3.30) e (3.31), € verificado que a ¢ éﬁﬁ;

perda de carga praticamente ndo variam com O

= R S s
Sy b yimde




[b]
2]
3
K

dp
[V
@
\
-

Eficigncia (%)

4.5 -97.98

4.0 4
3.5 )1/_ )

3.0 A / s —\ 3 o 97.96

0.2 0.25 0.3 0.35 0.375

RELAGAO 8/ D

FiguraSEsions Influéncia da variacgao de B/Dc sobre 1

T B o O i S e S S =
300 t

—_—— - — — "'—""X__———‘—*"“——"'—Y"—'




79

Do ponto de vista da operacao, este diametro
u

3 =) b kel =
oy

bcrtura nao chegue

£)

“as

}.l-

deve ser selecionado de +al man

(D

»

~1
a obstruir, e que os solidos separados nao sejam acumulados na
parte mais baixa do cone, evitando a re-entrada de particulas

na espiral interna.

3.6.8 - Massa especifica das particulas

A eficiéncia de um ciclone para mesmas con

dicoes de operacao, sera melhorada com o aumento da massa espe

v

cifica dos s6lidos. O aumento da massa da particula implica

numa maior forca centrifuga atuante sobre ela, e isto melhora a

joh

aphee mostrada

sua precipitzcdo. A influencia da variacao 5
(3

atravées de resultados tedricos na Fig. SN
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Figura 3.32 - Influéncia da variacao s sobre n

A intensidade da forga centrifuga sera ainda
maior se, além de uma maior pp a particula for de maior tama
nho. Neste caso, o angulo que a particula tera de percorrer a
té encontrar a periferia do escoamento sera menor. Com respei
to a perda de carga, o efeito do aumento da p_ & nulo, conforme

P
resultados tedricos apresentados na Fig. (3.33).
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3.6.9 - Velocidade de entrada

As forcas atuantes sobre a particula dentro
do escoamento no ciclone sao diretamente proporcionais a veloci
dade de entrada. Segundo Browne e Strauss [34], o campo adimen
sional de velocidade em um ciclone & uma funcao de suas propor
¢des geométricas. Desta forma quando Ve € alterada, todas as
velocidades através do ciclone sao alteradas proporcionalmente.
Como a forc¢a centrifuga € proporcional ao quadrado da velocida
de tangencial, e esta sendo proporcional a Ve, a eficiéncia ira
entio melhorar com o aumento desta velocidade. Porém, o aumen
to da velocidade Ve esta limitado a duas restricdes: a re—entr;
da de particulas separadas no escoamento; e a perda de carga mg
xima admissivel, aceita por varios autores como 250 mmcA. Po:
sua vez,existe também restricoes quando a velocidade minima pa
ra prevenir a deposicdo de particulas na entrada. e neste cas;
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3.6.10 - Temperatura de trabalho do gas

Dolis ftatores muito importantes no desempe
nho de ciclones sao funcao direta da Temperatura: a viscosidade,
e a massa especifica do gas. Aumentando-se a temperatura. a
viscosidade aumenta e a massa especifica cai. A influéncia da

variacao da Temperatura sobre a eficiéncia é mostrada na Figura

(Sre36 )8,
14 T /,QQ.I
13 4 / - 98.9
12 - /0/- an 7

[+

o

°
EFICIENCIA (%)

T 97.3

SN~
4 T.9TA
3 4 T 969
2(; 2;0 42=0 G;O 82:0 I(:ZO
TEMPERATURA (<)
Figura 3.36 - Influencia da variacao da Temperatura

sobre a n .

Conforme a Figura (3.36), o aumento da tem
peratura diminui a eficiéncia do ciclone, e apesar da variacao
muito maior de p, em relacao a p para uma mesma AT, o efeito

da u no desempenho do ciclone @ mais acentuado. Em altas tem

peraturas o comportamento da viscosidade pode ser ainda mo
dificado por gases formados através de reacodoes dos solidos. E
importante salientar que as equagoes utilizadas para obter os

resultados aqui mostrados, tem boa aproximacao a baixas tempera
turas e baixo carregamento de solidos. Kreft et alii [42] rea
lizou experiéncias com temperaturas variando’ entre 20 e 600°C
onde se verificou mesma tendéncia de queda na eficifncia.Ounanta

-
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a diminuicao da perda de carga, apresentada na Fig. (3.37) foi
confirmadoc também experimentalmentie gue ela ocorre, devido a
diminuicao da viscosidade.
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3.6.11 - Qutros parametros influentes

Ainda influenciam substancialmente na efici
éncia do ciclone: a concentracao de solidos, e a umidade do
gas. Existe dentro do escoamento a ocorréencia de aglomefagéo
das particulas formando coégulos'de diterentes tamanhos, porém
fracamente ligados. Este fato em velocidades moderadas, contri
bui para uma melhoria da eficiéncia de separagao,principalmente
para pequenos diametros de particula (menores gque 5um ) , segundo
Abrahanson et alii [28]. O efeito da aglomeragao sera mais
evidente com o aumento da umidade do gas, que melhora a ligagao

nos coagulos.

A umidade do gas no entanto, tem a desvanta

gem de produzir aglomeragao nas paredes, e obstrucao do tubo de

-



saida da fase solida por queda de placas formadas nas paredes
{24]. Este € um problema comum encontrado em torres de pieague
cedores de ciclone, devido a circulacao e condensagac ac aica

lis em estagios superiores.

O aumento da concentracao melhora a eficién
cia, e acarreta variacoes na perda de carga e campo de velocida
des no interior do ciclone. Tawari e Zenz [25] levantaram um
diagrama onde pode ser estimada a eficiencia em funcao da va
riagao da concentracao. Assim, por exemplo, um ciclone com n =
85% a C, = 2,59g/m3®, pode ter a sua eficiéncia melhorada para

98% se a concentracao for para C, = 230g/m?®, confcrme o diz

{

ma. A presenca das particulas no escoamento

0

au a
de atrito da parede do ciclone, tendo como resultado a dimi
cao da componente de velocidade tangencial, conforme R 4
Os autores verificaram ainda que a perda de carga com O gas em
gac ao mesmo limpo, reduz em

€ baixas, cowmo O0,2y/wm*. Ap e praticamente
constante até C, = 50g/m3®, e acima deste valor ela volta a dimi
nuir. Em uma concentracao C, = 230g/m3® a redugac verificada na
Ap foi de 13%. Segundo Sproull [45] este fato ocorre devido
a diminuicao da viscosidade do gas causada pela presenga das
particulas.

Outro fator que leva a reducao da perda de
carga nos ciclones & a rugosidade da parede. Iinoya [l], reves
tiu as paredes com diferentes granulometrias de areia, e obteve
uma reducdo de quase 50% na Ap com diametro entre 500 e 1000 ym
Conclui-se entao que o atrito com a parede aparentemente reduz

a intensidade do vortice, e consequentemente Ap.
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4 = ARALLoL CAFCRIMENTAL DOS PARAMETROS INFLUENTES NO
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Neste capitulo sao analisados experimentalmente os parame
tres queo inflyenciam o deSenpenhoRdosicICONe STNAND s CillclcE e
P B =

sultados obtidos em um banco de ensaios, que foi construido es

pecialmente para este fim.

Os ensaios para levantamento de resultados experimentais
foram divididos em trés séries. Na primeira série de ensaios
foi feito o levantamento do campo de velccidades do escoamento

do interior do ciclone. Na segunda série de ensaios, se Ve

ilizando

P

ficou o desempenho do ciclone na posigao invertida, u
iF

n

: :
difere T

-se matericis de massas especifica

-

ferentes condicoes de operacao. N ceira série de ensaios,
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nsaios com carga foram utilizados trés materiais distintos:

0}

areia, cimento e serragem. Os resultados obtidos nestes ensai
os sao apresentados e comparados com os resultados tedricos e

experimentais encontrados na literatura.

4,1 - 0 Bénco de Ensaios

Com o objetivo de realizar ensaios para o levantamen
to do campo de distribuicdo de velocidades, eficiéncia e perda

de carga, projectcu-se um banco de testes com um ciclone de alta

eficiéncia, adotando-se a configuragao de Stairmand [41]. (0)
diametro do ciclone foi adotado, e pensou-se em construl - 1lo
dentrc dc uma cscala gue permitisse monida-io em varias posi

coes,e que tivesse escala dentro da faixa dos pequenos ciclones

industriais.
As dimensbes do ciclone sao apresentadas na Fig. 4.1,

onde podem ser vistos alguns detalhes construtivos adotados. 0
corpo cilindrico, a tampa e o cone sdo flangeados de modo a per
mitir variacgOes na altura do ciclone, e retirada da transicao
do cone para o depdsito. O tubo de saida do gas & mdvel para
permitir a variacdo de sua profundidade. A secdo de entrada
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permite a introducao de guias, para a reducao da largura de en

trada. No ladu vpusto a entrada, a parede do ciclone foi perfu
rada achliemn o eixo dou ciclone, com furos de 6mm e distantes

rtete]
de 64mm. Estes furos permitem a introdugao de uma sonda para
as medicdes do campo de velocidades no interior do ciclone.
rvara a introducgao de material solido no escoamento de
ar, apos estudo de alguns:sistemas de alimentacdo apresentados
na Ref. [46], optou-se por um sistema de valvula rotativa. Es
ta valvula foi construida de modo que se pudesse variar o volu
me de sblidos introduzidos no tubo de escoamento do ar,variando
assim a concentracao de sdlidos. O sistema de alimentacao foi

montado entre o ventilador e o ciclone. Adotou-se montar o ci

)

se sobre pressao, ou seja, o ciclo

\J
ct
0

e opera

M
)}

clone de modo que

ne foi montado no lado de pressdo do ventilador. O ventilador
utilizado possui motor, com rotagao variavel de 2.300 a
2_500 vmm. +ondc uma variacao da vazaou de 0,290 a 0,475 m>/s.

Como houve diferencas de arranio de montagem, um
instalacao com o ciclone montado na posicao invertida € mostra

do na Fig. 4.2, e o ciclone montado na posicao normal na Fig.

43
4.2 - Campo de Velocidades no Interior do Ciclone

Para um entendimento mais profundo do processo de se
paracdo que ocorre no ciclone, existe uma necessidade de se¢ coO
nhecer melhor o escoamento dentro do ciclone, através da identi
ficacao dos gradientes de pressoes e velocidades, e ainda as
direcoes do fluxo.

Na revisao bibliografica encontrou-se apenas os resul

tados experimentais de medicoes deste campeo feitas por: Kelsal

[21], o qual trabalhou com um hidrociclone c¢dnico; os levanta
mentos de First et alii [47] para ciclones a gas; e as classi
cas medicdes apresentadas por Ter Linden [23]. Porém cada

autor trabalhou com um tipo diferente de ciclone, com propox
cdes geométricas distintas, e velocidades e pressoes na entrada
diferentes. Entre os resultados dos trés, existem diferencas
significativas na distribuig¢ado do campo. Como o ciclone por
ndés construido possui configurag¢ao diferente dos demais ciclo .
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nes estudados, o estudo desta distribuicdo é uma contribuicao

nova nesta area.

4.,2.1 - Metodo de medidas e resultados obtidos.

O sistema prujcitadu para medli¢oes no inte
rior do escoamento, foi desenvolvido a partir de uma sonda do
tipo cilindro de pitot. Esta sonda permite a exploracao em e
gioces dificeis ou impossiveis de serem alcancadas com um tubo
de pitot,com formato em "L". Na sua construcao, foi considera
da a distancia da ponta arredondada da sonda até o centro do
orificio, igual a duas vezes o diametro do tubo, de tal modo
que o fator do instrumento ficasse em 0,99, conforme Owcer e
Pankhurst [48], e o diametro do orificio a razao de 1/6 do dia

g

metro do tubo de sonda. Pelo fato da socnda ser muito lon

IR

para permitir mediches na regiao 4dn eixo gf\gmétr
ne, o tubo da sonda teve gue ser revestido por outro tubo com
émm de diametro, a fim de evitar cscilagoes. Um desenho esque
matico da sonda, e do seu sistema de posicionamento, e as co
tas relativas, sao mostradas na Fig. 4.4.

No processo de medicao do escoamento foi uti
lizada & mesma técnica de Varella [49], a qual consiste em fa
zer medicoes posicionando-se o orificio da sonda em varios an

gulos diferentes, em cada profundidade de introdu¢ao da sonda.

A sonda era posicionada numa estacdo de me
dicao, e o tubo de saida da sonda ligado a um mancmetro de
BETZ, que permite uma leitura de pressao com precisao de
0,2mmcA, por mangueira de plastico. A sonda era girada em
1800, escalonando-se as tomadas de pressao de 150, na regiao
da pressao maxima, e nos demais casos 30°. As pressoes medi
das e seus angulos correspondentes eram anotados numa Tabela
em uma planilha, e a partir destes dados, foram plotadas as
curvas correspondentes a cada ponto de medicao. Adotou-se co

mo referencial zero o plano horizontal, e entdo a partir deste
referencial, procurava-se pressdo maxima e o seu angulo corres
pondente. A pressao maxima corresponde a pressao totall,” e
a partir do seu &ngulo, toma-se o valor da pressao estatica lo
calizada a um angulo de 36,4°, em ambos os lados da curva, con
forme a Ref [42]

-»
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m exemplo destes graficos levantados & mostrado na Fig. 4.5

onde 3530 apresenizdoc ©o
tancia de 1lmm da parede, até 200mm, ou seja, no centro do (chl

clone.

ENSAIO N22

= . LEGENDA
-~ DISTANCGA DA SONDA A PAREDE
0 - {mm
* - Smm
(mm CA) 3 ¥ -20mm
¢ -50mm
4 0 -80mm
120 X =120mm
& —160mm

+90° +60° +30° 0° =302 -60° -90°
2 GRAUS DE GIRO DA SONDA.

Fig. 4.5 - Levantamento de pressdoes no COrpo
co do ciclone. :
Ponto de medida: 295mm da tampa;
PR = l,lkg/m3. '

Perda de carga : 66,5-pmgg

fhagthe s

e da pressao estatica, da sua diferenca |

f\
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V=l /R L (4.1)
! Par
onde: AR=ST .
[y
O calculo das componentes de velocidade, des
prezandc-sc a componente de velocidade radial, foi fteito a par

tir da identificacao do angulo § e da velocidade local de escoa

mento. A componente de velocidade tangencial é dada por:

UT =S VECoSHor (4.2)

e a componente de velocidade axial dada por:

U = ViiceosEd ((4733))
a
Foram realizadas medicoes em sete estacozs
de medida, e os resultados sao apresentados na Fig. 4.6, onde

para as mesmas condigdes de operagao sac mostradas as velocida
des: do escoamento, tangencial e axial.

O escoamento possuli velocidades diferentes
ao longo do raio. Pelas medicdes feitas a lmm da parede, nas

quais o valor da velocidade ja era grande, se verificou que a

camada limite & de pequena espessura, deste modo fica impossi
vel fazer uma analise com a utilizacao desta sonda. Bem proxi

mo da parede a velocidade de escoamento & aproximadamente igual
a velocidade de entrada, até na metade da altura do cone. Rea

ndo medig¢oes no final do cone, estas indicaram uma elevacgao

Q)

iz

=

da velocidade perto da parede. - A velocidade de escoamento é
crescente até a regiao central, atingindo o seu valor maximo
num diametro = 0,77 De, vindo a decrescer em seguida até zero.
A componente de velocidade tangencial confor
me os resultados obtidos obedece realmente a distribuigic 3o
vortice livre, Eqg. 3, até o valor de Upmax porém a partir dai
como UT decresce, o escoamento seria regido por outro tipo de
vortice. Do mesmo modo que a velocidade de escoamento, a compo
nente de velocidade tangencial é maxima num cilindro central d;
diametro também aproximadamente 0,77 De. A velocidade tangen
cial a partir dai diminui na direcao do centro, onde o seun va
lor é zero inclusive na regiao do cone. Pode-se afirmar a paxr

tir destes resultados que existem dois tipos de vértices no

es

PP———
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A\ - 1R enie
o = T

Pest. =120mmCA

PGS'.z 120 mmCA

VELOCIDADE
DO
ESCOAMENTO

(m/s)

ENTRADA

Ve=idmss
Pegt = 120 mmCA

Ve =idSm/s

VELOCIDADE Lis VELOCIDADE
TANGENCIAL AXIAL
(m/s) (m/s)

Ry =100 mm
Rz =200mm.
B =150 mm
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coamento medido.

Fara o levantamentuv da velocidade axial, con

vencioncu-se que, quando o sentido desta velocidade for descen

dente, o sinal da componente & negativo, e quando for ascenden
a

S ificar nalBalchaRimon que

Q

te, positivo. Deste modo po s ver
na regiao de entrada ainda nao possui
a diregao ascendente implica

Neste caso ,

a velocidade axial dire

¢ao bem definida. No raio médio

na criacao de um escoamento na direcao da tampa.

uma particula que estivesse nesta regido tenderia a subir, e
nao o contrario. Junto a parede externa do tubo de saida do
gas, a velocidade axial & zcro.

L excessao da regiao de entrada, a velocida

ximo a parede, dimi

()Y
=
Q
'r-l.
]
H
o)
H
Oy

de axial no sentido descendente

wa a1l > A )
L L 4...1. L FeY

D
b))
Dy
)
3
(D
(b]
].J
Ul
(®)

/

nuindo sua intensidad

partir desta regiao, a velocidade axial toma sentido ascendente

S
J i 13 < ol =) e o LAl oy -
Na cilindrica doc ciclone a velocidade a

o
(S

W
H
ot
0

T

1 adgquire o sen
seu

S valores

X
endentie ias proximidades do raio médio

cy
¢
Q)
m
(@]

até na metade superior do cone, entre o diame
ac vacuo criado na regiac cen

exis

maximos ocorrem,
tro De e o didmetro B/2. Devidc
tral, e estando a saida da fase solida aberta a atmosfera,

te uma su
al elevada neste local conforme a Fig.

ccao de ar gue mesmo no centro cria uma velocidade axi
4.6.

4.2.2 - Comparagao com outros resultados
experimentais

Buscando uma forma que permitisse a realiza
cdo de uma anadlise comparativa da distribuicao de velocidades .
os  resultados experimentais de velocidade tangenciais foram
transformados em valores adimensionais, em fun¢ao da velocidade
de entrada. Foi escolhida para as comparagoes, a velbcidade

tangencial, por ter esta velocidade um maior numero de dados

disponiveis, sob condigbes que permitem uma analise comparativya,

Os dados relativos a velocidade tangen01a1
r

foram tomados na regido situada abaixo do tubo de saida do gas.

Em relacdo a tampa do ciclone, os pontos de medicao sao relatj
1

vamente proximos. Porém os ciclones estudados tem relacdes

métricas construtivas diferentes.

geo




Em nosso trabalho experimental, o

ct
'-J
[
'.l-
&}
£

do possuil as seguintes relacOes geométricas construt:
De/bc = 0,5; h/Dc = 1,5; H/Dc = 4,0. NoO trabaino de

w
—
~

as relacgoes utilizadas foram:
0,34; h/Dec = 0 N1 H/ADCR=—2 N

7] foi desenvoivido em um ciclone com diametro

(W)
()
N
o o~
Q
Il

De posse de todos os dados, transformou - se
a velocidade tangencial na relagao (UT/Ve x 100), e o raio do
ponto de medida em (rg/R2 x 100). Os valores adimensionais fo
ram plotados em grafico, conforme mostrado na Fig. 4.7. No eixo
x 100), o ponto correspondente 2 parede do ciclone &

ade por 0%, ¢ © eixo geométrico do ciclone por 100%.

240
RESULTADOS —

2201  EYPERIMENTAIS DE:
200 0= SILVA, R.J.

e - FIRST ET ALl
4804 [O- TER LINDEN

A

460+

Ur/ Ve x 100 (%)
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comportamentos diferentes. Com o didmetro De menor, nota - se

que a localizagaou dQa U, - tende—-se a deslocar para o centro ,;
Lillct =

C a distribuigao de UT av iungo do raio tende a ser mais suave.

Comparando nossos resultados com os de Ter Linden [23], verifi

camos que, no primeiro caso U, -.= 2,07 x U , € 'nos resul

Tmax Tparede =

tados alLcangados por ele, U, - = 2,09 x U . Porém até
CavosEL Al g Tparede

40% de distancia da parede; a inclinagcao de nossa curva tende

a ser mals acentuada.
A maior perda de carga do ciclone de Ter Lin

den pode ser devido ao fato da velocidade tangencial ser bem
maior na regiao do tubo de saida do gas. Strauss [17] cita es
tudos de varios autores, os quais afirmam que a alta concentra
¢3o de s5lidos modifica os perfis de velocidade nesta regiao
onde ocorreriam as maiores perdas de carga no ciclone,reduzindo
U e consequentemente a perda de carga.

Com o objetivo de verificar se os relatos encontra
dos na revisao bibliografica sobre o funcionamento do ciclone
invertido, e citados nos capitulos 2 e 3 sao verdadeiros, o ci
clone construido foi montado invertido, e ensaiado nesta posi
cao.

Logo apds a montagem foi feito um teste preliminar ,
utilizando serragem grossa com pp = 520 kg/m3, com a saida da
fase s6lida aberta a atmosfera. Verificou-se que quase todo
material introduzido no escoamento através da valvula rotativa,
saia pela saida da fase solida em espiral de raio crescente. Da

quantidade introduzida, apenas uma pequena parte saiu pelo tubo

de saida do gis; indicando que realmente & possivel trabalhar
com o ciclone em posigao invertida.

' Levando-se em conta que, todos os estudos énterior
mente realizados por diversos pesguisadores, e também que n;
totalidade das montagens de ciclones industriais comumente en
contrados, trabalham com o "hopper" herméticamente fechado. OE

tou-se entdo pela construcao de um depdsito para coleta das pa
r

ticulas com o ciclone invertido, também herméticamente fechaq
O.

Este depdsito foi construide com ‘fundo cdnico, de modo que
- y ; - o as
particulas gue deixassem v escodmento de ar, cailssem e

tOSsem
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comportamento do ciclone.
iyuais condicdes de operagdo, este tipo de procedimento é o ide
al. :-;:-’fj B

N oncaios :

ao de eficiéncia foram rea

. .

a LxrAs~a £~

- VeSS a
S

o
lizados de acordo com a seguinte definicao de eficiéncia total,

nT:

_ guantidade de material separada no ciclone
T gquantidade de material introduzida no ciclone

n

Com todos os componentes do banco montados, realizou ’
-se um ensaio preliminar, utilizando Cimentc Pcrtland comum cu

ja distribuicdo granulométrica é apresentada na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Distribuic¢do granulométrica do Cimento

Tipo: Cimento Portland comum

TAMANHO DA 2 EM TAMANHO DA $ EM
PARTLCULA PESO PARTICULA PESO .

(um) (um)

104,0 4 1S, 0) 14

S0 4 10,0 10

60,0 6 Vo 12

40,0 7 5,0 14

30,0 12 205 e

20,0 9 TOTAL 100¢

pa do ciclone, junto ao canal de entrada, e ta
depbsito. Com isto o resultado obtido neste
ciéncia de 22,4%, para as condicdes de :

Tabela 4.2. 3
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TABELA 4.2 - Dados do Ensaio n@Q 1

%_OSIC:O B@E CHiEHR @it IﬁVERTIDA
MATERIAL UTILIZADO: CIMENTO PORTLAND COMUM
'Alimentacin: 88 g/is Phar g 686;§mHg
Pest.vent. ; l§3 mMUCA Tamb' : 180C
@) 3 ;305 m¥/s
Ve : 16,30 m3/s
2 : 1700 kg/m2| Massa de Solidos
Pe : 1,12 kg/m3| Introduzida: 4920 gramas
Co =\ 2,910 e/ Scparada : 1100 gramas
ﬂT: 22,4%
C baixo rendimento verificado nao pode ser tomade co
meo referencial preciso do comportamento do ciclone, em funcao
405 vazawelilus verificados; e tambem devido ao fato de gue, par

ficou retida una regiao de entra

3
{03
)
(&)
P}

te das 2920 gramas
da do ciclone. Ao ser retirada a tampa do ciclone, verificou -
se que o material depositado formou uma cunha em hélice.

Uma vez sanados todos os problemas de vedagao, reali
zZou-se novo ensaio, com uma velocidade de entrada maior, a fim
de evitar o assentamento de partiéulas na regiao de entrada. Pa
ra a mesma regulagem anterior da valvula rotativa, o aumento da
vazao para uma mesma alimentacao, reduziu a Co. Neste caso, hou
ve uma melhoria significativa da eficiéncia, conforme cs resulta

dos apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Dados do Ensaio n® 2

POSICAO DO CICLONE: INVERTIDA
MATERIAL UTILIZADO: CIMENTQO PORTLAND COMUM
Alimentacao: 88 g/s Puar : 685 mmHg
- - o
BA o 2B oA e o : 15,5°¢C
0 : 0,428 m3/s
Ve : 22,9 m/s
pp : 1700 kg/m?®| Massa de Sélidos
Pg : 1,14 kg/m?®| Introduzida: 4820 gramas
Co g 22 Gpst Separada : 3100 gramas

'T: 64,3%
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Novamente ocorreu a deposigao de material na regiao
dc entrada, com o formalo de uma cunha. A partir da ocorrencia
deste fato, foi estudado um modo de nos ensaios cseauintes se
medir esse material depositado. Isto é para se ter uma me lhor

ideia de gual seria a eficiéncia real do material arrasiado pelo

vortice

Por ser a parte do cimento nao separado, composta de
particulas muito finas, o filtro colocado na saida do tubo de
saida do gas, permitiu a passagem de grande parte delas para a
atmosfera. Com isto, resolvemos realizar apenas mais um ensaio

chegou-se aos seguintes resuitados apresen

I\
(@)
0
}.j
=
0
s
ct
O
o

TABELA 4.4 - Dados do Ensaio n? 3

POSICAO DO CICLONE: INVERTIDA
MATERIAL UTILIZADO: CIMENTO PORTLAND COMUM

Alimentacao: 88 g/s Bl : 686 mmHg
: 3 = NP O
Pest.vent e ILS s Tamb Sl ONC
Q : 0,412 m3/s
Ve : 22 m/s Massa de Solidos
pp : 1700 kg/m3 Introduzida: 4800 gramas
3 (o) S .
0s . 1,14 kg/m? Separada : 2690 gramas
Acumulada tampa: 1380 gramas
Co s 2030 gime
= N : 56%
Pvazio ¢ 119 mmCA
nR : 78,6%
AP < 70 mmCa
carga

Foi introduzido na Tabela 4.4, uma eficiencia relati

va np , a qual definiu-se como:

e massa de material separxada
R massa Introduzida - massa acumulada
_ Com base nos resultados apresentados, ja se pode con
cluir preliminarmente que, uma velocidade de entrada maior 06;
tribui para melhorar a eficiéncia do ciclone, operando inver£;
do. No terceiro ensaio verificou-se o efeito da concentracao Q;

perda de carga do ciclone. A redugdo na perda de carga para o



= 101

ciclone operando a vazio e com uma concentracao de 213 g/m3, foi

2y
(D

153
=

,2%. LIEste valor estaria de acordo com encontrados por
Drijver. e de Shepherd e Lapple, citados na Ref. ([1]. Estes
autores afirmam que a perda de carga sofre uma redugao substan

cial com o aumento da concentracao.

Com o ciclone ainda na posigao invertida realizamos
uma serie de quatro ensaios utlizando areia e nove ensaios uti
lizando serragem. Nestes ensaios variou-se a largura de entra
da b, a velocidade de entrada, e verificou-se o comportamento

da perda de carga com O ciclone a vazio e com carga.

Os resultados dos ensaios utilizando areia sao apre
sentados na Tabela 4.5, e os resultados obtidos utilizando ser
ragem na Tabela 4.6. As distribuicdes granulométricas da areia
uililizada nos ensaios e também da serragem, sao apresentadas na

Tabela 4.7.

Nos ensaios com areia (Tabela 4.5), o baixoa rendimen
to verificado pode ser explicado pelo fato da velocidade de e1
trada ser muito baixa. Isto implica que, no campo de velocida

des no interior do ciclone a componente de velocidade axial se

0

ra consequentemente reduzida. Como a velocidade exigida para

arraste das particulas maiores € bem maior que aguelas existen

tes no campo de velocidades na posicao invertida, houve a depo

sicdo de particulas na tampa do ciclone.

Verificou-se nestes ensaios que, o ciclone operando
invertido somente conseguiu separar a areia de granulometria ma
is fina. Neste caso, o ciclone funcionou comc um separador de
granulometria; sendo que o material grosseiro se depositou na

tampa, e os finos foram separados.

A eficiéncia verificada no ensaio n2 1 (Tabela S
mostra claramente que a granulometria influi no desempenho do
ciclone. Se o material utilizado possuir maioxr pp, para gue ga
eficiéncia com o ciclone invertido seja razoadvel, & necessario

que dpméx seja pequeno, e a velocidade de entrada maior.

Trabalhando com serragem, verificou-se a influéncia

da velocidade de entrada e da largura b sobre a eficiéncia. No

ensaio n? 1, com Ve = 18,9 m/s e b = 0,08m, a eficid@ncia s
n

trada fol n;=52%. Variando a velocidade para Ve=23,9 m/g
e
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TABELA 4.7 - Distribuicao Granulométria em Peso.

AREIA

SERRAGEM

dp % em peso dp % em peso
1100 6 1100 13
880 0 800 8

Us valord

{buicoes
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b = 0,077m,nT = 77%. Mantendo b = 0,077 e alterando Ve = 27m/s

chegou-se a nT = 98%. Deste wmodo a velocldade de entrada se

mostrou como um pardmctro importailissimo no aumento da eficien

cia do ciclone invertido, seguido da largura b.

Analisando o comportamento da perda de carga no ci
clone, conforme os resultados apresentados nos ensaios ( Tabela
4.6), verificou-se que a concentracao de solidos acarreta uma
diminuicao da perda de carga. Nota-se ainda que uma pequena va
riacdo na concentragido & sentida na perda de carga. Os resulta
decs encontrados estao proximos aqueles encontrados por Yuu et

alii [44] e Sproull [45], e citados no item 3.6.11.

~

~C
bl

o Normal

==
d=

- 0 Ciclone QOperando na POSi:

O ciclone foi1 montado na posicao normal conforme o
esquema mostrado na Fig. 4.3, e ensaiado utilizando-se areia e
serragem. Os resultados experimentais dos ensaios cem  areia
sao apresentados na Tabela 4.8, & o©s ensaius utilizando serra
gem sao apresentado na Tabela 4.9.

Nos ensaios de 1 a 4, utilizando-se areia, e nos
quais foram mantidos constantes os parametros construtivos do

ciclone, verificou-se que: para concentracoes maiores de materi

al, a despeito da diminuicdo da velocidade a eficiéncia awnen
ta; para concentracgoes proximas, e velocidades diferentes, a
eficiéncia melhora para velocidades maicres. Quanto a perda de

carga medida nos ensaios 2, 3 e 4, verificou-se uma redugao mé
dia na Ap, em torno de 45%, para concentracoes entre 285 e
420 g/m3. ' )

Nos ensaios 5, 6 e 7, se verifica que uma maioxr pro
fundiaade do tubo de saida do gas melhora a eficiéncia do ciclo
ne. A diminuicao da altura da parte cilindrica, juntamente com
uma diminuicao da concentracao de solidos, diminuil a eficiéncia
De um modo geral, devido o ciclone ser de alta eficiéncia, e
utilizar areia com um pp alto, e diametro de particulas maiores,
a eficiéncia neste caso, apresentou valores elevados, o que 4i
ficultou a comparacao entre os r<sultados. s

Nos ensaios utilizando serragem (Tabela 4.9), verif
cou-se que em condicdoes de operagdac quase idénticas, a efyci

cia aumenta com o aumento da profundidade do tubo de saigda

»
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TABELA 4.9

Resultados experimentais dos ensaios realizados com o ciclone operando na po
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eficiéncia com a profundidade, o seun aumento acarr
ria da eficiéncia. A variagao da largura b, e a é0n 
riacdo da Ve, para uma mesma vazao, influencia a ef
modo a aumenta-la, quande diminuida a largura L.
Quanto a perda de carga, nos ensaios com Ser 1C
reducao foi de cerca de 11%, no ensaio n2 3 onde se ut£ f',
serragem fina, e variou até uma reducao de 35% no ensaio ngr%j
com serragem grosseira. A concentracao média utilizada nestes
ensaios ficou em torno de 140 g/m3. '
Nota-se que as dimensdes das particulas acarretam um
aumento maior na perda de carga. Este efeito cremos merecc ain
da uma atencdo especial, de modo a se realizar um estudo mais
aprofundado nesta area. B
Em geral os resultados evperimentais sc mostraram bas
tante coerentes com dados tedricos obtides, e isto pode ser ana
lisado mais claramente a partir dos ensaios em que se traba

lhou com serragem.




5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

s

5.1 - Conclusdes o

Baseado nos resultados tedricos obtidos através de si
mulagoes em computador, em resultados obfidos experimentalmente
em ensaios por nos realizados, e afirmacoes de autores encontra
das na revisao bibliogrdfica realizada, chegou-se as seguintes
conclusoes.

Dos resultados tedricos e da revisao biblicgrafica

conclui-se o seguinte:

- A eficiéncia de ciclones semelhantes diminui gquando se

AL

Ut

- —~
aultlel

b |

a o diametro do ciclone Dc, para condig¢oes idénticas de
operacao. A perda de carga neste caso permanecera praticamente

constante.

- A forma da secao de entrada do ciclone contribui para um
melhor desempenho. Ciclones com entrada em voluta externa sao
mais eficientes que os demais tipos, e possuem baixa perda de
carga. Ciclones com entrada em voluta semi-externa possuem al
ta eficiéncia, porém possuem uma alta perda de carga. Os ciclo
nes com entrada direta sao menos eficientes e devem trabalhar
com velocidades menores, pois devido a existéncia de vortices

secundarios na entrada, estes geram altas perdas de carga.

- O diametro do tubo de saida do gas De, quando diminuido
na relacido De/Dc, acarreta uma melhoria na eficiéncia do c.

~ 25 L
ne, porém aumenta a sua perda de carga. A variacao da perda d
. -~ c

carga é muito mais sensivel do que a variagaoc da efici
ra variacdes de De/Dc. Os resultados experimentais
alii [42], comprovam esta afirmacao. - ;}?5"_“
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- A eficiéncia e a perda de carga num ciclone sofrem uma re
dugac, quando a temperatura do gas de trabalho & aumentada devi
ninuicdo da viscosidade do gas. O que fol comprovado ex

mentalmente conforme Ref. [42].

18]
Q)
=
=

—~ v s e

- para velocidades de entrada do gas constantes, © zaument

QO

da altura do canal de entrada a, faz diminuir a eficiéncia e

aumentar a perda de carga.

Com base nos resultados tedricos e resultados experi
mentais conseguidos no banco de ensaios, pode-se concluir o

seguinte.

- Mantendo-se constante a velocidade de entrada, o aumento
da largura do canal de entrada b, através do aumento da relacao
b/Dc, tem como consequéncia uma diminuigdo da eficiéncia e um
aumento da perda de carga. Experimentalmente, pode-se confir
mar o aumento da eficiéncia quando da reducao de b, conforme

victo na Tabela 4.6.

Na andlise da influéncia da profundidade do tubo de sailda

S, existem algumas cons ideracoes a serem observadas. A retira
da do *tubo em ciclones com entrada em voluta externa, ocasiona
pequena diminuicdo na eficiéncia de separagdo, sendo porém sen
sivel em outros tipos de ciclones. De uma maneira geral, a
profundidade do tubo devera ser maior que a altura a, a fim de
evitar a ocorréncia de "curto-circuito". Até a relagao ensaia
da de S/Dc = 0,955, o aumento da profundidade do tubo de saida
melhorou a eficiéncia, sem causar alteracoes sensiveis na pexr

da de carga. Isto pode ser verificado experimentalmente confor

me Tabela 4.9.

- Uma variacgdao na altura da parte cilindrica h, ou na altu
total do ciclone H, sera sentida na variacao do numera de vol
~tas da espiral externa. Uma reducao em h ou H acarreta um me
nor numero de voltas, e consequentemente uma perda de eficiénci
a. Variando a altura h verificou-se experimentalmente que isto

ocorre.

- Devido ao fato das forgas atuantes sobre as particulas se
rem proporcionais a velocidade de entrada, esta velocidade tem
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‘uma influéncia significativa sobre a eficiéncia. Assim, den
de certos limites, o aumento da velocidade melhora a ef
Ccia do ciclione. Porém, cada ciclone tera a su

ma em funcio de sua gecometria construtiva, € caractecisiicas dou
material a ser separado. Quanto a perda de carga, esta € dire
amcnte proporcional ao quadrado da velocidade, verificado ex

imentalmente.

o}
o
=
l_l

~ S0lidos de massa especifica maior, bem como,materiais com
granulometria maior, contribuirao para um aumento de eficiéncia
Isto pode ser verificado facilmente nos ensaios com areia e ser

ragem com o ciclone em posigao normal.

Através dos resultados conseguidos experimen

chegou-se as conclusbes apresentadas a seguir.

~ A perda de carga num ciclone, em relagao ao mesmo operan
do a vazio, & reduzida em funcao da variacao da concentracao de
sblidos. Nos ensaios com areia em uma concentracgac mcdia de
350 g/m3, a reducao média ficou em torno de 50%. No caso dos
ensaios com serragem numa concentracao média de 142 g/m3, veri
ficou-se uma reducao de 25% na perda de carga. Quanto a efici
éncia de separacdo, verificou-se nos ensaios com o ciclone ope
rando na posicdo normal, que quando aumentada a concentracao, a
eficiéncia melhora. Segundo'as Refs. [17,42]), o efeito da dimi
nuicdo da perda de carga em altas concentracoes & invertide .

voltando a aumentar a perda de carga.

- Através da comparacao entre as distribuicgoes de velocida

des do interior de ciclones, pode-se concluir que, a geometria

construtiva & a responsavel pela forma desta distribuigao. Como
a estas velccidades estac ligadas as forgas atuantes sobre as
particulas, entdo, o desempenho do ciclone esta ligado a sua

forma construtiva.

-

- O resultado mais importante conseguido neste trabalho, é&
a comprovacao experimental de que o ciclone pode operar na posi
cdo invertida com boa eficiéncia. Neste caso, trés parametros
I P . . - . - ) . -
devem ser otimizados, a massa especifica das particulas, o dia
metro maximo das particulas, e a velocidade de entrada. Para
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fixo, a eficiéncia do ciclone invertido sera maior se p
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for meno cidade Ve maior. Poirem

3

m11 2 ir
— - =

(D
bt
0
£

L

=
ta limitado pela re-entrada de particulas no escoamento, limi
tando assim o pp maximo de operac¢ao, em um ciclone invertido.
Os resultados conseguidos vém demonstrar que, as forgas de ar

raste no interior do ciclone possuem intensidade muito superi

or a forga da gravidade. Neste caso a operagao do ciclone, in
depende da posicao de montagem. A vantagem decorrente desta
constatacao, @ a possibilidade de se trabalhar com o ciclone

invertido, de fofma que as particulas separadas estardao em ni
vel mais elevado, o que permite a sua transferéncia para ¢
cal de uso, ou meiode transporte, por meio da gravidade. I

s
elimina o uso de correias transportadoras ou outro meio de caor

regamento.

e= ~ ol ’ Tr 1t = ~
5.7 - SuyesiOes para Irapalnos rFUturos

Com base em varios pontos observados durante a reali
zacdao deste trabalho, algumas sugestoes para desenvolvimento

de - trabalhos futuros sao a seguir apresentadas.

Uma primeira sugestao seria a continuacao deste tra
balho, utilizando-se o banco de ensaios ja construido, para
realizacao de uma extensa iﬁvestigagéo experimental. Neste
trabalho poderia se trabalhar com o ciclone na posicac inverti
da, e verificar o seu comportamentc operando com outros tipos
de materiais, e graos. Repetindo todos os ensaios na posicao
normal. E poder-se-ia também levantar os perfis de velocidades
no escoamento‘para varias velocidades de entrada, verificando

sua correlacao.

Uma outra sugestao de pesquisa, € o estudo do compor
tamento do ciclone, quando este opera com gases em altas tempe
raturas e altas pressoes. Este estudo poderia trazer grande
contribuicdo para a aplicagdo ecspecifica em turbinas a gas,que

operam utilizando combustiveis solidos.

Outra sugestao, & a recalizacdo de um estudo de trans
feréncia de calor no interior de ciclones, associada com a efi
ciéncia de separagao. Este estudo pode ser desenvolvido na



, buscando-se entdao a modelagem mat

transferéencia de calor.
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APENDICE

LISTAGEM DO PROGRAMA UTTT.TZAD

O programa cuja listagem & agqui apresentada
programa conversacional e auto-explicativo. Para a s
cao, se utilizam as seguintes equacdoes de arquivo, em U
tador HP-3000. A

FILE FTN@6; DEV = n? do iterminal utilizado; CCTL

FILE FTN@4; DEV = LP ; CCTL
: FORTGO CICLONILG
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Qo0 0o00Q
0005] oo

Qoasz 000 -

oOns3ano
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CECONTROL ROLRMDS, il T8T
FCONTROL SEGMENT=SEGH

(et 8 o 0 v 1B oo I o s IR 0 e 10 e 0 1

(7]

7

o3 M a1 63

Q02

HFZ2102R. 01,11 FORTRANAZO0G

L]

FREOGHEAMA CICLOHEY ;
5
AUTOR: ROSERIO JIZE DA SILYA N8

FIMALIDADE: A PARTIR DOS DaDOS IMICIAIS REGUERIDOS FARA
PROJEYD, O PROGRAMA CALCULA E OTIMIZA TODAS AS
DIMEHSDES DE FROJETO DE UM CICLOME, CALCULAHDO
A EFICTENCIA TOTAL E RUJEDA DE FREESALQ,

oW DECLARACZAD DE YARIAYEIS

IMPLICIT LOGICALIR—Z)

REGL. WiS,DER,DEF,TE,AT,Y15C, DENP, DENF, TEC, 8TH, YE , YEC , DCM ., DCIZ,
W K1LKZ, K2, Kd,KS5,KE,KP ,AC . EC, ST, DEG . HC . HT: , DSP, ACH, BCH, STH . HCH,
w W3, K.b4,DFR,EFTR,HTH,DEGH ., DSM, DTF: iS5, PERC 153, EFTH 15>

REAL DUMT L DOMZ, IHC, INCI ,FKM,DCC2, K14, K1E,KE24., K2E, K38, K3E . K4A,
OO TR Ly L et =GB UL = = A Sl = I () UL B2 TS GV 1 TG THER 2
% EFTO,VISI,YISZ,PEALPEST,@TH] . ATHZ,dT2, DEHF] . CEHF2

REAL KoL, KeD,0T1,DEPT.DCCY,TET ,DCRT ,DCRE . DCRE, DCR4 , DCRS, BPRA ,
T QERS,OFEES, AERG, RTL  QIFAL . YED , VELT L WHERT Y HEREA4T  VISMT, W TSN2,

# WISMS,WISH4, DERNF1, DEFI

INTEGER d,di,L,iii,N

. INICIO DA ERTRADA DE DADRDRS

WRITECS, 19> ‘DEFIN& A EFICIENCIA REGUERIDA PARA O CICLONE, °,
#* ‘DENTRO DO INTERYALD DE "0,0 [XI" ATE "100,0[0%X]1"°

10 FORMATS 18,87, 16,858,585

CRRCI ]

READCS, *#*> EFTR

TABELA DE DISTRIBUICAC DAS PARTICULAS POR TAMANHO E PERCENTAGER
EM MaSSg CONTIDO ErM UMéa AMOSTRA DO PRODUTG A SER SEPARADD.

LISPLAY S DISTRIR. DO TAMANHG DE PARTICULA SEG, STAIRMAND
LDISFLAY - v

DISFLAY * TAMANHO DE PART. PERCENT . POR TAMANHD ;
DISFLAY *  (MICRONS) SUPERFIND  FINO GROSSEIRO EX°
DISFLAY - S
DISPLAY® 150.0 - 100 =t
DISFLAY 104, 0 - 97

DISPLAY * 75, 10 100

DISPLAY 60,0 95
DISPLAY 40,0

DISPLAY ‘ 30.0

DISFLAY 20,0

DISPLAY 15,0 .
DISPLAY 10.0 3
DISFLAY ¢ SH
DISPLAY

DISPLAY

DTSR EE .
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DISPLAY

CALCULO DO DIAMETRDO MEDIO DAS P

DISFLAY ‘DE 0 HUMERQ DE F&IRAS
N T TR I
DO 14 Ji=1,15
DTFC A1 >=0, 0N
PERC A1 D=0,00
EFTHS It >=0, 00
14 COMTINUE
DO 24 J=1,H
DISFLAY "DE A FARIXA EM MICRONS
READCSD, ) DTPC A2, PERL J)

E A PERCEHMTAGEM EHM

ARTICULAS

-~ e T T
1 i

| W &8

O DISFONL

MAZsa -’

24 COHTINUE
T35 COMTINUE
ceoa W INICIC DAS CHAMADAS DAS SUB-ROTIHAS
.o W CHAMADA DA SBCIDAT PARA RECERER E Cal Tl AR LaRoS ITNITIAIS
Lo FPROGREAMA
Call |SRCIDATIVIG DER DLEC TG v CUTG o bl RS S EAT e G Gl )
ch e e G CHAMSDA DA SUB-RQTING SEOTHAGS, PaRd fdal Tl al & WEL 0o InAnE
DE ARRKASTE WERTICAL E POSSIDILITAR & ESIGLIWA DA YVEL.LE BT .
CAaLlL SPCIDASCDEPRP,DEF.,VE,VEC?)
« 0 CHEMADE DA SUB-RCTINA SBCIRAZ, ESTA CALCULA INICIALHMENTE O
DIAMETRO DO CICLOME, & PARTIR DOS DADOS INICIAIS DISFONIVEIS

CALL SECIDAZIDENF,DENF,QTH, YIS0

. CHAMADA DA SUB-ROTING SBCIDAG,
VYELOCITY® E A RELACAD "VEAVSY,
CALL SECIDASIDER,DEF,VIS,YS, K1

o IMPRESSA0 DOS RESULTADOS

Efl FOLH#&

JNMEC, DCHM, DCC, KT, K22

PARA CALCULAR & "SALTATIOH

LK2,DCC, DCH, VE,VYEC, BT 2

SEPARADA

CALL SRCIDATICVYISC, DENF,DENF, TEC, 3TH >

Y20 CONTINMUE 5
.o cCHAMADA DA SUB-ROTINA SECIDA
CICLOHE E IMFRIMIR 05 DADOS

CALL SBLRIDAYCDCD, K1 ,K2,K3, K4 ,KS5

PARE CALCULAR A GEOMETRIA DO

CAalCULADDS,

K5, K¥, AC,BC, ST, DEG, HC, HTZ, DSP,

& DG, MG, BGM, STH, DEGM, HGM, HTH, DSM >

.« CHAMADA DA SUB-ROTINA SBCIDAS,
CICLONE PARA CADA TAMANHD DE Fa

CALL SBCIDAZCAC,RBC,DCC,DEG,DEP,
* DTP,MN,EFTO,EFTHM)

PARP CALCULAR A EFICIENCIA DO
RTICULA E A EFICIENCIA TQTAL

DER,HZ,HTC,QY, ST, TE, V13, PER,
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« « CHAMAMOS

SAD PaRA COMPARACAD D EFICIENCIA REGUERIDA

0K, 5,2K,F2,4,24, ‘LHA1’
A EFICIENCIA REOLUERIDA DU CICLOHE =

FORMAT A, 1 ¥

WRITECY, 403 “LEFTR

It |

L S ]

T PALICS BT OEr Curere 11T 124 [ St e |
L---I-}r“:‘-.-\l_'-f-l,l/‘n_.illul_r‘_. P LS, N g N, -ILF VE 3

CHAMADA DA SUR-ROTINA SBCIDA1Z2 PARG O CALCULO DA GUEDA

DE FPREZSAD

Dis12CDeM, ACH, BCH, 2T, REGM, HCH , HTH, DS, DENF , DENP,
PRI, OFR4d , VEC, QPR 11, BPEST 2

GUE IRAD CALCULAR O DIAMETROD
ALGUNS MODELOS PROPOSTOS,

FEOTIMA=
SEGUHDO

AZDRA RS SUB-
CRITICC DAS PARTICULAS
lIDH](DCH,#FC,VIEE DEMP, DENF ,3TH, ACH, BCHM, STHM, DECH, HCH,
SH,DCR1,DCRE, DCRZ, DCR4

CAalLL SECIDAZCYISC, DEGH, YED ,DEHP,DCHM, BCH, DCRS )

CrLL SBRCIDA4CWISO, DEGH, DCM, DENF . DENF, VEC, ACHM, ECM

CaLL SECIDAISCYIST DEHF.DEHRE, TEC.QTH  WMER . DEM_ ack RBeb ST
MO, T, OSSN, DR, FER,EFTIH,EFTL, DCRT ,DCRZ, DCRE, DCRSY , DURDS, LUFRT,
c PR, OPREE, BFRY, UFIH DPRI1CAPEZT D

CONTINLE

DISPLAY “° !
DISPLAY * sk
IS PSS
DISPFLAY ‘ESCOLHS GUAaL PERSMETRD & SER ALTERADD HA SIMULACAO S
DISPLAY - DIAMETRO D CICLONE - DCC
Di1sPLAY - ALTURA DA ENTRADRA — AC 7
DIsFLAY S - LARGLURA DR EMTRADA — BZ
DIZPLAY - PROFUNDIDEDE DE TUED DE SAIDA —
DISPLAY ~ DIRAMETRO DO TUEBD DE SRIDA - DEG
DISPLAY ALTURA DA PARTE CILINDRICHA - HC
DIZPLAY T ~ ALTUES TOTHL o CICLONE - HTC °
DTSR AaY ” — LIGMETRO GE =ATha DO PR - DEP T

DIZPLAY — TEMFPERATLRR DE TRABALHD - TE

l "1 E [ Ll ek

=T

~

P = o 00 =0 @ O f G —
|

DISPLAY Y i - VAZAaD DE cas — 2T 7

DISRLAY - )| - DENSIDADE DA PARTICULA - DEP

DISPPLAY i2 - REIHICIAR f SIMULACAD MUDAHDD a4 GEOMETRIAS
DISPLAY S i — SAIR DO PROGRAMA -

DISPLAY * 7

DISPLAY 'ESCREYA AGIRA O HUMERDQ ESCOLHIDO =3
READCS, ) L

GO TO el &620,e3nN
CONT INUE
DISPLAY ‘DE 0 MENROR DIAMETRQ,
READLS, « > DCMY ,DCHME . INC.
FKM=0, 3048

DCC2=DCrM2AFKHM

DCCi=DCM1 AFKM

INC1=1IHNCZAFIKM

,640,650,6560,670, 680, FO0,710,720,7300,L

0 MRIQR, E O INCREMENTQ [METROS)



PAGE 0004

aoi?zann 15 CONTINUE
00173000 CAaLL SECIDAT1CYISE, DENF , DENF, TEC,DTH3
ULY ¢ CALL SRCIDAT O DCCY K1 ,KZ2,K3,K4,KS,K6,K?,aC,BC,ST,DEG, HC, HTC, DEP .
DOIFPSa0n * DCHMI1,ach, EFH,ETHJDEGM,HhH,HTH DIHJ
N0i7&00n0 GTHC=YECL+ACH+BCH
UG aGile HTC-=ATHC 2 . 83152E~02
G ULy CALL SECIoAYECAC,BC,GCCT ,DEG,DSP,DEP,BC, HTC, 3T, ST, TE, YIS, FER,
D01 29000 # DEF,DTP ,HJEFTU EFTH »
oeisaano CALL SBCIDATZLDCHMY , aoM, BCM, STH, DEGHM, HCH , HTH, DS, DENF , DENP .,
0131 Qo0 #EFR1, QFR2, QPR32 OF R4, VEC, BFR1 |, OFEZ1 D
GoisSz2o00 CALL SECIDAMSIAT,DER,DEF,%I1S,K1,K2,BCCT ,YE>
DOIEZ000 Call EF:Ibhi-DlHl.:n:,/Iff,UEHPJDEHF,DTMC,ﬁEM,BCH,ETM,DEGM,HEM,
aai24000 # HTM,DSH.DCRI ,DCRZ, DCRZ, DCR4 >
GOIESS000 CALL SEBCIDAZSAVICSE, DEGH, YEC, DEMP ., DCHMT , BECH . DCRS
TR R SN R CALL SECIDA4d®ISC, DEGH, DCHY . DEHF ., DENF ,YEC, ACH, BCH >
GuiS?0aao CalLlL SECIDR1ISCYIE DENF ,DENF, TEC, 2THMC , VYEC, DCH1 , aCH.BCH. STH .
aoc #=HIZH, HTr, D:H DTF,PER,.EFTHM,.EFTO.DCR1 ,DCR2, DCRZ,DCRY , DLRES, QFR1 ,

IPR2, RFRE UPH4 uCGh.:PFii,urP71)
DLL]'DLL1+1NL]

DCHI=DCHMI+INC

IFEDCCi .GT.DCC2)> GO TO g0

GUY ETGER ey

o

azl COMTINUE
ISPLAY ‘DE O Waldr INICIAL, FIHAL E O INCREMENTO DE Ki

SO, 50 RIAR,KIE, LN
00197000 62S i
otagnnd : M2 ST GRS DENEG PR T .&Tﬂx

CIDATOCDCC  Kin, K2, K2, kK4 }C K&, K7, Aac. B BC, ,DEG,HC,HTC.DSP.
* CiH, BCM, STH, DEGH, HCM, HTH. DSi
RTHC=YECHATM+RCH
[ QTC=0THMCA2.833162E-012

0Z0Z000 CALL SECIDAI3ICAC,RC,DCE,DEG,DSP,.DREP,HIZ,HTZ, 8TE, ST, TE, YIS, PER,
COZ0d4 0010 « DEF,DTF,H.EFTO,EFTH>
0QozZasan CALL SBCIDA12<DCH, ATHM, BCHM, 2TH, DECGHM, HCM, HTM, DSM, DENF , DENP,
GozZGaund HRAFRY, GFE2, QPRI , QPR4 , YEC, AFRT 1 . AFR3E1 3
aQ2a7ean CALL SBCIDAYWSL®TC,DEP,DEF,YIS, KiA,K2,DCC,YE>
0203000 CALL SECICDATCDCH, VEC, YISO, DENF, DENHF, QTHE, aCHM, BCM, ST, DEGM , HCHM,
00209000 s HTM, D=M, DCRY . DCREZ, DCRZ, DCR4 )
Q021 Qoo CALL SECIDAZCYWISO, DEGHM, YEC,DENP . DCHM, BCHM, DCRS >
ooziiana CALL SERCIDA4C YISO, DEGHM, DCM, DENF . DENF , WEC , ACH, BCH D
OnZicaa0n CALL SsClLAlSLYIse, DENF, DENFP, TEC, QTHIC, VEC, DCrl, ACHl, 2CH, STH,
Q0Zi 3000 #HCM, HTH, DSH, DTP, PER.EFTH,EFTQ, DCRY .DCRZ ., DCRZ, DCR4, DCRS, 2PR1 ,
gozid4ood *QPR2, OFFEZ, APR4, DEGHM ., aPR1 1, 3PR3]T 2
oO02iSao0 Kin=Kia+INHG
0az1saan IFCKIA,GT . KIEB> GG TOo So00
A0Zi7 000 GO TO &25
auziaaon 630 COHTIHUE
0nzZ1Saan DISPLHY'DE 0 VALOR INICIAL, FIMAL, E 0 IMNCREMENTOQ DE K2°
ga2za0ad READCS, # ) K2/, K2E, THC
au2zjodaa 835 LUHTIIUL
goz2z2a0n CALL SECIDANICYISC, DENF,DENP, TEC, QTM)
ongzdouu CALL SECIDATOCDCC, K1, K2R, K3, K4, K3, K&, K7, RC,BC,ST.DEG, HC, HTC, DSP ,
00224000 * DCH,ACH, BCH, STH, DEGHM, HCHM, HTH , an\
QO225000 RTHMC=YEC+ACH*ECH
goz2za0an QTC=RTHCAZ , 831 89E-02
Q0227000 CAaLL SBCIDmISinC,BC,DCC,DEG,DSP,DEP,HC,HTC,QTC,ST,TE,VIS,PER,

N02z2000 # DEF,DTR,N,EFTO,EFTHM>




1 ] "‘l Soana
Qa3 000700
QOz31 000
QezZIzZo00
0233000
GOzZ34000
UO0Z3S000
00236000
Q0237000
0023000
OOZZ9 000
UOZ40000
Uﬁ"iﬂnﬂ

UU'q Uuu
00244000
Qo245 000
Ooz4a0n
00247000
Q02430010
QU243 000
UOZ250000
OOz Uy
Onr \.' 2 "\"\_I
Q0253000
HO2S5L 000
00255000
GUzoounu
DazZsPoand
00z32000
00;54000
U('Lbi aga
00262000
0O2&E3¢00
0284000
00285000
Q0Zsnadn
goZEP 00
QOES2G00
00269000
nZ7 oo
00271000
(== (T
Q2730400
Qo274 0aan
QU275000
Go276000
Qo277000
00Z7&Q00
QUoRonain
00230060
0231000

00232000
00233000
0024000
00285000

7
L]

CALL SECIDAITZCDOM, ACM. BEM, =SM, DEGH, HOM, HTM, DEH, DEHF , DERF .
#UPREY  OFR2, OPRIR, GPR4 , VEZ, BPR1 1 ,GPR31 2

Cal o SROIDAYS GTC, DER ,, DEF VTS iK1, KZn, DCC, YE >

CALL SECIDATCDCM, YEC, YISC, DENF, DEHF, QTMC, ACHM, BCHM, STHBEGH , HCM,
* HTHM,DSM,DCR1 ,DCRZ, DCRZ, DCR4 )

CALL SECIDAZLYISC, DEGHM, YEC ,DFHP . DCH, ECHM, DCRS >

CAl L SROCIDAdCYTISE, DEGHM, DCHM, DENE , BENF ,YEC, ACH, BCitd

CHLL SBCIDATSCYISC, DENF, DENP, TEC, @THC , YEC, DCHM, ACM,BCH, STH,
FHCM, HTHM, D=, DTE, PER,EFTH, EFTO, BCR1 ,DCR2Z, DCRZ, DCR4, DCRS, OPR1,
HOPRE, BFRZ, OFPREY, DEGH, GIPRT1 ,OFRESZ1 3

Kza=K2na+INC

IFtKzA.GT. K2EB> GO TO 00
GO TO 634

B4 0 ZOHTINUE

DISPFLAY DE 0 YALOR IMICIASL, FIMAL E O IHGCREMEMTO DE K3 °
REGDCS, 0 K3/, KEEB, INC

A5 COMTINUE

CallL SECIDATICWISC, DENF, DEHF, TEC, BTM D

CAall SBECIDATOCDCE, h1 KZ,KZA, K4, KS, KA ,K?7,AC, BC,ST,DEG,HC, HTC, DSP,
* DEM, ACH, BEM, SN, BE h,HLh,HTh,D:HJ

CALL SECIDAtZCAC, EL.DCE,DEu DEF,DEP,HGC,HTC, &T,ST,TE, YIS, PER,
+« DEF,DTP.N,EFTO,EFTM>

CALL SECIDATIZCDCM, ACHM, BOM, STH, DEGH, HCHM, HTH, DSM, DENF , DENF .,
wEAPR, BPR2, PR3, BFR4 , VEC, AFR 11, FR31

CALL CELIDH?&(Q:,DEP DEF,YIT2.K1 . K2, .DCC, YE>

caLl SBECIBA ﬂ,lrL,vlSL,UtNk DFHF QTN ACH, BCHM, ST, DEGHM ., HCHM,
Ht HTh,Dﬁl,DCR1,DLRm,DLR_ DCRSG >

CHLL SRCIDAZIVISC, DEGH. YEC,DENF.DCH, RCM, DTRS

CALL SECIDA4<YIAC, DEGM, DOM, DENRF, DENF , WEC, RCH, BCH D

CALL SECIDAT1SCYISC, DENF, DENF, TEC, TH, YEC, DCM, ACH, BCH, ST,
w*HCHM, HTH,.DSM, DTP,PER.EFTH,EFTO, DCRI ,DCR2, DECRZ. DCPA DCRE, QPR ,
+QPR2, BFRS, AFR4, DEGH, GPR11 . 2FR31 )

K3a =K3g+IHC

IFCKZA . GT K3BY GO Ta 200

GG TG €48

COMTINUE

DISPLAY "DE Q@ VaALOR IHIuIﬁL, FINAL E 0 INCREMEHTUO DE K4 °
READCS, x> KdAa,K4EB, INC

CONTINLUE

CcalLl SBCIDA11CWISE, BENF, DENF, TEC.ATH >
CRLLL SRCTIDATNEDOD, K1 K2, K3, K40, K5, KE,K?,AC, B, 3T, DEG, HE, HTC, DSP,

Ea SRR S N}

* DCM,ACH, BCM, 3TH, DEGH , HCHM, HTH, DSH X

CALL SECIDAIS{AC,.EBC,DCC,DEG,DSP,DEF,HC,HTS,QT, ST, TE, VIS;PER,
* DEF,DTP.N,EFTO,EFTHM?> :
CALL SERCIDATZCDCM, ACM, BCM,3STHM, DEGM, HCM, HTHM , DSHM, DENF DENP,
*QAPR1 , QFR2, QFRZI, QFPRY , VELC, AFRE1 1 , @FR31 2 s o
CALL SBCIDAYEY GT,DEP,DEF,VIS, K1 ,K2,DCC,VE> 5;,
CALL SBECIDATCDCM,VYED,WISC, DENP, DENF, QTH, ACH,
# HTHM,DSH, DCR1,DCREZ, DCR3, DCR4 )

call SBCID#3(VISC DEGH,%EC ,DEHF ,DCM, BCM,QG
CALL SBOIDNGCYISC, DEGR, DCM, RENP, DENF,
CALL SECIDAtS¢YISC,DENF.DENR, TE
*HLM HTHM, DSHM, DTR, PER EFTM EFT D

K4A-K4Q+INC
IFCK4R, GT  K4E ) GO'
GO TO 655 ‘
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el KE-KS )

R E'Ln*”DE 0 VALOR INIC
PEHDu? # ) KSA,KSE, THC
KS=K5h

CONTIHUE

KeDh=( Kel+K5Aa )

Call SRCIDAT1CYISC, DEHF, DENP, TEC, ATHD

CAall SECIDA0CDCE,Ki, K2, K3, K4, KSha, K6D,K?,AC,BC, ST,DEG, HC, HTC, DSP,
# DCM,ACH, BCHW, STH, DEGHM, HCM, BTH, DSH 2

CHLL SECTDNTICAG, BG, DOC, DEG, DSPLDEP,HC,HTC, 8T, ST, TE, YIS, PER,
# DEF,DTP,H,EFTQ,EFTH)

CAall SECIDATZCDCM, ACH, BCH, STH, DEGH, HCM, HTHM, DSH, DEHF , DENP .,
®*OPRT, GFR2Z, OFFEI, QFR4,YEC, BFR1 1, BPR21 D

CALL SECIDAYSSOT,DERP,DEF, YIS, K1 ,K2,DCC, YE >

Call SECIDRIiCDCH, YEC,YISD, DENP, DENF, BT, ACHM, BCH, ST, DEGHM, HCHM,
# RTM,DSM,DCR1 ,DCRE, DCRS, Domd 2

ChLLl “EtIbn-kVI-L,DFlH,Vh_,DENP,DCN,BCH,DCES)

Call SECIDA4CWIST, DEGH, DCM, DENP , DENF . VEC, ACH, ECHM 3

CHLL SECIDAiSCYISC, DENHF, DENF, TEC, BT, ¥EC, DT, ACH, BLF, ST,
wHOM, HTHM. DSM, DTP, PER.EFTH,EFTO,DCRT , DCRE, DCRZ,DCR4,DCRS, PR,
wOFRZ, FRE, BPR4, DEGH . GPR1 1 . BPR3T >

KEa=KSA+IhC

TFCKER,GT RSB GO T =00

GO T hﬁq

DIaPLﬁY DE 0 YALOR INICIAL, FINAL E O INCREMENTQ DE Ké°

REGDCS, %3 Kén, KEE, ING

CONTIHLUE

Call SBCIDATICYIST, DENF, DENFP, TEC, RTHD
CcALL SRCIDAT I DCC, K, K2, K3, K4 . KS,.KER,K?,RC,BC,. ST, PEG. HC, HTC . DSF,
* DCM, ACH, BCM, STM, DEGM, HZHM, HTHM, DSM >

CALL SRCIDAt3CAC, BC,DCC, DER, DSP, DEP,HC, HTC, @T, ST, TE, Y15, PER,
# DEF,DTF,H,EFTO,EFTHMD

CALL SBCIDAT2CDRCM, aCH, BoM, STM, DEGH, HCHM, HTHM, DSEM, DENF, DERNF,

#0FR| , IPR2, OFR3, OF R4, VEC, AFR11 ,QFPR31 2

CALL SRCIDAYS(QRT,DEF,DEF,YIS,K1,K2,DCC,VED

CalLl SBCIDATCDCH, VEG, VISC, DENF, DENF, QTHM, ACH, BCM, ST, DEGH, HCM,

% HTH,DSH,DCR1, DCRZ, DORE, DCR4 )
Call. SECIDAZCYISC, DEGH, YEC, DEHP,DCM, BCH, DCRS > :
CaLL saczbg4fvzsr DECH, DOM, DENP , DENE, YEC, ACM, BOM Y ;

calLl SBCIRRTISCYI1SC, DENF,DENF, TEC QTH, VEC, DCHM. ACH, BCM, STH.
*HCM, HTH, DS, DTP FER,.EFTM.EFTO,DCR1,DCR2, DCRE, DCR4, DCR5 QPRi
*IPRE, QFRE, GPR$, DEGM, QFR1T, uPR31) —
Kéf= V6ﬁ+INC

IF¢KEN . GT.KERBY GO TO &00
GO TQ &vS

CGNTINUE

READL S, 2 k?ﬁ K?E, INC

CONTINUE

CALL SRCIDATICYISC, DENF., DENP'TEGVQ«

cAaLL SBCIDﬁiﬂxbcc K :K ! ’

« DEF,DTR,
CALL SBG
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voaQ

SRS B urPh,HPEE,&PR4,VEC,EPRiI,&PEBi)
Call SBCIDAYSCOT,DEP,DEF.YIS, K1 ,Kz,DCC,VE>
ChLL SBECIDATCDOHM, ”EL,»I%E,D;HP DEMF, OTH, ACH ., BCH, ST, DEGH, HCH,

# HTHM, DS, DOCRT ,DCRE2, DCRZ,DCR4 >
caLe ﬂBLIDHT’JI::,DEb”,”EC DENP, DCH, ECi, DERS >
CALL SBCIDAds WISD, DEGH, DCM, DeHE , BENF , YEC , ACH, B2M 2
ChlLl SECIDA1SCWISC, DENS, DEHF, TES, &1, YEC, DCH, ACi, ECH, ST,

#HCM, HTH, DS, TP, PERL.EFTH, EFTQ, D2FT , DCRZ2, DCRZ, DCR4 , DCRS, OFPR1,
*QFRZ, AFRZ, OFPR4 , DEGH , @PE1 1, BPR31 3
K7PA=K7?A+INC
IFCK?7R ., GT . KFBH Gar g
GO TO &35
CONTINUE
DIZFLAY 'DE O WaALOR MIN & MAK
READCS,*2 TECH , TECZ2, INC
WISCi=wIsC
DISPLAY ‘DE 0O WALOR DA PRESSAD BARCMETRICA LOCAL EMM DE HSJ)
READL S, + 2PEA
DISPLAY 'DE C
READC S, « A3PEST
COHTINUE
TEREZ=TECLYZ, D, *43] ,67
TERI=TECIi %9, /5, %491 ,67
VISI=VISC]#2, I824E-(02
WVISD=WTS %l L TERDZATER] ek, 75D
WISHNI=YIS2%E , P2E-04/72  02E- 0T
VISHG=YISCi S 0. 6713
WRITECA,.* >/ TERPERATURA AOUI E
CALL SBFIDRU\TFLI,VISMQ,VISNj)
WRITELS,®> WISMI=",YISMl, “YISH2=

# WY ISME= ", VIS4
DENF1=¢ 12, 6%2,21«PBA+3 ., B *FEST ) C 287
DEFi=DENFiA16, 01325

Coll SECIDATICYISH2, DENF1 ,DENR, TECT, BTHM
Call SBCIDRIMCDCC,K1,K2,K3,K4,KS,Ké,K?,AC, BC, ST, DEG, HC, HTC,DSP.,

4 DCHM,ACH, BOM, STH, DEGM, HCHM, HTH, DSHM >
TE1=¢ TECi*3, /5. >+32,

CiaLl SBCIDAiZ{AC, BC,DCE, DEu DSF,DEPRP,HC,HTC, AT, ST, TET , YISHi , PER,

* DEF{.DTF,N.EFTQ,EFTHM2
CAaLL SECIDATZCDCH, ACH, BCM, ST, DEGH, HCM, HTHM, DS, DENF 1 , DEHP.

*QFR1 , @FR2, 3FR2, GPR4 ,VEC, 2PRE11 . QFR31 >
CALL SBECIDAYSOT,DER,DEFT ,VISHI ,Ki . K2,DCC, VE)
call SBCIDAiICDCH, VEC, VIbMA DENP,DENF1,0TM, ACH. BLM,STM DEGM@HLM‘

% HTM,DSM,DCR1,DRCRZ, DCRE, DER4 D i
CalL QBCIDAE-VIHMQ,DEuH WEC, DENP, DCH, BCH, DCRS )
CALL SECIDAd:WISMZ,DEGHM, DCH, DENF.DENFY ,YEC, ACGHM, E
CaLL SECIDATSCYISM2,DENF1,DENP, TECT, QTH, VEC, DCHM,

#HCHM, HTM, DSM, DTF, PER.EFTHM,EFTO, DCR1, DCR2,D !

*OPRZ, QFR3, BFR4 , DEGH, QPR11JQPR31>
TI’:C‘—-TE."-{ \.!llc
IFCTECT .GT.TEC2Y GO TQ &DU
GO Ta &89S
CONTINUE
DISPLAY ‘DE A VAZA
READL S, #2 QTHA QT;
QT {=aTH1/2.83 9E-0

S0

Dy TEMPERATURA DE TRAR. E 0O IHCREHM.

YiELOR DA FRESSA0 ESTATICA WA ENT. CICLOME [MHCRTS

*,TECt, ©* [GRAUS CI1°

,VISMz, TVISM3=T,VYISHZ,

GHC2P3E L HTECT 30




FAGE Q008

Uu1ugﬂuu

DO4 O 00
ggto,ﬁnm

0ad asegnd
G041 OGOG
INES BRI
o041 200a
0041300

(el 1
te} § ¢

Ood{ SO
pod4{7oan
Ond { 000
NG 19000

CUdSun0n
O04=§ Gad
00422000
Qg4 23000
Qod24 000
Q0435000
DO4 25 000
00427600
Q0423000
aod320Q0
QO44 G000
codd41 Q00
aod4z000
00443000
god44 000
0445000
0od4a00n
Q0447 al0
gud4z000
goddannn
0045 GooQ
G451 000
nu4 gﬁuﬂ
agu452000
'0454000
Q455000

oa4Se 00

BTZ=0THZ/ 2 . 331 89E~-1>
0% GCOHTIHUE
Cal.l SECIDAtI<YISC, DEMF , DENF, TEC, 2T >
CAlLL SECIDAVOIDCE, K K2, K3 ,K4 ,KS,Ke,K?7,AC ,BL, ST ,DEG,HE, HIC ,DSE;
* DCM,ACH, BCH, STH, DEGH, HZM, HTH, D2 >
Catl “F(IDnijiau,4 LDCZ,DEG.DEP . DEP . HC .HTC ,2T1,8T.TE,¥1S, PER.
RIS EETR T R LFTL,_ITH
dEf1—DTH1xaPLH+rLM.
VEI=VEC1/0.304&
Call 2V11P41"UIH,th.8fh,STE DEGM,.HCH,HTH, DSHM, DENFE . DENP .,
*DFPRY, OFR2Z, DPRI, GPRA, VYECT ,0FR11,0PR31 )
Cralll. SeCIiDAaYS.OT1 ,DEP,DEF,YIS, K1 ,K2,DCC,YETL >
SCIDA1CDCH, YECT ,YI1SC, DENP, DENF, B@THY , ACHM, BCH,STHM, DEGM, HCH,
S, DCRE , DCRZ, DORZ, DOERS 3
TIDAZCY L, DEGH,YECY ,DEMF,DCH, BCH, DERS
TIDAdCYISC.DEGHM. DCM . BDEHNP . DENF . VFECT . arl . BEM D
SEG O, DENF, DENF, TEC, 2THM1 ,YECT ,DCM, ACH, BCHM, STH.,
wHOM, HTH, 0SM, DTR, PERLEFTH, EF 12, GCRI , DCRE, DCRE, DCR4 , DCRS, PR,
H#OPRZ , G L, OPR4 ,DEGH , DPR 11 . OFRET S
ATI1=GT1+INC1
BTHMI=GTMI+INC
IF(&TI.L GTre> GO TO Soo
7 {0

T,
G TO 5

210 lHdllﬂH

DISPLAY DE 0 Wai OF MIN_ MAY E 0O THDR, Lo DENSIDADE Do PARTICLL S
RESDCS, %> DENPI ,DENPZ, IHC

DEFI=DEMEIA 1D, 0ilSd

INCi=IHCAi8, 0185

715 CONTINUE

CHLL SBECIDATICYISC, DENF, DENFT . TEC, &
CAaLL SECIDQlDCDCC,Ki,KE,KE,Kw,kﬁ K&,
# DCHM, ACM, BCH, STHM, DEGH, HCM, HTHM, DSM >
CALL SRCIDAIZICAC, BC, DCC, DFu,D iP, DEPY ,HC,HTC,RT,ST,.TE, YIS, PER,
* DEF,DTP,H,EFTO,EFTM?>

CALL SECIDA12¢DoM, ACH, BCM, STM, DEGM, HCM, HTH, DSH, DENF , DENF 1,
HAOPR1 , QFR2, PR3, GFR4, VEC, AFR 11, 3FR3E1 2

CaLL SECIDAYSERT,DEFI ,DEF.YIS,K1,K2,DCC,VE

ChLL SECIDB1CDCM, YECD,YI2C, DEHPY , DENF, QTH, ACH, BCHM, STH, DEGHM , HCH .,
* HTHM,DSH, DCR1, DCREZ, DCRZE, DCR4 >

CALL SECGIDAZIYISC, DECM,VYEC, DEMF1 ,DCM, BCH, DCRS X

CHLL SECIDA4LYISC, DEGH, DCHM, DENET , DENHF, YEC, ACH , BCHM >

CALLL SECIDA1SCWISE, DENF, DENPY , TEC, @8TH, ¥EC, DCH, ACH, BCM, STH,
wHCM, HTH, BSM . DTP.PER . EFTH.EFTQ,DCR1 ,DCR2, DCRE, DCR4, DCRS , AFR1 ,
HIPRE, WPR3, BPR4 , DEGH, ﬂPRii HEFR31 >

DEP1=DEF1+INC1

DENF 1 =DENFI1+INC

IFSDENFT WGT.DENF2> GO TO 300

GO TQ 719

P

TH >
KT,'g,EC,ST,DEG,HC,HTC,DSP,

a00 CONTINUE
T\Tl r'l FAY L DTTLIY ST AN A VT ORI B AT A LT A Medr=raren ¢
i Mla L1144 MIN M QA e, Y A LR B K

GO TO 72S

CONT IHUE

DISPLAY ‘ESCOLHA:

DISPLAY * VOLTAR AQ INICIO PARA NOVOS DADOS => SIM =1
DISPLAY * TERMINAR O PROGRAMA DE VEZ => QUALGUER NUMERQ -
READS S, > M1 :
IF¢M1 . EQ.1) GO TC 73S
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LETT-PACKARD 221028, 01,11 IR TRAMA/Z000 M2H, AUG 292,

ROL SEGHEHT=5EGZ

SUBROUTIHE SECIDAT(YIS,DEP,DEF, TE,QT,%18C, DENP, DENF, TEC, BTHM>

FINALIDADE: RECEBER 03 DADZS IHITIAIS DE FPREJETE, HE SISTENS
METRICO E THRAMSFURMO-LUS FARKA U SISIEMA IHGLES,
ROGERIO JOZE DA SI1LYS — PRI - 13926

- EFEL

CDECILARACHD DE YARIAVEILS

IMPLICIT LOGICALCA-Z2

REAL YIS, DEP,DEF, TE,®T,YI15C, DENP, DENF, TEC, B3TH
CJENTREDE DOS DADOS

DISPLAY ‘DE A TEMPERGTURA DE TRARALHO C[GRAU CENTI =>"
READCS, %2> TEC

CALlL SECIDASITEC,YISC,MIS)

DISFLAY ‘CE i DEHNSIDADE Da PARTICULA [KGAMZ]
DC'\I’\’L" y'\ l\l:‘hlt;

CALL HELIDHI4&DENF,TEL)
DISFLAY 'DE A YAZAQ DO GAS [M2/5]

DR -y

REHbs 3 5 0 QT

=

= v

DEF=DENP/16., 0185
DEF=DENF/16. 0185
TE=¢ 3 ,*TECAG. >+32,
DT=0TH 2, 331 89E-02

. IMPRESSAND DOS DADOS

FORMAT{ {H1 > £ o
FORMATE 372, 1%, 408, 547, 14, 35X, 5,E15, 7, 2%, 8/ e
FORMATS 1%, 35X, S,E15. ? 2 sx/ 1%,35%,5,5,E15.2,2%,543
FORMATE 134, 35%, 5, F10.3, 45,877, 1%, 35K, §,F10.3, 4K, 8>

WRITESS, 10D
WRITEC 4,205 DAD0OS IHICIAIS DE PROJETO,
® WISC, "CN/S.M2T° &N
WRITE(4,30> ‘DENEIDALE DO GAS © ,DENF,‘[KG/MEJ‘ ‘L
© PARTICULA“,DENP, "LKGAM3T " B
WRITECH . 4007 TEMPERQTURQ DE TRﬁBﬁLHﬂ'
‘YaZAad DE GAS Y, ATH, “[H3- 817
WRITECS, ) 'LEITURA E TRQNbFQRf

‘YISCOSIDA

b

He
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HEWLETT-PRCKaRD 321

0ZB, 01,11 FORTRAN/Z000 MOH, AUG

ECONTEO SFCHMEMNT=SFR3R

C
SUBROUTIHE SBCIDASCTEC,YISC,YIS)

B %38

(& - FTHAL IDARE: Cal Ul gk @ WISCOSTOADE DO AR, DADA A TEMPERATURA,

C 0OU AlMDA, CALCULAR & WISCOSIDADE DE UM GAS, SENDO ;

[ CONHECIDAR A SUA WISCOSIDADE EM Ute DADA TEMPERATLRA.

C

X5 ROGERIO JOSE DA SILVA — PRPG — EFEI - 1586 .

(=

C.....DECLARACAD DE WARIAYEIS

B
IMPLICIT LOCICALCA-ZD

[ 3
THTERER M, -

C =
FEAL WIS,WISC, VIS, VIise,YIscl, TEF, TER, TERT , TER2, TE] , TEC

(122

65 JESCOLHS DO MORQ DE CALCULD DA YISCOSIDADE

&

100

300

400

sSoa

- - --.-—.

DISFLAY FiakRa CALCULAR A VISCOSIDHDE ESCOGLHA DOIS DOS 11
DISFlEAE

DISPFLAY "CoLCULD N0 SISTEMA IHEGLES (GRAUS F. E LBF.SAFT23> =3 1°
DISPELAY ‘CalLrin N0 SISTEMg S, IHT CRERALS CEMT, £ N.S/M23 =3 2°
DISPLAY “VOCE TEM A YISCOSIDADE HA TEMPERATURA DE TRABALHO? =
DISPLAY FROCURT & YISOOSIDAnE 0O AR & UMd DADS TEMFERfATURAT—
DISFLAY "TEM TEMP E YISC,PCREM QUER A YISC. EM UUTRA TEMFP.? =
DISPLRAY "
DISPLAY ‘DE O
READC S, %2 ML H .
GO To <100,200)5,H ek =y o
COMTINUE g e
SOTO (200,400,5000, M e
COMTINUE B 7
DISFLAY "DE Q YALOR DA VInuOHIDﬁDE [LBF .S/AFT23
REHD(S 4 YIS

S=YIS1®6, 72E~-04/2 ., 02E~0S

VIbC WISA0.67185

GO TO SO0
COMTINUE

DISPLAY ‘'DE & TEMPERATURA DA AR [GRAUS FAR.1 °
READL S, %3 TEF

TER=TEF+452 .67V

VIS1=2,27 (E— 0kl TER#%1 .S )/C TER+198 .&)
WIs=YI151146, 72E-04,/2, 03E-0S
VISC=IS/0,6718 .
co TG 900 . aE Al
CONTINUE ' g
DIZPLAY ‘LE o TEMRPERATIIRA F A v;sunsmpng; NO ST
READL S, 2> TEF.NVMIST >
TERI=TEF+459 .67
TER2=9,%TECA5 ,+491 , &7
VISE2=WIST1{ {TER2ATER] 40,75 )
VIS=VISZwE, F2E-04/2, 09E-0S
YISC=Y158-0, 6?15 .

GO TO 900

S AERIA

SI2TEMA ¢H» E DE 0 HUMERD DA RESPOSTA (M7
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dpméx fixo, a eficiéncia do ciclone invertido sera maior se (0,05

al
for moannr A1l a tral A - g P e r. .
Tor menor, ou a wvelgocids maior. PO Lo e ve eés

Q

A~ 7~ - -~
L Vie Ile 1

O aulnel

$J
H
(O}

ta lLimitado pela re-entrada de particulas no escoamento, limi
tando assim o pp maximo de operacdao, em um ciclone invertido.
Os resultados conseguidos vém demonstrar que, as forgas de ar

raste no interior do ciclone possuem intensidade muito superi

or a forga da gravidade. Neste caso a operacao do ciclone, in
depende da posicao de montagem. A vantagem decorrente desta
constatacao, é a possibilidade de se trabalhar com o ciclone

invertido, de fofma que as particulas separadas estardao em ni
vel mais elevado, o que permite a sua transferéncia para e 1Ilg
cal de uso, ou meiode transporte, por meio da gravidade. I
elimina o uso de correias transportadoras ou outro meio de

regamento.

\J1
(BN
|
%
T
(¥

si0es para Trabalhos Futuros

Com base em varios pontos observados durante a reali
zagao deste trabalho, algumas sugestdes para desenvolvimento

de trabalhos futuros sao a seguir apresentadas.

Uma primeira sugestao seria a continuacao deste tra
balho, utilizando-se o banco de ensaios ja construido, para
realizacao de uma extensa iﬁvestigagéo experimental. Neste
trabalho poderia se trabalhar com o ciclone na posicao inverti
da, e verificar o seu comportamento operando com outros tipos
de materiais, e graos. Repetindo todos os ensaios na posicgao
normal. E poder-se-ia também levantar os perfis de velocidades
no escoamento'para varias velocidades de entrada, verificando

sua correlacao.

Uma outra sugestao de pesquisa, & o estudo do compor
tamento do ciclone, gquando este opera com gases em altas temég
raturas e altas pressces. Este estudo poderia trazer grand;
contribuicao para a aplicacdo especifica em turbinas a gas, que
operam utilizando combustiveis sdlidos.

Outra sugestao, & a realizacdo de um estudo de trans
feréncia de calor no interior de ciclones, associada com a efi

ciéncia de separacgdo. Este estudo pode ser desenvolvido na
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ONSS7 000 1
G0S92000  $CONTROL SECGMEHT=SEGH
QUs99000 C
006000GQ SUEROUTINE SECIDASCDEF,DEF,VYE,VECY

Ceognfoan
usozoon C FINALIDADE: CALCULAR A VELOCIDADE DE ARRASTE YERTICAL, E
00602000 C POSSIBILITAR & ESCOLHA DA VELOCIDADE DE ENTRADA. _
00604000 C
Qos0500Q ROGERIOQ JOSE DA SILVYS - PPG — EFEI - 19386
00608060 C :
00&07 Ui 10 FORMATY 7, 1%,4K,5,2%,F6,.32,2X,8.,2%,5,F7.2,5>
00602000
00805000 IMPLICIT LOGICAL{A-2Z>
CO&iCann REfiL. vsSY,TPI,DEP,DEF,VYE, TP, YSV1 ,YEC
00s1fann INTEGER N
00&izann  C
U0613000 100 COMTIHUE
olsi4aan DISPLAY ‘DE O DIAMETRO EM MICRONS DA MAIOR PARTICULA HO ESCOAMENTOC
00515000 REMDCS, #0TF
00616000 TPI=TP%3,237VE-05
Q=3 Il YSW=i120Q,#C < TPI#DEP/DEF »+0,5)
LS R USPI=YSKASE el Seds
0os15000 WRITECS, ) a8 VELOCIDADE DE ARRASTE VERTICAL E= ‘,¥SV1,’ [MAS3°
ooszZoann WRITEC4,10>A YELOCIDADE DE ARRASTE VERTICAL E=",¥S¥1, ‘[M/S] ",
L H Rt W ‘PARA DlaM. DE PART . & TP, (THICRGHNSHE
agazzoon DISFLAY ‘QUER WERIFICAR PARA OUTRO THAMANHO? © SIM=1 °
NNAE23200 0 READCS %) H

| 22624000 'F(H....G.I X GERSTON00
goé2so0aa DISPLAY ‘DE AGORA UM VaLOR PARA A VELOCIDADE DE ENTRADA [MAS]” ;
00526000 READL S, *3> YEC iy
QOR27 0060 VE=VEC/Z0,3048 - N Vs
QOS2 000 . WRITECE,*>° A YELOCIDADE ADOTADA E= ‘,VEC, ° [MAS51° o s
00&2a 000 RETURH ks .
Q0e320a000 ] END f ¢

PROGRAM UNIT SBCIDAS COMPILED
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0021000
00632000
D0A32Z000
Q0EZ400G
UNS325000
Q05825000
QOEZT GO0
00623000

00623000
QO0&4 0000
00541000

00G4Z2000
0543000
00544000
0645000
00546000
00647000
QoEd3 Qo
00543000
V0SS 0000

D0sS32000

00SS4 000
LR E AT
00556000
NNASZnnn
00sSSe0
aossSsaan
Qoss0000
Nos&i ao
Q0682000
QOARs3000
ofacd4004a
QUsaS0nn
gossesang
0067 0G0
oosegQon
00889000
posv 0000
gosatigan
pngvzoon
673000
00s7P4000
goevsona
gaeveona
gas?/qan

e O

(]
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O

aOQOaC OO0
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HEWLETT-PACKARD 32iuze. 01.11

DOHTROI

oo

. DECLARACAD DE

 IMPRESSA0

AuUG 29, i 103

(V]
(0]
(v
-

(]

FORTRAN/ZS 000 HMOM,

SEGMEHT=35ECS

SUBROUTIHE SBCIDARZ2I{DEP,DEF,QT,%YIS,VE,DCHM,DCC,K1,K2)

Do

FINALIDADE: VERIFICAR O DTAMETRA Nd PADRTE CTL THNDTICS
CICLONE, EM FUHCHO DE WARIAVEIS COMHECIDAS.

ROGERIO JOSE DA SILYA - EFEI - 1986
YARIAYEIS
IMPLICIT LOGICALCA-Z)

REaL TP,TF1,DEP,DEF,HUY,.QT,K1,K2,YIS,DCC,ND,SRRT, TP, DCC1, VE,

* DCH

DISPLAY 'DE O HUMERO DE WOLTAS DA ESPIRAL GASDSA (USUBL=3)°
READCS, « > NUY
DISFLAY ‘DE O NUMEROD
READC S, * 2 NO
CICFPLAY '0E GS
READ{S,*> Ki, K2
DISPLAY 'DE O DIAMETRO
1P

DE CICLONES EM rARALELO’

-

UOS rATURES

CRITICO DA PARTICULA EM MICRONS °
READCS, ®2

TO=TEMwiC_ 05

TPi=¢(TP~S5. >*3.,4

FORMATC 7, 1X,48,5,2K,F10.5,2X,57)
FORMATC iX,4X, S, 2K, F10.5,2K,5'3

S

DOS RESLILTADOS

DCC=C ¢ ¢ DEP—DEF >%<¢ TP 1 %243, 14 1 SHNUVHQTAC 9, kK24 2%K | Y I S*

HNO DDkl |, A2, 20

WRITE¢S,*)>°0 DIAM. DCC SEGUNDO MARTINEZ-CASAL E = °,DCC, © [M1°
WRITEC4,10>°0 DIAM, DCC SEGUNDO MARTINEZ-CASAL E = 7,DCC, © [MI°
DCC1=2, 24¢ TP+:#2 )*DEP+YE+NUY /YIS

WRITECS,*)> 0 DIAMETRO DO CICLONE SEGUNLU RUSIN E= °,DCC1, © [MI°

WRITEY4,10>°‘0 DIAMETRO DO CICLONE SEGUNDO ROSIN E= ‘,DCCY1, © [PI1°
DISPLAY ‘ADOTE UM VALOR PROXIMO PARA O DIAMETRO DCC L[METROS] ¢
RERDIS, *2> DCHM

DCC=DCHA/0,3048

RETURH

EHD

COMPILED
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006321000
00a22000
00533000
GuoSSGng
ST
GGo37Gaa
0038000
Q0539000
gesoooQa
Qo0¥ Q1000
00702ZQQ00
GOTG30a0
007 a4 Q00
00705000
0C706000
DO7 Q7000
00709000
oAt aQaua
(N I N
ac7i2o00
ao?13000
oQ?i4000
eO7isSo0u
00716000
ao7i7000
oovtgaca
ao7isaoo
00720000
00vzi 000
ooveza2000
00723000
Qove4a00
oQrzs5000
oovzeoad
gopzraQo
007oaand
0avyzo0a00
Qop3aoo0
00P?31000
00v32000
Q0733000
00734000
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HEWLETT-PACKARD 321028, 01 .11 FORTRANAZ3000 FMOM, AUG 29, 138

¥CONTROL SEGHMENT=S5EGS

SUEROUTIHE SEBCIDA6&CDEP,DEF,VIS,VS,K1,K2,DbCC,DCH, VE, VEC, QT >

FINAL IDADE: CALCULAR A "SALTATIOM WELOCITY", E ENCOMTRAR
A YELOCIDADE DE ErTrAaDA QUE MELHOR SE AJUSTE

A RELACAD DE: YALOR OTIMD “"VEZVE= 1.,.25¢

VALOR MAXIMO "VE/YS= 1.35"

ROGERIC JOSE DA SILVYA - PPG — EFEI - 1986

v DECLARACAC DE YARIARVEIS

100

200

300

S00

IMPLICIT LOGICALCA-Z5
RE4L DCH,GT,%E,OMG,DEP,DEF,Y1S,GR,VS,K1,KZ,DCC, VEYS,VSC, YEC

P ———r—r L
idrcucer N

VE=QTA/CKI1 #KZ2xDCC#Z D
GR=32.2
GO TO SO

CONTINLIE

DCM=DCC+0, 3048

WRITECG,#3>°0 DIAMETRO ATUAL DO CICLOME E= “.DCHM. "CHMI°
WRITEYS,+ ) 'DE © NOVYO DIAMETRO LCi31 => G :
READ{ S, +> DCH

DCC=DCMA0, 3048

VE=QT/{ K1 #K2%DCCAk2 >

GO TO Sao

CONTINLUE

WRITEZ6,*>° A WELOCIDADE ATUAL YE= “,VEC, © [MI1-
DISPLAY 'DE A NOYA WELOCIDADE [MAS]1 => °
READL S, x=) YELC

VE=YEC/0,3048

GO TO Su00

CONT INUE

WRITECS,*>°Q FATOR K2 ATUaL E= 7, K2
DISPLAY ‘DE O NOVO FATOR DE PROJETO =>
READLS,#®) K2

VE=QT A K1#K2«DCC#%2 >

GO TO 500

.

CONTINLUE
DMG=¢ ¢ ¢ DEP—DEF %% Y1 S%GR*4 , 2/{ 3, *DEF#k2 ) d%kC 1 . /3, 22

YS=(CK2/¢ 1, —K2) k|, /3, D D*OMGA2, 0SS CK24DCC >3k D, 087 Dk

# (YE*#(2./3,0)

VEC=VE*0.,3048

VSC=¥YS+0,3048

VEVYS=VE/VS

WRITE( &, * ) ‘VELOCIDADE DE ENTRADA = °,VEC, * [MAS1°
WRITECE,*) ‘SALTATION YELOCITY = “,VS8C, * [MAS]°
WRITE(6,*>°A RELACAO VESVS E= “,VEVS

e
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UOP35 000
007240010
00?27 000
007zz000
Q0723000
00240000
00744000
0742000
00743000
Q0744 000
ao745 0010
QO74E000
noed7 0o
00743000
07439000
DO7PSOG00
[ W
QO7SZ2000
007520400
Q0754000

PROGRAM LINIT

SECIDAE
10 FORMATCZ, 18,4%,5,2%8 . F5.4.2X .55
15 FORMATL 14, 4%,5,28,F3.4,2%,52
DCHM=DCC*0, 3042
WRITEC4 . 103 ‘DIAMETRO DO CICLOME =7,DCHM, "L[M]1”
WRITEC4, 15> 'VELOCIDADE DE ENTRADA=’,YEC, "[M/S]°
WRITEZ 4,153 "SALTATION WELOCITY® =7,%3C, "Lii’S3°
WRITEC4,15>‘A RELACARO DE "WEAVE" =" ,YEYS
DISPLAY ‘QUER MODIFICAR O DIAMETRD DO CICLOME? — ESCREVA=>1
DISPLAY ‘GUER MODIFICAR A YELOZIDADE DE ENTRADA?-ESCREVA=2Z
DISPLAY ‘QUER MODIFICAR O FSTIR DE PROJETO K27 — ESCREVA=. A
DISPLAY ‘PakRa SAIR DO CICLE D2 PROGRAMA 2 - ESCREVYA=>4"
READIS, #> HNF
GO TO <100,200,300,4005,NF
400 COMTINUE
WRITEC4,20% A HOVA VELOCIDADE DE EHTRADAR VE= “LYEC, "IM/ST°
20 FORMATC 1¥,5%,5,38,F7.3,28,572 :

SECIDAS

DCC=DCHA/0 . 3043
RETURHN
EHND

COMPILED




PAGE 0020

goz=ssouu
Ltz a0
DOSE2 000
00290000
[HOEE oI ()
Guazaitnn
00S3Z000
Qaz34000
unzasaon
Uos2e a0
QOZ37000
002220040
g0a9a0a0n
QOasouanl
Gﬂqniuﬁn
00307OU0
Q@304000
Go3asaon
(=R e
0307000
QoI osadn
oosoeao

FPROGRAM UNIT SECIDAS COMPLILED

SBCIDAY

WRITES 4, i
WRITECS, 50
WRITES&,30) TP [MICRONSI’, ‘EFICIENCIA
DO 24 Hz=1,M

WRTTFCA, 40 DTPCHZ), EFTHCNZ )

WRITEC 4,200 DTPCHZ), EFTHCNZD

24 CONTIHNUE

03'TP [HICRONS]®, 'EFICIE

C.....CALCULC DA EFICIEHCIA TOTAL DO CICLONE

SOMA=0, 00
DO 34 HE=1,M

XPECNZ 9=PERC HZ 0#EFTCHI)
SOMA=SOME+RPES HE ) . 5
EF TO=S0M X

S LT T L
COnT IRUD

DCh=DCC+0, 2042

WRITE:&,*)>A EFICIEHCIN TOTAL D CICLOME E= °,EFTQ

WRITEC4,&0>'A EFICIENCIS TOTalL DO CICLOME EFTO= ‘,EFTO
60 FORMATC ./, 1%,40%, 8,28, F8.4,28, "[x1°)

ol
1o

RETURHN
END



FAGE 00Z9 HEWLETT-FACKARD 32i02E. 01,11 FOURTRANAZ 000 MoH, AUG 29, 1988,

{al
C

QUSi a0
00314000
po31z200a0

CONTROL SEGMENT=5EGSY

T dr

00213000 SUBRCOCUTIHE ZSBCIDAICDCC,YE,WIS,DEP,DEF,&T,AC,BC,ST,DEG, HZ,
0O9{4000 L HTC,DSP,DCRI,DCR:,DLE4,DER5)

foz1s5000 ¢

o03t1&e000 C FINALIDADE: CAL.CULAR SEGUHDO METODOS LEYANTADOS POR ALGUHS
Gostvon00a  C AUTORES O DIGMETRD CRITICO DE PARTICULA PARA AS
00313000 C DIMEHSGES DE UM CICLONE ANTERIORMEMTE PROJETHADO,
Da9isaaa ©

aogzaoonn ROGERIO JOSE DA SILVA - EFEI - 1988

anszionn o

Goszzooa ©.,...DECLARACDES DE YARIAVEIS

00923000 O

QOazd4000 IMPLICIT LOGICALCA-Z)

Go2z25a00 O

009260010 REAL AC,EBC,DCC,D=P,DEG,DCRI ,DCR2,DCR3, DCR4Y , DCRS, DCRSE, DCR7 . DEP,
00927000 % DEF,HTC,HC,HNUY,QT,RAIO, ST, TEM, VOL, YE, VIS, XD, XH, SERT
GO922000 C

00223000 C

oS3z gooa C, ., ,CALCULO DO DIAMETRO CRITICO SEGUHDO YARIOS AUTORES

Onaz1 000 C

QOaZ20600 VOL=C¢3, 14164, 2#({CHTC-HC >/¢{ DCC--DSP Y »#{{ DCCA*+Z—-DEP#%3 D/3 . O+
QOa3z0a00 # (DCCH*x2ZHHC )—{ DEG#42Z:#ST 7 )

00924000 RAIO= DC"‘ -BC/2.

0025000 TEM=YOL ./

uudssuuy Nuf—ltn*/t/\ Jdg1eRDCE D

009zvoo0a  C

Q092000 C.....CALCULO SEGUHDO: ROSIH, RAMMLER E INTELMAHNH

ga9zZ9000a C

aog94 Qo000 DCR1=3,*(SARTL 2, #«VIS+RAIO*{ {1, -¢2.%RAI0/DCCI>/C3.1416+DEP:VE*
goad4i0aan # HUM D DD

aoad4z2a0a C S
Q0343000 DECR2=3 , *( 5( TC 2, leﬂ{RnIuvfi —{2.*BARIQ/DCC 237¢ 3. 141 6«DEPHYE%Z., 23>
00344000 DCR3=SQRT¢ I, *VISHECAC2.,. %3 141 64YE+(DEF-DEF >3

oQa45000 C

oasd4ae0a C..... CALCULO SEGUHDO DRYIES

GO247000 [

Bé;jgggé : DCR4A=( 32, /2. d%{ SQRTL (DCC# 24 Y18/ 2, kHTC{ DEP—-DEF >%VE > 3%
00343000 # (1, —={(DEG/DCC>*%4 333>

oUSsQDO0 .

Qa35ia0aa  C. .CALCULO =EGUHDQO FEIFEL

Qo9Sz000 C

00333000 ND=¢ ¢ HTC-HC /< DCC—DSP Y D% DCC# I -DSP+%3 )/DCCH*2 )+HC—ST*({ DEG/
0a354000 ® DCC D%tz D)

QO03ES000 ¥N=1,-{ (2, «DEG/{ 3. DCC ) k%4 )

NOU3Saa00 DCRS=2, % SQRTC ATHY IS#XNAC2 , %3, 1 4168 VE#%2 ) DEP-DEF >#*XD >3 >
QUSS7o00 C

00955000 C...,.TRANSFORMACAD DOS RESULTADOS

0nQEaann o

=T DCR1=DCR1A/1E~-0&

00961000 ; DCR2=DCR2/1E-05

00582000 DCR3=DCRI/1E-0&

OGQFSUGU DCR4=DZR4A1E- 04

00984 qa00 DCRS5=DCRS/1E- (&

00985000 © y
00986000 C.....SAIDA DOS RESULTADOS



L.
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(=T ]
oag&sa0ao
QO3e30Q00
00370000
00371000
gogvrzonn
QO2P3000
00374000
00a7Ps000
00976000
aosP?aan
QN3P adn
0a3vaaan
Doss0aaan
OIS 000
U098 000
009s3o0n0
NS4 o
Q0325000

PROGRAM UNIT

~ SECIDAT

)

10 FORMATL 4/, 1%,208,8,5,3/,1%,44%,S, 2#? L
20 FORMATIR,7PR,5,12%,F6.3,7)

30 FORMATL1KX,7¥,5,14%,F6.3,75

40 FORMATC/, 1%,7K,S,22%,F&6.3,7)

SO0 FORFATS 1K,Vv8,5, 128, FB.3, /)

&0 FORMATC {HT 2

WRITEC 4,600 ; i
WRITEC 4, 10> RESULTADOS DOS CALCULOS DE DIAMETRO
# ° DAS PARTICULAS‘, ‘DIAMETRO CRITICO C[MICROHSI®
WRITEC4,20) SEGUHDCO ROSIH, RAMMLER E INTELMAH ;DERi
WRITEC 4,302 ROSIN, P/ HUY SENDO IGUAL A 02 °,DCR2
WRITEC4,20) ROSIN, SEGUNGO MODELD SIMPLIFICADOC DCR3
WRITEC 4,400 SEGUNDO MODELD DE DAVIES‘, DCR4

WRITEY 4,40> SEGUNDD MODELO DE FEIFEL “,DCRS

RETURHN
END

Cibal

COMFILED
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U326 a0
005537000  $CONTROL SEGMEMT=SEGI O

(]

0peEsann C

00s&saaan SUEBROUTINE 5BCIDAZCVYIS,DEG,WE,DEP,DCC,BC,DCRE X
009200010 (a3

tuE=ze0n o FInNaLIDADE: CALCULAR O DIAMETRO CRITICO DAS PARTICULAS
0oeS2a0a0  C SEGUNDO EQUACAD DE DaLLAa WYALLE.

00993000 [

(nes4000 O ROGERID JOSE DA SILYA - EFEI - 132858

0035000 C

woass000 C DECLARACAD DE YARIAVEIS

o277 000 &

00392000 IMPLICIT LOGICAL{A-Z)

o032 9000 i

Q1ooooon FEAL %15,DEG,YE,DEP.DCZ,BC,DCR7C 125, 30RT, ZVI(E 6),M¥<¢(3)Y,DCRC12),
0100 O * DCES,DCR=S1,2W1

Ot QOZzZQQ0 [ 4 ,

Qi a3 000 INTEGER Ji,d2,Jd3,H

ofog4000  C

01005000 C FPREENCHIMENTCO DE VYARIAYEIS

gioaosand C

STOOvooe DATA 20400 SSRGS O (S P

Q10000 DATA MYA0.5,0.6,0,77

Q1uasod G

GiGiGUnd C.... .FARTE EACCUTAYEL

g1011000 =

g s gaa M=

viot3GGa oo 14 Ji=1,3

gioid40on pa 24 Jz=1,6

01 0tsonn H=1+H i

niaiaQaa DCRCNDI=3, % SARTC YISHDEGA/C 2, +3, 141642V J2 »eVEADEP*( ( d*
ofotvroaa * ¢DCC-2.%BC)YA0.,32 kMY J1 333D

Qiof=s0na DLR?\H) DCR{N>A1 E-05

giQtaaaa 24 CONTINLUE

gtoz0000Q i4 CONTINUE

gigz2ionn C

gtozzogd 2V1=2.3

Qf 023000 DCR21=3,#¢ SART(VIS*DEG/{ 2, *3, 1416421 *xYEX*DEP*

ol 2400 *((4.*<>CF~“ HBCYA0, 32 3%%0,62220

Qi az5000 DCR&=DCRE1/1 .E-0&

vluzeoa G

oiffez2000 CLooah SAIDA DOS RESULTADOS

altaz3000 E

olo2s00 WRITECE,®> ‘DIAMETRO CRITICO SEGUNDD DALLA ValLLE "
01QZa000 WRITEZ4,10) SEGUNDD MDDELO DE DaALLA VYALLE ®

01031000 {0 FORMATC /1%,.n,\,1?n,‘HV=u 5 LB, THY=0.86",6%, ‘MV=06.7",/2
Qi u320a0 o0 FORMATECIN,43X,5,F3.1,4X,F5 bA F&.2,6X,F6.32

Q1023000 Do 24 J3=1,86

Q1034000 WRITELS, %> DLR“<¥ 2y PR?&J3+&), ,DCR7{ J3+12D
01035000 WRITEC4,20> “2V¥=",2WV( l“) DCR7( U3, DIP?(J¢+6) DCR¥V J3+12)
01 03&000 34 CONTINUE

01037000 RETURHN

01033000 EHD

PROGRAM UNIT SECIDAZ COMPILED

.
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giozacaa  C

Gi 040000 $COMTROL SEGHENT=SEG11

atodtoua C

afadz0oQ SUBROUTIHE SBCIDA4<YI1S,DEG,DCC,DER,DEF,YE,AC,BC)Y =8

01043000 C

01 ada06a  C FIMALIDADE: CRI.CULA O DPIAMETED CRITICO SEGUHDO FEIFEL
01045000 C

1046000 ROGERIO JOSE DA SILVYA - EFEI - 1986

o1od4voon o :

01 u48000 GL . DECLARKCAD DE WARIAYEILES

Qi 043000 C

1 as00aa0 IMPLICIT LOGICALCA-Z22

Gfasfoon o

i aszaon FEAL RRIC4),¥YCid),DCRE4Y Y, DOCREC4 ), SART, ALOG,R1 ,R2, VIS, DEG.DCC,
0 as3000 * DEFP,DEF,VE,nCZ,BC

1 oS4000 C

a1 Q5500 IMTEGER L1

otossanng ¢

UHOSZ0000 Gl s ele FREEMCHIMENTO DE WARIARYEIS

M osaong C

(R RUSEE Y DATA RRIAL2,1.3,1.4,1.57

G105 Qo WRITECE,* ) 'DIAMETRO CRITICO SEGUHDD FEIFEL ’, 'DIaM.IMICRONS] "
01 0szo0d WRITEC4,10) SEGUNDO MODELO DE FEIFEL PARA A RELACAU DO DIAMETRO “,
Ui a0l o r DO NUGCLEUD LU wiomiicE

0105400 {0 FORMATC A, 18,7¥X,S8,S,7/2

M pLEa0G 20 CODMATA A O o i L AT O = IS,

Ui gsdoaoa C

i asSF 000 DO 44 Li=1,4

of s oan YOO LY D=CSORTCT . —¢ 1. /RRICLT D423 0—CC 1 /RRICLY 2Dtk Dok

Q1 @sa000 # ALOGERPEICL D4 (SERTCCRRICLY 2 31, 22D

{70000 Ri=DCC

agl1oyio0n 2=DCC~2.*B0C

o1o0vaeann WRITE!S,%) * ¥YC = “,YC{L1>

01073000 DORCLY =32, #C SORTLVIS*YCIL] d*¢ -1, »xDEG##3+{DCC/2 . d*(ALOG
Q107400 % (RZ/E] DAY, #¢ DEP-DEF »#VE+BC*PO%( {DCCA/2, D/RRICLT 2333
01 Q75 0Q DCR&CLT >=DCRCLY >41 . E-0&

aioyeaa WRITECG,®) DCReCLI >

R O WRITE:4,20) ‘R/RI=‘,RRICLI >,DCRECLT D

Q1 o7&000 44 CONTIHUE

gi1oyguuu KE 1 URN

orasooaa END

PROGRAM UNIT SECIDAR4 COMPILED
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FAGE GGZD

G1a51G00
Ofnaz2000
0f 033000
Gtazd4000
Ot Esaon
01026000
01027000
o1 Gzaaaon
01039000
M osoand
0131000
0 a9zo0n
01033000
Ut 04000
01035000
a1 o38000
Q1 us7ann
01033000
1 oa3000
Mio000o0
Mig1000
02000
Ullnsuuu
1104000
Ci10s000

01107000
Griusoau
aifos000
1110000
gfi1i0aa
gijijzaaa
Q1113000
01114000
gtiisonn
agiriiaaoa
eiii1v70o0
ai113000
of1i130oa
aliz20000
agtiz1000
01123000
ati1z4000
1125000
126000
ai1z7ouaon

1123000
ei123000
01130000

01131000
1132000
U1 {33000
01134000
01135000
01136000
01137000

Qo0

AEWLET T-FALCKARD SZ1UZB. U1 ,11

3¢

SCONTROL

(9]

SEOMCMT—=20T1 9
ot B 4 I R =L e

FORTRANHA/Z000 MOM, AUG 29,

SUBRGUTIHE SECIDA1O(DCC,K1,K2, K3, K4,KS,Ke,K?, a0, BC, ST, DER, HC,

#* HTC,DSP,DCHM,ACH,BCH.ETHM,DFGM . HEM, HTH, DSH >

QOOQO0O00O0O0 0D

ROGERIO

v+« «DECLARACAO DE

JOSE DA SILVYA

FINALIDADE: CALCULA E IMPRIME 03 VALORES DAS DIMEHNSOES
PROJETCO DO CICLOHNE,

VARIAYEILS

IMPLICIT LOGICALCR-Z>

(o]

REAL

.......

vo vz
PSR

LA ve
AT gt g

CE
SEGUHDO UMA DADA CONF IGURACAD,

PPG - EFEI - 1936

, DEP, DCl, RCIi.

* BCM,STH,DEGM, HCM,HTHM, DEM, FKM

(9 R ]

sEnIt e

Mas
L b ]

FKM=0, 6320482
AC=K1{#DCC
HCM=RCA4FKHM

BC=KZ

+=DCC

BEMaDeuLsid
ST=K3«DC

SIM=51%FKM
DEG=Kd4:«DCC
DEGH=DEG*FKHM
HC=KS+DCC

HCM=HC*=FKM
HTC=K&4DCC

HTM=HTC#FKM

ey o PO R PPN SRS
CEP=V=DLCC

DEM=DESP+FKHM
DCHM=DCC:+FKM

10 FORMATC2A, 1X,48%

D

ENSOES

.« .SAIDA DOS RESULTHDOS

D S’

r
s =K

* 1,428,270 *’), 770

20 FORMATCIR, 38K, 8,7, 1K, 42X
30 FORMATCIX,51K,5,1X,F&.3

WRITEC S, 102 "RESULTADOS DOS

P
posws
2y

Y./ K 48K, T, IR, S, 1K, kT A,

S,1X,F8.3,2%,S8,)
SO

CALCULOS”

WRITES4,20) CONFIGURACAD DE PRQJETO DO CICLONE -,

#  ‘DIAMETRO DCC
WRITEC4,302 ARG
WRITEL4,302BC
WRITEL4, Z0X'ST
WRITEC 4,302 °DEG
WRITEC4,302HC
WRITEC4,30) HTC
WRITEC 4,30 ‘DSF

RETURHN
END

=D EN R
‘L ACH,
*, BCH.,

fOTH
Jr iy,

“, HCH,
‘L, HTH.
*,DSM,

wuwnnnn

[Ml ¢
LIl
‘LMl -

frran @
[ S

‘,DEGM, “[MI°

‘LM
“[rlRiat©
“[elplat®
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Uiid00an
Uiidiona
0ti42a00
Uif1g2a00
Ulfidanno
0145000
O11geann0
Uiid7a00
O t43000
Vit49000
U iSaann
iisionag
OiiSZa00
0115320040
U1 {54000
i 155004
Gi1sacan
iS00m0
Qi 1Sxa00
1153000
D1 1&annn
1161000
Uilazaod
Q1163000
aiicaaou
11485000
Gl11ecd0d
oii&avyood
attezaaa
011530040
ativaonoo

QOO0 Oi4tc

o0

FROGRAM UNIT

HEWLETT-PACKARD 32i02&.01,11 FQRTRﬁN?3ﬂ00

CORTREGIES SGHEME RIS S Ho R
SUBROUTINE SECIDA11¢YISC, DENF, DEHF, TEC, BTM)
Ertial Thaive THMEDTHMTE s hﬁDﬂH THTRTATS DE PROJETO
REAL YISC, DEMF, DEHF, TELC, NTM
110 FORMATL 1HT O
§20 FORMATESEZ i34 ARSI P [
130 FORMATC 1M, 34%, ], 12K,5,14K, | 7>
140 FORMATN, S, S[Ra2 2 i S lCra ),'*',10{' il |,
150 FORMATE 16,348, 7] 7,8, 7] *LEI1S.7,1%, °| ©,5, '|
160 FERMATY §M, 24, 119, 5 i eI S S IR o I')
WRITEC4, 1102
SNITELA, 1200
WRITEC4, 120> 'DADOS INICIAIS DE PROJETOC
WRITE:Ld 1402
WRITE 4,150 " VISCOZ1IDADE DO GAZ LNISE, © UNESZr20s
WRITECS, 140D
WRITEC 4, 150> ‘DENSIDADE DO GAS ‘,DEHF, ©* LKG/M31] “
WRITES S, 1363
WRITEY 4,150 DENSIDADE DA PARTICULA °,DENP, ° [KG/MZ1] 3
WRITEC4, 140>
WRITE? 4 ,1&0) TEMPERATURA DE TRABALHO’, TEC, © (GRAUS CI1°
WRITEC4, 140>
WRITEC4,160) VYAZA0 DE GAS MO CICLOHME “,QTH, © [M3AS] '

WRITEL4, 1402
RETURH
EHD

SECIDATI COMPILED
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Qi1 a0n
N1i22n0n
(IiP3000
1174 adn
01175000
176000
ttizzana
173000
173000
0tiSoanq
01121000
Git12zo00
01123000
ttisdana
1185000
Gri=éanan
LR I =2y R A
01 {23000
C1i1ss000
1120000
Gi13iaaon

Grd NS A
“Ci oo e

g
oi
wl
01
01

i
!
1=
i
1

e~ Ta etk
Vi) Fuoulg

oizad 00
C1zZosS000

01203000
Gizjaaod

Ad S e mmn
Che o uuy

01212000
01213000
Uiz14000
ti121s5000
01218000
Mizi17000
G121&000
1215000
012za0o00

MM2zzo0n
01223000
01224000
025000
W azeau
U“azzaoc

HEWLETT-PACKARD 221028, 01 .11  FORTRAN/Z000 MON, AUG 29, 1983, 3:05 P

[

;ﬁﬁHTPﬁI SQFRMFNT=28FG14
&
SUBROUTIME SECIDAI2C0LCH, ACH, BCM,2THM, DEGH, HCM, HTHM, DSHM, DENF , DEHP ,
*QPR1, QFR2, APR3, QPR4 ,VEC, 2PR11 ,3FPR31 >
G
G
C FIHALIDADE: CALCULAR A ZIEDA DE PRESSA0 HOS CICLOHES, SESUHDD
C MODELLOS EMPIRICOS DE ALGUHNS AUTORES,
C
IMPLICIT LOGICALCA-Z)
C
INTEGER J¥, JOH
5
REAL SORT,DCM, ACHM, BCH, STH, DEGH, HCH, HTH, D2M, DENF , GENP , BPR1 , BPRZ,
#OPR3E, OFR4,VEC, GFC, AREA, FYOL ,FFP, VSA,FLP, YTHYS, ALFA. KPL . HPRS .,
*NPRE, NIFER, PFL , COMC, QTM, BCONC , GCON,F1 ,3PR1 1, 0FPRZ21
C
(& INICIO DOS CALCULOS
C
C AREA D SUPERFICIE IHTERM& DO CICLONE
GREA=¢ 3. 141 64«DCM+HCM )¢ 2, %32 , {41 E+DEGH*:STH d+¢ 2, 141 6«DEMA2, +DCI1A
w2, 20 SORTCCCHTHM-HCHM b2 54+ (DCHAZ . +DEMA2, 24203 0+(C 3, 141674, D%
DU —UREliTTZ )2 :
&

WRITELS,#3"DE O YWALOR DA FRACAD VOLUMETRICA DAS FPARTICULASS
WRITELG,*2" VALVULA ROTATIVA PREPARADA PARA FYOL=1.814E-S5°
READC S, +> FYWOL i -
CONC=FVOL*+DENHP+®200QQ0,
RARTM=VEC+ACM+BICHM
QCONHC=CONC+0TM
WRITEYE,+>'0 VALIOR DA COHCENTRACAD E =,QC0OHC, ° [GRAMASAMI]®
WRITECE,+> " VYaLOR DE BCON ESTA CONFIRMADO?  SiM=1 ==>°
READC S, #2> JON
IFCJON . EQ .1 2G0 TO 200
GO T taqg

200 CONTINUE

| B
c CALCULS DA QUEDA DE FRESSAD SEGUNTY STAIRMAND
[
GFC=0. 005
QCON=QCCHCA1 000,
VEA=GTHAC 3, 1416 DEGH+2 3 /4, 3
FFP=¢ —¢ SRRT{DEGMA2 . #( DCM-BCHM 3 23 )+{ SAQRTC { DEGMAC 2 . «( DCHM-BCHM 3 J >+
#¢ 4, *GFCHAREA/CACHMAECM 30 3 2/¢ 2, *GFCHAREA/CACHRIZM ) 3
C
C
GPR1={¢DENF+QCONA¢ 2, 2,21 D d¥{ VECH*k24( | ,+C 2, % FFP#:#2%( ( 2 , ¢ DCM
H=BCP DADEGH 2521 20 24C 2 eV EARYZ 2 )
GPR11=aFPR1+DENF /{ DENF+QCOHN >
WRITECE, %> 0 VYALOR DE QPR11 E= °,@PR11,  [MMCA]~
C
C calLCcULG SEGUNDD MARTIHEZ E CASAL
C

QPRZ=0, (Z43«DEHNF*( YECH#2 3% 11, 3xCCACMH+BCMADEGM#:42 D2 3+3 , 33 )
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ul1230000
01231000

M 235000
M 225000

AU

235000
Ut 240000
ODi2dfi0aa
OiZ42000
Of243000
Ui 244000
Ui 245000
U0t246000
Gfz47 oo
GiZ4300n
01250000
1251000
1252000
G12535000
Q1254000
1255000
Qi2Ssa0on
Ni{287 000
a12ssacn
1259000

0

e

(9N o R gl

1

SECIDAlZ

CALCULO SEGUNDO EBARTH

Fi=2,+%{1,-2,%DCMA2 —BCHAZ, 2/0CH >
WRITECG,* >0 YaLOR DE 24 1-2ZREAD ) =
READCS, *2 ALFA

FLFP=0, 02

“bF1, 'DE O

YTHMYS=2,1416+«DEGM+( DCHM-ECHM 3/ Z . #*ACH+BCHM+ALFA+C 2, 1 41 64CHTHM=-STH

w e DCH—-BCH Y#FLLP 22

WRITEYS.:#>'A BORDA DO TUEBO ODE SAIDA TEM CARHTOS

READCS, 3 JV
IFSJY . ER. 12 GO Ta JF00
KPL=3.41
GO TO 400

300 COMTINUE
KPlL.=4 ,41

400 CoXTINUE
HPRE=CKPLACYTHY SR 2,73, 220+1,

2, A THYSACHTH-STM X% FLPADEGH 3 D4%k241 . 35

NPRE=CDEGMA/DCHMM*C 1., ¢ T . —C2,
HFER=NFRS+HNFKE

YALOR DE ALFA”

VIVOS? SIM=1°

PFL=MPER#*¢ { ACM+BCMAC 3, 1 41 64DEGH*#Z /% , ) D42 DAV THYS+#+2

APRI=FPFL*YEC##24{ DENF+QCON /¢ 2. %3.,81 >
QPRI =0FRI*DENF AL DENF+LCCH 2

e = 20,0 ) 1= = 24— 4 ST ’ -
“QITEL&,*) MSIEODE R EESR R R = 2K AN, L

CALCULO SEGUHDO SHEFHFRD E | aPPLE

GRPR4=0,22042+DENF*®{ WECH##2 d+( ACM*+BCMADEGM#+:+2

RETLURH
EHND

PROCRAM UHIT SEBCIDAIZ2 COMFPILED
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MWiZanoan i
O = " -
ViZsi GG $TON

Gizezo0n o

Qizezaan
Qizadnnn

0 e e o
21 1004 AL

Qizeaann
G1z&67 000
Q1ze2000
O1Zza9aaq
Q1270000
G271
01272000
272000
Q1274000
Dlazsond
Q1276000
1277000

R P e

iz
iz

l_l | ,7: ij C\- (_I I_l I_I
M zs7oan

o1z2eaand

aizsiana
1232000
01293000
g1z2ad4000
g123500a
G129s000
01297000
01235000
01295000
Q130aQng
0t30f Qa0
1302000
M3I0zZnag
G1304 Q00
13205000

SUBROUTIHNE SRCIDA13(AC,BC,DCC,DEG, DEP,DEP,HC,HTC, QT ,ST, TE,%1S,
* PER.DEF,DTP,M,EFTO,EFTHD?

FIHALIDADE: CALCULAR A EFICIEHCIA DO CICLONE PARA CADA TAMAHHO
DE PARTICULA ENCONTRADO HA DISTRIBUICAO POR FAIXAS.

ROGERICQ JOSE DA SILYA — PPG —'EFEI - 198¢

v L DECLARACAD DE YARIAYEIS

IMPLICIT LOGICALCA-Z3
ThTEE GRS MNP N E2IN S
RExL AC,EC,DEG,DCC,DH,DEP,DEP,DTPL1S),EXP,EFTHML 153, EFTC15),GC,

# HC,HTC,LC,HNY,S0MA, 9T, RT, ST, TE, TPC 155, V1S, YHL, YH, YALOR, XPES 15),
w PER( 1S5, EFTQ, DCM, DENF, DENF, @TM, TEZ, DEF

S bl INICIO DOS CRLCULOS

LC=2,3+%DEG# C {DCC#*2 >/ AC*BC > )% 1 . /3, 2D
DH=LCC—{DCC-DEPR 3 { STHLC-HC 3 /ACHTC-HC 2 2
IFC(ST+LC ). GT . HTC> GO TO 100

VHL=U 3, idinsl DLCwwz n( HL—ST 274, 2+CC 3, 14 1BXD00*kKRT J/4, 2%
#CCLCHST—HC 322, 24 1, +{ DHADCC )+ { DH*#2 5/DCCA*2 ) 3—( 3, 141 6%
HC DEG#*:#2 0% CA 4, )

UWRITECS,*) * WHL = 7,¥YHL

VALOR=YHL

SO TG 2od

100 CONTINUE

WH=C 3, 1 16+ DCC#42 2w HC=ST 3/4 . Y+<¢ 3, 1 41E4{DCCH*2 2/4, »*( (HTC-HC )/
# 3, d#{ 1, +{DEP/DCC I+ CDSP4*2 3 /CDCCH%2 )3 )—{ 3, 141 64( DEG#%#2 )¥
#* (HTC-ST>"4, >

WRITECE,*> * VH = “,VH

VALOR=YH

200 CONMTIHNUE

GC=¢2,4(3, 1416%(ST-(AC/2. D I%( (DCC¥*2 D—{ DEG*+2 33 3+4 . +VALOR >
#*(DCCA{ CACH*Z D(BOCH%2Z 32D

10 FORMATC 2/, 1%, 38%,5,4X, "7, 4¥,5)

20 FORMATCIX,408,F8.4,6K, 17, 6X,F8.4)
30 FORMATC(ZA, 1%,3K,8,8K,87)

40 FORMATC IR, 4R,F8.4,128,F8,45

50 FORMATC i, 38X, 164 =5, ‘+7,18C"=°3)

3060010
0307000 C
01302000 C.....0 PROGRAMA CALCULA AQUI A EFICIENCIA FRACIONADA
UMIesaon C

0131 aooa DO 14 HNi=1,ni

01311 quq
01312ﬂ0ﬂ
01213000
U1314000
01315000
M31sqag

TRPCHI D=DTP{H1 >3, 28024E-118
RT=DEP+{ TPC(HY 242 5/ 18, #VIS)
NY=1.—¢1,-CC12,#«DCC k0, 143/2 5O C{TE+450 /8320, 2k, 3D
EFTCHT =1, ~Ex¥PC (-2, dD{{GLxRTHRATHCNV+1 . D/TDCCH*3 3 Dkt 0. SACHY+T . 323D
EFTMCHT )=EFTCHN1 >%100,

{4 CONTINUE



FAGE 00Zj SBCIDATZ :

01317000 WRITEC4,10>°TP [MICRONSI?. ©

HI1&000 WRITEC 4,50 ;

1315000 WRITELS,303 TP [MICROHS1‘, ‘EFI

(1220000 DO 24 Hz=1,H

01221000 WRITECS,40) DTPCH25, EFTMCHZ >

M IZzzaca WRITEL 4,202 DTP(MZ,EFTH{NZ > e

M323G00 24 COMNTINUE e

01224000 C Tk

1325000 C,,..,.CALCULD DA EFICIENCIA TOTAL DO CICLONE

M3Izaood C

327000 SOMAa=0, 00

M 3IZSE0a0 DO 34 H3E=1,M

MZIZ3000 HPE(NZ D=PER(HZ >*EFTCNZ

M I300a00 SOMA=SOMA+XPECN3 >

0321000 EFTO=50MA

01332Z000 34 CONTIHUE ;
1322600 DCii=DCC*0, 3042 e
Q1324000 WRITESE,*>’A EFICIENCIA TOTAL DD CICLONE E= “LEF
01335400 WRITEC4,60>°a EFICIENCIA TAOTAL DQ CICILOME EFTO=
01338440 66 FORMATCA, 1X,40%,5,25,F8.4,28, "L41 "D

01337 ¢00 DEMNP=DEF+15, 0125

01333000 DEMF=DEF#1&, 0125

01339000 TEC=S.*TEC/9 .32, =
G1340000 QATM=QT#2.831&3E-02 f
1241000 WRITEL Z.%2DCHM.FFTN

Q1342008 WRITEL ?,#YEFTO,DENF, DENF, TEC, &THM

01343000 C -

U13244000 RETURN

01345000 EHND

FROGRAM UNIT SECIDRIE COMFILED
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01346000 C
01347000 $CONTROL SEGMENT=S5EG1&
01343000 C

1349000 SURROUTIHE SECIDAYSCQAT,DEP,DEF,VIS,K1,KZ,DCC,VE> i
01350aan C . th
IS 000 IAFLICIT LOGICALIA—CZ 2

G135z000 REAL UNG,D&P,U&F,VIS,GRQQS,KI,K2,DCC,VE,VEC,VSC,VEVS,DCM,
C1332000 * QT,0TH s )

M1Zsd4000 C

01355000 GR=32.2

01358000 ¢

01357000 YE=RTA{ K1 #K24DCCH#2 )

01358000 YEC=VE+x(0,3204Z

01359000 WRITECG,*) ‘VYALOR DA YELOCIDADE ARUI E= °, VEC , ° [MAS1°
0138a00a OMG=¢ ¢ ¢ DEP-DEF )% YW IS*GR#4 , D)/C 2, #DEF##42 ) d%k(1,/3, 3D

G125 ia00

013520600 WE=C(LKZAC T —E2 D )G 1, AE, D )HOMNGH2 , 095+ (K24DCC >*x0, 067 d+*
G13s3000 # (WE#%(2,/3.))

U 3sda00 C

Q1365000 YEC=YExT, 304%

1386000 WIRC=V3S+0, 3042

01267000 WRITEC € .43 VELOCIDADF DF FHTRADA = “,.VEC,’ THM/S1°
013&2000 ’ WRITECE, * ) 'SALTATION VYELOCITY = “,¥SC, " [MAS]F

01359000 VEYS=YE/VS.

NI 270000 LRTTEY A #) 0 RELACOO YE/VS E= ° YEWUS

Qi37ivou RE UM

O137Z000 EHD

PROGRAM UNIT SBCIDAVYS COMPILED



FAGE 0033

01273000
01274000
QIEATE000
U 37a8000
D13P7Fa00
Q1373000
O3V SGGTH
D1Z320000
MRS 000
32z 000
013s3000
01224000
Gizesaan
1325000
U13EFong
01385000
Gi3s9dad
DI390000
1391000
G13220G00
1392000
113224000
01335000
DiZ3a000
01357000
CI33C0a0

12990060

C

$CONTROL SEGMENT=3SEGIY

L

Ll e

HEWLETT-PACKARD 32102B.01.11

4

a0

2o

PROGRAGM UHIT SECIDAT4 COMPILED

MON, AUG 29,

SUEBRDUTINE SBCIDAT4CDEHF, TEL >

FINALIDADE: CALCULAR A& MASSH ESPECIFICH
DAR A MASSA DU GAS CARREADOR

IMPLICIT LOGICALCA-ZO

IMTEGER N
RExL DENF,FBA,FPEST, TEC

WRITECE,#>’SE TIVER O VALOR D& MASSA ESPECIFICA D
*GAS: SIM=1° o
READC S, % 2N
IFCH,E@.1)> GO TO 100 e
WRITECE,*) 'DE # PRESSAL BARUME RICA LOCAL E A PRESSAD *
‘ESTATICA HA ENTRADA DO CICLOMNE :
READCS, # JPEA, PEST

DENF=( 9. 21413, 6*PBA+I , 31+PEST /(287 #( 273, +TEC)
GO TO 200 3
CONT IHUE "
WRITEC&,*> DA A MASSA ESPECIFICA DD GAS [ KG/MZ 17 :
READC S, % ODENF

CONTINIIE

RETURIM

END




FAGE 0024

4U¢UUU
01404000
Q145000
014060G0G
1407000
Did402000
1409000
Gidinona

fdifaan
Gid1z000
1413000
Gid414000
1415000
G1416a00
01417000
Y d13000
Cid4iqana
01420000
U14L100u

=

0|+¢¢UUU
0iazd0nQ

cona
?0&0

ul4dz
0 1'
u14¢0000
g143500Q0
ai1432z0o0n
01433000
01434000
14353000
014326000
01437000
01422000
(1433000
01440000
01441000
01442000
01443000
01444000
01445000
01446000
01447000
01442000
Gid49aan
Q1450000
01d4S1 000
01452000
01453000
01454000
t{4550a00
1456000

HEWLETT~-PACKARD 32102B.,01 .11 FORTRAN/3 000 MOMN, AUG 29, {988, 3:
G
+CONTROL SEGMENMT=SEGIE
| L=
SUEBROQUTIHNE SECIDAISC(YWIZC,DENF,.DEHF, TEC,QTH, YEC,DCH, ACH, BCHM,
«STH,HCM,HTHM, DSM,DTP,PER, EFTHM,EFTD, DCR1 ,DCR2,DCR3, DCR4, DCRS.,
2P, GPR2, QPR3 , GFPR4, DEGM, BFEI i , BrEs] )
L
C FINSLIDADE : IMPRIMIR TABELA DOS RESULTADOS O CALCULD
[ IS
C AUTOR ROGERIO JOSE DA SILVA
i3
IMPLICIT LOGICALCA-
REfaL WISC,DEWF,DENP,TEC,3THM,YEC, DCM, ACHM, BCM, STH, HCH, HTH,
#DSM, DTPC 15 2, FERC 1S ), EFTHS 1S ), EFTO, DCRI1 ,DCRZ, DCR3 ., DCR4, DCRS,
*DPR!,GPEE,UPRh,uPF4,DEuH HFR11, BFR31
C
CHARACTER MATERIAL#+12Z,GAST*13
G
C
WRITECE, = »"ESCREYA O NOME DO MATERIALIMAK, 13 CARACT. >Y
READLS, > MATERIAL
WRITEC¢ S, # Y'ESCREVA O NMOME DN cas DE TRapal UOLMAM, 125 CARACT . 2"
’ REQD(S,ﬁ) CARET
[ 6
| B=
C INICIO DA FORMATACAU
C
{0 FORMATCIHT D
20 FORMATE A5 0, Sl E Gt e | e
30 FORMATE 1IN, 7| 7,39K,5 ,54\,']')
40 FORMATC 1M, 7] 7, 118¢< 0y D
so FDRMAT(TH,‘]’,1%,’VISDDCIDQD JQW,'I',E',“DENQIDHDE" e L
#1%, "DENSIDADE DA ,1‘ ] L2, "TEMFERATURA ™, 1K, 7| “, 1¥K, 'VP7QH DESS
* 7 GﬂS',lM,“i',L, FLULIDPDE' 2%, ’1',1&,3,23,'1‘,5x,'cnb JER, T2
60 FGruQT(l\,'E L 1%, 8, 2R A 2% SRS a1 P#RTICHLQ i
# ‘}s, I ,- N ‘DE TRABRALHO S 1.’\, l _-2‘{1 ‘MO CICLOHNE ;r_.r ’
I (R S EE EHTRADA - ,:x,"l“,1< ‘SER SEPARADD L 1K, 7] 7,2¥.S,2K, | >
700 EGRMATKEE} N | RS = '\’t“)
30 FUPMHT\1«,“|’,¢X,~,SA, [ 2,3%,8,3%, 7| 7,3K.8,4X, 7| “ .S, X, |1,
K}, S, 48, 7 | o Catnsr 1S ,;<14x,'| 22
90 FORMATO IR |6 B P L B R Za IR A S ER AL | 3, SIS SR R
E 0 e ,w,*l')
foaQ FGRMQT(E/,!X,?4X,'[',44(’—*),,’1’)
110 FDRMﬁTd1X,21H,“]—DEG~]' 468, "] 7, ST | |2
{20 FORMATC 1K, 158, “+BC—+ ", 1K, 7 %7 ), 4b¥ |V pGiaic v, L
130 FORMATC1X, 15K, 7| | & Ueais YED Y slEess © ,1?X,'+'.2"(’—’), +°,4¥,
*“[',-<,h,1x,’|*,2K,S,1x,'] ¥, 8, 1%,’| b)
140 FDPNHTu14,1Z\,3\’—’),?<'* ) SR, .6 Gt S GRS A SR TR O |
*4H,’j',44(‘—’>,'|
150 FORMﬁT(1H,1dH, |',a% 4k kT, 5K, Tk | * | 1 aChnn “ ©n
HRRL =), 1,4y, '}',F‘“.“,:i‘,Ft: 3,'i’.F15.3, o2
160 FURHQT<1H,11¥, ‘AC ‘2K, ‘ktti ,hH ,9K, "% 8T % HC | ‘,6X%
*'I',EA, D EC=1 ) EENSIE E R R | ,4%,’}’,F15.3,’|',F12.3
i B
{7 FDRNQT(1N,12¥,’-—ﬂ****’,QX,'*******—I' 3x, “* | | <G50 2 2
w3ZH, JAE =5, E803L¢ EM]’,4X,’|',4X,'| ,F15 30 [ E1203, 0] A E TSR35
180 FORMATCIR, 15K, 7, 17K, “* | “,2X, 7| “,86X, | *,3X, ‘BC =,F8,3,

=
(0]



FAGE (025

1457000
1453000
Ofazsouun
014&000Q0

1461 000
O014&z00n

1453000
O1de4000
14685000
G146c000
tdavaan
O1de&ann
Uidagann
1420000
01471000
Oi472000
Ul4vEaaa
01474000
01475000
Oid7e000
01477000
014723000
1479000
01420000
1431 00n0
Qid43z20a0
01433000
at4g4000
0146?0“0
0148HUUU
01438000
0148ﬁ000
014@1uun
14592000
01493000
014394000
01495000
01438000
01437000
01493000
01493a0d
1Saoand
015061 000
e1soz000
1S3 noeg
MsSad400an
o1505000
01S5aaQ00

l\' :ll-a'l- S
P wu

MIsas000
01509000
1St a0aQ
01511000
G1S1zaaa
01513000

C

SB

CIDAIS

w’ [MI7, 4R, 7| ©,du, A RS, 3 R s R [N F S e 1R
190 FORMATC 1A, 15K, H——————— DR H—— ‘]’.63_'!' A AT =
#E QS LA R SR Rt s D | AL RISl i izl & RS =, 1 2w 3
200 FORMATC 1K, 16X, “* ", 18X, “*°,4¥, ‘HTC’,5%, 7| *,3%, ‘HC =’,Fe.2,
#o T3, 4X, T au L B SR R R B 2 S R (R S G TR
Zi 0 rurnml‘iﬁ,l-n,'*',ISK,:*:,bK,'I',EN,'I HillC=4a0 EB 3 RN M)
HAN, T 4V,']', 15.3,'I"F1:.g,'l',F!5.3,'I')
220 FORMATCIXK, 188, w°, 11X, s+7,7R, | 7,6K, | *,3X, ‘DSP=",F8,3,
e LM, 4%, | 7,4%, T [ BTSSR B 2a ) | R i STt i IRy
230 FGRHQT(TH,??H,'*',QX,'*',EH,'I',GK,'I',EX,'DEG=',F8.3,
oAl ¢ PR IRAL: b AR IRERT o fiSin i M| LRt ST “nlFise =i, 7 © 2
240 rDrHHT'lf,:“‘ ‘A, PR, T O RN G )R | RS R R PR | R ol
s L B S 3L A B S [ B IS s [ R
250 FUF‘HHT' 1%, 215, ", 5K, = 10K, [FE 55X, B E R [E E RS SR |

HEOENS T R  Ra

260 FORMATC 1X%,285,5¢ 7% ), IHIC =8y SRR 5 RN [ A SIS R [ A A R T
i ey ] T 2

270 FORMATS 1K, 224, 7| | “ a2, N ESEL B2 | R R S PR o e

230 FURMAT1X, r";.{ 'fDE'pr ‘-/4?”’4; l' 'JF15‘3I " ’IF12"-’I '-l 'IFISIZJ ’l D

290 FORMATC 11X, 7385, 71 L E1S Sl @ R 2RSS [ B S PRI S | R

300 FORMATY 1K, 10K, 7] 2,47 = i S RFi S XV [Ra 4 (R N [

310 FORMATC 1M, 10X, 1 | 7,2 9, 2K 1c s S e R R (R I R

320 FORMATC IR, 108, ) | ‘,1R, 8,78, 7| “,2X,F&. 1.4, “| “3

330 FORMATC 1K, 10X, 5] “,328, | ", 12X, ] >

240 FORMATAIXM_ 10%, “IEL <, 1,8, 1, e s G R s A R Ry SR I
wqa¢ =", |72

350 FORMATS 11X, 10K, "1G1 7 .32X . 71 123, 41a IS e S S Sy
T bl )

360 FORMATCIK, 10X, "JU] “,1X,8,25K, | “,2X,F6.1,4%, ‘| “, 15K, 7| *,
#4d4C =70, | )

370 FORMATC 1R, 10K, * ]N[ 2%, T, 128, T, 1SR, R SN X =
#*3K,F&8 ., 2,48, | ° ‘

350 FORMATS 1K, 10X, ’ |D;*,1x,s,25x,*]',2n,F6.1,4x,'|',15x,'|3
*32K,FR.2,4%, 7| 7O

390 FURMATCE 1%, 10X, 210 7, 32X, 7| <, 12X, T 1S R xS KIS KNG =i
*3XR,F8.2,4%, 7| 2

400 FORMATC 1K, 10%, | ] 7, 1%, S,20%, 712K EGIRINAX5Ta | R S XORa [
wddy, ) )

410 FORMATC 1K, 1“” =4 ,85€ “=0, A 1SRG GRS XTR A=

R el b 1 O

470 FriRMaTe 1%, 74Y '5',:33,F:,:,Sh,'i‘>

430 FGPHHT&1H, %,’l' 1¥,8,2%, ‘AP =7,3¥,F&.2,4%, “| 7>

440 FORMATLIX, 748, | “,44C =5, | ">

WRITEC4, 10D
WRITEC 4,205
WRITE< 4,30 'DADOE
WRITEC 4,405
URITEL 4,500 "MATERIAL A

0o GHs 7, 7

INICIAIS DO PROJETDC

WRITECH,8072° D GAS °, "CARREGADOR °
WRITEL4, 70D
WRITEL4,80>[PA.S1°,

* ‘[M3AS] 7, "[MNA/S
WRITE{4,90> VISC,DENF,DENF,TEC,QTM,YEC, MATERIAL , GAST
WRITEC 4,702

WRITE<4,100)>

‘CKG/M31 7, ‘LKG/M3]1 “, “LGRAUS CENT.1°,



GJI:“;';':ICI[:I
MSisann
O151annn
01St7000

o1Si&aoa
o1St1saan
G1Szanona
01SZ1 000
M1SZ22a0q0
01523000
01524000
IS2Z50600
s1szedan
0152( Gao

C1SZE0n0
Uic’/quuu
01IS20000
015 ajnuu

01532000
(1S33a0a
01534000
OISCSUHU

HH I Ulqll
QI1SZ7000
0153000
wid3I00U
Q1S40000

|'|1 : ( l e S
N

UI H-n_UUU
1543000
Q1544000
U1S45CGGQ
DIS4a000
01S47000
1548000
a1S49000
01550000
01551 QGG
g1sg200u0

PROGRAM UNIT SBCIDATS

WRITEC4, 110> EFICIENC IS FRACIONADA WO CICLONE
‘EFICIENCIALX]”
‘EFICIENCIACH®I

WRITEC4, 1202 ' TRPIMICRONS]1 , "QUANTLRI *,

WRITE(S,1305 ' TRIMICRONS] *, "% EM PESO’,
WRITEC4, 140> CONFICURACAD DO PROJETDC
WREITEC4, 1SOIDTPL 1), PERC 1 D, EFTHC 1 )
WRITES4,160>DCH,DTPC2), PERCZ ), EFTHML2)
WEYTECA 170 0ACH, TIP3 ), PERC3 J,EFTH( 3D
WRITEC4,1205BCHM.DTPL{4 >, PERC4 ), EFTH( 4
WRITE<4,12038TM,DTP{S5>,PER(S 3, EFTHM{S)
WRITEC4,2003HCM,DTFL{E >, PERCAE D, EFTHM( S )
WRITEL4,2105HTH,DTPL{? >, PER{V >,EFTHM{ 7 >
WRITEC4,2205DSM,DTF(2 3, PER(2 3, EFTH(2)
WRITEC4,2302DEGH, DTP(S>,PER(I ), EFTH{ 9>
WRITECY,2405DTPC1 03, FERCI O3, EFTMC10D
WRITEC4,2505DTPC11 >, FERCTI1 D, EFTHC11 >
WRITEL4,2600DTFC12), PERC 12D, EFTHMC12)
WRITEC4, 270 DTPCIZ 2, PERCIZ D, EFTIC 13D
MRITEC4,2205DTP{ 145, PERC145,EFTM {14
WRITEL4,2900DTPC1S ), PERCISI,EFTMC15)
LRITEC4,300>

WRITEL4,210>°'DIAMETRO CRITICO
#‘'EFICIENCIA TOTAL DO CICLOHE “,EFTO
WR11ECq,300

WRITEL4,320) ROSIN RAMMLER E IMTELMAHN,DCRI1

WRITEC4,330)
WRITECA,Z40>"R2SIH (HOD.
WRITEC4,3500 'CARLCULD Dy QUEDA DE PRESSAOC
URITECE,$6U)) "DAYIES ’,DCR3
WRITEL 44,3705 SEGUHDO STAIRMAND *,
WRITEC4,Z220>'FEIFEL *,DCR4, 3PR11
WRITECY,390> 'MARTINEZ E CASAL 7,
WRITEC4,400)> 'DALLA VALLE ", DCRS
WRITE(4,410) SEG, BARTH,QFR3
WRITEC4,420>QFPR31
WRITEC4,430) "SEG.,
WRITEC4,440)

HPR T

QFR2

SHEPHERD E LAPFPLE ", QPR4

RETURH
EHND

COMPILED

DAS PARTICULAS 7, “[MICRONSI ,

SIMPLIFICADUO > ,DCRE
, CTHMMCAT



e e e e et e o o o T ————— T —— T o e (ot e ot e o i o ot i ot ot ot et e o et ot

paboS IHICIAIS DE PROJETO

———

————————
EneTAtE M
Ireep—————a e
e —————— 20,000 (rcanlEna
};;5;5‘BE"ELE‘ES'EIEEEQET"'"'”"'TEQZ"”T’EEEEQE"‘;
_______________________ B | EEes

BID TP SR o b oF o o 2 o Bk oL B o b o g o o o o 2
# RESULTADOS DOS CALCULOS *
PRSP T PPPEETEEFEEEELEE ST 2 2 L g

COMFIGURACAD OE PROJETS DT CICLOHE
DIAMETRO DCC = 400 [HI
AC = 200 [H]
e = 180 L
ST = 240 [M]
DEC = Zon CHM3]
neooo= LG00  IHM3
HTC = i.600 [H]
DEP = 150 [H]

TP [MICRONSZ] EFICIEHCIA [Xx1

100, 0G000

1
———————————————— +
600. 0000 !

450. 0000 ] 100, aQon

300, 0000 1 100, G0

200,0000 ! 89,9399

1

1

1

1

1

|

|

I

]

150,0000 99,9994

1 ) s 2g, 9927
75,0000 99,9570
&0G. Q00 99,8814
40,0000 93,4602
20.0000 98,7197
20,0000 98,8877
i0.QQ000 88.7%zU
5.0000 75,6686

A EFICIENCIA TQTAL DO CICLONE EFTQO= 92,9570  [X]

A EFICIENCIA RERUERIDA DO CICLONE = 90,0000 CX]



SEGUHNDO ROSIH,RAMMLER E IMTELHMAN
ROSIN, P« MUY SENDO IGUAL AR 03

ROSIH, SEGUHDO MODELO SIMPLIFICADO
SEGUNDO MODELO DE DAYIES 8.970

SEGUHDO MODELO DE FEIFEL 3.240

SEGUNDO MOGELO DE DALLA YALLE My=0.5

ic.oi>
11.752

a cac

- -

.31
7.432
6,785

|
<
EH

NN
coNnN
N
NI\)-A
'DUICN:HQ(J]

[}

SEGUMDO MODELO DE FEIFEL PARA A RELACACR DO DIAMETRO DO HL
2 g.293

R/RI= 1

R/RI= 1.3 10.88&1
R/RI= 1.4 13.093
RAFI= 1.5 15,057



ST SREEER RS e e e o e s et 4 e B S e e e e S 2 e e S

|
“ ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| PAROS INIBTATS DO PROJETO. - e S “
| VISCOSIDADE | DENSIDADE | DENZIDADE DA | TEMPERATURA | VAZAO DE GAS | YELOCIDADE | MATERIAL A | i _
“--uimm G4S | pooGas | PARTICULA ﬂ DE qn;mwmmm “ \mozmHmmomm ﬂ DE EMTRADA “ SER SEPARADO | nnmmmmmmmmlgu
| [Pa.s] | tKoowa: | [KG/H23 |LGRELS CENT.1 | tM3ss1 | [M/51 _ | _
“l-pww,»oim;;o&_ ITI1P17E+01] . 1400000E+04| .mnogaocm+om“ .uao@ooom+co" 1699997E+02| FREIA | AR “
I ———————— — e e e
| =DEG-| _ EFICIEHCIA FRACIONADA MO CICLOHE |
+BO—+ sokskkolokek [S=mmt L e e B e B R e A= —————————— |
j > e + | TPIMICRONS] | & EM PESC | EFICIEHMCIALXI |
et Rk koA Ao = = | CONF IGLIRACAC DO PROJETO| [mmmmmmmm e m = e ————
| okbdk ] e e e —— | | 600, 000 6 100.00C]
RS it * ST * HC | | DCC= 400 CH1 | _ 450, 000] & 100,060C1
—— =kl KRRk — | Aci 1 B I Gqo = ,200 [M] _ _ 2 7 100,000
o U | BC = 100 M3 _ _ 200.000] E 100,000]
e b == | I L 240 [M1 _ 1 150,000 11 ¢¢.¢mm.
* * HTC ] HC = VBO0 [M] _ _ 104,000] 3 S RT ]
2K o “ | HIC= 1,600 [H | | 75.000] 12 SR
L & | ) ESRE V150 [MI | | 60, 000] & 99,851 |
* = | |  DEG= 200 LM [ ! 41,000 10 99,4560
22 i _ J = o [ e el 30, 000] g 98.720]
2 2 | _ 20,000 £ 96,553
etk R = = —m e — | _ 10,000 S 58.752]
i i 8 _ S, 000 | = 75.669]
|DSP| | 000 | 000
_ _ 000 | 000}
..................................................................................... L i Rl
" | DIAMETRO CRITICO DAS PART ICULAS [MICRONE] " “ EFICIENCIA TOTAL DD CICLOME| $8.957 |
| | ROSIN RAMMLER E INTELMAN | 5.6 “ | _
J€] |
|E| ROSIN ¢MOD. SIMPLIFICADOD | 10.5 “ [ e _
1G] | _ | CALCULD DA QUEDA DE-PRESSAU CMHCA ] |
|L| DAYIES _ 9.0 | | o e e e —|
[N _ | | SEQUHDG STAIRMAND ap = 220,72 |
ID| FEIFEL _ 3.2 | _ 129.23 |
0] | _ | MARTINEZ E CASAL AP = £7.383 _
| | DALLA WALLE | 0 | | i
e D e _ | SEG. BARTH AP = 324 .28
, 275,50
| SEG. SHEPHERD E LAPPLE AP = 131.79
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