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SUMARTIO

0O objetivo dezte pro

T

eto é o de elaborar um sistema de gaso-
de

&0

g8nio para zcuiombvel passelo. Consequentemente,os ele-
mentos gue compoem o sistema tém como caracteristica a cong-
trucdo compuctu, btentando tirar vantagem dos materials exis-
tentes hoje no mercado, como elementos cerfiimicos, fibras, ete.
Temos assim que o conjunto formado, 21ém de atender &s neces-
sidades da demanda de gis para o motor, deverd ser leve e de
f4cil manuseio, tornando vidvel a sua utilizaglo neste tipo

de veiculo.

Com este intuito fazemos uma abordagem sobre os vdrios elemen-
tos que compdem um sistema de gasos@nio para automdveis, tra-
tando cada elemento separadamente, levantando o3 aspectos
bAzsicos de cud: um, assim como uspectos relativos ao de-
sempenho e funcionamento no conjunto, tendo como base os da-
dos encontrados na bibliografia.

Apés o andlise de cada clemento e das variagoes encontradas
em aspectos consirutivos e funcionnic de cada um, procedemos
ao seu dimensionamento, tendo em vista sua montagem, junta-

mente com todos os elementos, num velculo de passedio,
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I- introducio

1.1- Porcue usar gusggénio

Durante a década de 30, diversos paises du Furopa, notzdamente
o Sudcia e tambédm a Austrdlia, dedicaram-se com afinco a estu-
dos e trak:lhos tendentes 2 criar wa tipo portiatil de gasogénio.
A idéia principal ers construir um tipo de pasogBnio pequeno,
eficiente e adequado para gerar e Tornecer g8 aos motores de
automdéveis, caminhdes, tratores e dnibus, em substituicio aos
combustiveis liquidos.

Foi nos palses cujas reservas petroliferas erzm escassas ou
inexistentes, e dotados, por outro luado, de grandes jazidas

de carvio ou Tlorestas, gque o gacorsfnio de tipo portdtil encon-
trou a maior aceitacBo. A sua finalidade foi, principalmente,
5 de utilizar as reservac noturnis Jde combustiveis gdlidos,
onde as “ontes de combustiveis liquidoc nao existiam.

0 Brasil, como pais de grande recerva florestal e dependendo
da importacio de petrdleo, tumbém considerou o gasogénio como
uma das solucdes pare o seu problemn de combustiveis,

Como consequéncia dos incentivos dados pelo inistério da
Agriculturs aos estudos tendentes a promover, incrementar e
facilitar o uso do gasoggnio nes motores a explosao de trae
tores agricolas, velculos automotores e instalagoes fixas,

Ffoi crianda em 1939 2 Divisfio do Gasoglnio no Instituto de
Engenharia de S53o Taulo. Sob o ponto de vista técnico, mui-

to pouco se sabia sobre o assunto e a literatura especiali-
zadn ers inculiciente. Foi somente em 1941, quando surgiram
08 primeiros aparelhoz, gue 0S técnicos da Divisao tiveram

oportunidade de observar os resultados ohtidos.




Quando, em conzequénciu du Segundn: Guerra , a crise de trans-
portes maritimos torncu-se mais aguda, o problema fol atacado
mais de rijo, instituindo-ce a “omissio Hacional do Gasogénio
com atribuicio na esfera nacional. los Estados criaram-se br-
ghos semelhu:ntes, com finnlidade limitada 2os respectivos ter-

ritorios., lss

D
o

Sdrghos govermamentuis, com intensa propaganda
e sgsioténeia direta aoz fabricantes e possuidores de aparelhos,
conseguiram, em curto espago de tempo, dotar o pais de um gran-
de numero de vefculos automotores equipados com gasogénios.
Contudo, apbds o fim da guerra e consequente término da crise
que envolvia os combustiveis liguidos, o petrdlec voltou a

ser o combustivel mais compensador economicamente, conside-
rando-ze que ji estava definitivamente integrado no transpor-
te motorizado. Como conueguéncin, as pesqulsas e desenvolvi-
mentos de aparelhos de gnasogénio estingnaram.

Esta situacio perdurou nté meados dn década de 70, guando por
motivos politico-econdmicos o Oriente Wédio entrou em con-
flito, afetando seriamente ndo 56 o fornecimento de petrdleo
ao resto do mundo, commo levou 2 um: alta de precgos; o que tor-
nou anti-econbmica a utilizacio doc derivados de petrdleo.
Foram entic reativadas as pesquisac em torno de alternativas
energéticas que pudessem contornar u crige, A aplicagao do

glds pobre mostrou-se novamente de grande interesse para o nos-
so pais, nfo 86 para fins de utilizuco em motores de automb~
veis, dnirus, mas sobretudo puru tratores agricolas nas zonas
rutais mais afastadas das grandes cidades e instalagoes fixas

e semi~fixas pars imimeras aplicagoes industriais.



1.2- Purcionamento do Gasogénio

Egquilibrio Quinico

As reacoes quimicas de um modo geral, nio ocorrem de forma
instantinea, ou seja, a partir do instante que os reagentes
sao colocados em contacto, temos um dzterminado tempo para

que a reagao ocorra, tempo est:s que varia decde uma fragao

de segundo nas reagoes explosivas, até dias em reagoes muito
lentas como na oxidagio de metais de uma formz geral,

Por outro lado temos que esta velocidade de reacao é funcao
nao somente das condigoes externas como temperatura, pressao,
etc, que agem no estado de excitacio das moléculas, assim como
da superficie de contacto entre os resagentes, como exemplo
podemos citir o caso do aluminio,que quando transformado em

p6 sua oxidagio se 44 de forma explosiva, devido ao aumento da

2 de contacto,

e

sunerfic
E fédcil perceber, gue o medida que a reacdo ocorre, devido a
diminuicao dos reagentes, 2 superficie de contacto entre estes
diminue, diminuindo asszim a velocidads 32 reagho. Temos por ou-
tro lado que o que determina o sentido d=2 uma reacdo sao0 as
condigoes de liberagao de energia, ou seja pelo estudo da ener-
gia liberada na reaglo e peln variancio de entropia da mesma.
Temos assim que variando a tamperatura ou a pressao de um am-
biente onde se d4 um rzagao, variwsos também a intensidade com
que uma reaguo poderd se dar,em um ou outro sentido.

Se raciocinirmos agora do ponto de vista dos reagentes, a medi-
da que a reacic ocorre temos a Tormicdo de mails regentes, ten-
do 23zim um aumento da superficiec Iz contacto entre eles. Te-

moad assim, que dependendo das condizoes de temperatura em gue
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A reacio ocorra teremos 4 reacao no sentido inverso, ou seja,
os produtos reagiric entre si e formearao os reagentes. Com o
decorrer do tempc estas reagoes atingirao um equilibrio no

qual a velocidade de reagio em um centido se iguala a velocida-
de no ouiro sentido, termos assim atingido um estado de equi-
1ibrio no gqu2l a guantidade de reagentes e produtos. Podemos
assim determinar uma constante, fungio da concentracao de ca-
da elemento que caructeriza o estado de equilibrio de uma rea-

cdo. Tomando como exemplo a reagdo abaixo temos :

H,0 + CO —= CO, + H2

K = (COz) (H2)
(H,0) (CO)

Tsta consztante K varia de acordo com a temperatura e a reagdo,
temos asaoim que para cada reagio e cada temperatura temos um

valor para 2 constante K,

ouimica da Reacgdo

0 {funcionamento do gasogdnio estd baseado na seguinte reagao :

alC +b 0 ——c¢c CO +~ d CO;

Temos assim na saida um gas formndo de COB’ €0, mais N2 prove-
niente do ar e H, proveniente do vapor se o gasogénio possuir
injecao de Agzua ou o combustivel estiverumido.

A medida que aumentamos a2 temperatura de reacao do carbono,
deslocamos o equilibrio no sentido da Tormagao do CO, temos
assim que tomando a recagdo como ideal, ou seja, com tempo sufi-

ciente para gue ztinja o enuilivrio, uma vez conhecida a tem-
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eratura da raecao podenos determinar a consiante de equilibrio
para a decomposicao do C0,, e para = decomposicio da dgua, ca-
so haja injegao de vanor, determinando deste modo a composigao

[

final do gasz. Devemos resaltar que no cago real, da queima do
carvao em um zasogdnio o tempo de reiaciio € geralmente insufi-
ciente para que se atinja o equilibrio, sendo a2ssim os dadog
experimentais sio discrepantes em ra2lagfo aos tedricos quando
nio levamos em conta o tempo le reacho.

Com bhase neste tempo de reagzo é que Jdefinimos uma caracteris-
tica do combustivel denomincda reatividade. Através de testes
de laboratdrio podemos assim levantar dados comparativos entre
os diversos combustiveis, sendo esta caracteristica muito im-
portante para a determinagfo da velocidade do ar através do
carvao assim como do tempo de permanne in desle ar em contacto
com o leito, isto para que tenhamos uma mnior quantidade de

CO no gds fornecido pelo gerador (vide ~raf. pag. T ).

Devido & complexidade do processo de combustao, assim como

do conhecimento do sistema de formicio de CO e 002 pelo equi-

librio quimico, todos oz dados referentes & construcio de

3

pasogénios estd baseado em testes efetuandos com os diferen—

st

tes tipos de reradores e diferents: combustiveis,

Dados interesgsantes foram levantados pelo Prof, Brustall e o
Eng. Kaye no qual foil testado um gerador do tipo transversal
funcionando com carvio de lenha.

Para os testes foli definido um indice de qualidade do gds, o
qual relaciona a quantidade de CO e CO2 no gls sendo :

= i
i—Cr‘z

L ow

O |0
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Cs enczaion foram baseados nad sesuintoec condicoes:

I- O couprimento minimo da chama é aguele que provoca uma tem-
0 ; .

peratura na grelha de 900°C, afim 42 promover a queima dos

cages provenisntes da distilacio Ao carvio.
¢ F

1I- Afim de se obter umu taxa de conversio de 0,9 a vazio de

ar minima deve ser aquela indicada na tabela.

ITI- A perdn de carsa ntravés do perador é de 304 mm de coluna
de dgua, 2 qual é a mdxima permis=ivel e condiciona a vazho

» . - . ~
maxima de ar de alimentacao.

1V~ 0s outros dois dados, de limites permigsiveis de quantidade
de gds e da poténcia correspondente no motor para eficiénecia
térmica de 25%, mostram os resultados obtidos quando estas

tres condigoes sdo observadus,

Tabela

Didmetro da eetitha 179 4mm 12, 7mm I9mm 25.4
(5/16")y  (1/2'™)y  (3/4') (1)

&) Comprimento s irima 5
o ehama {rm) 19 23 ! 28 a3
Wy Vosin minini de oar I
Pura umi L'ul]_\.'(‘]'.‘a_i(: 0101 Ace 0,168 0,24
de 0,9 {(m%/min) ! !
¢} Varssa ymdsima de ar
nara (1rlrn‘-\cf<--'-r1 Ao
dUuumm  de  coluns == =
d’dgua. {m3/min) 0,196 § 0,45 0.785 | 1,06
1y Limites permiscive] U.135 n224 0266 Nn.29
de cusntidade do oils i o ] a
e Moty 0258 | 059 1.02 1.4
T G paeme e T e | g g 25 I 21 29
tee da naftreia do n ot o o
g&s. (ev apr.) R e ([l 160
f} Poténcia correspon-
dente no motor para| 2,4 6,2 6,7 7,2
eficiéncia térmica de n a 8 L3
aprox. {25¢%-) 7.2 16,5 28 40
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1,3~ Boouem2 de Gosorénio

Tlementos

0 fim principal de gqualquer gacoiénio & merar gis de alta ener-
gia, utilizando combustiveis sélides, por meio de um aparelha-
mento simples. 3m rezumo, conseque-te 18to admitindo-se uma
quantidade limitada de ar numt certo zona de fogo produzida

por carviio, lenha ou outros combustiveis.

Os gasogtnios construidos para antomdéveis, caminhoes, tratores,
8nibus e outros veiculos, devem ser compactos e de pouco peso.

Compoem-se zZeralmente de :

T- Um perador combinado com uma fornilha,

II- Um ou mais ciclones ou filtros para remover as impurezas

gélidas ou liquidas contidas no gis.

T1I- Un regfrindor para diminuir o tomperaturs e, portanto, o
volume do zds que =ai do gerador. O menor volume do gds
permite, por suz ver, reduzic o tumanho dos tubog, ciclo-
nes e filtros. Com o resfricdor, aumenta-se a massa de gés
enviada ao motor, em cada fase de aspiragBo, o que & im-
portanie considerando-se que a forga desenvolvida pelo
motor depende do peso do gils introduzido nos cilindros.

-

1V- Um dispositivo para migturar o gig com o ar, na Proporgao

requerida, antes da admiss@o da migtura nos cilindros do
motor, afim de criar as melliores condicdes para a combus-

2 e
e
s L.

tao do

V- Uma valvuls de regulagem para regular a velocidade ou a
carza no motor.

VI- Un regervatdério de Arua ou resulador de al imentacao de

£y

gua ( em determinados tipos de c~13ozBnio) para contro-




99

lar o fornecimento de 4gua 2o geralor, com o fim de restrin-
gir a zonz de fogo e aumentar o poder calor fico do gas.

VII- Um ventilador ou ventoinha, quando nao se possul partida

do motor com gasolina.

As diversas partes que compoem © g:2078nio sdo fixadas ou mon-
tadas nos veiculos em lugares adequados e ligadas por tubos
que podem ser sélidos, de ugo, ou flexiveis, com revestimento
de asbhesto., 23 partes do aparelho gue se acham distantes do
gerador, onde o cdg estd relativimente frio, usam-se conexles
de borracha para ligar os diversos componentes do aparelho.

A vAlvula de regulagem do gis geralmente & ligada ao pedal do
acelerador, sendo o carburador, rna maloria das vezes, conser-
vado como reserva de emerg@ncia ou para dar partida no motor

quando nao exinte ums: ventoinha.

Vateriais para Construcao

Para a fabricacdo de gasogfnios- geradores, clmaras de expan-—
sao, ciclones, filtros, etc,.- emprega-se geralmente chapa de
ago de numero entre 12 2 13, As fornalhas sao feitas comumen-—
te de ferro fundido ou de ago revestido com material resisten-
te ao calor. Agc tomadas de ar ou magnricos empregados em diver-
sos tipos de aparelhos sao feitos tamhém de ago ou ferro fun-
dido resistentes contra o calor, a menos que haja um cistema
para a sua refrigeraco, guando, entao, pode-se empregar ferro
fundido ou ago comun.Muitos magaricos sio feitos de material
refratirio, com alta resisténein co efeito das altas tempera-
turas. Existe tombém geradores com mevestimento de material
refratirio, entes reventimentos nio seralmente fabricados du-
ma dnica pega, para que resista catisTatdriamente as vibragoes

cue ocorrem durante o servico nos velculos, em geral,



10,

victema

O

5
e

i B

e

OINIDOSVD WN 3@ SOLINIWITE SO OQNVILSOW VWVIDVIC

Oul1ld '€ odlLlld . Oz._..:"_ o'k JOavuio

voIlvian 56 x
30 YaVYD

\ . ...q..u ufmwﬂMJ

3VEY 20 YHIVH — oo
3 OV IVYO3VA3
av 3d \ 20 02vdS1

YAVELINT ||

1Y516 — e
]

JWvYY 30 VHIVH
T YogvA

T oxAZYD
|

¢ [ byaoo 10 ESEU
ol ik yaY 36 YHIVH

$3Y0QVINISIY
S08N.~

R e e e

L
3
i

1IAILSABHOD \3 ¢ N
vivd vOVHLINI

voioW OV

vnov 30 3NONVL

sv9 30 §OQAVIY4STY



ey

II- Gaseificacgfo

2.1~ BEstudo de Gageificadores

Introdugho - Metodos de Gaseificagag

0 gasug%nia veicular basicamente consiste de uma coluna de combustivel
atraves da qual passa o fluxo de ar. 0 combustivel- lenha ou carvao- '
pela agan da gravidade, descende gradualmente para a zona de combustao.
0 esguema basico deriva de modelos estacionarios de geradores industri-
gis de gés. No futuro tslvez seja pmssiuel uma mudanga, por exemplo se-
parando o reservatorio de combustivel da zona de gasaificagén g centro-
lando a alimentagao de combustivel no gaseificador, apresentando deste !
modo, certas vantagens.
0 fluxp de ar pode ter @ mesma diregao da alimentagén do combustivel ou
diregzo.oposta, ou ainda dirigida transversalmente ao fluxo de cmmbusti
vel. Portanto diferentes modos de gaseificagéu 530 possiveis. Os tres !
mais impaortantes sao:
Gaseificagan Ascendente
Gaseificagao Descendente
Gaseificagao Transversal
Todos os metodos se caracterizem pela gradual entrada do combustivel na
»ona de combustac, desse modo temos gue O combustivel e lentamente agug
cidn atée eventualmente atingir a temperatura da zona de combustzo. Os ™
materiais volateis do combustivel s@o gaseificados antes de atingir a '
-ona de combustdo, portanto somente o carvag de lenha ou O cogue sao ai
gaseificados.
As etapas do processo de gaseificagao sac as mesmas para 08 tTres tipos’
de esguemas, € 0O PTUCESSD e aplicado igualmente para qualquex cﬂmbusti—
vel, purém existe a necessidade de fazer o estudo de todo o sistema, da

interagéu entte metodo de gaseificaqén e tipo de combustivel usado.
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Gaseificacan Ascendente

0 prin:ipin de Dperaqém da gasaifica;éu ascendente e mostrado psque~
maticamente na figura 1. Nesta sistema a coluna de combustivel se a-
poia na grelha, atraves da gual o fluxo de ar e vapor entram. Acima'
da grelha se desenvolve a zona de '
combustao e imediatamente acima deg
ta, temos a zona de reducao. O gés'

& -
e aspirado de modo a atravessar a '

Pistiiiatibﬁ Zone

zona de destilagao e a zona de seca

4
gem na parte superlor do reservatono

, heduchoraZowe
A maioria das instalagoes industri- e
Hcmﬁlzone
ais foram projetadas para trabalha- P i e e e
Wt i 1}: &5 f
rem deste moda. —— 'J' =
Ash Zone
Qutroa projetos conservam a forma ! fig. 1

cilindrica, mas apresentam modifica

cbes na zona de combustao. A fig. 2 mostra um tipo com grelha conica
onde o0 ar e distribuido para a zona de combustao atraves das fendas'
em forma de degraus. A fig. 3 mostra um modelo conhecido como "nrelha
giratéria", um tipo comum em uso industrial, no gual a grelha apresg

~ = 4 - & L3
ta uma rotagao juntamente com um vaso de agua que dispersa &s eSCOTL

- bt s . el —
as. Us esguemas das figs. 1 e 2 saoc usados tambem em instalagoes vel

culsres e o sistema da fio. 3 tem sido usado em navios.

‘f*:‘:m, -

, ¢::T Loading «Dw$1 Loading

' G T Cas Exit
- EXit

Air T_— Stack 7“'"r'l"' Stack

Y Movable
' Ash
~wfﬂwough

Fum
l\ Q J“ ‘ Graie
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A gaseificagén de sucgéu ascendente e caracterizada por uma grande zona
de combustao gue permite varios pontos de igniqén onde o processo de ga
seificacaopode se iniciar. Por esta razao este sistema de gaseificagao’
nao e sensivel as variagoes do combustivel e e particularmente recomen-
dado na gaseificagao de combustiveis com baixa resposta de Teagao. ApTe
senta quase sempre injegio de vapor. AT e vapor SA0 pre-aguecidos pelo’
carvao e cinzas que ficam saob a grelha, em cunsequ%ncia a grelha e res-
friada, beneficiando a formagao de escoria. O grande volume da zona de'
gaseificagan causa um certo atraso nas respostas as flutuagoes na deman
da de gés. Somente combustivel livre de alcatrao, como carvad vegetal !
ou antracita sac adequados para este tipo; se o combustivel tiver alca-
troes, como a madeira, o alcatrao e gaseificado e succionado junto com'
o fluxo de gas. Um separador de alcatTao & entao necessario no sistema’

para prevenir gue os alcatroes entrem no motor, danificando-o.

Uma variagao do tipo ascendente e en-

contrado no gaseificador ascendente-di
agonal (fig. &4 ). O ar de alimentagao'
passa atraves de um bocal situado na !
parte inferior da zona de combustao. O
- (Gas

L4 ’ .
gas & succionado pelo lado oposto, na'

parte mais alta. kir

fig. &
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Gaseificacan Descendente

~ ~ 4
0 principio da oaseificagap de sucgeD descendente e mostrado es-

guematicamente na figura 5.
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fig. 5

0 ar entra circunferencialmente e arrasta os componentes gasosos
do combustivel para a zona de cumbustéa, onde se processa a gasei-
ficagao. Neste sistema nao ha possibilidade de vapor, condensados
e alcatrao se misturar diretamente com o gas, comd Na SUCGAC as-
cendente; ao inves disso, devido a exposigao a altas temperaturas
na zona de combustao, alcatrao , enxafre sofrem combustzo parcial
e parcial dissociagao. O gés entan pode seguir livre de alcatrao
para o motor.

0 sistema de gaseificagan descendente apresenta uma restTigao em
forma de funil na gual ocorre a combustao; sendo gue o fluxo de
ar entra um puca a cima. Esta gargante causa um aumento localiza-
do da velocidade de Escuamentn do ar com um consequente aumento
de temperatura gue e essencial para a completa conversao dos al-

catroes misturados com os pases.
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Este tipo de gaseificador fornece um gas cam baixa taxa de aleatrao
mesmo quando combustiveis contendo muito alcatrao san utilizados.
Em cansequéncia, e EMpregado guase gue exclusivamente na gaseifica-
Gao de madeira e briguetes de linhita. Porém, & tambem adequado pa-
ra gaselficar combustiveis com baixa taxa de alcatrac. D gaseifi~
Cador descendente nao e apropriado para Dmmbustiueis gue produzam
muita cinza, podrgue a alta temperatura ocasiona a siterizagac da
cinza com escdris na estreita secgao da garganta trazendo prable-
mas operacionais.

Comparando com o sistema de sucgao ascendente, a gaseificacac des-
cendente faz usa, substancialmente, de um menor ESPago para as re-
agoes e tonsequentemente tem umg maigr Capacidade de acomodar as
flutuacoes de demanda do gés. 0 tempo de partida, para entrar em
regimae e Portanto minimizado. Porém, 0 pequeno vaolume de reagan
Tequer uniformidade de alimentacdo de combustivel.

Neste sistema, o ar Pode entrar por bocais dispostos circunferen-
cialmente a Z0Na de combustao (fig.5) ou atraves de um hocal cen-
tral com entrada de ar inferior (fig.6) , ou ainda entrada supe-

rior atraves de um bocal central (fig.7).
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Gaseificacao Transversal

0 principiu de gaseificagac transversal & mostrado gsquematicamen-
te na fig.8. Neste sistema procura-se realizar a zona de combustan
num pequenc valume, purém a temperaturas muito altas.

Al a quantidade de alcatrao
do combustivel e completa-
mente gaseificsda e toda =
cinza se converte em esco-
ria fundida.

rd rd
0 ar e introduzido atraves

~ ""l t}‘“ ; 7:
de um bacal de pegueno dia- ?ﬁ}_ﬁ H“ﬁﬂﬂ%n: jﬂ
%ii-t'-;':gtﬂ li ll-“:l':‘ll'l 1\5 l_
metro. A alta velocidade do N ___;E;Q?) 1““|h
ir =2 il
ar (acima de 80 m/s) eleva T _“ﬁﬂ“ﬁﬁﬁﬁf:‘

g temperatura no centro da
zona de combustZo ate cerca
de 2000 2C. Em frente ao
bocal, o gés passa atraves de uma grelha, indo para um filtro.

A zona central de combustao origina outras zonas atraves das Quais

] gés passa ( ver fig. 9). Como a zana de combustzo e o nﬂclem,a
zona de destilagao assume um formato esFéricu, dentro da gual a por-

~ ’ el
¢ao em contato com o fluxo de gas forma a zona de reducao.

'.Drwno L o
!“"?f""_”l"u”.( f—-.-

-‘I.\ "‘\f'* M -

fig. 9
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A zona de secagem atinge o bocal no lado da base. O combustivel
serve como material isolante da radiagao proveniente da zona de
combustao.

A peguena zona de combustao capacita o sistema transversal a se
ajustar rapidamente as flutuagoes de demanda do gés pelo motor.

£ flexivel e necessita de pouco tempo para entrar em regime, po-
rem a peguena zona de combustao requer uma alimentagao de combus-
tivel continua e ininterrupta, se pruximn ao hocal,a escoria da
operagac anterior comega a se incrustar, a producan de gas fica
afetada na guantidade e gualidade.

A dissociagas de alcatrOes fica naturalmente limitada pela peguena
zona de combustaoc, tanto gue a gaseificagao transversal fica res-
trita para o emprego de combustiveis com baixa taxa de alcatrao.

£ também conveniente o emprego de combustiveis gue contenham pouca
cinza a fim de evitar o acimulu de escOrias, entan a remogao de es-
corias da fornglha sera necessaria somente a intervalos prolonga—

dos, permitindo uma waior sutonomia.

Resumo_dos Metodos de Gaseificacao

Os metodas de naseificagao’ empregados em geradores para uUso veltu-
lar estao resumidos na tabela abaixo. Outros esfguemas san pussi—
vels, combinando os principius das tres tipos fundamentazis. Por
exemplo, uma combinagao do ascendente e transversal pode ser usa-
do em instalacoes estacionarias.

(veja tabela a seguir)
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FORLIA PRINCIPAI

PORA DERIVADA

EUTRBEGO BASICO

Ascendente

Diagonal

combustivel

injecao
de vapor

Baixa taxg
de alcetrao:

coque
antracita
carvio veg.

Sim

Descendente

Descendente

Diagonal

Alta taxa~
de alecatrio:

madeira
turfa
linhita
briquetes

Nao

Trangversal

Raixa taxa

de alcatrao e

pouca cinza:
carvao veg,
coque

antracita

Hao
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2.2- Projeto de um Gaseificador

Introducao

Como congequéncia do estudo feito anteriormente sobre o fun-
cilonamento e caracteristiccs dos diversos tipos de gaseifi-
dores, temos que o gaseificador de sucgdo transversal apre-
senta a interessante coracteristica de possuir uma pequena
zona de combustao, gue capacita o sistema a se ajustar rapi-
damente as flutuacles de demanda do zds pelo motor.
L flexivel e necessita de pouco tempo para entrar em regi-
me, apesar de que sua pequena zona de combustiao requer uma
alimentacao continua de combustivel.
Este tipo de gerador é um passo intermedidrio entre o tipo
ascendente e o tipo de sucgio invertida. A reducio dos pi-
rolenhosos pode ser quase tdo eficieonte como no tipo descen-
dente, bastando para isso que observem tres condigoes impor-
tantes : a) 0 comprimento da zona de fogo,ou a distlneia
que vai do bocal da cetilha & grelha,
b) O di&meiro e tipo de srelhs
¢) O difimetro da cetilha, que tem influBncia so-
bre o comprimento da zona de fogo e temperatu-

ra desta. (vide firurasabaixo)

J/TT

..__."

- Dl:mml i

exageradamentc Friwe; us - — Distinein " g" » -
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atruvessunl Uma Zohe Ll atinrir a grefha, aque.

quente. condaen e que'mmndo 09
pirclenhosos.




Temos ainda como caractieristica vantajosa para a aplicacgao a
qual se destinz, o fato deste tipo de gerador se caracterizar
pela sua simplicidade de construcio 2 possuir um tamanho re-~
lativamente pequeno para um motor de umn determinada capaci-

dade.

Cdleculos - Dimensionamento

As dimensSes de um gaseificador sio funglo do consumo hordrio

de carvao e de certos fatores termodinimicos.

Dados:

- 1 Kg de carvao vegetal produz de 3,5 a 4,5 m° de gdg; por—
tanto consideraremos 4,0 m3 como valor médio,

- & relagao da mistura ar/gds varia de 1,1 : 1 a 1,7 : 1; no-
vamente tomaremos o valor médio 1,4 : 1

- 08 motores Ford 292-V8 tem 4785 cm3, ou seja, cerca de 4,8
litros de c¢ilindrada; estima-se que o cerca de 80 Km/h o
motor desenvolva 3000 rpm com 50% de carga.(ver anexo I)

- rendimento volumétrico: cerca de T75%

— densidade aparenie do carvizo de lenha: 0,20 Kg/dm3
Para este tipo de automdvel e com esten dados obtem-ge:

- Consumo de mistura ar-gds aspirada pelo motor.

¥Ym= S Md2. Z v n

LS 60 * .,(V b O,S

5 oy S0% de carga
V= 48187« 3000« 60 « 0,75 x 0,5 _ 162 m? /h
2

~ Consumo de gé&s pobre :
como a relagio ds misturin é 1,4:1, temos que 41,7% de mis~

tura é constituida pelo gis :




\da: O, 487 . \éf‘r\ = (3'}1( x |0;;2

V%: ©7,5 m?>/| (L3 w3 /min )

- Consumo de Carvio

3

como 1 Kg. de carvio produz em =éddis 4 m” de gda, teremos
0 consumo de aproximadamente 17 Kge de carvao/hora congi-
derando uma velocidade média de 6O Km/h, o consumo serd de
355 Km por quilo de carvio, um valor bastante aceitavel, jéa

que é conseguido na pritica.

~ DimensSes do Gerador
desejando dar ao veiculo uma autonomia de cerca de 60 Km,
temos que o gerador deverd comporiar no minimo :

60 - 17,2 kg. de carvae
£}

O volume correspondente a euge L2 Kay de carvao, conside-

rando sua densidade aparente, 4 de :

&)

17,2 Kq = 86 dm » 0,086 m?
012 f\%/clrns

As dimensoes do gerador, pois, podem agora s=2r determinadas
facilmente com base em dados 2xperimentais, para isso vamos
nos baszear nos dados da tabela da pizina 6,
- Grelha
Como jd foi visto no caso deo seradores de succao transver-
8al, as dimensoes da grelha devem ser tais que evitem que

05 gases de destilacado passem por ela sem atravessar a zo-

na de fogo. Segundo dadosz experimentais, em um gerador co-
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mo o que ecstronos dimensionando, ol testada uma grelha com
barrar verficnis de 250 mm de difimetro colocada em frente e no

mesmo plano da cetilha, a qual demonstrou ser eficiénte.

- Tubos condutores
Quanto aos difimetros dos tubos condutoren de gis, hd auto-

-
~a

res que admitem como velocidads do 43 nos mesmos,0 valor de
1 a 10 m/z. Logo, para waa vazio dz 67,5 m3/h ou seja,

0,019 m3/s, temos

que corresponde a um difimetro d= 49 mm

Na pritica usam-se didmetros de 2.1/2".

- Isolacao térmica
mando 2m vista 2 construgao de um conjunto leve e compacto,
vamos Tarer o 1solumento térmico con naterial de fibra ce-
rimicia, o quil possuce uma baixn condutibilidade térmica e
um baixo peso especifico; temos acsim um bom isolante e
um material leve,de fficil munugeio. O dUnico incoveniente
é que sendo uma fibra a base de 2lumina, possue baixa resis-
t8ncia mecfnica, para resolver sste nroblema, evitando que
a fibra se dasagregue devido ao escoamento de carvao no
interior do gasog@nio, vamos revestli-la internamente com
uma casca cerimica utilizada no assentamento de tijolos re-
fratirios.
Temos assin que 2 chapa utilizada na construgao do gerador

terd a finalidade unicamente ectrutural, podendo asaim ser




e psaguens espessura, Ticand

—~ Dist@ncia da cetilha & grelha
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asgim uma construcao leve e com-

chapa de agco doce €=1L5mm
manla de alumina e= 2"

CaOsca Cera mica

Com hase nos cdlculos do consumo médio de gds e nos dados es-

perimentais da bibliografia, encontramos que a dist@ncia entre

a cetilha e a grelha deverd ser de 40 ¢m., ¢ o difimetro da

cetilha de 30 mm, ( vide fig. abaixo),.
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T11l—- ®i1ltragenm

3,1~ Bstudo de Pilirosz

Introducao

0 desgaste dos cilindros, anéis e vdlvulas sio causados basi-
camente por ires fatoreg: abrasividale das particulas sbélidas
contidas na mistura, corrosio produzida por agentes quimicos
dos gases e imrurezas, e atrito cousado pelo contato direto.
Os ciclones e filtros de pano retdm praticamente as particulas
maiores e mais nocivas quanto & abrasaoc, porém nao € a abrasio
causada por impurezas c¢ unico frtor de excessivo desgaste nos

cilindros, mas também, e em maior escala, a agldo corrosiva.

Uma pesquisa na Inglaterra concluiu que:

I~ As impureras gasosas presentes no pds saido de um gerador
reagem na presenca de dgua dando uma solug¢lo corrosiva. Nos
sasogénios que utilizam combustiveis Umidos ou que possuam in-
jecao de égua, poderd haver um acdmulo de umidade nas paredes

frias do cistema com a ccnsequente corrosao.

II- O uso de lavadores que rcmovem quase todas as impurezas
potencialmentc corrosgivas, alédm dus particulas sélidas do gds,
deveria dar melhores resultados no que diz repeito ao desgaste
dos c¢ilindros, gue o uso de filtros secos que tivessem a mesma
eficiéncia na remogao de particulas zdlidas.

Contudo, convém observar que estes resultados se referem a
combustiveis minerais.

O gis pobre, tal como é Tornecido pelo gerador € um gds impuro,
gque 86 deve ser utilizado depois de um tratamento adequado.

Contém, além das conhecidas porcentugens de CO, 002, NE’ H2 evey
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uma grande variedzde de dispersdides mecdnicos,bem como de subs-
tancias voldteis suscetiveis de condensagao, dando dispersdides
condensudos. 580 dispersdides meclnicos aqueles provenientes da
desagresngao de um sdlido (poeira) ou da pulverizacao de um 1{-
quido (goticulas). 0s dilmetros das pariiculas dog disperadides
mec@nlicos variam de 2000 a 1 micron. Entre os dispersdides mech-
nicos do zdz pohre encontrumos pd de carvio, cinzasg, compostos
silicosos e outros entrunhados no combustivel.

Embora muitos decses produtos sejan inertes, alguns sao corrosi-
vos e outros abrasivos. A qualidade do gds e a quantidade de suas
impurezas € fungao da qualidade do combustivel, o que justifica

uma apurada escolha deste dltimo.

Tipos de Filtros

Os filtros de gds podem se classificodos em qgurtro modelos prin-
cipais :

1) Filtros que trabzlham aproveitnndo a caracteristica de serem

as sujelras e o pd de carvao mais pesados que o cds. DBetes filtros
530 divididos em dois tipos: a) oc que ge baseiam apenas no maior
peso das particulas s6lidus e sun concequente separacho do gZas
pela agao da gravidade. b) aqueles que imprimem um rédpido movi-
mento de redemoinho ao gé&s para que, pela forga centrifuga, as
particulas =dlidas sejam for¢adas o gsepararem-se de maneira mais

eficiente.

2) Retentorec que se valem do tend8ncia do p6 em aderir is super-
ficies 1liquidas e umedecidas.
3) Piltros gu< funcionam utilizundo & permeabilidade ao gas de

peles de animais como a camurca, ou de tecidos bem fechados, os
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quals, ac mesmo tempo evitam a passagem das particulas estranhas

r

sem retardar a passugem do gan.
4) Precipitudores eletrostiticos.

A seguir serto descritos alpuns dor diversog tipos de filtros em-
pregudos na instalagio de gasogénios veiculares.

Cimaras de Expansdo- em quace todo: os gasogénios usa-se, de um

modo ou de outro, uma clmara de expuns@io do gds. A chlmara de ex—
pansao acha-se geralmente instalade Lem perto do gerador e tra-
balha com temperaturas muito altas, porque o gis entra para a
mesma logo depois de ter deixido a zona de fogo no geradoxr.

sua fungao principal é remover as

varticulas maiores de carvio e de

GERADOR SAIDA DE GAS

areia presentes no gds. A veloci-
dade do gés cai considerdvelmente

] Acurmuticao DR .
i AREEEUS apos entrar na clmara, ao passo

GRELHA ;
ABERTURA PARA LMPITA nue 5 particulas sélidas entram

com velocidade igual & do géds no
tubo e chocam-se com a parede do lado opouto & entrada, e final-
mente caem no fundo do filtro, onde gio removidas ao se fazer a

limpeza do aparelho.

Filtros de Chicana- apresentam um certo nimero de chicanas que

invertem bruscamente a direcac do fluxo de gds durante a sua pasg-

sagenm pelo filtro. Este tipo de fil-

., SAIDA DE Q43
LiTREpARp o = tro remove as particulas de pd mais

AR pesadas que o gis, que se acumulanm

) ’ RES.000S nos pontos onde se inverte a direcho
PORTA PARA  LIMPLIA

do fluxo.
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Ciclones—- €& um geparador por inécia, onde a forga separadora

é uma forga centrifuga. No ciclone o zdc toma um movimento em
espiral, turbiliondrio, com dois virtices, um externo descen-

dente e outro interno ascendente. SN o

As particulns de pdé relativamente -
mais pesadas do que o gds sao pro-

jetadas, do centro do filtro con- e

- PARA DIRIGIR ©

tra as paredes laterais, e caem s

para o fundo. O depdsito que ai

se forma & removido por ocasido ACUMULACAO DE RESIDUOS

TAMPA REMOVIVEL
das limpezas peridbdicas.
Os ciclones pertencem a duasclasses: ciclones normais, em que
a relacao entre difimetro do ciclonc e seu comprimento & maior
do que 0,2; ciclones finos, a relagio € menor do que 0,2. Um
bom ciclone normal se encarrega praticamente da separacao de

todos os disperzbides mecfinicos acima de 4O}m1, com depressao

da ordem de 30 milimetros de &agua.

Filtros Sé&cos- estes filtros geralmente consistem de um reci-

piente de folha de ago cheio de

TEzh Shigpnt 3isal, palha de ago, palha de co-

;S/sm'm DE GAS
= bre, etc. Estes materiais filtran-

i tes podem estar goltos no interior
CARTUCHO REMAVIVEL

“CHEIO OF FIBRAS OE
e do Tiltro ou contidos em um cartu-

cho. A limpeza degtes filtrog de-

ve cer [eita peridédicamente,com &

Al oaieks lim, »72a ou eventual substituicazo

do =lemento fTiltrante.
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Filtrog de Pano- diversos tipos de materiais sio empregados

nestes filtros: flanela, 1a, feltro ou peles de animais(camur—
¢a), apesnr do desenho e const ugio serem em geral similares,
Estes filtros consistem essencialmente de um recipiente de fo-
lha, tendo cc tubos de admissfhio e safda do zds separados por
uma ou mais camadas de pano. Sdo extremamente gimples, faceis
de limpar e sempre que sejam equipados com uma superficie fil-
trante suficiente (nunca adaixo de 1,5 mg), o fluxo do gds ndo
é restringido demasiazdamente, mesmo que o motor funcione com

elevada velocidade e carga,.

Filtros a Banho de Oleo~ a parte jrincipal deste filtro é um

recipiente de [orma cilindrica,

contendo no fundo uma camada de -

i . SAIDA DE GAS i
6leo. A filtrncem se Tar intro- U8 _caraoa e

SISAL

duzindo-se o gédsz abaixo do ni-

2 . ~ BUJAbDEO‘l!O ] ,
vel do 0leos alguns autores ~, Ik
~t=tt-de
acham que o &leo remove o alca- ~ Bt RN
CAMADA DF GAZE [EE25 :;—:1_:—__
trao além da cinza e demais com- {t“Y_::mnmo:ms
SR BN e

——

—

postos. Alguns tipog de filtros ,ﬁ
a 6leo possuem uma camada de 'ﬁ& ﬁmwéL
gase colocada por cima do tubo

de admissao de gds para reduzir o lamanho das bolhas até Que
formem uma espécie de espuma muito fina. Este sistema produz
uma boa limpeza do gds mas provoca forte resist@ncia aoc li-

vre fluxo através do filtro, principalmente em altas veloci-
dades. Além disso, a espuma de Sleo exige o emprego de uma

eéspessa camada de sisal ou palha de nago, acima do nivel de

6leo, a fim de reter os vapores de dleo e evitar que a espu-
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ma seja carregada pelo gds até os cilindros, podendo formar
depdsitos zomosos.
Conclui-se pois que ogc filtros mais eficientes e praticos ain-

da saoc os de tipo sZco e de pano.

Precipitadores Fletrostdticos- a precipitacio elétrica dos dis—

persdides consegue-se Tazendo o z4: atravessar um forte campo
eletrostdtico, criado entre dois eletrodos carregados, Estabe-~
lece-se através do gds uma descarsa condutiva, nao devendo a
tensao ser tul que produza descarga disruptiva. 0 campo elé-
trico ionisa o gds, produzindo o fendmeno conhecido por corona.
Quando atingem o eletrodo coletor, as particulas nele se des-
carregam e se depositan,

O consumo de forga elétrica é relativamente insignificante,
variando entre 1,8 e 3 watts por m° de g4s tratado. A eficién-
clia de um precipitador & funcao do tempo que o gds permanece
no interior do campo ativo, podendo-ze aproximar de 100% o

guanto quizermos.

coefeee
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3.2= Projeto do Sigtema de Filtragem

Tipos de Piltros Zscolhidos

Asgim que deixn o guseificndor, o gdc entra numa clmara de
expansao instalada no préprio corpo do gerador, de modo que o
fubo de ndmissdo acha-se localizado no fundo da chmara e o
tubo de saida na parte superior, isto porque as particulas de
pé ou residuo s3o sempre mais pesadas que o gds. B claro que
se 28 impurezas se depositarem a ponto de 2lcancarem o nivel
da entrada do gds no filtro, haverd a possibilidade de serem
carregadas pelo gds e sairem pelo tubo de escape da clmara,
situado na parte superior,

Optou-se pela instalagno de uma cfimara de expansao na saida

do gerador porque sua construgio é cimples e a remogio das par-
ticulas maiores de carvio e areia presentes no gds fica plena-
mente satisfeita.

Ao salr do gerador, encontru-se o gis em altas temperaturas,
da ordem de 700 °C nos geradores de succao cruzada ( Gaseifi-
cador Transversal) e exn pressoes abaixo da atmosférica, pelo
que oeugs vapores supcraquec idos niao se condensam e ag condi-
coea do gds oo de gis ueco. Achando-se o o expandido,as
velocidades sdo grandes. A concentragho de dispersdides nesse
ponto também é grande. O depurador idenl para essas condicdes
é, fora de ddvida, .o ciclone. Um aumento na concentracio dos
digpersdéides melhora a eficidncia do ciclone, pois faz com que
as particulas grandes arrastem mecuanicamente as pequenas,
Geralmente a separagao dos disperséides mecAnicos é feita por
um ciclone e por um filtro. Os filtros mais usados entre nds

e gue melhor provaram foram os de tecido,




Como o filtro serd instalado apds o resfriador, estando , por-
», o] v q - q

tanto, © gig 2 cerca de 60 “C, o Tiltro escolhido & um filtro

de puno, de flanela apresentando wni dresc minima de filtragem
2

de 1,5 .m" .

O gasogénio possuird um Tiltro adicional que serd colocado no

tubo de admissao do gds a0 motor. Jerd contruido de tela fina

de metal revestida com feltro, & conhecido como filtro de se-

guranca. No caso de se negligenciar a limpeza de ciclones, fil-
tros e outras partes do gasoginio, ou no caso em que, por qual-
quer outra razao eles nao consigam retirar as matérias estra-
nhas do gds, este filtro atua como elemento de seguranga final
do motor. Nestas condigoes, o filtro de seguranga logo se en-
tope com o pd e particulas de carvio, a ponto de impedir a
passagem do gds, ocasionando, portunto, a parada do motor.

O filtro de seguranca atuz como um indicador de possiveis de-
sarranjos.

kb para completar o sistema de filtragem, temos o filtro de ar

de caburagao que ndo serd removido, pois o ar poderd introdu-

zir aprecidvel quantidade de impurez2s no motor.

Cdlenlo doz Ciclones

Para o projeto dos ciclones foi sesuido um método de cdleculo
intitulado "New Design Approach Boosts Cyclone Efficiency",
desenvolvido po Koch e Licht e apresentado na "Chemical Engi-
neering”- novembro de 1977 ( ver ansxo I ).
Dados : temperaturado gAs T,= 800 °c (1470 °m)

vazao de gig = IG5 m’/s

dengidade das particulas fp = 0,2 g/cmB(carvéo de lenha)
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Para facilitar o estimativa preliminur deos parémetros de pro-
jeto, ectudaremos inicialmente a dictribuicio do tamantro de
particulas para os diferentes tipos de ciclones, apresentada
na tebela IT e fig, 13 do referide artigo (anexo ). Para o
ciclone superfino temos que 75% do volume filtrado de gds tem
particulag com dimensio mixima de 5,0 K m. Se tomarmos como
bage de compnarncilo uma sepuaracgio do todos o8 dispergdides me-
cdnicos acima do 20 am ( 0 gue 2ind~ é tolerdvel) teremos

que 95% do volume Filtrado atende ecta exigéncia, considerando
ainda o ciclone superfino.

Potanto o tipo de ciclone escolhidec serd o ciclone superfino.
Kalen e Zenz mosiram que a eficiBncia mdxima para um ciclone
ocorre quando Vi/vs= 1,25 onde: v, ¢ a velocidade de entrada

e v, é a velocidade de senaragdo. Precisamos, porém, corrigir
este fator devido ao fato dz temperaturu e densidade das par-
ticulas do zds serem diferentes dos valores usados para a cong-—
trucao dos grafices do "Método de Cdlculo”. Neste método usou-
-se T= 38%°C (100°F); ¢p = 2,58 p/om?

“ntrando no grifico fig.6 do anexo I com os vilores de pPro=-

Jeto de ’I‘g e Ep’ temos:

T~ 800°c (1470°m) . fo= 0,70

pp= 052 £/ em ———  fe= 1,65

O Tator vi/v" corrigido pode entdo ser calculado pela expressio:

ij_lfif£3=z (‘f:ijfﬂfzg) . i‘tp . j?(

cerr

Vi/V = 1,25 x 0,70 X 1,65 = 1,44

Care

5

temos porém que o valor mdximo para o fator vi/vS & 1,36, pois
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Zenz determinou experimentalmentie que ocorre guando vi/vs é

igual a 1,36, Vamos entdo alterar o vilor recomendado de vi/vo
[

igunl a 1,25 para que, com ac devidas correcoes, o valor corri-
gido seja de 1,36, o que corresponde ac valor midximo.

Portanto; o
L,26 = 070 x 1,69 « (Y% /VUs)

ecte serd o fator usado para todos os préximos cdlculos.

A figura 12 do anexo I nos apresenta as relacoes existentes
entre varios parfmetros para um pro,jeto otimizado de ciclone
superfino, que pode ser usado nos sepuintes calculos:
entrando com os valores de vi/vS e dn efici®ncia total reque-

rida'?T, encontramos o Jdifimetro do ciclone Dc e a velocidade

de entrada vi.

Ve /s = 1,2 De = 0,9 ft (192 mm)
-‘ZT = 70 % = 40 ‘Et/S(i‘q',C m/s)

Como o valor recomendado de vy ectd entre 50 e 90 ft/s con-
sideraremos V= 50 ft/3 (15,2 m/s). Para o cdlculo do nGme-

ro de ciclones, teremos que considerar a vazio maxima de en-~

trada de gés Q;, pela relagio:

onde @ e b sdo as dimensdes da “ocz de entrada do ciclone,

as= O,B.Dcz 76 mm (= 0,2.D0= 31 mm

= 0,076x0,031x15,2= 0,036 ——~ Q.= 0,036 m /s
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0 nimero de ciclones neceassirios serd entio de:

No= & = 005 = 1,39
QL 0,03

Ajustando para Noz 2, vem:

Q= Q@ .= 95 _ o025 n'/s

Conservando o valor da velocidade de entrada do gés - vi=15,2,

podemos calcular o novo valor do difmetro Dc:

Qi= a. b. v = 05 Dc »0,2 De & Ut

Q.= 0. D*. U

DL=\/QL 'z\/o,ozsf = 0,128 m
o1 T Ol % 15,2

Portaonto: Dc= 130 mm (0,43 Tt)

Cdleulo da Perda de Carga

pela equagio abaixo, podemos estim:r com precisdo a perda de

carza verificada em cada ciclone

Ap= 51167 Pg. TNk (81.)
densidade do rds a 900°K — {% = 0,58 Kg/m3
gepgundo tabelaldo anexo — Nu = 6,40

o velor adimencional N} depende das relacdes geométricas entre

i
drea de saida e de entrada do gds no c¢ciclone,
Ap = 51.10°x 0,58 x (152)x 64

Ap= 0043 mca = 40 mmco



Concluono

Dois ciclones em paralelo, cem difmetro Dcm

uma perda de carga de 40 mm de H,0 em cada ciclone.

Croguis do Ciclone

25

&0

5/ escala

g 130

@65

130 mm, dando

|

3

|
2
|

500

36,
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Cilculo do Tiltro de Flunela-— Croauls

Devido 2 alt2 temperatura do gis na
saida do geradon o filtro de flane-
la deve ser colocado depois do tro-

c2dor de calor. Por uma questzo de

espago, vumos colocar o filtro de

—_— flanela na parte de baixo do carro,
conforme pode ser visto na fig. ao
lado.

O dimensionamento do Tiltro de flrnela se resume unicamente

na determinagfio das medidas que proporcionario uma super-

ficie de aproximédamente 1055 m2, tendo como base o esquema

abaixo temoa:

{00

0 filtro é dotado de uma tampa removivel para que possam ser
feitan limpeza periddicas, temnoz tanbém que para dar forma
ao saco de flunela e puxiliar no limpera do gis colocaremos
um enchimento de palha de ago, 0 qual pode ser observado no

esquenz anterior.
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IV—- Reslriamento

4.1~ Eztudo de Trocadorezs de Calor

Introducao

Com a finalidzde de se consezuir o melhor rendimento e a maior
eficiénecia de um motor alimentado com gés pobre, & essencial
resfriar o gis antes de sua admissio nos cilindros. Constatou~-
-3¢ que a temperatura do gis, na saida do gerador, varia entre
700 °C a 900 °C. Estas temperaturas nfio somente serio prejudi-
ciais para diversos componentes do aparelho (como filtrog de
gds, a 6leo e a dgua) como também dardo lusar a que determina-
do peso de gds ocupe, nestas condigbes, um volume muito maior
do que s temperaturas existentes na admissio do motor. Se o
gds fosse admitido nos ecilindros do motor em altas temperaturas,
a diminuig¢ao na forga desenvolvida seria tho grande que prati-
camente nfo seria possivel o uso do rasogénio em veiculos auto-
motores,Além disso, o reasfriamento do #is permite reduzir o ta-
manho dos tubosz e filtroso.

Quando operamos com altas temperaturas do gis na admissao do
motor, o enchimento dog cilindros se faz com um menor mimero

de calorias. A forca desenvolvida pelo motor depende grande-
mente do mimero de calorias da mistura de gas e ar queimados
nos cilindros do motor, Portanto, a forgca desenvolvida pelo
motor serd aumentada quando o gis for resfriado e reduzido a
um volume pequeno. A razao principal pura resfriar o gds tor-

na-se, pois, de primordial importiAncia.

Tipos de Trocadores de Calor

Us fahbricantes de gasogfnio tém criado diversos sistemas para
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resfriacr o gis. As especificagdes nezte sentido dizem que a
temperatura do géds na entrada do amisturador nic deve ser mais
que 30 £l acima da temperutura ambiente,

Os tipos bdsgicos de trocalorzs de calor ou resfriadores sfo

descritos a seguirs:

Resfrindores Tubularss- O tipo miic comum destes resfriadores

consiste de uma bateria de tubos ligndos a duas clBmaras, uma

superior e outra inferior (ver ' -.). As cl@maras ou cabecgas,

sdo usualmentie munidasz da tamparn cemoviveis, de tal forma que
a superficie interna dos tubos pciun ser limpa periodicamente
com uma escovil de arame para

remover qualquer residuo alca-

ENTRADA OE GAS

troado condensado, ou pd acumu- s ~
CABECA = 5

lado., Por gerem estes resfriado- r : 1
TWBOS5 DE

res pouco estéticos, costuma-se REFMGERICAS T

fixd-los debhaixo do wveiculo, o

que, além de ser Util, nZo pre-

judica a aparéncia do carro.

Além de atuar como resfriador, N

\CE S —
g SAIDA DE GAS

auperficies as particulas de pé RESFRIADOR TUBULAR

este dispositivo auxilia a lim-

TAMPA BTMOVIVIL

&

peza do gas, retendo nas suas

que se acumulam nos tubos e nas

cabecas.

Resfriadores de Metal~ os resfriadores com aletas de irradia-

¢ao sio muito eficientes, bastante compactos e podem ser cons-

truidos d= ':1 forma que o8 gases passam através dele sem mudar
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a diregao de zeu fluxo ou a velocidade do =3a.

Exigte porém umn desvantingem no que concerne i limpeza do gis,
pois & pouco provivel a roteugdo de 6 e oulras impurezas con-
tidas no zds. Veju ne Tigura abaixo, um corte e uma vista deg—

£

te tipo @e resfriador :

. RESFRIADOR DE METAL

ASPECTO EXTERIOR DE UM
RESFRIADOR DE METAL

Tubos Aletados- os tubos relativamente compridos que ligam o

motor ao apurclho de gasogénio, quando escte é montado na par-
te traseira do corro, constituem excelente superficie de res-
friamento, especialmente quando zdio munidos de aletas de me~
tal para aumentar 2 sua superficie de irradiaglo e convecgao.
A outra modalidade deste tipo de resfriador emprega tubos fle-
xiveis ondulados, feitos de chapa de ago muito fina, para li-
gar os véarios componentes do aparelho, Além de servir de exce~

lente meio d° resfriamento, este tipo de ligacao constitue a
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melhor maneira de eliminar os cotovelos que, devido & confor-
magao do chrsegis e montagem do guscificador e demais perten-—
ces, existen nos tuboc rigidos de sictema do aparelho. £ da

maior imporifincia precaver-ce contru qunlguer vazamento de gés

nas juntas dos regfriadores.

P S8

.MMJ MJH |

TUBO COM ALETAS

Resfriadores de Superficie- a prépria construcio dos gasog8nios
facilita o resfriamento do gds, uma vez que todos os seus com-
ponentes tém guperficies relativomente rrandes e geralmente mon-
tadas em posicao que permite aproveitar as correntes de ar
quando o carro estd em marcra. Além disso, emprega-se comumen-—
te uma extensao muito prande de iuhos de grande difmetro para
ligar as diversas partes do aparelho, o que proporciona exce-

lente superficie de resfriamento.

.../...
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4.2-Projeto 42 um Trocador de Calor

Cdlculos

Tendo em vizta a utilirngio deste troeczdor em um veiculo de pas-
sapeiros e também por wotivo de Tacilidnde de instalagido optamos
pela sun colocagdo na parte infe-

rior do carro, conforme podemos

ohzcervar na fipura ao lado.

e i— Varmos assim tomar como base para
o cilculo o esguema de trocador
da figura abaixo.
Com base em didos da bibli-

ografia vamos estimar as tem-— C) C) C) C) (D

peraturas de entrada e saida

para o gAs e para o ar

Jases qUEr\‘I'eS

O aaida= 80 OC

Temperatura do pis: entrada= 600
Temneratura do ar: entrada= 25 OC gaida= 40 O

Temos assim para o cAleulo du tempertura média logaritmica a

distribuicio abaixo.

o =Y
L G0
\9\
ATy =575 C T
& fay = O:b
= Mar 4 40 = GO
25 - . —
o T T Atotal

arec
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Sendo a temperatura média logaritmica dada por:
AT AT =275 - 40 = 198,32
P (575/40)

AT _ ATa -
Lemon

G =
ﬂn ( ATe /ATo)

Com base na geometrin escolhida devemos determinur o parametro
F para a corregac da temperatura média logaritmica, este fator

& determinado com base em outros dols fatores que S280:
z.= (Tr.:e, "TCS)/( Tte- Tt‘s)

P= (Tts - Tte )/(Tk.e - Tte )
com bace nac tenperaturvs estimadas para o gds e para o ar temos:
7 = (25-40)/(@0C-80)= 0,03

p= (eo-eco}/(25-600)=092 -
temos

com estes valores e em fuucho da geometria do irocador

para o fator F

F =097

temos ascim a temperatura média logaritmica corrigida ou ver-

= 0,97 x 1983 = 192,4

dndeira:
AT ved = F. AT
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Telg ectudo do equilibrio energético temos que O calor trocado
deve ser ipgucl ao calor cedido pelo gas ¢ igual ao calor recebido
pelo ar. Temos assim que couhecida Aas5 temperaturas de entrada e
saida do gds e & sSuad vazio, que é Puncao do congumo do motor temos:
onde ﬁ\& _vario em massa de gés
% d rﬁ? o C o AT Cp = calor especifico
AT

1

Temp. gy, ” TP gaida

a vazao emn volune adotada para 03 chleulos foi ng 2,0 m?min.

tomando 2 composigao ywdgica do gis como :

23% CO
973 CO temos - f = 023 1"_99%_-\'- 0, cb .
: £ o Cp o Cp cos Cp N
687 I,

tomando a denzidade de cada componente do gis a temperatura de

200 Oc temos

. 923 - cog + GE®

2
fa OF 1,103 Q699

Sendo Qg: 2,0 m°/min. e e.= 0,75 Kg/m3 temos

~r

rh(a = 20x BLx G5 = n'—)%z 90 kg/ h

Tara o detcrminagho do culor esnecifico do gds, tomando como

puse a sua composigdo temos:
CP?—: (0,23 » Cpe Y+ (0Cyx Cp CL_;-Z)J'- (0,e8x Cp Nz )

tomando o culor eapecifico de ¢ -dn componente a 200 O¢ temos:
CF“& = (0,23 % 0,25) + (0,09« 0, 238) + (068 x ©,252)

G

Gpgq= 0250 keel /% il
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temon asain nue o calor cedido peld -1 entre o entradn e a sai-
dﬂ. é H Ct =] (J.' % Q, - = % g =l
@ = Il.7C0 Keod fh

Com base no equilibrio térmico, qurndo operando em regime, 0 ca-

lor cedido pelo s deverd umer igunl azo calor trocado pelo sitema,

A

o qual pode ser detsrminado pela 2quiacio

-

onde U= coeficients zlobal de trocua. %-= U AL AT verd
A= superficisz de troca .
AT,.= temperatura média lomaritmicn
© BT G
sendo  UA = P temos U. A = 56 Keal/h<
AT verd

0 coeficiente glohal de troca de culox é func¢ao dos coeficientes
de transmiceio de calor das peliculun de pgAs e ar no interior e
no exterior dou tubos reapectivamainta, assim como do cosficiente
de troca do tubo. Jendo todos estes parlmetros relaclonados nao
1inearmente fica diffcil um cdleculo direto da jeometria. Para
resolvar 2ste problema € usual adotarmos um valor para U e de-
terninarmos o valor de A, com o valor da superficie de troca e
conhecendo as vazoes de ar e gis, com bage emn valor recomendado
par: a velocidude dos fluidos at wwés dogs tubos, determinamos uma
seometria e uma dimensdo de tubo. Tendo as dimensoes e o arranjo,
nodemos determintir o coeficienten de troca; e com estes,determi-
nomos o valor de U para o arranjo alotado. Caso o valor de U
adotado foi diferente do calculado, tomamos o valor calculado e
determinamoys um novo vilor para a gqunerficie de troca e refazemos

os cdlculoz para uma nova geometria.
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Veaos assim que o procerco ds cdlculo do trocador de calor & um
processo iterativo, 0 qual converge rapidamente.
Vamos reproduxnir necte travalho o chlealo dn Ultima iteragao.

. - ) s .
Tomamos pare 17 0 vilor de 2¢ Keaul./m 1 C ,temos agsim

A= BB = 58& = A DO

2
temos assim uma superficie de troca e 2,2 m“, por outro lado te-

a4 . F4 . k ,
mos que 4 superrilcie de troca € igunl 4

onde n= numero de= tubos
A= n. T De -t D = difimetro externo do tubo

e
1= comprimento do tubo
Tomando um tubo de 1/2" externo ¢ comprimento de L1l metro temos:
2% rals G127 x i =, n= 50,1 ~ 50 tubos

Adotamos assim um arranjo com 50 tuboc de 1/2" polegada, dando

r . _ 2
uma superficie de troca de : A= S( < T x0ui27 x4, = 2,19 m

0 valor do coeficiente global de trosn de calor & dado por :

Ly = SN S -
_‘-r_.c'l - l’z“@.‘( ra /n i i .
a hy oy he
onde hy= coeficiente l1u pelicula no iunterior do tubo

o
o

k= coeficiente troca do tubo

h = cosficiente da pelfcula no exterior do tubo

vamos calcular inicialmente © coeliciente de troca externo, devi-

do & conveccho do ar, tendo como bisE O arranjo de tubos mostrado

ahaixo. 25 mm

@@@EF

|
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Admitindo uma temperatura de 250 °¢ na superficie externa do tu-
ey 0
bo e tomando 2 tenperatura média do ar de 30 C, temos que a tem~

peratura Jdo filme serd :

T4 = (40 ‘C

il

_4[
1y
Il
5"
:
-
o
I3
I
N
19!
=
1
W
\L

7\ DAt 0 ar a 14000 teinos

e ) ( 3
T = 250 °¢ g W= 2,45, 10—5 Kg/s m
G Ty l40% k = 0,0297 Kecal/m h °C
. \ Pr= 0,69

Vamos tomar o velocidade média do nr de 50 Km/h, que eguivale a

14 m/s, o minero de Reynolds é dado por :

}?ee: R OBLIN" temos assim para o valor de Reynolds :

L
/

O&EZY x I+ x BOIZY - G. SO

He e

Para o eacoanento de um gés, pacssundo longitudinalmente a um
tubo, nas condigoes do nosso problema,temos que o nimero de

Muzoelt é dado pela seguinte relacao

e QY]
Nu = he. De . n=3. K , ‘D",c
= ]
K¢

e _ C3

= 00297 |, g33. (€ocz) . (069]

e el = = TR !
C,ul27
- . _ coeficiente de corregzo

he = 127,067 x 075

he = 575 K__C_a(/h m? C




0 coeficiente de correcac de 0,75 é devido a que o arranjo
adotado para os tubos & de duas fileiras e o cédlculo foi de-
senvolvido paradez ou mais fileirus, neste caso, sendo © ni -
mero de fileir:s menor que dez, devemos multiplicar o resul-
tado por um coeficiente que é funcio do nimero de fileiras
de tubos.

Vamos agora determinar o coeficientc de troca para & pelicu-
la no interior dos tubos,para isto vamos tomar a temperatura

média no interior dos tubos

igual a 300 °C, netas condigdes

° s - temoc que a vazao em volume se-
T=300TC

rd de 3,0 m3/min. ,temos assim:

Q= 30 m/min = 0,05 m*/s

A drea interna dos tubos serd:

2 s =5 2
A= Ty QQI" <50 = 3,93.1C m
4
Temos assim que a velocidade do gis no interior dos tubos

rd - -
gerd em media

T= Q = 005 = = 12,82 m/s
A 39. 107

48,

o o
Tomando a temperatura média como 300 “C, temos para as caracte-

risticas principais do gds : F-= o7o %

Pq= 059 y/m’ )A3=2,85.]L;:K8/m5 . K=0,038 kead/mh'C
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Memao nasim part o numero de Reynoldo :
¥
-’}?ei, = .fj?'_kr'ﬁ.__bt_ = CES_‘J_ZEE 2 :J’C L = Pet- = 2652
Wy ahEs. "It

pare o caso de dutos circularee com fluxo de gids no interior,

temos para o nimero de Iuasell a seguinte relagao 3

08 _ 1. A= . : s

NU = CLLZI-'F%g. ol 3 ('Tt_ Ts = Temperatura super
s ficial da parede

Te - Temperatura média

temos assim para o coeficiente de troca interno :

o o8 Y3 s
Nu = 0,021 (2652) » Q7 x (§4E> =
20
f\jHU = b} DL' = F\L = H,I x 0,038 = ht = 42:’8 Keal /hwz\"c
K$ 0,01 )

Tendo o8 valores dos coeficientes le troca interno e externo
e tomando o cceficiente de troca do tubo igual a 40 Kecal/m h ¢

o qual corrassponde ao ago doce,temos para o valor de U :

U= —— J L= !
ra_ 6 baCre/ry ] 12,7 4 64 ("ol 1
N hi AN N 10z 42,08 103« 40 95,75

U= 24,7 kead/hm C

tendo adotado, no inicio dou cdleculos, U= 26, temos um erro da
ordem de 5%, tendo ainda em vista gque a maior parte dos dados
foram estimados, podemos tomar ecte ¢Aleulo como valido e

adotar esta geometrias

5L\ 'T'-{JbC = dt_.’ Cf ’/4' ! Coom Q: "jl m



Perda de Carga
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Vamoe agora, com os dados da geometria calculada no item ante-

rior, determinar a perda de carga no trocador de calor;

para

isto temos 4 equagio bisica para o cdlculo da perda de carga

[‘t]Cz: )C f_-._{}"h.-
D _gf_

o nimero de Reyrnolds é o mesmo do célculo do coeficiente de

troca no interior do tubo, o qual ectd relacionado com o es-

coamento do gds no interior do tubo. ¢ valor de £ é a

TrUgOo-

sidade superficial das paredes internas de um duto, para tu-

bo de ago ecte valor é de 0,00015, temos assim para a rela-

cao £/D : £ _ 000cis .

D Q0!

0,015

Tomando o valor de Reynolds e de £/D, entramos no abaco de

Ifoody e tirumoz o valor de f

Valorss ¢ V0 pars 2 kgua & 80 F (15,6 "C) V em pkais % O #m pol)

1009 8000 10000
D, 0.2 0% CE0E . 14 4 8 81D 20 40 B0 BOIOO 200 400 6008 2000 4000 K000 |
e A = R A0e0d. e )
3 Vatoren de VD corn e s mosrienm 2 480 F1166°C | BOD | o) | | | #9000
2 4 |6 8y 201 4o o hoof | 200| 406 6o0|ioo| zo00| 4000 kood oo 20000] 400000000 100000
[ o e 1NN RS O 0 3 0. 6,60 0 G A G § R BB B
PP R DN R A R R L R Y 1 N 2 1 A 18 B
g Eroumsmo | Zoml ] Zovt e 1) T I 0 1 5 D B D 1
o 3 b} e o T bulinch comofen, tuBoT Fugoes s —lpd—r it
bt WA LT LI inaii
1 = RSN e
o ¥ } -
2 L T ST HIN] T
| |
i e y NI EA
e esaee e
b=y i I
B L  — —
§ e TR ey
o -"‘F;Eim M T -, f +
R e e R A e BT TR S '
g A% R e —— 5
o T e 2% ik —~} et
M+ 8% S Ffm—— 3
2 ] a"‘l = L
.g l % 4 1
T 1 SN s S
% - T =
fLh — - = i
~ T L +
= wonf : 3 o e T
B L - u et il
5 +i T 1 i T
ng o] T n . 3
3 Al 1 T 3 S
&0 I 'i' H
] 1 1R b
P | U R =
B t L %;2'0
1 1 L T = N
TV R ART LR B A DL A i B e
T ISR T 1 TS A
1 ¥ T 17T
e,m—! El ! 1£—J«--'-l- :
oo |- ] 1 i Pa +44
R T 1 10§ TN e By g e
oo L X L 0 TIO
: 1 E 10t H YeTRR Y P

Nimero da Reynokds, Rep =

=8

taliucs dry asperazas/didmetio do (wbol

<
o

Rugos dade relatna,



51.,

- 64‘,‘:_5 n’-c-a-

GG, r A {j‘k“ = b F a O3y = 0037/ mcao

"]f = AFa 2 AL i et

teremos assim uma perda de 40 mm de coluna de dgua no trocador

de ecalor.
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MOTOR FORD VY-8 (4785 cc) - 292 REVISAQ: A
3 ~ BATA DA
Padrao de coTparagao para motores convertidos REVISKO:
a alcool
26 / 08/ 8
1 - 0s dados a plena carga sao de motores & gasolina Ford V-8
292 (4785 cm° de cilindrada).
2 - 0s dados em cargas parciais sdo para motores Ford V-8

292, convertidos para usar alcocl etilice, como combustivel

0 ensaio em carca parcial deve ser realizado com os momantos

de forca indi.ados na tabela IT.

3 - Todos os dados apresentea.dos sao observados.

PLENA CARGA - GASOLTINA 4
ROTAGED | rotEucia i MOMENTO DE FORGA CONS:ESPEC.
i % i i -
RPH RAD/S  { CV o ImKef m.da g/cvh | g/kwh
1069 104,7 37,2 1 27,5 | 26,8 26,3 233,2 | 385,
1500 G 60,3 | 2,3 28,3 28,2 260,8 | 354,
2003 209 .4 ST} | 50,8 29,6 29,0 251,2 | 3471,
AL 261,8 1102,3 k 0552 29,3 28,7 252,8 | 343,
3009 L2 sk il 3E 27,1 26,6 256,38 | 349,
3500 366,5 1118,8 | 27,4 24,3 23,8 268,0 | 364,
4000 | 418,9 1120,6 1 28,7 | 21,6 21,2 286,4 | .389,




50.
G Rdas Poank s FORD- 292

REVISAQ- A

AL COOL E T TLECDO

Limites para consumo horario ( kg/h )

TABELA I

CARGA ROTAGHO MOM. DE FORCA PONTO DE MIN. | CONS.MAX.PER-
i i e | S CONSUMO _ MITIDO
il R F MT'RAD/S mkgf mdaN ( kg/h ) {(kg/nh )

1000 | 104,7| 18,5 | 18,1 8.95 9.48

Isee | st EanE 20 14.17 15.02

e 2000 | 209,4| 20,9 | 20,4 18,84 - 19,37

v 2500 | 261,8| 20,5 | 20,! 22,80 24,17

N 3000 | 314,2| 19,4 | 13,0 28,16 29,853

3500 | 366,5| 17,7 | 17,3 30,70 32,54

4000 | 418,9] 15,5 | 15,2 33,24 35,23

1000 104,7| 12,3 | 12,3 6,86 7,27

| 1500 | 157,17 13,9 ! 13,6 10,76 11,21

2000 | 209,4| 13,8 | 13,5 14,13 14,97

= 2500 | 261,3| 13,3 | 13,0 17,80 18,32

o 3000 | 314,2| 12,6 | 12,4 21,25 22,53

35001} 366,51 11,8 | 11,4 23,50 . 24,91

4000 418,91 10,5 | 10,2 26,42 28,00

1000 104,71 6,2 6.1 4.72 4,93

1500 157,1\ 6,9 6,8 7,08 7,80

2000 | 209,4| 6,8 6,7 9,51 10,08

& 2500 | 261,8| 6,7 6,6 12,60 13,35

< 3000 | 314,2| 6,5 6,4 15,35 16,27

3500 355,5& 5,2 6,1 18,40 19,50
_l4cco|.ste,9i 5.6 | 5,5 | - 20,80 | 22,06

- M A T e R T W T W




'POTENCIA {cv) —*

-

(CONSUMD ESPECIFICO (g/cvh) —o

i 4 ' } ' e iy - "
! 1 L i ]t
== , ;
- 1 O 1
. . !
]
130 . :
100
o
MOTOR FORD 292 (4785¢c) . )
PARRAD LE COMPARACED .
PLENA CARGA
_80 EDLIHA B s |
REVISKO A
70
60
50 30 ?
. 2
rrr
- ==
[ &0 =
25
. -n
Lo ]
2
30 =
e
| &F
=
110 -
1300 -
290 - i 1 3 :
205 i ) e g
] . 1 |
; . B i b, (N
276 it o eyl o e SRR 8 P = AN ol
) . . n : 1 1
260 ¢ el : } n
‘ G 3 0\—‘ - -/-‘/ 5 o0 § oL ‘ - ' ...... = I
i : : : : | E el R l
; ; 4 | ? . P " : ] . | . . N t . . PR % ] .

A000 1500 00 2hi 3305 3peD 000 sy |
=3 H T A * 1 " L t :

L . L g e 8 ) ' 3 VELCCISALD ANGULAR (rpal): —mo- | 0 |

t
_ H 1 [PYRVRIRY LS TPy XY
10 : ., ton P13

Lvm okt Parmaig X8« Jufi L0 mm

0




plch

ANEXO II

New design appidach
boosts cyclone
efficiency

Cyclunes, if more precisely desioned.
could do a far better job of collecting
particles than has been assumed.

This procedure converges tu uplinion
designs with « naninuon nunber

of trial-and-error caleulations.

Wolfgang H. Koeh, Amoco Chemioal Corgr nned

William Licht, {weeraty of Craconsan

!i() [ RY IS N TR | Sl ye s St g s J



[7] How to destgn more-cllicient cvelone particle coblec-
tors has attracied renewed interest. Tightened cinission
regulations have impelled process engineers 1o exploit
the capabilities of cyclones to the fullest. If better de
signed, cvelones could control particle potiution much
more efliciently. Furthermore, Lmproved cyclone per-
formance could greatly reduce the need for more-vonm-
plicated secondary cleaners.

The eyclone’s stiimplicity of construction, low cnergs
reguirements, and ability o operate at Ligh temperi
tures and pressures make it atiractive For cleaning up
gases for processes: for example, coul guses for chemnseal
feedstock, and gases from Auidized-bed combustion for
running gas turbines. Because cyclones can be casly
cleaned and kept sanitary, they are especially valuable
in the food processing industry, such as B the 1ecovery
of spray-dried products. '

New approach valuable for design estimates

Previous attempts to predict cyclone collection elf
ciencies have been only moderately successtul. A nun-
ber of proposed models {45.779] have relicd on the
appruach of Rosin, Rammiber and baelnann, fast pub
lished in 1932 [#].

A new theoretical approach developed by Leith and
Licht, which predicts grade eHiciency from physical-
properties data and cyclone design ratios, also predicts
collection-efficiency curves that agree well with pub-
lished data [6]. However, this model does not apply a
extremely high inlet velocities or volumetric Howrates.
It predicts a limiting efficicncy of 10070 as the nlet
velocity approaches infinity. Beeause particles reenteain
at high velocities, collection efficiency actually reaches a
limiting value of less than 100

Investigating the conveyance of particles in hotizon-
1al pipes, Zenz established an experimental model tor
particle salwation in terms of Revnolds number and
drag coefficient [76]. Extending the correlation o oy
cone design applications, the Kalen and Zeng teslel
predicts an optimum value for the inlet velocity, and
the velocity at which particle reentrainment bhecomes
significant {].

; 'i‘r‘:‘j!"- ;ik.
configurations for.
St o]

Nomaeanclature

body dia, 1.0
mnlet hemght 0%
infet width 02
outlet length Nn.5
auatint dhg, 0.5
oy linder hueght 15
ovaratl hmght 4N
dJdust outlet dia, 04/

noturst langrh PR
2 7 o
H-’\LJKhl ,‘Kh hhlod
Ny 16ub/D,7 L A0
H86.14

o ﬂigirgfficiencv

LE P Er

The approach presented combines the theoretical
collection-efficiency model of Leith and Licht with the
waltation velocity correlation proposed by Kalen and
Zenz, The combination of these models results in a
eyclone design approach that will converge to an opti-
mum desizn within a minimum namber of trial-and-
error calculations. A method Is presented for graphi-
cally determining the optimum inlet velacity and the
evalone diameter for a desited separation.

Ihis new approach should be most valuable fur an
initial design estimate, which can be made by an indi-
vidual having Yittle experience in the design of air-pol-
Jutinm-contiol equipment. Although most engineers
who toutinely pertform such design work have access to
claborate desien simulation programs, an occasional
need 10 design cyclones would not justify the work
necessary 1o develop an elaborate program. The ap-
proich presented is also intended to eliminate the need
for such a4 program.

Calculate collection efficiency

The theoretical approach 1o caleulating cyclone col-
lection efhciendies advanced by Leith and Licht is based
on the concept of continual vadial backimixing of the
uncollected particles, coupled with the calculation of an
averaze residence time for the gas in a cyclone having a
tangential inlet [o | Table Ishows a typical cyclone with
all the necessary dimensions and gives values of the
rebative dimensions for several typical designs, The der-
ivation of the pertinent design equations is given by
Leith and Licht [0

Cyelone “grade,” or “tractional,” efficiency may be
calewlated by Feo. (11

GT!(_) 0.5/ s+ 1)
I, 1 vxpl -2 ——D-_,T'(n + 1) (1)

In Fg ol
T, = i, ) (18p) (2)
(= RK,/KEKY (3)

I he vores exponent, n,onay he calculated as a func-

General- purpose

Stairmand 172]  Swift [7£] LaEple_lf_l _Swi_fL_[l‘S_] Peterson & Whitby (8]

1.0 1.0 1.0 1.0
.44 0.5 05 0.583
0.1 0.25 (.25 0.208
nt 0625 0.6 0.583
X 05 0.5 0.5
1.4 20 1.75 1.333
19 4.0 3175 37
0.4 0.2% 04 06

2 04 2.30 230 1.8

G 2 a0 0 [BIRIRT] kYL N
V.24 o H) 1.8
H6l 50.36 477
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tion of cyclone diameter, with D_inteet, and tempera
ture, 7, in °F [/]:

0])
n=1—|:lH(—--——
2.5

T4 460 v
540 e

The cyclone configuration factor, ¢, is a tunction
only of the configuration and is specified by the seven
geometric ratios that describe its slmpf The procedure
for calculating G is outlined later in the first sample
calculation. Although it is well kinown that eollection
efliciency incrcases with dust grain-loading, this moded
does not account for the additional variable. [t et
rates performance conservatively, being based upon
light grain-loading.

With the foregoing relationships, grade elliciencies
may be caleulated as a function of cyclone design pa
rameters and operating conditions. An overall efhcicncy
may be found for a given particle distribution via
Eq. (5}

Ny = Xragn, {7

This model is consistent wuh experimentally  ob-
served trends. It predicts gains in elficiency with in-
creasing values of particle density, inlet velociy sl
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Density
{gfcm?3):

[2e]
&

Grade efficiency, 57, %

Conditions:
Stairmand cyclone

D.=21t
a0 T = 100°F
v, = BO ft/s

2 3 4 656 8 10 20
Particle size, o ,, um

30 40 &0

B R a4 R N A A - i T b
efp‘:lenw related'toparticle densi
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i 95
1

o

¥ 90

i
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o c
! E’ ________ |
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¢ !
H Conditions: 4
'-‘ Stairmand cyclone ':
¥ 70 D, =21t P
i p, = 2.58 g/em? k
¢ v, = BO ft/s
¢ 2 3 456 810 20 30 4050 §
B Particie sire, oy, um
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Heat affects efficiency
ad WY k Prp L (4

i,
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e
Nomenclature
11 Cive lone dust-outlet diag ft
I Crelone dia o 1t l
B, Coaddone ras-outlet dia., b ‘
(s Cholone contienration factor
Ir Civelome heiehe, $x |
[N ()2 !
K, bD \
K Cove lone volaime constant, Eogo (18) |
iy N o intet velocity beads, g bh
A Nooof ovdenes in paiailel
[ AFP Pressure dhiope ins HO
o Tlotal g Howrate, actual 117 s
(), Tlowrate 1o each cvelone, actual s
A (e outlet tenmth, 1
$q Chuae Wenzes  relative  case of conveyance, a
mease ol etfective particle size and size distri-
hunon \
fi Temperature, |5
U, Nolume helow enit ducr (excdluding core £t l
1y Nolmoe at natieal length fexchuding core), it
b Annular volinne above eant duct to middle of
| et e dtiet, 188
b frder terehie, £
i h Trader woddtls, {1t
o Iha of contral core at point where vortex turns, f1 |
| o, Pand iz, vouisalent actodynamic spherical |
dia . i l
2 Density eotiection facton tor saltation velociy |
Iy Lempenature corres tion for saliaiion velocity
i SRS
Lk s lindrical heveht of ovelone, Mt
! Subeenipt denotes interval in particle size range
{ Natural tength (distance below gas outlet where
vartes turns g, b
m Aass fraction ol particles insize range designated \
\ [FRS
T Noriex exjpreonrnt i
Lo Lilecuve radius, [ g (10) II
A Fulet velociiv, fros |
£ Saltation velocny, 1t s
A |.,.)'It' Aot " H*,v]] o \
n, Grade effivieney [or partile size at mid-point of
interval 0f |
\ e herall ellicivnes, |
p Fluid viscosity, b ftes |
™ Fruid density, a1 ~
£, Patticle density, b v |
T Retavation tme, s, b 02 |
[ e Lag rd s \
|

cvibone body height and dedines in elliciency with
i reasine dhd vise TSI cvelone diameter, outlet di-
amneter and et widdh, Fig. 1, 2 and 3 show typical
calenbned grade-cliciency curves for the Stairmand
desion (Table 1) as a function of particle size, inlet
velooi and oy clone diameter, as well as the depend-
cnce ol the prade etficiency on particle density and Huid
temperatane,

Althoneh increases inelliciency with higher particte
density can bhe determined direetly lrom B by and (23,
the ellecis of temperatuee are somewhat more conpli-
Catedl A TCIperte 1 i peases the Dol viseoity,

L | ”‘

6L,
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% 88
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Rts Conditions:
Stairmand cyclone
82 Fine dust
7 = 100°F
80 £, 2.88 g/em3
20 40 60 BO 100

Inlet velocity, v, fr s

’ et T i nl

Cy drops with increasing Size _

which lowers the magnitude uf the relaxation tine, 7.
The vgrtex exponent also decreases. The net resuly s
lower grade efficiency,

Fig. 2 and 3 show that the effect of t'mperature on
clliciency is far smaller than that of particle densit
The magnitade of hotly effects decreases with iereasing
particle size. Fig. 4 veveals the cale ulated overall colles -
tion efficiency of a Statrmand cyelone Lreatitg St -
mand’s “line dust.” which is descrilyed in Table 1|7/,

Saltation velocity

The concept of saltation arise. i predicting the con-
vevance of solids in horizontal Pipes or conduits, Sal-
von velogity may be defined in several w AVa two of
which apply to evelone design:

L The minimum flujd velocity necesary () preves
the setthing out of wlid particles carried i the siean,

2, The velocity necessary 1o pick up deposited ARTAN
cles and transport them without setling,

For this study, the firs delinition will he ised, L)
though the second one is needed inorder 1 predict an
upper limit for the evelone indet velocite, Zen, s
shown experimentally that the velocity given by (lye
second definition differs from (he first by & Factor of 2 1,
2.5, e developed a correlation relating the saltation
velocity in pipelines 1o partcle and fiuid Propertios

116]:

I W= (c'onst;ml}(r/h Ay ity

In Eq. (6). the saltation conslant. N deperids on
particle size distribution nnd particle shape, aud w aned
A are functions of ftuid and Particle propet e, Lo ey
mental data indicate o strong dependence on Jrantic e
geometry,

To apply the saltation conceept and conrelation 1,
eyclone design, Kalen and Zene e the foilowing
assuruptions |.3]:

1. There is no slippage between (i and pange e

i1

\
R e
o
=

G‘. p 5.0
e Upser himit o
5 10.0 ft
j Optimum —. -
g12
Lt
=
ki I Conditions:
I b = 0.2 (Stairmand cyclong)
= 7 = 100°F

08 F = 2.58 g/em?

60 80 100
nfet velocity, v, ft/s

Inlet/saltation

Ay

related to velocity and diameter i Fi
. " ’ ;.I-! [ A “'f-- i _. iy -

20 The ey clane indel wieih §s the effective pipe diam-
eler tor calculating saltation clHeets,

Lo Grnn loading is less than 10 grains i

LoThe diameter effecr on the saltation velocity s
proportional o the (14 power of the inder wielth,

0 view of Zengs experimental data, the fourth as.
SUIpLIon represents an dpprosimation that becomes
more aceurate with incieasmg particle sphericity, Ex-
pressing particle size as cquivalent aerodyvnamic spheri-
cal disameter should increase the models ac uracy.

1o approsimate the fluiel path inside a cvelone via a
coiled pipe model, Kalen andd Zeng developed an em-
perical conelanon for 1he saltation velocity 7]

I"

: Co= byt (7)
wiNa, of gt
I By, 17
A— li.l‘llll[’ljﬁ =) f’;lnf""ll d (8)
No ool o8 (O TG e {9
r=120, - n . (1(n)

Defining the inlet widih in terms of a dimensionless
size 1atin b and substituting Fq, (8), {9) and (14
into Fe. (74

L — Ve () T e {‘-“L — | [) T, 20 (1
R RN !

Fhus, saltiaion velog v s o funetion of particle and
Haid properties as well ae cyclone dimenstons,

Kalen and Zenz have shown that maximum cyelone
collectronm efliciendy occnny . @ = LAY und Zeng
Bas detenmined experimentatly thag reentrainment oge
s at e o = L3606 [ 0], Fig. 5 shows U0 ratios ealeg-
lated Teom Ty (115 as o fune fon ol inlet velocity g
velone dinmeter for an inleg width ratio of 4 £, = 0.2,
‘The common|v aceepted inbet-velocity working range of
SOt o g, thepending upon eyclane diameter, i

P NI Ny g (l"lll‘l\l.'\ll\l'\lllll
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140
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60

AR o et
l‘é‘.’ altation corrected for.te

=
Fp fﬁ £
202
£
s
o
<
&

1.0

0.8 0.2 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

v/, correction factors, /, and b

ved oo

ature, density . Fig, 6

At 1
ol ] ]

consistent with these resuls Fig, 6 irives cotiection
factors for the 2, 2, ratio for wempetature and paaticle
density. using 7 = 100 F aed == 258 ¢ cmas hasis,
Correct v, v, ratios may be caleulated with L 12

0l0y = fyfin e, (12

The correction factors frand [ ave for temperature and
density, respectively.
Estimate pressure drop

A correct estimmate of the pressure

drop across ooy
clone is necessary, in addition o cobleciion el TR YL S0
that cost eflectiveness may be caleulated. A Hiaenitode
of 10 in. TLO), or less, is a gencrally acceptable Opsttell -
ing ranee. Correlations for pressare diop predictions
bave been largely caspirical,

Maximum
overall J
e Stairmand
91 efficiency R

Conditigns:

Stairmand cyclone

Variable: D,

Fine dust

T = 100°F

b, = 2.58 gfem?
D.=2ft

89 v, =80 ft/s

1.0 2.0 3.0
Outlet/iniet area rutio, A, /4

w
o

Overail efficiency, 7, %

t _J__&"lt;i‘ R | Y

'c{(}_jaffel‘c_;tét'! 'bﬁf‘ﬁutlatliﬁl'et ratio

[l A BN

Overall efficien

B

Design configuration:
Peterson and Whithy 18)
.- Lapple [4}

- Stairmand [12]

*"’_ L Swift [15)
=~ 90
=
=
o
3
S
L 88
w5
k-
=
(@]
86
Conditions:
Fine dust
T =100°F
b, = 2.58 gfem?
i v, = 80 fu/s

4

5 6 7 B8 9 10
Cyclone dia,, 0,, ft

Overall efficiency related to cyclone size

A review ol pressure drop theories by Strauss [/4] and
acomparison by Leith and Mehia [7] revealed that the
approach ol Shepherd and Lapple H0] is the simplest
and 1s of comparable accuracy to the more-complex
ones. Fhic correbation estinnates pressure drop in cy-
clones as foilows:

A= e PN ey )
Roah )7

{13
(14)

The number of inlet velacity heads, Ny, depends
upron ondy three of the seven geometric design ratios, If
ts present, K = 16 with o neutral inlet

5%

no kel vane

Conditions:

14 Stairmand cyclone
0=2%
12 T = 100°F

Meutral infet vane

Design limit——

Pressure drop, AP, in. H.0O

40 60 80
Indet velocity, v, /s

Pr_e:'su're drop rises with decreasing area ratio Fig. 9}

L} »
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vane, K= 700 B o1 may be simplified by the ap-
propriate conversion factors:

AP = 00032 2N, {lta)

Becawwe pressure drop suongly depends on inlet ve-
fociiv. it bhecomes olavions that high velocites cause not
only reenmainment but also excessive pressure drop,

Comparing cvelone designs

Sooas o compare accepted eyelone designs, Staif-
mand’s standard “coarse” “fine” and “aperfine” par-
ticle distributions [//] were wsted with the Stairmand
Ligh efliviency cvclome [72] Fig, 4010, 11 and 12 were
preparcd from the resulis, Additionaliy, the “fine” par-
ticle distnibution was tested  with the  Swift high-
clhicienoy design [75] and ihe Lapple [4] and Peterson
and Whithv (4] general-purpose designs. The design
conlirurations for the ovelones tested are Listed in Table
Loand paroge size distributions for the standard aero-
suls are presented in Table 11 and Fig, 19,

Fig 7 vields overall efficiency as a function of eyvelone
size Lor the four cvdlone designs collecting “ine™ dust.
As would be expected from Eq. (1), collection efficien-
cies depend upan the maenitade of the constant 6,
Therefore, the obvious optimization strategy would he
o maxinise the magnitude of & However, pressure
diops i acvelone mast abvo be considered, The numsber
of mlet velociry headss N i direetly proportional o
pressute diop and v 4 tuncuon of the evelone desipn
parameters Moz the atio (0N, wonld appear
to T b Better aptinsation strateey in o selecting i




design configuration. Because Table T values show the
Stairmand design 1o be the optinium, it has been used
in further calculations.

Calculating cyclone efficiencies as a function of o
et /inlet area ratio, Strauss [/4] and Kalen and Zeng
| 7] determined that collection efliciency inereases with o
decreasing area ratio. Using the Leith and Lichi model.
with Stairmand’s design conliguration (Table [ we
found that efficiency reaches a maximum and declines
on either side of the optimum with decreasing as well as
increasing outlet inlet area ratios. The
shown in Fig, 8.

Note that the magnitude of the decrease in cotlection
cfficiency at lower than optunum outlet/inlet ratios is
insignificant, Analysis of the model indicates that the
volume at natural length, I’,. exhibits maximuom
minimun behavior, indicating 1that this effect will he
observed only in cyclones  of  natural  leneth,
! < (H — 8). Additional informaiion on the cvelone
volume effect may be found in the sample calculations,

Because the number of inler velocity heads, N, is
inversely propertional 1o the outlet ‘inlet area ratio, the
ratio has a significant effect on pressure drop. This efject
has not been previcusly discussed. Fig. 9 shows that the
magnitude of AP increases appreciably with decreasing
outlet/inlet area ratios and indicates why desion for .
ratio greater than that cortesponding (o optimuur ¢lfi-
cieney may ‘be desirable.

resuils are

Cyclone design procedurc

Ta facilitate the preliminary estimate of design pa
rameters, overall collection efliciency for the hee
standard dusts were calculated for the Stairmand cyv-
clone design. The resulting data are shown in Pie. 10,
11 and 12 as inlet velocity vs. cyclone diameter a
constant overall efficiency and constant intet saltation
velocity ratin.

These steps are recommended for the design of a
cyclone (the data needed are the physical properties of
the particles and gas, temperature, particle size disoi-
bution and volumetric flowrate:

I. Calculate the required overall efficicuncy

2, Compare particle size distribution 10 Stairmand’s
three standard aecrosols, and pick the standard (hat
most closely resembles the actual aerosol (Fie 13 and
Table 11).

d. Correct overall efficiency 1o a basis of 100 I
Py = 258 g/cm?, using Fin. 2 and 3, and the miass
median particle diameter. Correct the optimal ratio,
/v, = 1.25, for actual operating conditions, asing Fig,
6 and Eq. (12).

4. From Fig. 10, |1 or 12, depending on the appro-
priate standard aerosol, and with the 5, and ;| + cal-
culated in Step 2, find 1), and o .

5. Pick eyclone design ratios in accordance with con-
straints (see following sample caleulation).

6. Calculate 2, =abr, (volumetric Nowrae e
cyclone).

7. Calculate number of cyclones required in paratlel
(adjust to nearest integer); NV, = o000,

8. Caleulate v, with Eq. (11) or read from e 5.

9. Ifo,/e, > 135 (adjusted), recaleulate desivn ratios
and v, (Note: For cost optimization, it may he neces

sary (o reduce N and increase D orq
0. Caleulate n, & and 1 via Eq. (2), (3) and (4).
I Caleutate grade ethiviency via Eq. (1)
2 Repeat Steps 10 and 11 for other particle sizes.
i Calenliate overall effiency via Eeyp. (5).

i Clomnpiare resalts with requtred effic ency,

13, Caleulate pressute drop via Fg. (11a) or read

from Fig 4 I necessary, make adjustiments in Al A S

Door the desiun ratios, or in all, Return to Step 4.

.+ or both.)

Sample calculation: configuration factor
In order 1o adequately desenibe a evclone, seven geo-

metric ratios must be specified in terms of the cyclone’s
diameter:

7 IR B SR f i B
L T IMTT) R

For simplicity, only the main dimension will be used
in the following equations. A cyclone diameter of 1 is
assuned,

To abtain & workable design, the dimensionless geo-
metric tatios cannot be chosen arbitrarily. Certain con-
stiaints must be chserved:

Loa - S ito prevent short-circuiting),

2ob e LD, -~ Doy it aveid sudden contraction).
SN 4 0 I o keep the vartex inside the eyclone),
4N <A

SN At < 1

6. AP -7 10 a0, HLO.

Yoo oo 135 (1o prevent reentrainment).

-~
e

Al [25 (tor opumum efliciency ).

After the design ratios have been determined, the
conficuration factor, (. must be calculated in order to
obtain grade efficiencies from Fq. (1) [6]:

I Caleulate natural length, f

{ = 23DD*jaby/s (15)

For & (1
natural length, |

N, caleulate the eyclone volume at the

g

ol DIV + 8 —
¥ Bt o 8 S LN
i TR '+( 1 )( 3 )

x(! + T

In Eq. (16

ol == L) (D, — BlS + 1 — ki — Ay (16a)
Food 01 — 8. ealeulate eyvelone volume below the
extt duct, 17
PR

e 53 -t h

& ('.'.'I)P'-')(H - h)
} S N |

v(l ol oo 1;‘-1) D _ s (7
- D, D2 T T B )

20 Calealate the eydone volume constant, K., using

Voo by

p =0 B MG (18)

In B o184,
e =y

3 o 204 - D {19

H7
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[4)]
o

[\8]
(]

—
o

Farticle size, d_, um

510 20 46 60 30 gp g% 9899 938 9993f
5999 |
Mass percent less than

3. Letting K, = ¢ Deand Ky =6 D the configara-
tion factor can be caleulated with K. 3y,

Note that /< (Jf — 3) for all the desion condivur.
tian factors tested and givea in Table I Inojaree Canes,
the natural length of 4 cvelone was found o be much
larger than (/7 — 5. Depending on the relative mngn-
tude of the difference 7 — (77 — ¥, may be possibie (o
obtain a negative value for Free Aslami and Licht have
recently proposed a change in Eq. (161 and (175 1fia1
modifies the volume of (he central cyelone core n
considering it to be conical rather evlindrical [/,

Sample problem: cement dust cyelone

A particle size distribution of cement dust entied
fromi a Portland cement kiln is given in Table T and
Fig. 13. Design « cyelone as a precleaner for the (ollosw .
ing conditions:

Particle density
Alr rare

Dust rate

Feed rate O ton h
Air temperature 2507
Air pressure

New plant envission lirnit

Ehg om?
FHLH00 actual 108 ton forel

290 1hm ton feed

Atmospheric
030 thim ton feed

The overal] collection (:Hic'i(*m'y, B 0F Q987 thad is
required exceeds the capability of cvelone collednon

Theretore, the cvelone should be designed for maxi-
MU 5.
Fig 14 indicates that the aerosol may be approxi-
mated b fine dsg,
Mo median dia. Jp o 1 am,
Temperatire coreton for Ny = 08 (Fig, 3.
Densiiv correction ton Yy = 30 (Flg. 2y,
Cotreoion foy Ll == 08 = 1,105 (Fig. 6y,
Clorredcted i Il=21l

cortected value 1o 1,29

1.2% tton low): adjust un-

Wisitg B, 1101 beeomes abvions that high collection
e, can onby be achieved with small cyelones,
Because the total volumerric lowrate is Large (222 a¢-
tual Ité o« arbitrarily <et a limit of four cvelones in
paraficl For o o= 1,29, ke Ny = M50 (corrected
867 ) then imd fram iz 11: Do =1267n, amd s, = 73
ft «

Use Stanmand design 1atios (Talle I

As 0 = 333 actual 1 g, N, = Li6: adjust to 4,
Adpse ) LA 00 = 553 actual 19 (0, = 73
e

Vaviables are within established limits: n = (0623,
= 5508 (Table 1),

Using seven particle sizes. add their corresponding
mass frae ons: Np = SEH T Eg (2, (3) and (4).

Fhe dust rate tor second-stge cleaning: 355 Ibm ‘ton
feed

Final-stage cleaning elficieney required: 99197

Ar 31 in. H.O)
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