sao preferiveis 10 contagens repartidas por toda a super-
ficie do que 10 contagens por rotagdo. lgualmente é me-
lhor realizar 10 contagens em 10 superficies diferentes
do que 100 sobre a mesma superficie.

A ampliacao total devera ser escolhida conforme
o tamanho dos cristais de alite, normalmente os maio-
res. Em regra nao deverdo coincidir mais do que dois
pontos consecutivos sobre o mesmo cristal.

A precisao duma determinacao quantitativa depende
de varios factores que podem ser considerados os mes-
mos que os dos processos classicos de integracao [22].
No entanto gragas & natureza da indicagdo, ponto fora
ou dentro do grdo, o processo de contagem pontual per-
mite uma interpretacdo simples mediante um nomo-
grama (fig. 9), pelo qual se pode deduzir o erro médio
absoluto r,,. em funcdo da percentagem de cada
constituinte @ do numero total de acertos realizados.

Para as contagens utiliza-se uma maquina soma-
dora eléctrica, associada a uma platina automatica, da
firma J. Swift & Son de Londres (Swift Automatic
Point Counter) (fig. 10). A cada constituinte do clin-
quer faz-se corresponder um pulsador da somadora, de
modo que, ao actuar sobre o botdo respectivo, aumenta
de 1 unidade a sua correspondente soma parcial e a do
pulsador totalizador. Os pulsadores, além de actuarem
sobre a somadora, podem ainda accionar a platina auto-
maéatica deslocando-a numa direccdo, O deslocamento
na direcgdo vertical & realizado manualmente.
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Fig. 9 — Nomograma para determinagdo do erro absoluto r

nas contagens com a ocular integradoral (Zeiss)

Fig. 10 — Microscdpio metalografico Reichert e contador
automatico associado

5.2. — Exemplos préticos de cédlculo das percentagens

O provete a analisar, convenientemente polido e
atacado com agua destilada e nital, € montado na porta-
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-amostra especial e colocado sobre a platina automa-
tica. O microscopio é da marca Reichert equipado com
camara fotografica universal «Me F» (fig. 10). A objec-
tiva empregada é, em geral, a Fluor 85/0,85.
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A platina é deslocada de modo a focar a super-
ficie do provete préximo dum dos seus extremos, atri-
bui-se uma fase a cada pulsador e procede-se a con-
tagem premindo os botbes respectivos. Fazendo deslo-
car a platina, de modo a cobrir toda a superficie visivel,
realizam-se novas contagens até conseguir um ndmero
total de acertos dentro do valor préviamente escolhido.

— Registo dos valores lidos no contador

Por ex., do nomograma da fig. 9 verifica-se que para
uma percentagem das areas de 40 % sdo necessarios
cerca de 1200 pontos indicadores para obter um erro
médio absoluto nao superior a 1 %.

Em geral, preparam-se 4 provetes de cada amos-
tra e fazem-se duas determinacdes quantitativas em
cada provete.

1. Exemplo: Clinquer A

Alite Belite C;A C4AF CaO Poros Total
Provete A,
56 760 32 290 7 330 10 860 2150 4720 4 080
57 5256 23 545 7 338 10 995 2161 4 853 5 437
765 255 58 1356 11 133 13567
58 513 23771 7 444 11 146 2 164 5 005 7013
988 226 56 151 3 152 1576
Provete A,
59 401 24 023 7 517 11 307 2178 5142 8 537
888 252 73 161 14 137 1525
— Calculo das percentagens
N.° de pontos N.° pontos X densidade % ponderal
Alite ..o = 765 X 3,13 = 2394  ...... 60,6
BBING o ivsvirmrr s AR ZBED Gisvasiemiiin e 266 X 3,28= 836 ...... 211
O R s B8  sanssmsonsmusmiciissilees 58 X 3,04= 176 ...... 4,5
C.‘ AF conssscmae e 188  ccscssnmmatiiess i 136 X377 = B9 .o 12,9
L1 & (PSSO T sconmssesmesse e 11 X338= 37 oiees 0.9
POFOS  .oovieeiiniiiineiininns 133
1357 3 952
133

Porosidade

X 100 = 9,8 %

1357

Efectuam-se os calculos para todas as determi-
nagoes de modo anédlogo e toma-se a média, que repre-

sentard a composicdo do clinquer A. Os valores obtidos
estdo reunidos no quadro 3

QUADRO 3
Determinagcdo quantitativa das fases para o clinquer A

% ponderais Desvio

Constituintes médio
A1 A2 A3 A4 Média %
Alite 60,6 67.5 64,3 65,3 62,0 60,5 60,7 61,2 62,7 2.2
Belite 211 16,2 18.4 16,8 18,56 23,9 20,9 20,4 19,56 21
C,A 4,5 3,7 4,1 4.4 4.9 3.3 4,2 5,2 4,3 0,5
C;,AF 12, 9 12,4 121 12,7 13,56 11,4 13.9 12,9 12,7 0,6
Ca0 0.9 0,2 1.1 0.8 1A 1,0 0,3 0,3 0,7 0,3

132

TECNICA 418



2. Exemplo: Cimento B

No caso do cimento, dado que é uma mistura e
o0 que se conta microscopicamente é o clinquer, ter-se-a
que introduzir uma correcgao aos valores obtidos direc-
tamente das contagens microscopicas. Assim, supondo
que haverd apenas a descontar o teor em gesso e algum
inerte, o factor de correccao sera:

E
f
100
com L =9400— (1,7 SO3 + PR + RI)
em que:

SO, = % de 80, no cimento
PR = perda ao rubro, em %, do cimento
Rl = residuo insolivel, em %, do cimento

Efectuando os cdlculos para o cimento B, obtém-se
os valores indicados no quadro 4 (média de 8 deter-

QUADRO 4

Composicdo de fases do cimento B

Composicdo do clinquer | Composicao do

Fases do cimento B cimento B (%)
(% ponderais) f=0,95

Alite 61,5 58,5
Belite 21,4 20,3
C, AF 3.7 3,6
C,A 13,2 12,6
CaO 0.1 0,1

Se se compararem os resultados obtidos com a
composigdo potencial, calculada segundo as férmulas
de Bogue, para as amostras consideradas, verifica-se
que a microscopia fornece sistematicamente valores
mais elevados para a alite e valores bastante mais
baixos para o aluminato tricdlcico. Estes desvios em

. a relacio a composigdo potencial foram confirmados
minacoes). por difraccdo de raios X (quadro 5).
QUADRO 5
Composicdo de fases das amostras A e B
Clinquer A Cimento B
Fases
Mic. Bogue Dif. - RX Mic. Bogue Dif. - RX
c,s 62,8 55 64,4 58,5 62 58,0
Cc,S 19,5 21 18,4 20,3 23 26,7
C,A 4.3 101 4,2 3.5 9,7 4,0
C, AF 12,7 9,5 9,6 12,5 9,5 9,2

5.3 — Precisdo dos resultados

Para avaliar a reprodutibilidade dos resultados da
determinagdo microscopica, calcularam-se os desvios

médios verificados na andlise de 4 clinqueres e 4 cimen-
tos (quadro 6).

QUADRO 6

Desvios médios verificados em algumas determinagdes quantitativas

Clinqueres Cimentos
Fases .
Desvio max. Desvio médio Desvio max. Desvio médio

% % % %
Cc,s 2,7 2,0 1.5 1.0
c,s 29 19 1.9 1,2
C,A 09 0,5 0,6 0.4
C,AF 0.8 0,7 0,9 0.5
CaO 0,7 0.5 0.3 0.3
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Pode considerar-se a dispersao dos valores como
aceitdvel. E muito provdvel que com uma maior expe-
riéncia na utilizacdo do método e um acabamento ainda
mais perfeito das superficies polidas se consiga melho-
rar a precisdo.

6 — CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

Como se pode concluir do exposto a microscopia
dptica apresenta-se como um instrumento utilissimo no
estudo de clinqueres e cimentos pelo seu duplo aspecto:

— Qualitativo, facultando a observacao directa da
estrutura do clinquer & elucidando sobre os fendmenos
que ocorrem no decurso de clinquerizacédo e arrefeci-
mento e condigoes de preparacao do cru e do cimento.
Pode constituir, portanto, um excelente meio de controle
durante o processo de fabricacao do clinquer e de infor-
macdo sobre a qualidade do cimento.

— Quantitativo, permitindo uma determinagao di-
recta dos proporgoes dos constituintes do clinguer.

Das determinagoes quantitativas ja realizadas pode
concluir-se que a reprodutibilidade dos resultados é acei-
tavel. E de prever uma melhoria com um melhor aca-
bamento das superficies polidas e mais experiéncia na
utilizacao do processo.

Quanto a exactidao do método, no sentido de
indicar a composicdo real do clinquer, aquele inspirara
certamente mais confianga, pois representa valores medi-
dos directamente, do que uma composi¢do calculada
por férmulas baseadas em hipdteses de compostos puros
e condicbes de equilibrio que nunca se verificam na
pratica. Algumas insuficiéncias se podem, no entanto,
apontar ao meétodo microscépico quantitativo:

— E baseado numa distribuigdo estatistica, pressu-
pondo, por isso, uma homogeneidade perfeita na repar-
ticdo das fases nos grdos de clinquer,

— As percentagens ponderais sdo deduzidas de per-
centagens em superficie e através de valores de densi-
dades aproximadas para as diferentes fases,

— Exige uma preparagao atenta e um polimento
perfeito da superficie dos provetes, o que se consegue
com cuidados especiais, mas que requer pratica e certa
habilidade manual do operador.

No caso especial do cimento, devido 3 sua grande
finura, ha ainda que considerar mais dois aspectos
importantes:

— Mesmo com grande ampliacao é impossivel iden-
tificar as particulas muito finas.

— Durante o processo de endurecimento da resina
sintética de impregnacao, pode dar-se uma certa sepa-
racao granulométrica das particulas do cimento.

NOTACAO ABREVIADA UTILIZADA

C — Ca0
S — Si0
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A — Al, 0,

F — Fe, 0,

N — Na, O

K=Kz 0

M — MgO

C, S — 4 Ca0.5i0,

C, S — ,Ca0.5i0,

C;A— ;Ca0.Al, O,

C, AF — , Ca0.Al, O,.Fe, O,
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MESUCORA 73 EXPOSICAO INTERNACIONAL E CONGRESSO

64.° EXPOSICAO DE FiSICA

Mantendo uma tradicdo ja bem estabelecida, o Congresso MESUCORA 73 acompanhara a 5. exposicao
internacional do mesmo nome (medida, registo, regulacao, automatismo) e realizar-se-d igualmente no C.N. L. T.,

em Puteaux, Paris, de 11 a 18 de Abril dg 1973.

E evidente que os temas seleccionados ndo tém a pretensdo de abranger todo o dominio de MESUCORA.
Foram escolhidos para fazer ressaltar em determinados sectores a mudanca ou pelo menos a evolugcdo dos apare-
lhos e dos sistemas de medida e de automatismo sob a influéncia das novas possibilidades tecnolégicas e das
exigéncias de todos os que tém de medir, registar ou automatizar.

Os temas em discussdo serdo:

— Novos processos de medida nas linhas de tensdao muito elevada

— Medidas electronicas de grandezas eléctricas
— Sistemas de proteccdo electrdonicos

— Evolugcao das medidas no dominio médico

— Evolucdo da concepcdo e das possibilidades dos aparelhos electronicos de medidas de laboratorio

— Anélise e célculo de pressdes (ucontraintes»)

— Metrologia de precisdao = dois casos particulares
Os pequenos calculadores no campo da medida

— Fiabilidade e seguranca de funcionamento na medida e registo industrial

Estes temas serdo estudados em oito comunicagoes tratando dos sistemas centralizados de recolha de

medidas e dos sistemas de regulacgao.

Serao oferecidas facilidades para a organizacao de mesas redondas e para a multiplicacdo de contactos

entre conferencistas e auditores.

Informacoes complementares sobre o Congresso:

DELEGACAO DOS SALOES ESPECIALIZADOS FRANCESES
AV. DEFENSORES DE CHAVES, 41, 6°-D. ~LISBOA
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FEIRAS, CONFERENGIAS, EXPOSIGOES E CURSOS NO MUNDO

OBJECTIVO E PROGRAMA

LOCAL, DATAS, ORGANIZACAO
INFORMACOES

Diagnostic Testing of H. V. Power Apparatus in Service

INEL — MEDEX (6.° Salao Internacional de Electrénica Industrial
e 2.° Salao Internacional de Electrénica Médica e de Enge-
nharia Biolégica)

Intherm 73
Feira Internacional de Calefacdao, Ar Condicionado e Pro-
teccdo do Ambiente

Feira Internacional de Ferragens

Bauma — Exposicdo de Maquinas para Construcdo

Coléquio sobre aplicacbes das constantes nucleares a ciéncia
e a tecnologia

VIl Jornadas do Centro de Documentacao do Vidro Téxtil e dos
Plasticos reforcados

Satelite systems for mobile communication and surveillance

Conferéncia Internacional sobre deformacdo e cisdao de moléculas
de polimeros

London, 6-8 Marco-73
IEE
Savoy Place
London, WC 2R OBL
Inglaterra

Bale, 6 - 10 Marco-73
4000 Bale 21

Stuttgart, R. F. A, 7-11/3/73

Colénia, 9-11 Marco 1973
Inf, Camara de Comércio Lusc Alema, Lx.

Munique, 10-18/3

Paris, 12-16/3/73
Inf. Agéncia Internacional de Energia
Atémica
11, Karntner
Viena

Rinz BP-590 A-1011

Paris, 13-15/3/73

Londres, 13 -15 Margo - 73
IEE

Londres, 26-29/3/73

Coléquio sobre as novidades em produtos radio farmacéuticos
® compostos marcados

Europlastica 73

Copenhaga 26 -30/3/73

Bruxelas, 313 a 8/4

FILGRAFICA

Feira Suica de amostras

Lisboa, 7 - 15 Abril - 73
FIL

Basileia, 7 -17 Abril -73

Propagation of radio waves at frequencies abouve 10 GHz

London, 10-13 Abril -73
IEE
Savoy Place London. WC2R OBL
Inglaterra

Humgaroplast’ 73 — Exposicdo Internacional de Plasticos

Budapeste 11-16/4/73

Simpdsio sobre resinas e betdo

Congresso Int. sobre o emprego dos computadores electrénicos
em Quimica Industrial

Londres, 17 -18,/4/73

Paris, 24 - 28 Abril -72
Soc. de Chimie Industrielle
8°, Route de Saint-Cloude, 92, Rueil-
-Malmaison, Franca
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DE 11 A 18 DE ABRIL DE 1973 - PALAIS DE LA DEFENSE - PARIS/PUTEAUX

MESUCORA F£&]

5.» EXPOSICAO INTERNACIONAL
® MEDIDA ® ANALISE ® CONTROLE

® REGULAGCADO

AUTOMATISMO

64. Exposicao de Fisica

INFORMACOES: DELEGATION DES SALONS SPECIALISES FRANCAIS
AVENIDA DEFENSORES DE CHAVES, 41, 6, DIR @ TELEF 46372

ELECTRO-ARCO, L.™

ELECTRODOS + POSTOS + ACESSORIOS
PARA A SOLDADURA ELECTRICA

-

MATERIAL APROVADO PELOS

LLOYD’'S REGISTER OF SHIPPING
BUREAU VERITAS
GERMANISCHER LLOYD

LISBOA
Rua Silva Carvalho, 239
Tels. 6836 49-68 4893
FABRICA E LABORATORIOS
Venda Nova — Amadora
Tels. 9706 13-971733
PORTO
Rua do Bolh#o, 216
Tel. 21277 - 394473

e SOLDADURA
ELECTRICA

e MATERIAL
DE PROTECCAO

Aparelhagem
de medidas
eléctricas

+ indicadoru
+ reguladora

+ registadora

J. ROMA, L.”*

P.da Figueira, 12,1." P. do Municipio, 309-6."S 3

LISBOA Tel 805151 PORTO Tel. 02306732
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NOS _
LABORATORIOS
SUBTERRANEOS DA
SKF UM CIENTISTA OCU-
POU-SE DURANTE ANOS A APER-
FEICOAR A MAQUINA DESTINADA A RE-
VOLUCIONAR OS FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA

DOS ROLAMENTOS.

Se nao parecemos preocupados, deviamos parecer. Este aparelho vai causar
grande agitacdao entre aqueles que lidam com rolamentos e sao muitas
mais pessoas do que as que podemos imaginar. Este € o primeiro
sistema que permite o controle do estado dum rolamento e que
pode prever com certa antecedéncia uma futura avaria. Em
primeiro lugar, vaiajudar o utilizador dos rolamentos,
pois ira indicar quando e porque se devem substi-

“tuir. Vai ajudar, também, 0s nossos concor-
rentes, pois os seus clientes podem avi-
sa-los com uma certa antecedéncia
de que vao ter que substituir
um rolamento. Enfim, ama-
nutencdo preventiva a-
tingiu umanovaera.

Se quer saber
mais porme-
nores, in-
forme-

-sena

G

LISBOA PORTO

PRAGA DA ALEGRIA, 66-A TELEF.; 362301 TELEGR. ! ESKAEF AUA DELFIM FERREIRA, 604 TELEF.: 892054 TELEGR: ! ESKAEF:

TECNICA XVIII




Técnica 418

Dezembro ce 1972

Ano XLVII

Volume XXXV

C. D. U. 621.165+621.438 : 621.018

NOTA SOBRE CONDICOES DE RENDIMENTO MAXIMO
DUMA TURBINA ISENTROPICA

RESUMO

Pretendeu-se mostrar gque a discorddncia entre al-
guns autores qguanto a condicdo de rendimento maximo
dum andar isolado é apenas aparente.

Determinou-se, para isso, as condigcées de rendi-
mento maximo fixando alternativamente (a) o grau de
reacgdo e o coeficiente de caudal, (b) o grau de reaccédo
e o dngulo da velocidade absoluta & entrada das pas
mdveis, (c) o factor de carga e o coeficiente caudal, (d)
o factor de carga e o dngulo da velocidade absoluta e
(e) o coeficiente de caudal e o angulo da velocidade
absoluta. Verificou-se que as hipdteses (b) e (e) corres-
pondem &s condigdes de rendimento vulgarmente apre-
sentadas na literatura e resume-se a aplicabilidade dos
vdrios casos.

1. INTRODUCAO

O conceito de rendimento duma turbina de gas ou
vapor presta-se a varias definicoes, que néo estdo por
vezes bem deferenciadas na literatura. Nao admira, por-
tanto, que quando se fala em condi¢bes de rendimento
maximo surjam certas confusoes, agravadas pelo facto
de nao existir tampouco definicdo Unica para o grau de
reaccao e deste ser por uns considerado imposto e por
outros nao,

No presente trabalho procurou-se estabelecer uma
ligacdo entre os vérios autores, cujos resultados sédo apa-
rentemente discordantes. Em particular, salienta-se que
as condigoes de rendimento maximo e o valor deste
sao diferentes consoante os parémetros tomados como
fixos (isto &, aqueles que constituirao base dum pro-
jecto), nao podendo ser usadas simultdneamente, A es-
colha dos pardmetros a fixar-se estd estreitamente rela-
cionada com o tipo de turbina e, até, com o construtor.

Com efeito, & usual, no projecto de turbinas de
gas, partir de determinados valores limites para o coe-
ficiente de caudal & Cx / U (figura 3) e para o
&ngulo de saida das pas fixas z,, impostos por razdes
quer de dimensionamento quer de caracteristicas de es-
coamento. Este processo conduz aos maiores valores do
rendimento maximo, como veremos.

ANTONIO LEITE

ABSTRACT

The disagreement between several authors in regard
to the condition for maximimum total to static efficiency
of an axial turbine stage is shown to be only apparent.
In order to do this, several conditions are derived, assu-
ming for each one a different pair of fixed parameters.
A criterium for selection of the adequate condition is out-
lined and an example of its use is given.

No caso das turbinas de vapor, € vulgar a imposi-
cao dum valor do grau de reacc¢do e de C)< /U ou ay
Tratando-se de turbinas de pequena poténcia, por exem-
plo, é corrente a adopg¢do de 1 ou 2 andares de veloci-
dade ou duas rodas Curtis separadas por um andar de
pressao. Em grandes turbinas de alta pressdo & corrente
o emprego de grau de reaccdo R = 0,5, que conduz a
perfis idénticos para as pas moveis e fixas.

No caso das turbinas de gds para turbojactos tem
ainda interesse a fixacdo dum valor do factor de carga
(i =/ U2), quando se pretende, por exemplo, o me-
nor nimero de andares possivel (menor peso).

No que se segue, consideraremos os varios casos
possiveis de pares de paré@metros a fixar, ainda que al-
guns possam nao ser usualmente combinados. Para cada
caso sao apresentadas a condicoes de rendimento ma-
ximo e a sua aplicabilidade é exemplificada.

2. DEFINICOES

Designaremos por «rendimento dum andar isola-
do» (1) ou «rendimento total-estatico», por analogia com
o inglés «total to static efficiency» [1] [2], aquele qus
se define por (ver figura 1)

(1) MNote-sa que esta designagdo se deve entender como «rendimento dum andar considerade como isolados, por razbes

evidentes da propria definigdo.
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que convem nao confundir com o «rendimento dum
andar intermédio» ou «rendimento total-totals, dado por

hgy - _hc;

7 2
i 1 (2)

ol ods

Se nao se considerarem perdas por irreversibilidade
(aumento de entropia), #;; sera igual a unidade, visto
que entdo h 4. = h 5, enquanto =, traduzira simples-
mente a perda devida a energia cinética de saida

2
c
3
(hgs - hy h,3— — Vi

Para definicao do grau de reacgdo utilizaremos a
expressao usual em turbomaquinas térmicas:
H _uj 5 [3}
h, h4
isto &, serda a relacdo das quedas entdlpicas «reaisy.
Esta definicdo conduz, no caso real de evolucoes anisen-
tropicas, a atribuir grau de reaccao negativo as turbinas
de accao [1] [2], conforme se indica esquematica-
mente na figura 2.
As grandezas atrds definidas podem-se relacionar

apenas com a geometria dos tridngulos de velocidade
tendo em conta que

ho] hnli ® U [CL'.2 ! Cu3| (4)

e, para turbinas isentropicas,

"

3
hgy — h3g=hg —heg =g (5)
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Atendendo a que C; C, seca;, C; C, tga,,
Chn C,tgazy 8 C /U, vem por substituicdo de
(4) e (5) em (1)

@ 1| 1g2 24 1
5 (6)

7 1
rs 1 2y tg 7q

Para o grau de reac¢ao, considerando o andar isen-
tropico e admitindo C, C, , teremos, em vez de (3),
a expressao

R =1+ _-,2_,-_ (tg 23 — g =) . (7)

Para o gue se vai seguir convem-nos ainda definir
o factor de carga [3] ou «¢loading factor» [1] ou ainda
t¢loading coefficieent [2], dado por

& ju?,

que se pode por, atendendo as relacoes apresentadas
atras, na forma

5 Dire 2y + g agh . (8)

Estas expressoes estdo todas deduzidas em [2] e
sao portanto validas, em conjunto, para:

(i} um andar isentropico duma turbina térmica axial
satisfazendo as condicoes (ii) e (iii) seguintes

0 Gg =Cip= 6,

(i) | €y | = | €4

TECNICA 418



3. CONDICOES DE RENDIMENTO MAXIMO

3.1 — Condicdo de rendimento méaximo a ) e =z,
constantes

E evidente da analise da expressao (6) que a fun-
cdo nyg (I, =, 23] ,uma vez quetem de ser sem-
pre @ >0 e 0 < o, < 90", s6 pode ter pontos de
estacionaridade em relacao a =z 5. Em principio, se nao
impusermos nenhuma ligacdo entre as variaveis, isto &,
se elas se puderem considerar independentes, podemos
achar os pontos de estacionaridade de =, a @ & =,
constantes.

O primeiro ponto a considerar, portanto, é a inde-
pendéncia das 3 variaveis, que se verificara desde que:

(a) ndo se imponha um determinado valor para o

grau de reacgao;

(b) nao se imponha um determinado valor para o

factor de carga.

Embora estas sejam frequentemente condicoes de
partida para um projecto, como ja referimos na intro-
ducdo, admitamos por agora que se satisfaz (a) e (b)
e derivemos g - Verifica-se que a condicao de esta-
cionaridade (#;; méaximo) se obtém para

tgag — + V] Lg?am —tgan,

Para que tg =, ndo seja sempre negativa, s po-
demos considerar a solucao

tg 2y — sec zy — (g @, , (9)

que € precisamente a condigdo apresentada em [2].

E evidente daqui que, para cada conjunto de valo-
res de =, e (7, vird imposto 2; e consequentemente
Re ¢ , que sécependem deles. A condicdo (9) tem
suscitado certa confusdo na literatura pois Dixon, pelo
menos, afirma que ela mostra que a saida nao deve ser
axial (tg ay 7 0) para se obter o rendimento méximo,
ao contrario do que «se tem afirmado por vezes (incor-
rectamente!l) na literaturas.

Julgamos que a confusao reside precisamente no
facto da expressdo (9) sé ser valida desde que sejam
satisfeitas as condicoes (a) e (b) atrads. Ora, nos casos
que conhecemos em que se faz referéncia 4 saida axial
como condicdo de rendimento maximo [4 a 8], ela
aplica-se apenas a turbinas de accao sem perdas (o que
& o mesmo que turbinas isentrépicas de grau de reaccao
nulo), o que corresponde a fixar R. Nesses textos sub-
entende-se que se fixa também az, .

3.2 — Condigoes de rendimento maximo a R e =z
constantes

9

Com efeito, de (7) podemos tirar, desde que R -~ 1,

B _ 2(R—1) 616}
. tg 2 tg ay

quer substituida em (6) conduz & condicdo de rendi-
mento maximo

g a3 0,
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isto é, saida axial. Atendendo a (10) e a figura 3a, po-
demos por, para R = O,

que é a condigao bem conhecida de rendimento maximo
dum andar de accao sem perdas.

Cu2
x?2
S
[
Cx é‘, 2
<
W
CX 3 o3 Lo
&
u
Cu_3_
FIG. 3
C
2l
Wa
u
W-
3 C3
U
FIG. 3-A

Substituindo (10) e (11) em (8) obtemos
y=2 (R—1) (12)

que serd o valor resultante do factor de carga.

3.3 — Condigdo de rendimento méximo a R e
constantes

Se quisermos agora conhecer a condicdo de s
maximo a R e ¢J constantes, basta explicitar (10) em
fg a,, substituir em (6), diferenciar e igualar a zero,
obtendo-se

R—1 i E__
tg 2 -_r_j_ +ik / (B=1r + 1 (13)
% / o2

em que pela razdo ja referida s6 tem significado a raiz
positiva. Substituindo em (8) e tendo em conta (10) vem

=2V R—124 & (14)
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que conduz, para R = 0 e R = 0,5 &as relacdes respec-
tivas

$=241 g (15 a)

apresentadas por Horlock [1].

3.4 — Condi¢des de rendimento maximo a ~ cons-
tantes

A =z, também constante, teremos de (8)

tg ay tg aq

que substituida em (6) conduz a condicao de rendimento
maximo

1
tg 2, . (16)
Ig z”

Juntamente com (7), esta relacao corresponde a um
grau de reaccao dado por

1 1 tgg a2,

R ~=1 .~ 1—y 2P (17)

A ¢ e (7 constantes teremos correspondentemente

1g oy 0 {18)

R 1 X (19)

0 facto da expressao (19) ser a inversa de (12)
resulta apenas do facto da condicao de rendimento ma-
ximo ser a mesma (tg 23 = 0). Com efeito, de (7), (8)
e (18) vem imediatamente (19).

Quanto ao facto de (17) ser equivalente a (14),
isso parece-nos ser apenas uma coincidéncia devido a
forma particular das funcoées (6), (7) e (8) pois encon-
tra-se facilmente um contra-exemplo em que essa coin-
cidéncia ja nao se verifica.

Repare-se ainda que, na expressdao (17), se con-
siderou apenas as solugdes que correspondem a ser
R- 1, como ja tinha sido feito em 3.2 e 3.3.

3.5 — Limitagcdes das expressées apresentadas
Para chegarmos as condicoes (11) e (13) e as
expressoes (15a) e (15 b) foi necessario admitir como

valida a expressdao (7) para o grau de reaccao, No en-
tanto, deve notar-se que esta expressao implica, como
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dissémos, ser C, =C,, o que ¢ usual admitir num
andar intermédio, mas pode ja nao o ser num andar
isolado.

A aceitacao de (7) baseou-se, pois, no seguinte:

(i) Ela conduz as expressoes (15 a) e (15 b) apre-
sentados por Horlock

(ii) Nada impede, em principio, o projectista de
impor C, = C,, salvo nos casos em que C 4
seja muito grande, o que nao é usual (repare-
-se que se exige apenas que os modulos das
velocidades C, e C, sejam iguais, pois elas
intervém apenas ao quadrado)

(iii) Se ndo quisermos impor C, = C, a expressao
(7) é substituida por (1)

1+ tg? % C @2

R 1 N - 5 <

2
(tg a4 g 2, o itg g g ay)

que conduz a condicdo (11) desde que se imponha tam-
bém C,/C  constantes, além de Re z, (restricdo que
desaparece se pudermos admitir C;, = O como & cor-
rente para andares isolados), o que serd até o caso
geral.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO NO DIAGRAMA - —

A melhor maneira de ilustrar a aplicabilidade das
condigcoes de rendimento maximo apresentadas parece-
-nos ser através dos diagramas o (7 , como sugere
Horlock. Para o caso de R =0, por exemplo, teremos o
diagrama apresentado na figura 4, extraido de [1]. Dele
se conclui que a condigdo de rendimento maximo a a,
constante se verifica de facto de acordo com a expressao
(12), para < = 2 (pontos de tangéncia das linhas de
ny; constante com as rectas de =z, constante), Os pon-
tos das curvas de w;q constante ‘com tangente normal
ao eixo dos (0 (¢ seguem evidentemente a equacao
(15 a).

O diagrama vai-nos servir para exemplificar a con-
veniéncia de utilizar (11) ou (13) em vez de (9). Admi-
tamos entdo que o projectista fixou os limites de Tonbx.
e ., admissiveis por razdes construtivas.

O ponto de maior rendimento para o Toméx. fixado
sera o ponto A (figura 5). Para satisfazer o rendimento
TTsA ¢ porém, seria necessario projectar a turbina para
@ @a Dy - O projectista terd entao de recorrer
ao ponto B, devendo para isso baixar 2,5, que nao atin-
gira, portanto, o limite estabelecido,

E evidente que, se o valor de & in. €stivesse a
esquerda ce (7, , entdo o ponto A seria o ideal.

Pode-se construir diagramas ¢ — (4 para qualquer
valor do grau de reaccao (R - 1) ou outro tipo de liga-
cdo entre (4, =, e z, . Em [1] estdo tratados os casos
de R = 0,5 e saida axial, além de R = 0.

{1} Agradecemos ao Dr. S. L. Dixon o ter-nos chamado a atengao para a limitagdo do emprego da expressio (7).
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Julgamos oportuno frisar que, desde que nao se
imporha um grau de reacgdo nulo (construtivamente
mais simples) ou 0,5 (conduz a perfis simétricos para
as pas fixas e moéveis) ou a condicao de saida axial
(conduz a tratamento simplificado dos problemas de
escoamento tridimerisional), a condicédo (9) é a que se
deve adoptar, pois permite atingir, para os valores limite
de 2 © (7, o rendimento maximo mais elevado.

! | n iJ ~@'9 ’J’] 1 !

.| ) v ,// / ,
Ph, L L
gl1z0h = gt i / / =

FIG. 4

A min

FIG. &

5. CONCLUSOES
Dentro das hipdteses definidas no capitulo 2, isto

@, para um andar isentrépico duma turbina axial, admi-
tindo constantes entre a entrada e a saida a velocidade

TECNICA 478

axial C_ e a velocidade periférica U e admitindo ainda
que a velocidade absoluta de entrada na roda fixa C, é
igual a velocidade absoluta de saida da roda mével C,
podemos tirar as conclusdes que se seguem.

5.1 — Desde que nao se imponha o grau de reaccao
nem o factor de carga, a condicdo de «rendimento
dum andar isolado» maximo a (7 e 2, constan-
tes @

1g 24 sec a, tg z,

e conduz ao maior valor daquele rendimento para
limites de (¢ e =z, admissiveis por razdes cons-
trutivas ou aerodindmicas.

5.2 — Quando se impde o grau de reaccdo, pode-se
considerar dois caminhos para determinar as con-
dicoes de rendimento méximo:

5.2.1 — a (¢ constante (minimo)

b2.2— a z, constante (maximo)
correspondendo-lhes respectivamente as condigdes
(13) e (11) e as expressoes (12) e (14) para o
factor de carga.

5.3 — Optando por 5.2.1, da condicdao de rendimento
maximo resulta um valor de z, que podera ser
inferior ou superior ao maximo admissivel. Se for
superior, devera recorrer-se a 5.2.2 e se for infe-
rior ao igual deverd adoptar-se a condicdao (13).

5.4 — Optando por 5.2.2, resulta um valor de & que
podera ser inferior ou ndo ao minimo admissivel.
Se o for recorre-se a 5.2.1, se nao for adopta-se
(11).

5.5 — Quando se impde ¢ , pode-se considerar duas al-
ternativas paralelas e o critério de escolha da con-
dicdo a adoptar serd idéntico ao apontado em
5.3 e 5.4. As condigcdes de rendimento maximo
correspondem as expressoes (16) e (18), resul-
tando para o grau de reaccao um valor dado res-
pectivamente por (17) e (19).
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O LABORATORIO DE FOTOGRAFIA A ULTRA-ALTA VELOCIDADE
DA UNIVERSIDADE DE LUANDA

RESUMO

E feita uma breve descricdo do Laboratdrio de
Fotografia a Ultra-Alta Velocidade da U. L., realgando
as principais caracteristicas do equipamento nele ins-
talado.

Apresentam-se exemplos de resultados experimen-
tais ja obtidos e referem-se alguns projectos de inves-
tigacdo que serdo empreendidos dentro do Laboratdrio.

1. GENERALIDADES SOBRE FOTOGRAFIA

A ALTA VELOCIDADE

O registo fotografico de acontecimentos muito
rdpidos é um processo de grande interesse cientifico,
pois permite avaliar qualitativa e quantitativamente
a evolugdo dos par@metros dindmicos mais caracteristi-

cos desses acontecimentos.

Numerosos fendmenos no 8mbito da Fisica e da
Biologia desenrolam-se parcial ou completamente em
intervalos de tempo da ordem de fraccoes de segundo,
sendo por isso mesmo imperceptiveis & vista desarmada.
A investigacdo cientifica aplicada ao estudo de tais
fenémenos serve-se em regra de processos indirectos
para a avaliagdo do comportamento das varidveis que
os integram. Com a fotografia e a filmagem a alta
velocidade acompanha-se directamente o desenvolvi-
mento das fases que constituem os referidos aconte-
cimentos, detecta-se a sua sequéncia temporal e quan-
tificam-se os seus pardmetros mais tipicos, determi-
nando-se velocidades e até aceleracoes.

Dependendo do intervalo de tempo em que se
manifestam os acontecimentos a registar, existem varia-
dos sistemas postos & nossa disposicdo, caracteriza-
dos por solugbes técnicas adequadas aos tempos de
registo exigidos em cada caso. Assim, distinguem-se
quatro grupos diferentes de processos de registo foto-
grafico:

a) Os métodos de filmagem convencional com
pelicula de 16 mm, cobrindo a gama de velocidades
situada entre 16 e 64 i.p.s. (imagens por segundo}.
Sao processos com pouco interesse cientifico, mesmo
para a analise de movimentcs.
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C. DINIS DA GAMA
M. Sc., Doutor-Eng.°, Prof. Aux. da U. L.

SYNOPSIS

A brief description of the U. L. Ultra-High Speed
Photography Laboratory is presented, with particular re-
ference to the equipment main characteristics.

Examples of some experimental results already at-
tained are shown, and the possibility of future projects
within the Laboratory is underlined.

b) Os sistemas de filmagem intermitente, em
condigbes tais que o filme é estacionario e o obturador
da maquina vai abrindo de forma a permitir o registo
de imagens a cadéncias compreendidas entre 100 e
500 i.p.s.. Sdo também usadas peliculas de 16 mm
e estes sistemas possuem ji verdadeiro valor cienti-
fico, sendo aplicdveis com grande eficacia na medicao
da frequéncia de vibracoes em estruturas, na obser-
vacdo de superficies de corpos em movimento, tais
como avioes e misseis, etc.

c) As cadmaras de filmagem de prisma rotativo,
também de 16 mm, capazes de cobrirem o intervalo
entre 100 e 40 000 i.p.s.. Designam-se especificamente
por sistemas de filmagem a alta velocidade, possuindo
numerosas aplicacoes tecnolégicas e cientificas, tais
como no langamento de foguetes, em soldadura, na
fluéncia de metais, em processos de sinterizacdo, no
estudo do voo das aves e de insectos, na natacao de
peixes, etc..

d) Os processos de filmagem denominados de
ultra-alta velocidade que permitem obter velocidades
de registo superiores a 50 000 i.p.s. e cujo limite supe-
rior & virtualmente fixado na ordem das dezenas de
milhoes de imagens por segundo, Funcionam com
filme de 35 mm estacionario e recorrem a solugao
do espelho rotativo que indirectamente garante que
sejam atingidas elevadissimas velocidades de registo
tais que é praticamente possivel fotografar hoje qualquer
tipo de fenémeno muito réapido.

Sao sistemas com larga aplicacdo nos dmbitos da
energia nuclear, da fisica dos plasmas, das detonacoes
explosivas e descargas eléctricas, da propagacdo de
fracturas em sdélidos, e eventualmente nos dominios
da Biologia ® Medicina.
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2. CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

Em fungao dos designios da investigacdao em curso
e a desenvolver futuramente na Universidade de Luanda,
foi seleccionado um sistema de filmagem a ultra-alta
velocidade, cujos limites de aplicacdo estdo compreen-
didos entre 60 000 e 2 000 000 de imagens por segundo.
E a camara C.P. 5903 baseada em projectos origi-
nalmente desenvolvidos no «Atomic Weapons Research
Establishment», de Aldermaston, na Inglaterra e manu-
facturada pela firma Barr & Stroud, de Glasgow.

A teoria da eficiéncia optima deste tipo de equi-
pamento foi desenvolvida por Skinner (1), demonstran-
do-se ser possivel atingir uma velocidade maxima da
ordem de 1,2X109 i.p.s., com o0s materiais presen-
temente disponiveis.

Seguidamente apontam-se as principais especifi-
cagoes do equipamento retiradas dos correspondentes
Manuais de Instrucoes (2), cuja consulta é sempre acon-
selhdvel antes da realizacdo de experiéncias fotografa
veis.,

O principio do seu funcionamento esta indicado
esquematicamente na Fig. 1, observando-se o percurso
dos raios luminosos desde o acontecimento a registar
até a posicao fixa do filme.
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Fig. 1 Representacao esquematica do sistema optico
de uma cdmara de espelho rotativo

A imagem proveniente do acontecimento a foto-
grafar & formada pela objectiva B sobre a posicdo A,
prosseguindo através das lentes C e D até ao espelho
rotativo E (Fig. 1). Ai ela é reflectida conveniente-
mente, de forma a atravessar um arco de 30 lentes,
que possibilita a sua focalizacdo sobre a pelicula imé-
vel do filme. Assim se conseguem 30 imagens sepa-
radas sobre o filme, cada uma delas com 18,4 mm
de diametro, dotadas de boa resolucdo. Os filmes a
utilizar sdo de 35 mm, com emulsdes normais de
alta velocidade, a cores ou a preto e branco, arma-
zenando-se numa bobina a prova de luz, que retém
15 metros de filme, o necessario para cerca de 20 expe-
riéncias.

O unico 6rgao movel da camara é o espelho, que
pode ser rodado até a velocidade angular maxima
de 330 000 r.p.m.. A este valor corresponde um tempo
de exposicdo em cada imagem equivalente a 0,48
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microsegundos e um intervalo de tempo entre imagens
igual a meio microsegundo, situacao que equivale, por
consequéncia, a uma velocidade maxima de filmagem
de 2 000000 i.p.s..

A velocidade minima é da ordem de 1/30 da
méaxima, crescendo proporcionalmente os tempos de
exposicao e de intervalo entre imagens consecutivas.

Na Fig. 2 referem-se os principais componentes da
camara C. P. 5903.

A objectiva da camara é de tipo comum, com
51 mm de distdncia focal e 5° de campo angular.
Pode ser focada através de uma ocular dotada de
reticulos, que se insere no caminho dos raios lumi-
nosos.

Folo-deiecta
Arco de
Iertes

Espring
retative

Obtyrador

LAmpada
sincronizedera

Fig. 2 — Interior da cdmara fotografica a ultra-alia
velocidade e seus principais 6rgios

A camara possui trés sistemas distintos de obtu-
racao: um obturador de solenoide que & aberto ime-
diatamente antes e é fechado logo apds se realizarem
as exposicoes, o qual pode ser completado com um
obturador especial que incorpora um detonador explo-
sivo dentro cde um disco de vidro e Perspex; este
acessOrio ¢ usado raramente, quando o acontecimento
demora mais tempo que o correspondente a meia
rotagcao do espelho, para se evitar a sobreposicdo de
imagens no filme; existe ainda uma terceira acc¢ao
de obturacdo, que se destina a levar a imagem da
pupila (Fig. 1) através das 30 lentes até ao filme,
apds o mesmo ja ter sido impressionado.

Quanto ao espelho rotativo, a sua localizacao no
interior de uma cdmara onde se faz o vacuo (abaixo
de 5 mm de Hg) permite que se atinjam tao altas
velocidades angulares, através de accionamento por
uma turbina pneumatica. O conjunto do rotor estd loca-
lizado na zona posterior do aparelho (Fig. 2) exigindo
lubrificagdo cuidada, com 6leo apropriado, cujo nivel se
controla do exterior.

0O ar comprimido, que em ultima analise é a prin-
cipal forca motriz do sistema, é exigido a uma pressao
minima de 3,5 kg/em?2, sendo no Laboratério da U. L.
produzido por um compressor movel que funciona no
exterior do compartimento onde se encontra a cédmara.

O ar é armazenado a pressdo de 7 kg/ecm2 num reser-
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vatdrio com cerca de 150 litros de capacidade, provido
de wvélvula de seguranca, purgador, mano-redutor e
filtro.

A accdo do ar comprimido, uma vez aberta a res-
pectiva torneira, é a de promover a rotacdo do veio
do espelho até a velocidade pretendida, que € sempre
pré-fixada, Como o acontecimento tem de ser disparado
num instante adequado, apds se atingir aquela velo-
cidade, como ele deve ser iluminado convenientemente
pelo «flashy electrénico e como as imagens tém de ser
reflectidas pelo espelho quando este se encontra em
posicdo apropriada, compreende-se que o0s principais
comandos do sistema se destinem a estabelecer quais
os instantes exactos que correspondem a tais operacoes,
de forma a que todas se conjuguem harmonicamente.

O problema da sincronizacdo é completamente auto-
matizado e para tal a velocidade do rotor é acompa-
nhada pela geracdo de ondas sinusoidais, as quais
accionam a luz sincronizadora da cdmara quando aquela
velocidade iguala 50 c.p.s. ou 3 000 r.p. m.. Entao,
ao atingir a velocidade de rotacao pré-estabelecida,
abre-se o obturador e aquela luz é reflectida pelo
espelho. Quando a luz reflectida atinge a célula fotoeléc-
trica situada sobre o espelho (fotodetector, na Fig. 2)
é emitido um sinal que, através da «unidade de atraso»,
faz disparar a experiéncia a fotografar.

Ao equipamento electrénico associado & camara
compete realizar a sequéncia de operagoes de controle
e de sincronizacao necessdrias ao registo correcto.
0 referido equipamento é composto por trés unidades:

a) Unidade fornecedora de energia a cadmara

A corrente eléctrica necessdria a operagao dos cir-
cuitos de controle da cdmara é obtida a partir da rede
de distribuicdo, sendo introduzida nesta unidade, As
suas fungdes mais importantes sdo a de abrir automa-
ticamente o obturador da cédmara e acender a lampada
sincronizadora quando é impulsionada pela unidade
de disparo automatico.

b) Unidade de disparo automético

Permite que os filmes sejam impressionados com
um certo intervalo entre imagens, de acordo com o que
for pré-fixado, e controla as velocidades de exposicao
com precisdes minimas da ordem de 1%. O sinal de
entrada para este instrumento é dado pelo gerador
de ondas sinusoidais accionado pelo rotor da cadmara
sendo proporcional ao intervalo de tempo entre ima-
gens consecutivas, Qualquer intervalo entre 0,126 u s
e 20 » s pode ser seleccionado, de acordo com a natu-
reza do fendmeno a registar.

c) Unidade de atraso

E um acessorio que controla o disparo da expe-
riéncia em relagdo a posicdao do espelho, assegurando
pois que o acontecimento seja registado sobre o filme.

E possivel fixar atrasos compreendidos entre um
microsegundo e um milisegundo, numa escala desig-
nada por «atraso continuamente variavel», Numa outra
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escala, denominada «atraso do rotor» & possivel rece-
berem-se impulsos sincronizados do foto-detector e pro-
duzirem-se impulsos de saida coincidentes com qual-
quer impulso subsequente, até um atraso maximo de
quatro revolucoes do rotor.

Referidas as caracteristicas principais dos compo-
nentes do equipamento, cujo conjunto estd patente na
Fig. 3, sdo compreensiveis as seguintes etapas da
sequéncia de operagcdes que envolve o registo de fend-
menos com a camara C. P. 5903:

a) Abertura manual da vélvula de entrada de ar
comprimido.

b) Abertura automaética do obturador e ligacdao da
lampada sincronizadora as velocidades de 50 c.p.s.,
ou de 2 000 c. p. 5., conforme a que for escolhida.

Fig. 3 — Conjunto de aparelhagem utilizada na fotografia
de ultra-alta velocidade

c) Quando o espelho rotativo atinge a velocidade
pré-fixada, funciona o obturador sincronizador,

d) A luz da lampada sincronizadora é reflectida
pelo espelho, atingindo o foto-detector.

e) Emissdo de um sinal amplificado do foto-detec-
tor que faz disparar a unidade de atraso, a qual por
sua vez dispara o «flash» e a experiéncia.

f) Fecho do obturador sincronizador.

g) Fecho da pupila e ligacdo da lampada «shutter
closed» no painel da unidade de alimentacdo de energia.

h) Fecho manual da entrada de ar comprimido.

Resta assinalar que o equipamento inclui ainda
uma fonte luminosa de alta intensidade («flash» electro-
nico com duracoes de 20, 50 e 200 u s) que permite
nao s6 iluminar as experiéncias, como também forne-
cer a corrente necessaria para iniciar praticamente ao
mesmo tempo acontecimentos dispardveis eléctricamente.

Do que fica exposto, ressalta a importdncia que
possui, para o correcto registo dos fenémenos, uma sin-
cronizacao perfeita entre os diferentes sistemas que
contribuem para a fotografia.

A Fig. 4 engloba todos os pardmetros de tempo
que determinam a sincronizacdo entre a cdmara, a expe-
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riencia a fotografar e a luz do «flash». E baseada na
observacdo da imagem de um osciloscopio em que
se registaram na parte superior o sinal da cAmara para
o circuito que fez detonar o explosivo da experiéncia
e na parte inferior o que se refere a luz do «flashy,
a qual teve a duracdo de 50 u s.

3 EXPERIMENTACAO JA REALIZADA

Utilizando a possibilidade de empregar a corrente
eléctrica de 2 000 V que faz disparar o «flash», para
fazer explodir detonadores eléctricos, foi possivel regis-
tar as diferentes fases de que se reveste a detonacao
de uma pequena «isca» eléctrica («fuse-head»).

0 equipamento foi calibrado para 1/10 da wveloci-
dade maxima, pelo que o intervalo entre imagens suces-
sivas @ de 5 us. A Fig. 5 revela o desenvolvimento
desse fenomeno, podendo apreciar-se as diversas fases
de que se reveste a detonagao do material explosivo
que constitui a «iscan.

Atendendo & forma geomeétrica do detonador, nao
foi possivel determinar a respectiva velocidade de
detonacdo. Por esse motivo, promoveu-se seguidamente
a explosdo de fios eléctricos de cobre, para aproveitar

t=40us t=4

ESCALA
50ps/divisdo
coNpIcEs
fostaw 1
A RN E LB t-ATRAZO
- EXPERIENCIAD Z- CRESCMENTO
T- DURAGAD
i c- CAMERA
ORIGEM
\..f}o REF TEMPOS
Sy THNE ATRAZO NA LUZ DO "FLASH®
A | _roro 1, = CRESCIMENTO DA LUZ DO "FLASH®
. ' _| DETECTOR DURAGAD DA LUZ DO *FLASH®
ULTIMA "k - 1+ - ATRAZO NA DETONACAD DO EXPLOSIVO
LENTE e \ 1. - DETONAGAD DO EXPLOSIVO
~ N + = DURACAD DA EXPERIENCIA ;
’ - TEMPO ENTRE O IMPULSO FOTOELECTRICO
. \ E A POSIGAD DA PRIMEIRA LENTE
TEMPO DE MEIA ROTAGAD DO ESPELHO
| TEMPO DE REGISTO DA CAMERA
NP
“ESPELHO
ROTATIVD
Fig. 4 Pardmetros de tempo que influem na sincronizagao
da camara de filmagem a ultra-alta velocidade
t=10us

US t=50us

Fig. & Fases da explosdo de um detonador eléctrico,
registadas & velocidade de 200 000 imagens por segundo
{tempos contados a partir do inicio do fendmeno)
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a configuragao linear no sentido de estabelecer a sua
velocidade de reacgdo.

Com idénticos pardmetros de registo foi obtida
a sequéncia que consta da Fig. 6, experimentacdao mais
simples que a que se refere a Fig. 5, pois este fendmeno
dispensa o uso do «flashy.

Com o objectivo de confirmar o valor obtido para
a velocidade de explosdo ao longo do fio, foi realizada
outra experiéncia em que se triplicou a velocidade de
filmagem, Este ensaio, que se apresenta na Fig. 7,
revelou que a velocidade de explosao do fio de cobre
nas referidas condicoes experimentais era da ordem
de 1800 metros por segundo.

Fig. 6 — O fendomeno da explosdo de um fio eléctrico de cobre,
percorrido por uma tensdo

=0 t=1.67us

t=6.67us t=B.34us

2 kV. registado & cadéncia
de 200 000 imagens por segundo

t=10.00us t=11.67us

t=13.34us

t=15.00us

Fig. 7 — Explosao de um fio de cobre percorrido por uma tensao
de 2 kV, registada a velocidade de 600 000 imagens
por segundo
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4. INVESTIGACOES FUTURAS

As potencialidades abertas no campo da investi-
gacao pelo Laboratdrio de Fotografia a Ultra-Alta Velo-
cidade da Universidade de Luanda sdo muito vastas.

Inicialmente a caédmara esta a ser utilizada para
complementar experimentalmente alguns trabalhos ted-
siva (4) (%) e acerca do efeito de fracturacdes sobre
radiais em torno das cavidades onde detonam explo-
sivos (3), sobre a cominuicdo de rochas por acgdo explo-
siva (4) (5) e sobre o efeito de fracturagoes sobre
a propagacao ondulatéria em sdélidos (8). Algumas ten-
tativas estdo em curso, como se exemplifica na Fig. 8.
Em particular, espera-se que um sistema de disparo
independente a ser brevemente introduzido traga maior
versatilidade ao controle dos atrasos entre o aconte-
cimento, por um lado, & o disparo do «flash» e a ro-
tacao do espelho, por outro.

Fig. 8 Fracturas radiais em Perspex, formadas em torno

de um furo circular onde explodiu uma capsula eléctrica

Variados temas de investigacdo poderao ser abertos
noutras vias com o uso intensivo do equipamento de
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fotografia a ultra-alta velocidade, e verdadeiras contri-
buicbes para o conhecimento de certos fendmenos pode
rdo resultar a partir do seu registo fotografico
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INTERPRETING SIEVE ANALYSES OF PRODUCTS OF INDUSTRIAL CRYSTALLIZERS

RESUMO

«Algumas representagées gréficas, de produtos de
cristalizadores industriais, sdo j& bem conhecidas. No
entanto, as formas tradicionais, ndo fornecem nenhuma
indicagdo quanto ao processo de cristalizagéo.

Larson e Randolph, recentemente, introduziram o
célculo da densidade de populagdo que pode ser facil-
mente obtido a partir duma anélise granulométrica vul-
gar. A partir deste céalculo podem ser obtidos os valores
do coeficiente de crescimento linear, e do coeficiente
de nucleacdo dos cristais no cristalizador em conside-
ragéo.

Neste ponto, estamos também em condi¢des de
deduzir métodos e regras para mudar ou obter uma
determinada distribuigdo granulométrica.

Neste artigo evidenciam-se algumas vantagens deste
novo métodoy.

1. INTRODUCTION
1.1 Definition of crystallization

Crystallization may be defined as the process of
producing a solid state of matter characterized by an
ordered molecular structure as shown by a reproducible
X-ray pattern.

The presence of an X-ray pattern identifies the
crystalline state, and thus distinguishes between amor-
phous and crystalline materials.

Every year enormous amounts of sugar, sodium
chloride, potassium chloride, ammonium sulphate and
so on are produced by means of unit operation crystal-
lization, In these cases crystallization takes place from
a solution. The discussion will be restricted to this
method.

1.2 Classification of crystallizing equipment
A common classification is that based on the me-
thod of producing supersaturation.

In a cooling crystallizer mass transfer from the
liquid to the solid phase is brought about when a hot
solution is cooled by means of heat exchange through
a wall.
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SUMMARY

Graphical representations of the products of indus-
trial crystallizers are well known. The traditional ways
of representation bear no relationship to the process of
crystallization.

Larson and Randolph recently introduced the po-
pulation density plot which can be easily derived from
a normal sieve analysis. From these plots data may be
obtained about the linear rate of growth and the nuclea-
tion rate of the crystals in the crystallizer under consi-
deration.

From the plots rules and methods may be derived
for changing or obtaining a given crystal size distri-
bution.

In this paper the merits of the new method are dis-
cussed.

Cooling crystallizers are used for systems with a
steep solubility curve.

In an adiabatic crystallizer supersaturation is also
produced by cooling a hot solution, In this case cooling
is accomplished by flashing. This type of crystallizer
may be chosen, when systems with a moderate varia-
tion of the solubility with temperature are concerned.
The reason is that in addition to the yield produced
by cooling there is a yield due to partial evaporation of
the solvent.

The evaporative type of crystallizer is used when
the solubility does not vary too much with temperature.
Supersaturation is produced by evaporating the solvent.

In reaction crystallizers a chemical reaction pre-
cedes crystallization,

The reacting substances are in the liquid phase,
or pass into it, and then take part in a reaction. The
concentration of the reaction product exceeds the solu-
bility and crystallization follows.

An exemple is the crystallization of ammonium
sulphate by passing ammonia into a solution of sul-
phuric acid.

In salting-out crystallizers the solubility of a com-
ponent already present is reduced by the addition of
a different substance.

(1) Actualmente na Universidade de Birmingham como bolseiro do Instituto de Alta Cultura.

149



Undersaturation or saturation changes into supersa-
turation and crystallization follows.

Various examples can be given. Sodium chloride
is crystallized from a brine by the addition of ethyl
alcohol.

Gypsum may be crystallized from a solution of
calcium sulphate in water by the addition of sulphuric
acid or lime.

Organic substances may be watered out.

Crystallization may be carried out continuously or
batchwise.

In most crystallizers the contents (liquid and crys-
tals) are homogeneously mixed, but there are crystal-
lizers with a fluidized bed of crystals and an external
circulation of clear mother ligquor.

1.3 Importance of controlling crystal size

In selecting a crystallizer for a particular product
only those types are considered which come up to the
demands with regard to quantity, quality and relia-
bility. Then the total costs involved will be decisive.

Quality may be judged by crystal shape, crystal
appearance, purity, bulk density and crystal size dis-
tribution.

The last aspect is very important for the following
reasons:

— The product must be able to meet the customer
demands.

— A coarse product makes centrifuging and drying
cheaper per tonne of product.

— A coarse product does not give dust problems.

2. TRADITIONAL WAYS OF REPRESENTING SIEVE
ANALYSES

The industrial practice products are invariably made
for customers.

A customer states the quantity to be delivered and
in many cases various aspects of the quality. If a given
customer also requires a certain particle size and/or
particle size distribution, specifications of the following
type may be expected:

50 weight % - 0,5 mm
max. 10 weight % 0,2 mm
min. 5 weight % 0,8 mm

It should be emphasized that customer specifica-
tions concerning particle size always relate sizes to
weight percentages.

It is therefore logical that in the plant these cri-
teria are also used for evaluating the granular material.

If no regularity in the sieve analyses can be distin-
guished, numerous data are required to characterize
the product completely.

Scientists and engineers have tried to design me-
thods for characterizing crystal size distribution by, say,
two parameters. They have been fairly successful.
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2.1 RRS method

In the thirties an empirical relation was found in
Germany for the weight percentage R of broken coal
remaining on a sieve with square openings L.

B L #
R — 100. axp_[ IT' ’ (1)

In this formula n is the uniformity number and
L' is a reference size. This formula leads to:

10jog 10log R = f (n. 10log L)

Experimental data may be plotted on RRS paper.
In vertical direction we find a double logarithmic scale
for R. The X-axis is logarithmic for L. If a straight line
is obtained the product conforms to the RRS formula.
The slope of the line is n (uniformity number). See
Fig. 1. If the shape factor for area and the crystal
density in g/cc are known, it is possible to calculate
the surface area in m2/kg,

A particle size distribution is then fully characteri-
zed by a 50 weight % diameter and a uniformity num-
ber (Ls.'J' n).

Wen plotted, many crystal size distributions give
a more or less straight line, Deviations may often be
noticed in the larger and smaller size ranges.

It should be stressed, however, that by interpreting
experimental data by means of a double logarithmic
scale versus a logarithmic scale many distributions are
forced into the RRS distribution.

Another criticism is that the method bears no
relationship to the process of crystallization.

The method is widely used in Germany.

2.2 MA/CV method

In the USA and England engineers found it useful
to plot weight percentages versus crystal size on ari-
thmethic-probability paper. The X-axis is calibrated in
accordance with the Gaussian curve.

Again, a straight line is quite often obtained. See
Fig. 2. Deviations are noticed in the larger and smaller
size ranges. A particle size distribution is then com-
pletely fixed by the 50 weight % diameter (MA = mean
aperture) and the coefficient of variation:

T

CV =100. — %.
5

In this formula = is the standard deviation for
the normal distribution. It is well known that the inter-
val | Lgg — ', Lgy + o | comprises 2/3 of the area
of the curve. Therefore:

Lis,ess
CT-

L gz ass

CV =100. - (2)
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Fig. 1: RRS — plot

MNeigungswinkel RRS — Gerade : angle of inclination
Gleichma igkeitszahl n =19 5 : uniformity number
Ruckstand R % : cumulative oversize

The method may also be used if a straight line
only between 10 and 90 weight % is obtained, but then
nothing is fixed about the distribution outside this
interval.

The method is definitely more sensitive than the
RRS method, but again there is no relationship to the
actual process of crystallization.

2.3 Logarithmic probability paper

This method is sometimes mentioned in the litera-
ture. The X-axis is calibrated in accordance with the
Gaussian curve.

Vertically the
plotted.

Characterization may be done by, again, an L., and
the slope of the line,

logarithm of the particle size is
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Reference 1 gives an example of this method.

2.4 Various methods

Quite often manufacturers have designed their own
methods enabling them to simply identify a crystal

size distribution. As an example the use of a |/ L/ pro-
bability paper is known to the authors.

In the literature papers can be found on the advan-
tages of the various ways of presentation. Certain me-
thods are sometimes considered superior to others. From
a scientific point of view these discussions are irrelevant,
as none of the methods affords an insight into what
is actually going on in a crystallizer. Hence, from these
methods we cannot derive measures for changing the
particle size in existing equipment, nor rules for obtai-
ning a certain particle size in new equipment,
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ramaining on the sieve, wea'ght.?%,

Fig. 2: MA CV plat

3. A NEW WAY OF INTERPRETING SIEVE ANALYSES

In estimating the dimensions of a crystallizer che-
mical engineers use mass and energy balances. These
concepts are well known from other unit operations like
distillation and extraction. These unit operations deal
with fluids, Crystallization, however, deals with gra-
nular materials. The mass flows is tonnes/h are finely
divided. Therefore, it is wvery useful to use a third
balance:

The net nucleation
removal rate.

This is called the numbers or population balance.

In the traditional ways of representing sieve analy-
ses cumulative weight percentages are plotted against
particle sizes. That is, one starts with a sieve of, say,
100 microns and measures how many grams of a 100 g
sample remain on the sieve and so on (W = f(L).

Thinking in terms of numbers of particles, one could
calculate from these data how many particles remain
on this sieve (N = f(L)).

rate equals the net particle

Standard U. S. Aw, Y Loy
slaves grams e
+ 35 1.30
- 356+ 40 0.76 479
— 40 + 50 1.70 374
— 50+ 70 3.82 257
— 70+ 100 9.03 177
— 100 + 140 12.72 128
— 140 + 200 27.10 98
— 200 + 325 44.70 63
— 325 10.72

111.85

1) Per litre of slury
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Differentiating a cumulative weight plot gives a

dW

differential plot or rather a distributinn:ﬁ—- W,

In differentiating a cumulative numbers plot one

dN
obtains a population density plot: I =n.

In formula
(3)

How can such a plot be obtained? An example
will be given that is taken from reference 2. These two
authors have done much work to introduce the new
method. The calculation scheme is an approximation of
differentiation.

A laboratory analysis yields the first two columns.

3

AL. P kAL n

w g u — /1.
66 1.28 X 1072 59
145 1.34 x 1077 127
89 268 x 10 3 1,425
71 6.98 x 10 * 12,940
26 9.65 X 10~ ° 132,000
34 5.65 X 10 ° 480,000
37 1.64 % 10 ° 2,73C,000
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s is the density of the solid phase in g/u°
k, is the shape factor relating the volume of a par-
ticle to the linear size: V =k, {3.

Hence ¢ . K\r .3 represents the weight in grams of
a particle just retained on a sieve with square ope-
nings L.

Dividing AW by ¢ .k, . 1.3{“ we obtain the number
of particles A N in the size range considered. When fur-
ther dividing this by AL, we obtain an approach to

alN AN
n=——=Ilim ——
dl Al
Al -0
Finally 10Iog n is plotted against L, and a graph
is obtained.
popu'aticn density, ",
T A
\
\
107 s
\
ID‘, \}
1’ \R
q
10 \\
N\
\\
3
10 \\
\\
10:" \ i
8o —
yo
20
1o -
(5] 0o L00 300 Loo 500 600

cristal size,

Fig. 3: Population density plot

Population density of crystals on a size interval
is analogous to population density of men per km2.
The difference in densities around 479 u and 63 v may
be compared with the difference in population densities
between the Sahara desert and the Lisbon District.

It will be noticed that through a number of points
a straight line may be drawn. Other points deviate from
this line.
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It will now be shown that a «well-behaving» crys-
tallizer and a «well-behaving» product lead to a straight
line. Deviations can often be traced to physical cause.

Description of a awell-behaving» crystallizer.

— Homogeneous contents, i.e. mixed suspension and
mixed product removal,

— No particles enter with the feed stream.

— Continuous operation with stationary conditions.

Description of a «well-behaving» product.

— All nuclei of the crystallization process have infi-
nitesimally small sizes.

- Crystals do not break (a large particle breaks
into 2, 3 or 4 smaller particles, attrition is not
considered breakage).

— Crystals do not agglomerate (2, 3 or 4 fairly lar-
ge particles form one large particle, agglomera-
tion of nuclei is not considered agglomeration).

— The linear growth rate of the crystals is not
a function of the crystal size: r = dL/dt -+ f(L).
This is the AL — law of McCabe (ref. 3).

- Crystallization does not lead to volume changes.

Mathematical treatment.

Consider a size range from L, to L,. See Fig. 4.

VN
vl

[ ]J> growth

] removal
through
outlet

] .

L
[

| l .
S S S 1

B

=) |
e

IV

"
|
) 402 »0 : _a

a3

500

700
Crystal size, w
Fig. 4: Population density

A steady flow of particles enters the interval from
the lower size ranges due to growth. As the number
of particles in the size range under consideration does
not change, this flow equals the sum of the two leaving
flows, The first exit flow is due to the product removal.

153



mlog n

The second flow is the number of particles growing
into the next size range per unit time.
In a time interval t:

Vorp.ng . At=V.ry.ng At + Q.0 AL At ———»
\u’{r?n2 — o ny -
Al "
d(rn)

Q.n 0. —
dl

V is the working volume of the crystallizer and
Q the volume flow of the slurry leaving the crystallizer.

v .
Hence 6 = T, the residence time.

As we assumed r + f(L):
dn n
FI———-. — 0 ——=
dL T
n :. " 4n L '—. L dL
A - / R
n=n, N L=g¢g I¥T
n=n,. exp [ L/rT] —_—
10 10 -
= = == i (4)
login= "8 Mo — 5 3087

This means that a straight line will be obtained in

case 10!t:ng.] n is plotted as a function of L.
A representation is given in Fig. 5.

- I'|a
) \\._
\\
: a 1
b 2.303.rT
™,
RS
AN
al| ™,
R
N
h¥
e
= ™
| \
|
i lcl«' 1{"_| 3D uno 'J:'J_ g B ?;;r.- G:_V,.

U~
Crystal size, g
I

Fig. 5. Rate of growth and nucleation rate from population
density date
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The slope of the line is used to determine r.

The intersection of the line with the Y-axis gives
n, in number of particles/litre of sulrry.micron for zero
length.

The product § = n_ .r in number of particles/litre
of slurry.min gives the nucleation rate.

Thus it made clear that kinetic data concerning the
rates of growth and nucleation may be obtained.

The total number of particles up to size L;

L=1L
N(L) =
L, ==

n,.exp [— L/rT] dL =

n_rT [1-exp(-L/rT)]

o
For L-+ o

Ny =n, .rT

The weight of the particles up to size L in grams
per litre of slurry:

L=1
ML) = [ k\,.;.n.L3 dL =
=0
=l
Ik, .:n, cexp [—L/rT].17.dL
L=

The slurry density in g/l:

L o ’
Mi= f ks, exp [=LAT], PAL=

L= 0
= 6e k, ng (rm) 4 (6)

n, and r derived from a plot must be checked by
means of this relation.

It should be emphasized that this treatment of
industrial crystallization is a typical chemical engineering
approach, as it uses the concept of the perfectly mixed
vessel with its well-known residence time distribution.

The use of the linear growth rate in w»/min is
not so familiar to chemical engineers in handling mass
transfer problems. There is a simple equation relating
the rate of mass deposition in kg/m2.s to the linear
growth rate:

N 10°
7 B T e r
Furthermore: @ " = k. AC, where k is the mass

transfer coefficient in m2/s. Mass transfer coefficients
may be calculated from applicable formulae relating the
number of Sherwood to the numbers of Reynolds and
Schmidt.

The number of grams in a size range dL per litre
of slurry:

dm = n.:. k v.L] dL
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dw ¢

dL |

dm
The weight fraction is dw = ——

M
dw n.L3
al. 6n_ (rT)*
dw exp(—L/rT)L3
dr. 6(rT)4 ’

The maximum is found as follows:

d 3
_df exp(—L/rT).L" =0

Ly = 3rT (7)
L iscalled the dominant size.

dw )
T as a function of L is given in Fig. 6.

108 100 300

Crystal size._;_
Fig. 6: Weight distribution curve

It is noteworthy that when the coarser particles
lose growing power due to attrition or segregation, the
distribution may readily turn into a normal or Gaussian
distribution. See Fig. 7.

This explains the use of the MA/CV method.

4, SOME REMARKS ON NUCLEATION

Nucleation is the birth of a new phase. A distintion
is made between primary and secondary nucleation. The
latter type of nucleation is induced by crystals already
preseni.

Primary nucleation comprises all other types of nu-
cleation. Advanced workers in the field agree upon the
hypothesis that secondary nucleation usually prevails in
the case of industrial crystallization (ref. 4, 5).
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dw ¢

dL |

(1] 600 730

Crystal s];e", m
Fig. 7: Gaussian curve

More specifically, secondary nucleation may be
brought about by:

— collision of the crystals with one another;

— collision of the crystals with stationary metal

parts;

— collision of the crystals with rotating parts in

the system of the crystallizer.

In an industrial crystallizer one, two or three mecha-
nisms may be active.

One mechanism may prevail.

Secondary nucleation is based on the fact that new
particles are eroded from the larger particles when they
collide.

We may distinguish two types of secondary nu-
cleation:

— Contact nucleation: this produces a fountain
of small nuclei on simply tapping a particle
in a supersaturated solution (ref. 6).
No visibile damage is done to the crystal.

— Attrition: this causes small chips to break away
e.g. in the case of dendritic growth but in
many other instances as well.

It is easily understood that secondary nucleation
does not vary too much with supersaturation changes
and this explains why so many industrial crystallizers
produce a stable particle size distribution.

It is well known that primary nucleation is dif-
ficult to control; it is an eall or nothing» phenomenon
well known to laboratory workers (sudden appearance
of clouds in a clear supersaturated solution).

This does not mean that secondary nucleation is
not influenced by the supersaturation in the crystallizer.
Generally, a low order dependence is observed. This
may be visualized as follows: a higher level of super-
saturation enhances the chance of survival
nuclei. This is definitely supported by
theory (ref. 7).

In the literature on industrial crystallization it is
often assumed that the linear growth rate of the crys-
tals is proportional to the supersaturation: r =k, . AC.

of small
the survival
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Mullin (ref. 4) points out that such behaviour
cannot always be assumed and that in a number of
cases exponents between 1.4 and 2.2 are obtained
inr=k;.(AC)m.

These exponents were found with, for instance,
potassium alum, ADP and KDP, all of them inorganic
salts crystallized from low viscosity mother liquors,
where diffusion may have a rate comparable with
the rate of the chemical reaction. Bennett (ref. 11)
observes linearity for sugar. In addition, Rumford and
Bain observe linearity for NaCl (ref, 15).

However, we shall continue with the simple linear
relationship.

Nucleation power model: S = k;, ALY
Hence : S—ka.ri

The exponent i may be determined. Experiments
in an actual crystallizer may be carried out by changing
the production intensity in t/m 3 .h (r then changes
as well) while the slurry density and the hydraulic
regime are kept constant. Each run gives a plot 10 logn
versus L.

Each plot gives a certain (S,r) combination.

These combinations are plotted: 10log S ver-
sus 0logr.

It is assumed that line | is obstained. See Fig. 8.

tl F 4

b5

= mlog r
Fig. 8: Kinetic data for two production levels

Now drastic changes in the slurry density may be
in terms of population density, The samples were obtai
sions of the crystals are apparently not an important
source of nuclei (within the interval of slurry den-
sities investigated). See also ref. 16.

The same applies to the hydraulic regime.

Would it not be possible to derive design rules
from these considerations?
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This question is very difficult to answer. The
trouble is that the nucleation rate is determined by the
characteristics of the crystallizer under consideration
together with the slurry density and the hydraulic
regime.

The parameters of the crystallizer may, for ins-
tance, be the circulation time, the arrangement of
the various crystallizer elements (heater-boiling zone
— pump or: pump — boiling zone — heater in the case
of an evaporative crystallizer) and so on. The influence
of the these parameters must also be known and is
only established after many experiments.

It should be emphasized that it is hardly possible
to get information about the nucleation in the large
crystallizer from laboratory experiments. The para-
meters controlling nucleation often have values that
may differ as much as one order of magnitude, The
slurry velocity in the tubes of an evaporative crystal-
lizer may vary between 1 and 3 m/s. In a small glass
vessel with a small glass tube these velocities are
difficult to maintain. The tip velocity of a large screw
pump may be 20 m/s. The tip speed of a small labo-
ratory stirrer cannot be that high,

5. SOME REMARKS ON CRYSTAL GROWTH

If the AL-law of McCabe is valid (linear growth
rate in v /min of a crystal is not a function of the
size of the crystal), the threre factors controlling the
rate of advancement of a crystal face are:

— the temperature;

— the velocity difference between the crystal and

the supersaturated solution;

- the supersaturation.

Many research workers carry out experiments con-
cerning the growth of a crystal on a needle in a flow-
ing supersaturated solution. This certainly gives an
idea of the rates of growth to be expected in the in-
dustrial crystallizer.

However, the actual situation in a crystallizer is
different.

Many experiments are carried out in a stirred ves-
sel. A large amount of crystals of equal size may be
grown without nucleation.

Yet another type of experiments relates to the
growth of crystals in a fluid bed.

When growth and nucleation in a laboratory crys-
tallizer take place simultaneously the results can be
interpreted along the lines discussed in the third
chapter.

The important point is that it is quite possible to
get an idea of growth rates in an industrial crystallizer
from laboratory experiments. The parameters control-
ling crystal growth of the same order of magnitude
in both types of equipment.

6. APPLICATIBILITY OF THE MODEL

In laboratory experiments straight lines for 10 log n
versus L were obtained many times.

The particle sizes reported were a few hundred
microns. High exponents in S =k, .r 1 showed pri-
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mary nucleation to be active. It is very likely that pri-
mary heterogeneous nucleation is active in these cases,
i.e. nucleation starts on small suspended foreign par-
ticles.

See references 7, 8, 9, 10.

Two examples of the application of the model
to large-scale industrial crystallization were found in
the literature. The first deals with the crystallization
of sugar from its very viscous mother liguor at 70°C
in an evaporative type of crystallizer (ref. 11).

The second deals with the crystallization of urea
from its more waterlike mother liquor in a DTB crys-
tallizer (Swenson) and in a different type of evaporative
crystallizer.

In both instances nucleation (and hence the crys-
tal 'size!) was found to be controlled by fast rotating
metal parts (ref. 12); the crystal sizes varied from
0.4 to 0.8 mm on a 50 weight % basis.

Postnikov investigated the crystallization of seven
inorganic 'salts in equipment producing a few hundred
kilograms por hour (ref. 13).

In these cases a downward curvature of the graph
10 log n versus L is observed. Postnikov attributes this
to attrition by the pump circulating the suspension
and abrading the larger particles.

Canning has written a paper dealing with devia-
tions from the straight line relationship (ref. 14).

A downward curvature may, for instance, be
expected when large particles undergo attrition. An
upward curvature may be observed in some cases.

It is possible that the larger particles are then
subject to slight attrition.

The surface is roughened and is thus rendered
active. Growth is enhanced. In an evaporative crystal-

lizer for inorganic salts zones of undersaturation may
exist in the heater tubes. Small chips are redissolved,
wich causes a steep slope for the smaller size ranges.

The method of the population density may help
to deepen our understanding of industrial crystalliza-
tion. But we can never expect to get straightforward
design rules for obtaining a given crystal size distri-
bution, unless we carry out the experiments in a pilot
plant crystallizer.

The pilot plant crystallizer must be constructed
in such a way that the parameters controlling nuclea-
tion and growth can be varied in the same interval as
in the large crystallizer.

Again, these parameters can only be established
after an extensive analysis of large crystallizers, espe-
cially modified for varying operating conditions.

If curved population density plots are obtained,
the recent paper by Abegg, Stevens and Larson
(ref. 17) may be used.

We interpreted a large amount of sieve analyses
in terms of population density. The samples were obtai-
ned from large industrial crystallizers for cooking salt.
Operating conditions were carefully controlled and
only crystallizers with clear feeds were considered.

Because of the small variation of the solubility
with temperature, cooking salt is produced by the eva-
poration of water from brine in multiple effect eva-
poration plants.

The population density plot and the plots 10 log S
versus 10 log r were powerful tools in the analysis.

7. LIST OF SYMBOLS

AC supersaturation g/100 g of solvent
cv coefficient of variation %
i exponent =
k empirical constant =
k., shape factor -
L width of square sieve opening or crystal size v
MA mean aperture or average crystal size on a
50 weight % basis s,
M slurry density g/l
m exponent -
N, total amount of crystals =/l
N cumulative number of crystals =/
n uniformity number =
population density —/lm
Q flow into and out of the crystallizer I/ min.
R cumulative oversize weight %
r linear growth rate of the crystals uw/min
S nucleation rate —/l.min
T residence time defined as V/Q min
t time min
v volume of a crystal 1u3
volume of a crystallizer 13
W cumulative fraction oversize —
w weight fraction distribution -/
¢ crystal density g/ w3
" mass deposition rate kg/m2 .S
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Resumo dos artigos publicados na Técnica n.* 418
Ano XLVYIl — Dezembro 1972

C. D. U. 519.34
EDUARDO ROMANO ARANTES E OLIVEIRA

TEOREMAS DE CONVERGENCIA NOS METODOS
VARIACIONAIS

Técnica N.© 418 — XLVII — 12-1972, p. 111-116

Apresenta-se uma teoria dos métodos variacionais a qual
pressupde a existéncia de um principio de minimo.

A solugdo exacta do problema variacional supbe-se perten-
cer a um espago de Banach, X, onde cada elemento mini-
miza um determinado funcional numa certa classe de
elementos.

Considera-se um operador que faz corresponder a cada
elemento de X um elemento de um dos subespagos de X,
o qual elemento se denomina aproximacdo do primeiro.
Enunciam-se e demonstram-se teoremas que estabelecem
limites superiores para a distdncia de cada elemento X e
a sua aproximacao.

A teoria pode ser utilizada em situacbes mais gerais gue
a correspondente ao método de Ritz. Tem, muito especial-
mente, o interesse de permitir enquadrar os problemas de
convergéncia do método dos elementos finitos.

C. D. U. 624.131.439:539.501
F. MACHADO
e M. E. CORTE-REAL

SOBRE A REOLOGIA DE AREIAS
Técnica N.° 418 — XLVII — 121972, p. 117 - 124

A partir da vibragdo em ressondncia de tubos metalicos
cheios com material granular, & possivel determinar os
parémetros reolégicos do enchimento. Um ensaio com uma
areia de marmore mostrou que se pode atribuir a esta areia
comportamento visco-elastico (corpo de Maxwell). O mé-
todo parece aplicavel a problemas de Mecénica dos Solos.

MARIA OLINDA BRAGA C. D. U. 666.942

MICROSCOPIA QUANTITATIVA DE CLINQUERES
E CIMENTOS PORTLAND

Técnica N.o 418 — XLVII — 12-1972, p. 125-1356

A microscopia optica com luz reflectida apresenta grande

interesse no estudo do clinquer & do cimento portland pelo

seu duplo aspecto:

— Qualitativo, facultando a observagdo directa da estrutura
e textura dos graos de clinguer.

— Quantitativo, possibilitando a determinagdo directa das
proporgoes dos seus constituintes.

No presente trabalho, apds breve revisdo dos aspectos fun-

damentais respeitantes a8 composicdo do clinquer e analise

microscopica qualitativa, descreve-se a técnica de determi-

nagdo gquantitativa das fases pelo método de contagem de

pontos com uma ocular integradora de reticulo de pontos.

ANTONIO LEITE C. D. U. 621,165+621.438: 621.018

NOTA SOBRE CONDICOES DE RENDIMENTO MAXIMO
DUMA TURBINA ISENTROPICA

Técnica N.» 418 — XLVII — 12-1972, p. 137 -142

Pretendeu-se mostrar que a discordancia entre alguns au-
tores quanto & condigdo de rendimento méximo dum andar
isolado & apenas aparente.

Determinou-se, para isso, as condigdes de rendimento ma-
ximo fixando alternativamente (a)] o grau de reacgdo e o
coeficiente de caudal, (b) o grau de reaccdo e o &ngulo da
velocidade absoluta & entrada das pas moveis, (c) o factor
de carga e o coeficiente caudal, (d) o factor de carga e o
angulo da velocidade absoluta e (e) o coeficiente de caudal
e o dngulo da velocidade absoluta. Verificou-se que as hipd-
teses (b) e (e) correspondem as condigdes de rendimento
vulgarmente apresentadas na literatura e resume-se a aplica-
bilidade dos vérios casos.

C. DINIS DA GAMA C. D U. 771.1:778.37 : 535 -3

O LABORATORIO DE FOTOGRAFIA A ULTRA-ALTA VELO-
CIDADE DA UNIVERSIDADE DE LUANDA

Técnica N.° 418 — XLVII — 12-1972, p. 143 - 148

e feita uma breve descricdo do Laboratério de Fotografia
a Ultra-Alta Velocidade da U. L., realgando as principais
caracteristicas do equipamento nele instalado.
Apresentam-se exemplos de resultados experimentais ja obti-
dos e referem-se alguns projectos de investigacdo que serdo
empreendidos dentro do Laboratdrio.

C. D. U. 66.065.5: 548.5

CLEMENTE MANUEL PEDRO VICENTE NUNES
C. M. VAN ‘T LAND

INTERPRETACAO DE ANALISES GRANULOMETRICAS
DOS PRODUTOS DE CRISTALIZADORES INDUSTRIAIS

Técnica N.° 418 — XLVII — 12-1972, p. 149 - 158

wAlgumas representacdes graficas, de produtos de cristali-
zadores industriais, sdo j4 bem conhecidas. No entanto, as
formas tradicionais, ndo fornecem nenhuma indicagdo quanto
ao processo de cristalizacao.

Larson e Randolph, recentemente, introduziram o calculo da
densidade de populagdo que pode ser facilmente obtido a
partir duma analise granulométrica wvulgar. A partir deste
cdlculo podem ser obtidos os valores do coeficiente de
crescimento linear, e do cosficiente de nucleacdo dos cris-
tais no cristalizador em consideragio.

Neste ponto, estamos também em condigoes de deduzir
matodos @ regras para mudar ou obter uma determinada
distribuigdo granulométrica.

Meste artigo evidenciam-se algumas wvantagens deste novo
método.»
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ANTONIO LEITE

NOTE ON MAXIMUM TOTAL TO STATIC EFFICIENCY
OF AN ISENTROPIC AXIAL TURBINE STAGE

Técnica N.© 418 — XLVII — 12-1972, p. 137 -142

U, D. C. 621.165+621.438 : 621.018

The disagreement between several authors in regard to the
condition for maximimum total to static efficiency to an
axial turbine stage is shown to be only apparent. In order
to do this, several conditions are derived, assuming for each
one a diffarent pair of fixed parameters. A criterium for
selection of the adequate condition is outlined and an exam-
ple of its use is given.

C. DINIS DA GAMA

THE ULTRA-HIGH SPEED PHOTOGRAPHY LABORATORY
AT THE UNIVERSITY OF LUANDA

U, D.C.771.1:778.37 :535-3

Técnica N.° 418 — XLVII — 12-1972, p. 143 - 148

A brief description of the U.L. Ultra-High Speed Photo-
agraphy Laboratory is presented, with particular reference to
the equipment main characteristics.

Examples of some experimental results already attained are
shown, and the possibility of future projects within the
Laboratory is underlined.

U. D. C. 66.065.5:548.5

CLEMENTE MANUEL PEDRO VICENTE NUNES
C. M. VAN 'T LAND

INTERPRETING SIEVE ANALYSES OF PRODUCTS
OF INDUSTRIAL CRYSTALLIZERS

Técnica N.© 418 — XLVII — 12-1972, p. 149 - 158

Graphical representations of the products of industrial crys-
tallizers are well known. The traditional ways of represen-
tation bear no relationship to the process of crystallization.
Larson and Randolph recently introduced the population den-
sity plot which can be easily derived from a normal sieve
analysis. From these plots data may be obtained about the
linear rate of growth and the nucleation rate of the crystals
in the crystallizer under consideration.

From the plots rules and methods may be derived for chan-
ging or obtaining a given crystal size distribution.

In this paper the merits of the new method are discussed.

U. D. C. 519.34
EDUARDO ROMANQD DE ARANTES E OLIVEIRA
CONVERGENCE THEOREMS IN VARIATIONAL METHODS
Técnica N.° 418 — XLVII — 121972, p. 111 -116

A theory of variational methods is presented which supposes
a minimum principle.

The exact solution of the variational problem is supposed
to belong to a Banach space, X, where each element mini-
mizes a certain functional on a certain class of elements.
An operator is considered which associates to each ele-
ment of X an element belonging to a subspace of X. This
element is called the aproximation of the first.

Theorems are stated and demonstrated which establish
upper bounds for the distance between each element in X
and its approximation.

The theory can be used in more general situations than
the one corresponding to Ritz's method. It provides namely
an ideal frame for analyzing convergence in the finite
element technigue.

U. D. C. 624.131.439:539.501
F. MACHADO
e M. E. CORTE-REAL

ON THE RHEOLOGY OF SANDY MATERIALS
Técnica MN.° 418 — XLVII — 12-1972, p. 117 -124

A method (based on resonant vibration) was developed for
measuring the rheological constants of sandy material con-
tained in small metallic pipes. A test on a marble sand
showed that a viscoelastic behaviour (Maxwell body) can
be ascribed to this material. The method is expected to be
useful for some problems of Soil Mechanics.

MARIA OLINDA BRAGA U. D. C. 666.942

QUANTITATIVE MICROSCOPY OF CLINKERS
AND PORTLAND CEMENTS

Técnica N.® 418 — XLVII — 12-1972, p. 125-135

The reflected light optical microscopy is of great interest
for the study of clinker and portland cement, both from
the qualitative viewpoint since it allows the examination of
the structure and texture of the clinker grains, and from the
quantitative viewpoint as it is possible to determine the
proportions of its constituents.

In the present work, after a brief review of the fundamental
aspects related to clinker composition and to qualitative
microscopic analysis, a description is made of the technique
of guantitative determination of phases by the point counting
method using a integrating eyepiece with point grid.
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