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RES UMEN

El trabajo presenta un modelo tedrico para evaluar la eficiencia de
6n de una fibra individual en lechos filtrantes, debido a los mecanis -
intercepcidn e impacto inercial. El modelo est3 basado en principios

tales de mecdnica de fluidos y de mecanica de partfculas y las ecuacio
tenidas se presentan en forma adimensional con objeto de independizarlas
del sistema. Se describe ademds un procedimiento para obtener la
a global de coleccidn del filtro a partir de la eficiencia de colec -
una fibra individual. El modelo propuesto permite la unificacién en
de lechos filtrantes y un mejor entendimiento del fendmeno de remo -
materia particulada en filtros. Se incluyen ademds las principales 1i
es del modelo tales como la determinacidn de una adecuada funcidén co-
e que describa el movimiento del flujo gaseoso en el interior del lecho.

niero Civil, M.Sc., Profesor Departamento Ingenieria Hidraulica, Escuela
X enierfa, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.




) [ INTRODUCCION.

El grave problema mundial de 1a contaminacién del aire ha caygl
un avance de la ciencia y tecnologia en los campos de transporte de cont,
tes en el aire y de métodos de control de las emisiones. Sin embargo, el -
do del conocimiento en estas areas es todavia muy escaso, y la mayoria de ;

interrogantes permanecen sin respuesta.

Los contaminantes del aire pueden ser crudamente divididos en

Yy materia particulada. Los equipos mds comunes que controlan la emisidn da

ses incluyen lechos de adsorcién, aquellos que hacen uso' del fenémeno de
cién, camaras de combustidn Y condensadores. Las partfculas sélidas pueden
separadas del aire mediante cdmaras de sedimentacién, ciclones, precipitada'-—
electrostaticos, aparatos que permiten el contacto de la corriente gaseosy

agua tales como las camaras de rocio, los venturimetros, etc., y filtros,

Los filtros, uno de los aparatos m3s usados para separar materia p,

ticulada debido a su alta eficiencia técnica y econémica, consisten de un

glomerado de fibras cilindricas que se interponen en la trayectoria del Flu g

La recoleccién de los sélidos se efectlia por medio de diferentes p
canismos tales como intercepcién, impacto inercial,

de aire.

difusién, sedimentacian
atraccién electrostitica. Los filtros pueden clasificarse en dos categorfas

lechos filtrantes y filtros de capa Gnica. En el primer tipo, las fibras

tdn agrupadas ocupando un volumen relativamente grande y presentan una larg
trayectoria por donde el aire debe pasar. Este tipo de filtro ha
extensamente en aplicaciones donde la concentracidn de partfculas es relativs
mente pequefia, como es el caso de las instalaciones de aire acondicionado. F
el filtro de capa Gnica, las fibras estdn tejidas en una delgadisima capa &
género, por ejemplo.

de filtro;

Los filtros de mangas son e] tTpico ejemplo de este tipo
el papel de filtro también cae dentro de esta categorfa.

Aunque los filtros se han empleado extensamente
las de corrientes gaseosas,
sefio. Esto se ha traducido en el uso de diferentes métodos de disefio (Fuchs ,
1964; Crawford, 1976, Davies, 1973).

1Tar un modelo tedrico para predecir la eficiencia de coleccidn en lechos fil-

todavia no existe un criterio universal para su d
El propdsito de este trabajo es desarro

trantes debido a los mecanismos de intercepcién e impacto inercial,

sido usag

para separar partic

los cuales

ABl -

rtantes para paIHCUIaS con diametros mayores que apioxlmada-
i“vo

r gl modelo propuesto ests basado en principios fundamentales de me
4 “ﬁﬂ;lu;dgs y mecanica de particulas.
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MODELO TEORICO.

pescripcién del Sistema.

para analizar matemiticamente el proceso de coleccidn en un lecho fil
- . nsiderar el flujo alrededor de un largo cilindro mantenido
- wLa Figura 1 muestra una fibra de didmetro D (ver notacidn en
‘;:‘;:;ui:;ocada perpendicular al flujo de aire, el que tiene una veloci=

ién
una distancia b aguas arriba del centro del cilindro. La relac
a

; el
by la densidad del lecho filtrante ¢, definida como la razén entre
' :e las fibras y el volumen del filtro, puede expresarse como :
D, 2
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de obtener una Gtil relacidn entre las coordenadas y, e vy,
spon =
P“: r de la funcidn corriente en el punto 1 con aquel corresp
valo

|

o b =

a

Las coordenadas polares para el punto 1 valen :

1 D2 2' (10)

-

2 to 2.
Con referencia a 1a ecuacidn (1), el término nbz

cilindro de radio b por unidad de longitud normal

corresponde al volumen de

al escurrimiento, Y repre

ta el espacio asignado al flujo alrededor del cilindro de radio (D/2). se a

-1 M T8 | S (P (11)
mird que el flujo sobre 1a superficie del cilindro exterior no estard pertypy 8, = sen (T;) el 2 2
do por la presencia del cilindro interior. c * Yq

2.2, Movimiento del Gas.

La funcién corriente ¥, que define el

(12)
movimiento del gas, es en gene it i ¥
ral funcién de Ve » €, Dy de ias coordenadas polares de posicién r - L
a ecuacién (4)
1
Y=Y (Vo , c, o (3) Veo ¥'(c, D, - 91) = Ve ¥'(c, D, ra, 02) (13)
Debido a 1a forma funcional que tienen la mayorfa de las funciones corriente
alrededor de un cilindro circular, la ecuacidn (3) puede transformarse en : y D o
; ’.)2 vy sen ! —L—|= ¥(c,0, 3+ vy P
™ic, b, T‘-C. 1 Pl (]l.)
¥ il g v e | "D ien) (4) z

D
B o< 1
Las componentes radial Y tangencial de la velocidad del gas se obtienen en tér
minos de la funcién corriente como :

ién (14) puede reescribirse como !

1 3¥ ¥ ) 0 e
- - = el f(c Di Yo ¥ =
“rg r 30 ueg T (5) ’ 1 2

ima

jenen 4 variables y 1 dimensién fundamental (longitud) en la El;
rviene
. 3 dimensionales

las variables pueden agruparse en 3 parametros a 2v1
' 1975). Si se eligen € = = ,
] teorema T de Buckingham (Streeter, 1975). e
3 los parimetros adimensionales, la ecuacidn(15) pue s
» Y € como

Las componentes x e Y de la velocidad del 9as pueden determinarse usando

las
siguientes transformaciones :

uy = ug cos 6 - Ugg S€N ] (6)

en : (16)
F(E, Ps C) sy
Yo" Upg Sen 0+ Ugg COS B (7)

con lo que se obtiene :

s la ve=
La Gltima caracterfstica importante del movimiento del gas e ]
: Una expresién aproximada puede obtener

Y 2y : untos 1y 2.
e " ey esenta el valor medio de la com
e 315 35 * sen 93;‘ (8) ante el siguiente andlisis. Si ugy repr o blatae
a
e horizontal de la velocidad en la regidn entre el punto 2 y
sen 6 3y 3y .
Kl aa S - (9)

1 cilindro, la ecuacién de continuidad es :




Considerando que el valor medio de la componente horizontal de la velocidyy
la regién perpendicular al escurrimiento y que contenga al punto 1 es (-vm,
valor medio de ug, ag, puede tomarse como :

=Y1
o (Ve) 4 (—‘G)v,.n ey e
Ug o 3 = (T+E) -_2_“4_3)

El valor medio de 1a componente vertical de la velocidad del aire, ;g.
tiene a partir del hecho que el gas debe viajar la distancia vertical entre

puntos 1 y 2 durante el mismo tiempo que viaja horizontalmente entre estos
puntos. Luego,

Se

D
& E+Y2'Y' u

D
Vg'——_;;——"*ss- G+ Yo = vy)
"-"g
é
Voo
- g\, 2V D
yhandlag 5 Gy, - )
6
Voo 2y ZY Voo
- [ 2 1 €
Vg =5 “+E)JE ('+T —D—) % (H'E)/E (1+p-¢)
2.3. Movimiento de las Partfculas

En esta seccién se considerars el movimiento de una partfcula en un |
fluido, donde 1a Gnjca fuerza externa que ests actuando sobre la partfcula es |
la fuerza de roce y donde el fluido estd siendo acelerado rapidamente de  tal
modo que la diferencia entre los movimientos del fluido y de 1a particula es
de principal Importancia. La Figura 2 muestra un sistema estacionario de coor
denadas, junto con las 1fneas de corriente del fluido y la trayectoria de la
partTcula. Mientras Ug ¥ Vg designan las componentes de la velocidad del flui
do, uy v son las componentes de la velocidad de 1a partfcula.

vy
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Linea de
corriente

Trayectoria de la
particula

. Movimiento de una partfcula en un fluido con aceleracidn.

sobre la partfcula es la fuerza de roce FR :

=p V
Fe X

ale,

p_ = densidad de la partfcula
V = volumen de la partficula.

velocidad del fluido como :

p A +> > > >
a Ce PGS Y [V ¥
¢~ V-Vl I

¥ 9

R

€. = cceficiente de roce
D

p = densidad del fluido

Ag = jrea frontal proyectada.

ecuaciones (23) y (24) :

inica fuerza externa ac-
De acuerdo a la 22 Ley de Newton, cuando la Unic

(23)

za de roce es dada por la d'Ie'e”cia entre la Ve‘OC'dad de |a palticﬂa

(24)

Fom—
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& p_A 2 -
= dV * > d d -
ppvﬁ?.pcn..ﬁz_ﬂ(v-vg)[v_vg[,g + +a?{- av,

Si se restringe el anilisis para flujo laminar

» el coeficiente de roce
evaluarse mediante

. d
24 u & 9 u 3% =0
SR T lc i il

Pq 9

donde W = viscosidad absoluta del fluido
d = didmetro equivalente de la particula

x-b‘l-:lt
C = factor de correccién de Cunningham

g
- 3 -:ﬂ(]-e_at)‘l-;t
En el caso de particulas esféricas, V = ﬂd3/5 y Ap = mwd" /4 a g

;[ £
ciones (25) y (26) conducen a :

» las B

v intratables.
av 18 7 o= _18 ¥ (
dt 2 2 g

ppd c ppd c

Si se define a = 18u/(ppd2C), la ecuacién (27) para las coordenadas x e y 4‘

- da por el cilindro.
& : cual la partfcula es justo capturada po
x+a-’£-a“ tiempo de viaje :

2 dt 9
dt o

t*-.:—.

2 ug
Y vaMaiv
g2 dt E

inando ecuaciones (33) y (34) :
dOndeV:?.:_.;.‘.+j

n.'_%
ad

= = b v
v
8 td L9y,
Yy 2 a u

g9
En términos generales, las componentes de la velocidad del fluido
Y Vg pueden evaluarse de las ecuaciones (8) y (9).

Sin embargo, bajo esas -;f
diciones,

la resolucién de las ecuaciones (28) y (29) serfa extremadamente
Para simplificar el tratamiento matemitico, consideremos que las com
nentes Ug ¥ vg pueden reemplazarse,

ciones
ndo que € = 2yy/D, p --Zyzln,utlllzando las ecua

endo el siguiente parametro adimensional Q = Vwo/(aD),
pleja.

escribirse adimensionalmente como :
sin introducir grandes desviaciones, por
los valores medios definidos Previamente por las ecuaciones (19) y (22).

g0, las ecuaciones del movimiento de la partfcula se transformarTan en :

d (1+8 + 0~ 1 - exp
Lt p.ﬁ+n,1+pw€(l p-e)

2

-1
a(1 + %J/E:]

(31)

(32)

(33)

temd-
-jones de borde son preferibles, pero conducen a resul tados ma

ir del

ara el tiempo de viaje, t*, tiempo que tarda la partfcula en ir

i’; (Figura 1), x =0 e y = (D+d)/2. Esta condicidn representa aque
»

La ecuacidn

(34)

(35)

(2), (19) y (22)
la ecuacién (35)

(36)

i
Las ecuaciones (16), derivada del movimiento del fluido, y (36),deri

- de dos ecuaciones con
d_; . g_x g el movimiento de la partfcula, forman un sistema
dt t
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dos incégnitas (p,e). E! procedimiento de solucién debe ser iterative debjg Se asumird que el filtro es plano, y que ¢, Dy ng son uniformes a

L -
a que el sistema es implicito. Debe destacarse que las ecuaciones son adip Rda) filltro. ke velesidad Yeues (havelacidifiogeel dotesiocododngitice

sionales, y que la solucién es funcién de los pardmetros adimensionales < 4 jor que 1a velocidad del aire aproximindose al filtro Vo, debido stdig

2, cuyos valores definen el disefio del sistema.

TRRES - baltia (38)

2.4, Eficiencia de Coleccién. T=Cs WA LI-C

La eficiencia de coleccidn de una fibra (cilindro) individual debjy:
al efecto combinado de intercepcién e impacto inercial ng puede definirse :

la razén entre las distancias y, y (D/2) (ver Figura 1). Esta razén se modj N(x) = Cnv(x) Q (39)

ca con un coeficiente de adhesidn o, el cual considera entfe otros efectos
hecho de que algunas particulas pueden chocar con el cilindro y despegarsey nv . de pact Loulen on o} pine ar nldad e -valuwiet
hecho de que otras partfculas que eran consideradas para chocar con el cilin.!

dro puedan no hacerlo. Luego : La velocidad a la cual las particulas son removidas de la corriente

1 elemento de volumen dx estd dada por (Crawford, 1976)

Y
1 ;
Ne =0 =0€ (37) .
e ] : 5
3 dN = -nf Cnv(x) Voo D ;-l;-f WH dx (40)

Un lecho filtrante consiste de un volumen de fibras comprimidas

: dentes proporciona
tal modo que ellas ocupan un volumen relativo c del filtro. La Figura 3 mues- binacidn de las tres ecuaciones precedentes prop

tra un filtro con dimensiones W por H en el plano normal a la direccién el f
dcC be n. dx
nv o _ f
C wD (1-¢)
nv

Jo de aire y longitud L en la direccion del flujo de aire. La accién filtran- (41)
te toma lugar continuamente a través del espesor del filtro debido a que cady
fibra recoge una fraccidn Ng de las partfculas que pasan por ella. En este |
punto, se derivard una ecuacidn para la eficiencia de coleccién del filtro Después de integracidn entre los ITmites 0 y L para x y entre los co
pleto si se conoce la eficiencia individual de cada fibra. dientes ITmites de Cnvo y cnvL para Cnv’ la eficiencia de coleccién n

terminarse mediante

Ancho W
c ben. L
__nvL _ . _ fh f L
- S b 4 ""P[n'u'r_)'l-c £
H nvo
Q, Vo Veo Q
— —_—
C
e Crvtr) Cr La derivacién previa estd limitada a un filtro plano donde los prin-
es mecanismos de coleccidén son los de intercepcién e impacto inercial.
Itros cilindricos o esféricos pueden analizarse de una manera similar si

=V

—bdxlﬂ-—

L

de asumir que Ng es contante en la direccién del flujo. Para flujos en
reccién radial, esta hipdtesis no es vilida y no existe una forma simple
nalizar tales filtros. Por supuesto, un filtro cilindrico con flujo en la

Figura 3 : Flujo a través de un lecho filtrante.
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direccion axial es simplemente un caso especial de un filtro plano y la ecué;. s en la realidad debido a algunas aproximaciones realizadas en la solu
cién (42) mantiene su validez. . método. Estas aproximaciones incluyen : (a) uso de las componentes

la velocidad del gas en las ecuaciones del movimiento de la particu-

3 DISCUSION Y CONCLUSIONES. ciones (30) y (31)); (b) suposicién de la existencia de flujo Tlaminar

i _ determinacidn del coeficiente de roce (ecuacidn (26)); (c) hipdtesis

SeRiREEE ie, 0 PrdRlo, hasady en pripciplos fundamentales, pa'il a“l incompresible usado en la aplicacion de la ecuacidén de continuidad

estimar la eficiencia de coleccidn de los mecanismos de intercepcién e lmpact‘f' i (17)); (d) uso de particulas esféricas para determinar Vy Ap; y (e)

ol
inercial en lechos filtrantes. Este método podria ayudar a la unificacién en
i

."‘Sn de condiciones de borde especiales para la solucién de las ecuacio-
el disefio de filtros y realza las principales variables que determinan el com
l

| movimiento de la particula.

portamiento del sistema. ‘

s
El método, aunque generalmente aplicable, posee algunas Iimitacionei‘
|

El disefio del filtro puede ser dividido en tres etapas. Primero, se

i | sistema implicito de las ecuaciones (16) y (36). De
Primero, estd restringido a casos donde los mecanismos de intercepcidn e jm EEéattiopente el sistema 10D

: - &
S ‘ S ién (e,p) depende de los pardmetros adimensionales c,d/D
pacto inercial son considerablemente mis importantes que los otros mecanism otarse que la solucidn (e,p) dep P ’

6 Db : id estos parametros crecen, € aumenta. Segundo, la efi -
de coleccion. En aquellas situaciones donde los Gltimos mecanismos son relatj que a medida que P ’ ’
k. a de coleccidén de cada fibra individual Ng se determina mediante la ecua

(37), 1a que supone conocido el coeficiente de adhesién. Finalmente, la
6n entre la longitud del lecho filtrante L y la eficiencia total de co-

vamente importantes, el modelo entrega resultados conservativos, de modo qus
la eficiencia estimada es menor que aquella obtenida en la realidad. En todg

caso, el modelo puede ser ampliado a los casos recientemente mencionados me- B
diante la definicién de un ng equivalente que incluya el efecto de todos lgg i cotim o través de la ecuacitn (12).
mecanismos de coleccidn. Segundo, el modelo no debe ser aplicado cuando fuer-
zas externas diferentes a la fuerza de roce, tales como fuerzas debidoa la gra BPENDICE.
vedad, campos eléctricos, etc., sean importantes. Sin embargo, se podrfa des;

rrollar un modelo andlogo al propuesto si dichas fuerzas externas son consides Stmbolos.

radas al aplicar 1a 22 Ley de Newton (ecuacién (23)), la que determina el mov|

2
3 d L
miento de la partfcula. Tercero, la precisién del modelo estd ligada a la pre | s Fussal. proyactads, L )

cisién de la determinacidn del coeficiente de adhesién o, el que, a la fecha, ”

= 18w/ (pye?e), (171
\

= radio del cilindro al cual le corresponde el flujo alrededor de
la fibra cilfndrica, (L)

= factor de correccidn de Cunningham, (adimensional)

presenta graves problemas en su evaluacién. Cuarto, el modelo supone que el
diadmetro de las fibras, la densidad del lecho filtrante y la eficiencia de co-'
leccion de cada fibra individual permanecen constante a través del filtro. E;_._?‘ -

ta condicidn se satisface en filtros planos y uniformes. Finalmente, la Iimi-}. = coeficiente de roce, (adimensional) ¥y
tacién m3s importante del modelo radica en la determinacidn de una adecuada fug_f = nimero de partfculas por unidad de volumen, (part - L 7)

cidn corriente que describa el movimiento del gas. Aunque actualmente las fun I = densidad del lecho filtrante, (adimensional)

ciones corriente mds utilizadas corresponden al flujo irrotacional alrededor = dismetro de la fibra, (L)

de un cilindro circular y al flujo de Kuwabara (Davies, 1973), se requiere adi } = dismetro de la partfcula, (L)

cional investigacién para determinar aquella funcidn corriente que mejor des - = funcidn 3
i = fuerza de roce, (MLT ©)

= funcidn

criba el comportamiento del sistema.

Los resultados entregados por el modelo pueden diferir de aquellos
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