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RESUMEN

El trabajo presenta un desarrollo tedrico que permite obtener las
necesarias para determinar la eficiencia de coleccidn debido a! efec
nado de intercepcidn e impacto inercial en lechos filtrantes, en aque-
donde el movimiento del gas puede describirse mediante el flujo i-
1 o el flujo de Kuwabara. Dado que las ecuaciones mencionadas, adi-
s, forman un sistema implicito, también se hace referencia al proce-
numérico de solucidén. Se comparan las respuestas entregadas, para un
) rango de los parametros adimensionales fundamentales del modelo, de la
del modelo a los dos tipos de flujo recién indicados. Finalmente ,
e que el flujo irrotacional predice un preceso considerablemente mas
te que aquel predicho por el flujo de Kuwabara, lo que permitirfa facil
leccionar el tipo de flujo que realmente ocurre en los filtros cuando
ga de suficientes datos experimentales.

Civil, H.5c., Profesor Departamento Ingenieria Hidrdulica, Escuela
ria, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
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_cilindro infinito, de didmetro D, normal al flujo, tal como lo indica

1. INTRODUCCION.

Aunque el padrén de flujo en un filtro fibroso, o lecho filtrantg.
bastante complejo, los mecanismos por los cuales la materia particulada es s8
rada de la corriente gaseosa han sido relativamente bien definidos. El prj.
mecanismo de coleccién, 1lamado impacto inercial, se basa en el hecho de que

Inercia de una partfcula hard que &sta se aleje de la ITnea de corriente Pa YA

Trayectori
deﬁ pcft'%uln

3 Linea de corriente

ser recogida por las fibras. En aquellos casos donde la particula es demas gy
pequefia para tener suficiente inercia para separarse de la l1Tnea de corrientg

esta Gltima y la trayectoria de la partfcula coincidirdn completamente. Sip

7 R — = 1

PARTICULA

bargo, aquellas particulas que alcanzan una posicién tal que la distancia ent

la fibra y 1a linea de corriente sea menor que el radio de la particula ser&,"

removidas por el mecanismo de intercepcidn. EIl tercer mecanismo consiste en |,
sedimentacién de las particulas sobre las fibras. Debido al movimiento Browy i )
no de las partfculas, &stas no siguen perfectamente la 1fnea de corriente y oy

cilan alrededor de la Gitima, siguiendo una trayectoria mds o menos Sinusoidal,

Esta oscilacion permite que algunas particulas contacten las fibras; este prg 3

so es llamado mecanismo de difusién. EI Gltimo mecanismo, atraccidn electros
tica, depende de las cargas superficiales de las particulas y fibras. ‘

S3ez ha propuesto un modelo tedrico para predecir la eficiencia de ¢

leccidén debido al efecto combinado de Impacto inercial e intercepcidn (Sdez Flujo alrededor de un cilindro circular infinito.

1983). Los resultados que entrega dicho modelo son altamente dependientes

tipo de funcidn corriente que describa el movimiento del gas. El propdsito E] movimiento del gas se describe a través de la funcidn corriente ¥:

este trabajo es comparar, en base a los pardmetros adimensionales fundamenta

del modelo, las respuestas tedricas obtenidas de la aplicacién del modelo a | Y= Vo ¥(c, D, r, 0) o

ITneas de corriente correspondientes al flujo irrotacional y al flujo de Kuw
= velocidad del gas a una distancia b aguas arriba del centro del

ra.
cilindro.
= densidad del lecho filtrante, o razdn entre el volumen de las
2. DESARROLLO TEORICO.
fibras y el volumen del filtro.
Y = denad 1 de posicidn.
2.1 Resumen del Modelo. P 9 NI pe s P

Considerando que en la posicién 1, r; = b + y3, 8, = sen"(v'/
» Y que en la posicién 2,r2 = -20-4- Yy 6y = n/2, la aplicacién de la
(1) conduce a :

S3ez ha presentado un modelo tedrico, basado en principios fundament
les de mec3nica de fluidos y mecdnica de partfculas, que permite predecir la e
ficiencia de separacidn, debido a los mecanismos de intercepcidn e impacto iner

cial, en lechos filtrantes (S3ez, 1983). El modelo considera el flujo alrede -

e
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L Ny =0€ (7)
‘[’-1 'l’z f

ficiente de adhesidn.

= y
v IE.DJE’ TvT, sen LY 7 {c, b, -zq+ Yy m/2)
AT+ yi

Pero, como b = D/(2/c) (S3ez, 1983) :

"? 2 -1, "N D
¥iie, Dfg-+ Y] asen (\E‘ﬁ_z.) =lerin, 7+ ¥p m/2)

c+yl

DZ
Y= -V (r-'ﬂ?) sen @ (8)

: de obtener la expresidn andloga a la ecuacién (5), se hace uso de la
El uso del teorema m de Buckingham (Streeter, 1975) permite escribir la Wlting aplicada al caso particular del flujo irrotacional :

ecuacidn como :

Dz + yz -—--_Dz_ . —j—-— = 2 +y, - ——-—D-Z—--— (9)
e = 71 T = T 2 2 D
F e, pyyc) =0 p2 2 JE__ 2 (b =+vy,)
G b Tc > y! c ® yl 2 2
donde los pardmetros adimensionales € y p han sido escogidos como € = ?-Y,ID
p = 2y,/D. =
z ,-_.!f__ - T4 g = ? (10)
4 ) e s 272 T by,
La ecuacidn (5) es la primera relacidn necesaria para determinar |a, = + !'yl
ficiencia de coleccidn de una fibra individual debido al efecto combinado de
tercepcidn e impacto inercial Ng- Debe notarse que esta ecuacidn es clarament T 1 D D (11)
nte _ - D, :
dependiente del tipo de funcidn corriente Y. La segunda ecuacidn requerida, . R (3%,]_)2 4 R il | 2 ..._.XZED
es independiente de ¥, puede expresarse como (Siez, 1983) : = €
d 1 las definiciones de € y p :
p=F+a1+VE (14p-¢) [1-exp -
# a1 +5 7%
1 eD D D D
donde d = didmetro de la partfcula [' ig K?:I T "3 pz_ TZ+2p (12)
Q = Vu/(aDd) c
a = 18w/(p, ¢ C)
¥ = viscosidad dindmica del gas 20 = 14p - l-l_p (13)
pp = densidad de la particula
C = factor de correccién de Cunningham.
Tl RS d (14)
| 2 1 2
Una vez que las ecuaciones (5) y (6) hayan sido conjuntamente resuel= i

tas, la eficiencia de coleccidn de una fibra individual Ng se evalua mediante |

(S3ez, 1983) : i6n (13) puede ser reescrita como :




o2+ p(2-20) -2a =0

cuya solucidn positiva es

p-u+¥u§+i-t

La Figura 2 ilustra el procedimiento numérico de solucidn.

El sis,
estd r

Calcular « Calcular ¢

e € de ec. {14) de ec. (16) |

Suponer
otro E

Figura 2. Procedimiento de solucién para flujo irrotacional.

2.3, Flujo de Kuwabara.

En el caso del flujo de Kuwabara, la funclén corriente vieme expres

da como (Crawford, 1976) :

=Veo 2r
Y= T RT ] (T) sen B
donde 3 ¢

Ku-c-r--h—---;-'lnc

&(x) = 2 Inx -l+c+2—-%-%x2
2x

1a ecuacion (4) conduce a :

: 2
] D 2 D
2 +y y 2(z + vy,)
9 T’ N 1 o} 2 2
Y o ( 3 ) A (3 +v,) w(————D ) (20)
' IR A

;]

0 R RN SR ATTIRE (20

e(t+) =G +Bati+0) (22) -
A
. L xple(1ep) (23)
o (2 +¢H

4 I procedimiento de solucidn, indicado en la Figura 3, es mds complejo
caso del flujo irrotacional. Esto se debe a gue las ecuaciones (6) y

bas implicitas, a diferencia del primer caso.

p{Calcutar Q(\/{--Ez Suponer @ Calcular § (1+0)
de ec. (19) de ec. (19)

otro €

El sistema
estd resuelto

Procedimiento de solucién para flujo de Kuwabara.

e




3. RESULTADOS.

Con objeto de comparar las respuestas de las funciones de corpj

correspondientes al flujo irrotacional y al flujo de Kuwabara, se deterpj,
el valor del pardmetro adimensional €, el que tiene una relacidn dlrectaq,n
eficiencia de coleccidén de una fibra individual ng (ver ecuacidn (7)), comgy ‘
cién de los pardmetros adimensionales c, d/D y Q. El rango de variacidn da ,°
densidad del lecho filtrante c abarcard los valores comprendidos entre 10'3
0.5, lo cual incluye todos los valores ocupados en el disefio de filtros,
el didmetro de.las particulas d recogidas en un filtro varia aproximadamente
tre 0.1y 10 pym, y las fibras tienen un didmetro D comprendido entre 2 y 10l
se escogerdn los siguientes valores para el pardmetro adimensional d/D : 0,
0.1 y 0.5. Debido a que las siguientes magnitudes varfan en las cantidades |
dicadas: pp : 1000 - 2000 Kg/m3 id 00t - W0 um ;21,73 x 10-5 = 1.94x1g°
Kg/m=s ; C : 1.015 - 3.000 ; Vo : 0.1 -2.0m/s ; D=2 = 10 um, el pardmetry

dimensional Q fluctuara entre 10-3 y 101.

Las Figuras 4 a 7 muestran los resultados obtenidos. La ngurahn--‘
tra la variacidn del pardmetro adimensional € como una funcidn de la dens{d.q:':'}
del filtro c para valores de { iguales a 10-3, 10-1, 100 y ‘HZIl y para d/D=0,(
Se incluyen las respuestas obtenidas con el flujo irrotacional y con el fiujp
de Kuwabara. Las Figuras 5y 6 muestran idénticos resultados que la Figura 5,
salvo que los valores de d/D son 0.1 y 0.5, respectivamente. La Figura 7, a

ferencia de las anteriores, es paramétrica con d/D con Q fijo e igual a IO'Z;_::

i

i, DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Las principales caracteristicas del procedimiento numérico de solmfﬁ__
son las siguientes. Primero, para ambas funciones de corriente, flujo irrota*fg“
cional y de Kuwabara, la solucidn converge mis rdpidamente a medida que el pi i
metro adimensional @ decrece. Segundo, en general la convergencia del modelo
del flujo irrotacional esmis rdpida que la correspondiente al flujo de Kuwaba
ra. Mientras el nimero de iteraciones para el primer caso fluctud entre 2 ¥
éstas variaron entre 1 y 33 en el segundo caso. Sin embargo, debe destacarse
que. el nimero de iteraciones requeridas para.la convergencia es altamente d

diente del punto inicial.
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Ambos modelos predicen eficiencias de coleccién de una fibra indivi -

res que 1 bajo ciertas combinaciones de ¢, d/D y 2. Como esto no tie-
jficado fisico, la respuesta de cada modelo fue hecha la unidad cuando

decfa valores mayores que uno. También, ambos modelos predicen un aumen
1a eficiencia de una fibra individual debido al efecto combinado de inter
e impacto inercial cuando los pardmetros adimensionales c, d/D y Q cre-
“Esto se traduce en que Ng aumenta cuando c, d, Vo ¥y pp crecen y cuando J
inuyen.

La diferencia entre las respuestas de los dos modelos es clara : el
}otaclonal predice un proceso enormemente mis eficiente que el flujo de
, ¥ »en general, esta diferencia disminuye a medida que la densidad .del
Jtrante ¢ aumenta. Debido a que el flujo irrotacional es aplicable so-
para elevados nimeros de Reynolds, y como el rango de niimero de Reynolds
funcionan los filtros reales se extiende desde aquel de flujo puramente
hasta la regidn de transicidn, es probable que el flujo irrotacional no
adecuadamente el movimiento del gas. Por otra parte, el flujo de Kuwa
explicado algunos escasos resultados experimentales (Davies, 1973). Sin
es preciso realizar adicionales experimentos, cuya base deben ser los
os adimensionales c, d/D y Q del modelo propuesto, para determinar 1la
corriente que mejor represente el movimiento del aire. Dada la gran di
entre las respuestas de las funciones de corriente correspondientes al

tacional y de Kuwabara, es posible que resultados experimentales per-
cilmente seleccionar aquella funcidn de corriente que mejor describa el
niento del sistema.

 APENDICE.
imbolos.

18w/, & 0, (17

distancia entre el centro del cilindro y un punto aguas arriba cuya
velocidad estd inafectada por la presencia del cilindro, (L).
factor de correccién de Cunningham, (adimensional).

' densidad del lecho filtrante, (adimensional)

didmetro de la fibra, (L)




R 2

Ki = c-2-5%-21nc, (adinensional) f
r =  coordenada polar de posicion (L)
Vo = wvelocidad del aire en un punto a una distancia b aguas arriba de] .
tro de la fibra, (L T-l) {E

x = coordenada cartesiana de posicidn, (L)

= coordenada cartesiana de posicién, (L)
o = g'/(l K- +1 2), (adimensional)

. = €
g = eficiencia de coleccidn de una fibra individual debido al efecto
binado de intercepcién e impacto inercial, (adimensional).
U = viscosidad dindmica del aire, (ML—I T-I)
] = coordenada polar de posicién, (radian)
#(x) = 2lnx- 1+ceE . %xz, (adimensional).
2x

p = 2y2/D, (adimensional)
pys o densidad de la partfcula, (M L-3)
2 =  Vo/(aD), (adimensional)
g = coeficiente de adhesidn, (adimensional)
¥ = funcién corriente, (L2 T-').
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entacidn de particulas en un 1iquido es planteada en el

la teoria de mezclas continuas. Y se efectiia el andlisis

ilidad de la sedimentacién estacionaria y uniforme cuando
ciones del movimiento de las fases s6lida y 1fquida con-
términos de viscosidad, arrastre, masa virtual y difusién.
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