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Rezumat: Problema desprafuirii gazelor industriale impurificate a constituit §i reprezintd o
preocupare constanta, majord, in continuare. Miscarea particulelor solide in interiorul cicloanelor cu
alimentare tangentialda, unilaterald, in cazul de fata, este deosebit de dificila in ceea ce priveste
evaluarea randamentului purificarii. Este recunoscuta importanta experimentarilor efectuate pana in
prezent, al cercetarilor teoretice si rezultatelor stabilite. Tehnica investigarilor moderne aduce un
ajutor substantial, dar nu elimina studiul specific fiecarei situatii practice, cu parametri specifici,
granulometrie, umiditate, temperaturi etc. Lucrarea de fata aduce in fata cercetatorilor unele opinii
cunoscute pand in prezent in domeniul mentionat, dezvoltand, eventual, noi studii.

Cuvinte cheie: Gaze impurificate, cicloane, alimentare tangentiala

Abstract. The problem of dedusting of impure industrial gases has been and continues to be a
constant, major concern. The movement of solid particles inside cyclones with tangential, unilateral
feeding, in the present case, is particularly difficult in terms of evaluating the efficiency of the
purification. The importance of the experiments carried out up to now, of the theoretical research and
established results is recognized. The technique of modern investigations brings substantial help, but
does not eliminate the specific study of each practical situation, with specific parameters, grain size,
humidity, temperatures, etc. The present work brings before the researchers some opinions known until
now in the mentioned field, possibly developing new studies.

Keywords: Impure gases, cyclones, tangential feeding

INTRODUCERE

In domeniul desprafuirii uscate a gazelor impurificate din industrie, un rol bine meritat il
au cicloanele cu alimentare tangentiala (simpla sau dubla, normald pe axa ciclonului, respectiv
intrare dupa o directie elicoidald). Nefiind solicitatd o separare exigenta a prafului, cicloanele pot
fi folosite ca echipamente unice. In general, cicloanele pot precede echipamentele de mare
eficacitate.
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Nota: Conform [1], primul ciclon, numit la vremea respectiva “colector de praf”, a fost
inventat de Finch M. J., patentul fiind atribuit Companiei Knickerocher Co. Jackson, USA, in anul
1886 [2].

Primele studii privind caracterizarea cicloanelor au fost efectuate in perioada 1930 — 1950
(Alexander R. McK - 1949, Ter Linden A. J. -1949) [3].

Importanta mare care i se acorda unui ciclon se defineste prin faptul ca acesta nu ridica,
de obicei, conditii de temperaturd, presiune si, uneori, chiar de umezeala pentru gazele care trebuie
desprafuite. In altd ordine de idei, simplitatea lui constructiva si cantitatea mici de material
necesard realizarii, randamentul bun de curatare a gazelor de praf, atingand valori de 98 — 99%
[4 — 9], posibilitatea de adaptare usoara la conditii variate de functionare, consumul relativ mic de
energie, montarea simpla, lipsa elementelor constructive in miscare, sunt cateva dintre avantajele
care au condus la utilizarea ciclonului in cele mai variate ramuri industriale.

Are o remarcabila adaptabilitate la un domeniu larg al granulatiei particulelor,
remarcandu-l cu prioritate in procesul de purificare a gazelor.

Dezavantajele majore ale ciclonului sunt: slaba eficienta in separarea particulelor solide
cu un diametru mai mic de 5 um [1], necesitatea asigurarii unei valori ridicate a caderii de

presiune, implicand echipamente adecvate de putere in vederea vehicularii gazului. In ciclon nu
are loc o curgere bidimensionald a gazului, ci o curgere turbulenta tridimensionala. Din aceasta
cauza stabilirea datelor de baza in constructia acestor separatoare se face de obicei pe baza
rezultatelor experimentale.

Aerul cu praf intra printr-o deschidere rectangulara (sau cilindrica) practicata la capatul
superior al corpului cilindric al ciclonului — pentru cazul de fata. Praful separat paraseste ciclonul
prin orificiul de evacuare situat la varful corpului conic, iar aerul curatat iese prin tubul de evacuare
montat concentric la capatul superior al corpului cilindric. Intrarea aerului in ciclon se face fie
tangential la corpul cilindric, solutie folosita la toate cicloanele care functioneaza individual, fie
axial cu corpul ciclonului, solutie folosita frecvent pentru cicloanele mici montate in paralel in
aceeasi carcasa (multicicloane — multicelulare — cicloane multiple [13]).

B

Fig. 1. Geometria unui ciclon cu alimentare tangentiala
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Constructiv un ciclon clasic cu intrare tangentiald (fig. 1) poate fi caracterizat prin opt
dimensiuni. Cel mai adesea, pentru determinarea dimensiunilor caracteristice, sunt folosite
rapoartele adimensionale ciclonului functie de diametrul corpului cilindric al acestuia [6]:

Nota: In lucrarea [33] se indicd o solutie constructivd a unui ciclon la care partea
tronconica este perforatd, permitand filtrarea amestecului de particule care patrund in zona
respectiva.

Nota: Intrarea tangentiala a gazului impurificat cu particule solide in ciclon este preferatd
comparativ cu celelalte variante (Altmeyer S., Mathieu V., Jullemier S., Contal P., Midoux N.,
Rode S., Leclerc P. J. —2004 [10] ). Importanta valorii ariei sectiunii de intrare a prafului in ciclon,
respectiv raportul intre latimea b si indlfimea a a sectiunii dreptunghiulare (raportul optim
b/a=0,5..0,7 [11]) asupra eficientei separarii prafului in ciclon a fost studiatd de mai multi
autori, printre care, Alexander M. R. (1949), Casal J., Martinez — Benet M. (1983), lozia L. D.,
Leith D.(1989, 1990), Ramachandran G., Leith D., Dirgo J., Feldman H. (1991), Zhao B. (2005),
Zhao B., Su Y., Zhang J. (2006) etc. [11].

Aerul cu praf, intrat in ciclon, capata de indata forma unui curent elicoidal descendent
care se sprijind pe peretii ciclonului; in dreptul varfului corpului conic, sensul de deplasare se
inverseaza si, cu acelasi sens de rotire, jetul de aer se ridica catre tubul de evacuare, sub forma unei
elicoide ascendente care se roteste independent in interiorul celei coboratoare.

Viteza de rotire a aerului in lungul traseului elicoidal interior este mai mare decat viteza
de rotire pe cel exterior. Diametrul elicoidei interioare este intotdeauna mai mic decat jumatate din
diametrul tubului de evacuare. Particulele de praf, centrifugate de miscarea de rotire a aerului, se
concentreaza in vana elicoidalda exterioard, lunecand pe peretii ciclonului. Miscarea elicoidala
continua si in interiorul tubului de evacuare; daca ciclonul refuleaza liber in atmosfera, miscarea
elicoidald, dupa iesirea aerului, se amortizeaza repede; daca ciclonul este racordat printr-o conducta
la gura de aspiratie a unui ventilator, miscarea elicoidala persista in conducta pe o lungime relativ
mare [12].

Studiul teoretic al cicloanelor, bazat pe curgerea in campuri centrifuge a aerului cu
suspensii solide, a reusit sd precizeze pana in prezent numai relatii care definesc interdependenta
diferitilor parametri, dar nu si formule pentru dimensionarea structurii. Daca, in prezent, exista
posibilitatea de a calcula cu o precizie acceptabild pierderea de presiune si, Intr-o oarecare masura,
gradul de separare pentru o forma datd a unui ciclon, nu se cunoaste inca nici o metoda practica
pentru determinarea prin calcul a formei optime §i a marimilor constructive, pentru un caz dat. Un
calcul exact al ciclonului nefiind posibil, s-au standardizat diferite tipuri de cicloane, care au fost
studiate si au dat rezultate bune pentru anumite tipuri de prafuri.

ECUATIA MISCARII UNEI PARTICULE iN CICLON

Pentru estimarea eficientei unui ciclon, este interesant traseul de deplasare a particulelor
intr-un anumit camp de curgere a gazului. Viteza de lunecare intre particule trebuie sa fie mica
(Boysan F., Ayers W. H., Swithenbank J. — (1982) [13]. In cazul in care gazul este putin
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impurificat, se poate presupune cd interactiunea dintre particule este absenta, iar deplasarea gazului
este unidirectionala.

Ciclonul se caracterizeaza prin simplitate constructivd, unele aspecte ale
comportamentului amestecului de particule si gaz in interiorul acestuia nu sunt incd pe deplin
elucidate [13]. Sunt de remarcat rezultatele cercetarilor unor autori precum: Reznik V. A., Matsnev
V.V.—(1971), Leith D., Mehta D. — (1973), Abrahamson J., Martin C. G., Wong K.K. — (1978),
Swift P. — (1985), Gupta A.K., Lilley D.G., Syred N. — (1985) [14], Meissner P., Loffler F. — 1978;
Reydon R.F., Gauvin W.H. (1981), Ogawa A. (1984, 1997) [3].

Stabilirea ecuatiei diferentiale a traiectoriei radiale a unei particule care se deplaseaza
intr-un gaz care patrunde 1n interiorul unui ciclon poate fi determinata pe baza bilantului de forte
care actioneaza asupra acesteia pe baza urmatoarelor ipoteze simplificatoare [15]:

- particula solida Tn miscare are forma sferica, cu suprafatd exterioara neteda;

- miscarea particulei nu este influentata de prezenta particulelor invecinate;

- forta de atractie radiald a unei particule este determinatd de legea lui Stokes G.G.;
- viteza radiala a gazului este nula;

- componenta vitezei tangentiale a particulei v , este egala cu cea a curentului de gaz v ,,

astfel Incat nu exista migcare relativa in directia tangentiald intre particula si gaz;
- componenta vitezei tangentiale este legatd de pozitia radiald prin modificarea formei
ecuatiei vartejului gazului ideal [3, 6, 10, 16-23]:

vyR"=v R"=ct., (1)

unde » este un parametru, care pentru vartejul liber este egal cu unitatea; experimental
s-a ardtat cd intr-un ciclon domeniul lui »=0,5--- 0,9 [16, 17, 19, 21, 24, 25] sau n=0,4--- 0,8
[3], in concordanta cu marimea ciclonului §i temperatura gazului. Pentru evaluarea exponentului
n se recomanda urmatoarea ecuatie empirica:

n =0,263-R"", )

unde R este raza interioara a corpului cilindric al ciclonului in metri. In lucrarea [3] se prezinta
corelarea:

(v,),_,/v.=215]ab/(D-D,)]", (3)

dimensiunile apartinand egalitatii de mai sus fiind redate in figura 1.
S-a constatat experimental ca exponentul » poate fi exprimat prin relatia [32]:

n=1-(1-0,67-D"")-(T/ 283)"", 4

T reprezentand temperatura absoluta a mediului impurificat, in grade K ,iar D - diametrul interior
al partii cilindrice a ciclonului, in metri. Egalitatea de mai sus este atribuitd lui Alexander R. McK.
(1949) (n. 1842 —d. 1912) [3, 26 - 28].

Nota: Lucrarea [10] prezintd o usoara modificare a expresiei lui » sub forma:
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n=1-(1-0,50-D"").( T/ 283)", (5)

atribuita autorilor Li E., Wang Y. (1989), in care D este exprimat in metri.
Lucrarea [29] prezinta formula:

n=1-(1-0,016-D""*).( T/ 283)". (6)

Notii: In lucrarea [25], egalitatea (1) se indica pentru vartejul liber al gazului in interiorul
ciclonului, delimitat de o razd a care 1l separda de vartejul fortat
(a{(r{(0,5-D=R), D reprezentand diametrul interior al ciclonului; pentru 0 ( ¥( a, se
manifestd egalitatea v - = ct. Lucrdrile [3, 21, 22] prezinta corelarea de tipul v, =(R/r) v,
v . reprezentand viteza la alimentarea ciclonului cu gaz impurificat. Shephers C.B. si Lapple C.E.
—(1939), indica pentru n=0,5 [21].

In cazul in care ciclonul lucreaza la temperaturi diferite, exponentul » poate fi determinat
din relatia:

(1-n,)/(1=n,)=T,/T,. (7

Pe baza acestor ipoteze, din ecuatia generala a lui Stokes G. G. se obtine:

d*R 18- dR 1
p 2+d2’ug.d —vtz.R;"’.R“+1
t P, dt

=0, (8)

in care v -R"=v ,R,=v,  =ct., y,— vascozitatea gazului, d ,— diametrul particulei,

gi

p , — densitatea materialului particulei. Pentru simplificare, se face ipoteza ca este satisfacator sa
se considere ca v, =v  egald cu viteza medie a gazului la intrarea in conducta de alimentare,

astfel ca:

szzvgi:ViZQv/(a'b)- )

Nivelul limita al vitezei tangentiale a gazului in zona 1n care sunt refinute particulele care
luneca in jos, pe peretele ciclonului, catre conducta de evacuare, trebuie sa fie cat mai redusa (la
limita sa fie nuld). O mica eroare este introdusa, prin egalarea R = R ,,unde v, =v ,,, dupd cuma
fost mentionat mai inainte.

Ecuatia (8) nu poate fi rezolvata decat in cazul cand n =1. O solutie aproximativa poate

fi obtinuta neglijand ordinul al doilea al derivatei, ceea ce inseamna ca miscarea radiald a particulei
spre peretele ciclonului este constantd, care este evident un neadevar. Pe baza acestei ipoteze
ecuatia diferentiald aproximativa devine:

dR_di'sz'pp’RirH—l l
- o 2m+l "
dt 18- 4, R

(10)
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Integrand ecuatia (10) rezulta durata de parcurgere a distantei cand particula se deplaseaza
de la pozitia initiala R la R ca fiind:

2 2n+1 2n+1
9/Jg RZ R R1
t= . N - | — . (11)
p(m+l) v, d, R, R,

Daca particula atinge peretele ciclonului pe durata ¢, atunci R = R, si egalitatea (11)

9# R 2 R 2:n+1
t= g __. 2|1 = : (12)
py(n+l) (v, d, R,

Este evident cd ipoteza conform careia viteza radiald a gazului este nula, in vederea
determinarii ecuatiei traiectoriei particulei, nu mai este valabild In zona situatd intre partea cea mai
de jos si conducta de evacuare a gazului. Corectarea care trebuie facutd este necesar sa aiba in
vedere miscarea radiald a gazului spre interior, miscare care determina fenomenul de intoarcere a
vartejului principal si crearea celui de al doilea vartej ascendent de evacuare. Astfel, introducand
o corectare pe baza fortelor de atractie ale particulelor (ecuatia lui Stokes G. G.), ecuatia diferentiala
a miscarii particulei (8) devine:

devine:

R 8 u, dR o, 1 18,
dt2+d2- e Vi 2.R2-n+1+d2' Vg
PpP ppp

=0, (13)

in care v ., reprezinta viteza radiala de intoarcere a gazului, si poate fi estimata astfel:

V,a-b
Ve Yt (14
® 7D, 7D I,

[, avand forma:
1,=23-D ;| D*/(a-b)]", (15)
geometria ciclonului fiind redata de figura 1.
Importanta acestei corectii depinde nu numai de marimea termenului constant aditional
din relatia (13), cat si de raportul dintre cantitatea de praf colectata intre partea de jos si iesirea din
ciclon, care face ca sa rezulte o diferentd mare intre durata minima si cea maxima de stationare a

gazului in ciclon.

>V «
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In lucrarea [30] este considerati o singura particula sferica (cu suprafata exterioard neteds)
care se misca in partea superioard a ciclonului, in lungul razei curente r, masuratd de la axa
centrala, aflatd sub actiunea fortei de tractiune, a fortei centrifuge si a fortei de flotabilitate
(plutire). Particulele mai mari (mai dense) din fluxul rotativ au mai multd inertie pentru a urma
curba stransa a fluxului si, astfel, lovesc peretele interior al ciclonului, cdzand in partea de jos a
acestuia, de unde pot fi indepartate. Gazul impurificat este introdus in ciclon cu o viteza initiala

v, =v,,. Ulterior acesta se migca dupa o elicoida, astfel incat asupra particulei actioneaza doua
componente: viteza tangentiald v, =v, si o viteza radiala orientatd catre peretele exterior al
ciclonului v ,. Presupunand legea lui Stokes G. G. (n. 1819 —d. 1903), forta de antrenare in directia

radiala spre suprafata interioara a corpului cilindric se opune miscarii particulei, avand expresia
(forta rezistentd):

F,=-942d ,pu, v,, (16)

v, reprezentand viteza relativa dintre gaz si particuld. Lucrarea [31] recomanda relatia (16) pentru
10°*(R,{0,2.

Pentru alte domenii ale numarului Reynolds O. (n. 1842 — d. 1912), acceasi lucrare [31]
indica expresii corespunzatoare:

a) F,==9,42-ud ;v (1+0,15-Re”); 0,2( Re (500---1.000; (16

b) F,=-0173-d>p v?; 500--1.000 ( Re (2-10%. (16) 2

¥

Autorii Richarson F. J., Coulson M. J., Harker J., Backhurst J. —(2002) [31] indica
expresia:

¢) F,=—0,785d%p -v(1,84-Re *"+0,293-Re " )***; Re ) 2-10°.

(16) 3
Nota: Lucrarea [32] ofera relatia:

F,=-05C,d4,p, v, (16) 4

in care C, reprezintd un coeficient empiric de rezistentd, 4 , — aria particulei, normala pe

directia de deplasare a acesteia. Cand dimensiunea particulei este comparabila valoric cu
dimensiunea drumului liber al moleculelor gazului, se {ine seama de efectul de “discontinuitate™ al
mediului gazos. Acest lucru se realizeaza prin intermediul factorului de corectie Cunningham E.

(n. 1881 —d. 1977) sau al factorului de lunecare C _care intra In ecuatia lui Stokes G.G. sub forma:

F,=-942d u,v, /C,_, (16) s
unde:
C.=1+K :[1,257+0,40-exp(-110/ K )], (16) 6
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in care K, reprezintd numarul lui Knudsen M. (n. 1871 —d. 1949) [32].
Folosind p , ca densitate a materialului particulei sferice, forfa centrifuga in directia
razei, spre exterior, este de forma:

F_=0,523-p -d>-v;/r, (17)

neglijandu-se densitatea gazului.

Noti. In lucrarea [23], luand in considerare si densitatea gazului, relatia (17) se adapteaza
corespunzator:

F,=0,523:(p,-p,)dvi]r. (17) 1
Forta de flotabilitate (plutire) este in directia radiala, orientatd spre axa de rotire (opusa
fortei centrifuge), cu relatia:
F,=-0,523-d>v;] /[ r. (18)
Aceasta forta se afla pe un volum de fluid care lipseste in spatele particulei (egal cu volumul
acesteia).

Determinarea deplasarii radiale spre interiorul corpului ciclonului se gaseste folosind a
doua lege a miscarii a lui Newton I. (n. 1643 —d. 1727), scrisa sub forma:

.€7=Fd+FC+FM (19)

m,

unde m , reprezintd masa particulei.

Pentru simplificarea starii analizate se poate presupune ca particula a atins “viteza critica”,
adica starea cand acceleratia d v, / dt este nuld. Acest lucru se intampla in momentul cand viteza

radiald a cdpatat suficientd fortd de rezistentd pentru a contracara forta centrifugad si pe cea de
flotabilitate ( /', + F' , + F', =0), deducandu-se:

vr:_._P._t.(pp_pg)_ (20)

Din relatia anterioard se remarca faptul ca dacd p , ) p , particula se indreaptd catre axa
de rotire, in timp ce in cazul cand p , ( p ,, aceasta se deplaseaza catre suprafata interioard a

corpului ciclonului. In cele mai multe cazuri aceasta solutie este folosita ca ghid pentru proiectarea
unui separator ciclonic, in timp ce performanta reala este evaluata si modificata empiric.

In conditia de echilibru cand acceleratia radiald nu este zero (d v, / dt#0), trebuie

rezolvatd ecuatia generald de mai sus. Rearanjarea termenilor permite obtinerea egalitatii:

18- 2
v, , Po oy —|1-L2 |2y, Q1)
dt  p,d;,
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. . . - . A4 ’
care este o ecuatie diferentiald de ordinul 2, de forma: x +c¢,x +c¢,=0.
Experimental s-a constatat ca viteza tangentiald a fluxului de rotire este proportionald cu
r*, insemnand ci viteza de alimentare, stabilitd, controleaza/impune viteza vortexului in interiorul

ciclonului.
Din cele de mai sus se remarca o analizd simplificatd, fara a se considera conditiile
concrete care caracterizeaza procesul complicat de separare a particulelor din gazul impurificat.

CONCLUZII

Cicloanele cu alimentare tangentiala a gazelor industriale impurificate cu particule solide
si-au gasit utilizarea practica in fata altor tipuri constructive, practica demonstrand acest lucru.. Ca
aparat de separare a particulelor solide din gaze, ciclonul a fost folosit cu peste o sutd de ani in
urma. In general, este considerati o influenti redusi a presiunii interioare sau a celei exterioare, a
temperaturii gazelor si a mediului exterior sau a umezelii amestecului. Pentru eficientizare
desprafuirii acesti parametri nu trebuie neglijati, Intotdeauna.

Curgerea tridimensionala a gazelor cu praf in interiorul ciclonului ridicd mari dificultati
in analiza procesului de separare a celor doud componente. Este evidenta starea actuald care
permite evaluarea interdependentei dintre parametri, fara a putea fi prezente formule exacte pentru
dimensionarea utilajului. Nu se diminueaza importanta actuald a modelarii proceselor tehnologice,
ca si cel de fatd, nici metoda elementului finit. Cercetarile efectuate si prezentate in documentatia
de specialitate aduce, dupa caz, efecte favorabile, care trebuie sa se ia in consideratie, ca modalitate
de analiza particulara.

Intr-o lucrare ulterioara vor fi expuse alte rezultate ale cercetarilor dezvoltate, pentru a
raspunde evaluarii gradului de desprafuire a gazelor impurificate cu praf.
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