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Rezumat: Cicloanele cu alimentare tangentiald a gazului impurificat cu particule solide si-au
castigat un binemeritat loc in domeniu. Cercetérile efectuate pe parcursul timpului evidentiaza
acest lucru. Totusi, nu au putut fi precizate relatii matematice care sa permita proiectarea lor,
pentru un caz dat. Pentru miscarea particulelor in interiorul echipamentului au fost emise mai
multe studii, dintre care si in aceasta lucrarea vor fi prezentate unele dintre ele. Se evidentiaza
dificultatea analizei miscarii reale a amestecului de gaze si particule. Configuratii aproximative
ale cicloanelor trebuie sa fie testate pentru cazurile practice, dependente de starea reald. Se
impun, in continuare, cercetari stiintifice care sa elucideze unele aspecte intime in fiecare loc
de aplicare a cicloanelor cu alimentare tangentiala.

Cuvinte cheie: Gaze impurificate cu particule solide, cicloane, alimentare tangentiala

Abstract: Cyclones with tangential supply of gas impure with solid particles have earned a
well-deserved place in the field. Research carried out over time highlights this. However,
mathematical relationships that would allow their design, for a given case, could not be
specified. Several studies have been issued for the movement of particles inside the equipment,
some of which will be presented in this paper. The difficulty of analyzing the real movement of
the mixture of gases and particles is highlighted. Approximate configurations of cyclones
should be tested for practical cases, depending on the actual condition. Further, scientific
research is required to elucidate some intimate aspects in each place of application of cyclones
with tangential feeding.

Keywords: Impure gases with solid particles, cyclones, tangential feeding

INTRODUCERE

Situatia practica a cicloanelor cu alimentare tangentiald pentru desprafuirea gazelor
uscate, desi cunoscutd cu peste o sutd de ani in urma, reprezintd, incd, un interes major.
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Dezvoltarea industriala, a scos la iveald conditii noi pentru protejarea mediului exterior, a
oamenilor si a tuturor celorlalte vietuitoare, fapt ce impune studii care sa radspunda acestor aspecte
stringente. In prima parte a lucririi au fost expuse unele rezultate ale cercetirilor efectuate pe
parcursul anilor, cu referire la miscarea particulelor solide in interiorul unui ciclon. In continuare
se aduc la cunostinta cititorului interesat alte aspecte obtinute, care speram sa dezvolte noi idei.

ALTE STUDII PENTRU EVALUAREA MISCARII PARTICULELOR iN
CICLON

O analizd ampld privind desfasurarea procesului de separare a particulelor solide in
interiorul ciclonului este prezenta in lucrarea [1]. In general miscarea unei particule solide este
conditionata de existenta fortelor exterioare de gravitatie, cele influentate de miscarea relativa a
particulelor si a gazului, precum si forte de naturd electrici sau magnetici. In cadrul lucrarii,
pentru studiul miscarii particule din gazul impurificat se foloseste modelarea numerica. Pentru
reducerea costului de calcul, particulele de forma sferica s-au considerat grupate.

Miscarea unei particule individuale (sau grup) se stabileste folosind echilibrul fortelor
exterioare, intr-un sistem spatial de referintda — ecuatia BBO, avand in vedere contributiile
autorilor Boussinesq J. M. — 1903, Basset B. A. — 1961 si Oseen W. C. - 1910, 1913 [1, 2]:

mp-d;tp=FW+FM+FS+FG+FVM+FP+FB, (1)

unde m , este masa particulei individuale (sau a grupului); v , - viteza spatiald a particulei.

Forta aerodinamica F » are expresia [1, 3]:
F,=0,393p dcpv, v, )

in care viteza relativa se evalueaza cu formula [1, 4]:
:\/(ug—up)2+(vg—vp)2+(wg—wp)2 ; 3)

diametrul d , al particulei; densitatea gazului p

v

rel:vg_vp; vrelz‘v

rel

o> Viteza liniara relativa, spatiala (Vre Vo, 1)

dintre particuld si curentul de aer din jurul sau ; v ¢ - Viteza spatiald a gazului, cu componentele

u,,v,,w, in lungul axelor sistemului de referintd; v , - viteza spatiald a particulei, cu

g’ g’ 4

componentele u ,,v ,w in lungul axelor sistemului de referintd;, ¢, — coeficient

p
adimensional, dependent de forma particulei, starea suprafetei si unghiul de incidenta, de numarul
lui Reynolds O. (n. 1842 — d. 1912) (R,,=d v, /ug ; M, - vascozitatea cinematicd a

gazului) cercetari interesante au fost efectuate in acest sens de Clift R., Grace R. J., Weber E.
M. (1978) si Morsi A. S., Alexander J. A. (1972) [1] );

F ,, — forta Magnus G. H. (n. 1802 — d. 1870; fenomenul a fost investigat in anul 1853
[1, 5, 6]):
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_ v _ —
FM=0,393-pg~d§,-cM-w”’ (@,0v,0), (4)

rel

unde viteza unghiulard relativa are expresia [1, 4]:

_ _ 2 _ 2 _ 2.
_\/(a)gx 0,)+ o, -0,)+0,.-0,):

> a)rel :‘a)

rel

_ )

., - viteza unghiulard relativa spatiala,; P ¢ - Viteza unghiulara spatiald a gazului din jurul

g2 @, — viteza unghiulara

@ (0

particulei in miscare de rotire, cu componentele sale, @ , ,® , ,®

gx? gy?

spatiald a particulei In miscare de rotire, cu componentele sale @ ¢ ,, coeficientul

px2 @ py>@pes
fortei Magnus G. H. calculat cu relatiile (conform Tsuji Y., Morikawa Y., Mizuno 0. (1985)
[1]): ¢, :( 0,4i0,1)-0M pentru o, (1,0, respectiv ¢, =0,4%0,1 pentru o,, 21,0,
unde ¢, =0,5-d ;o ,,/V,,,.

Nota:

a) Se considerda o particula al carui centru se afla in originea unui sistem spatial de
coordonate, rotindu-se cu viteza unghiulara @ , in sensul acelor de ceasornic in jurul axei Oy .

Miscarea fluxului de gaz se afld in lungul axei O x cu viteza u . In acest caz asupra particulei se

manifestd o presiune inaltd la 3-7 /2 si o presiune joasad la 7 /2. Prin urmare, in lungul axei
Oz, dinspre presiunea inalta catre presiunea joasa, se manifesta forta:

2 2
.7 @ @
T | P I R Y | S R

In anul 1672, Newton I. (n. 1643 — d. 1727) a remarcat efectul, observand deplasarea
mingii la partidele de tenis, iar Robins B. (n. 1706 — d.1751), in anul 1742, om de stiinta si
inginer militar englez, a studiat comportarea ghiulelelor si proiectilelor lansate [7]. Este cunoscut
faptul ca tevile de tun sunt prevazute cu ghinturi care dau proiectilelor o miscare de rotatie in
jurul axelor proprii, pentru a avea stabilitatea traiectoriei.

Daca viteza de rotire este suficient de mare, forta Magnus G. H. poate afecta
semnificativ migcarea particulelor. Un astfel de fenomen poate fi observat in cazul fluxurilor de
particule in gazul care curge prin canale sau prin tevi. La contactul particulelor cu peretele
ciclonului frecarea este relativ mare.

b) In lucrarea [8], pentru un cilindru de diametru d . aflat in miscare de rotire in jurul

axei sale, stationare, cu viteza unghiulara E)C , situat intr-un flux de gaz caracterizat de viteza
uniforma u o> forta Magnus G. H. are forma (Michaelides E. (2006) [8] ):
IFMziz-dc-pé(;gxgc). (7)
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Pentru o sferd stationara de diametru d ,, rotindu-se in jurul centrului sau cu viteza

unghiulara o ,» forta Magnus G. H. , se exprima prin relatia (Rubinow S., Keller B. J. - (1961)
8] ): B o
F o =0,393d)p (uxo,) (8)

in timp ce pentru o particuld Tn miscare liniara cu deplasarea gazului se foloseste formula:

F,=0393-d}yp | (u,-u,)xo,| ©)

Forta Saffman G. P. (n. 1931 —d. 2008) [9], scrisa sub forma [10]:

FS=1,615~pg-,/ug~di-vre,-4”8ug/8y : (10)

unde | O u ,/ Oy |reprezinta gradientul vitezei fluxului de gaz in lungul axei O y . Pe directia
¢/ OV|TCeP g g g y

normald la sensul curgerii se manifestd o distribuire neuniforma a presiunii care actioneaza
asupra particulei, respectiv forta creatd pe suprafata acesteia.

Valabilitatea relatiei de mai sus este limitatd la cazul unui flux de gaz cu forfecare liniara
si a unui interval mic de particule, respectiv numerele Reynolds O. (n. 1842 —d. 1912):

2 2
e L R (R Ry = P
4 u, My | Oy

Pentru caracterizarea unui numar mai larg de particule sunt sugerate informatii utile date

de Dandy S. D., Dwyer A. H. (1990) si Mei R. (1992) [1].

Nota: O alta formula, cu aceeasi forma structurala, este prezentata in lucrarea [11].

R (11)

In cazul raportirii la un sistem spatial de referinta, forta Saffiman G. P. are forma [1]:

FS=i'pg~di-[\/Tg/\/‘aig]cs-(;,‘e,-gg), (12)

in care ¢ geste un coeficient, prezentat in detaliu, in raport cu R, si R, , de catre Frank Th.
(2001) [12].

Nota: Cercetarile autorilor Wang Q., Squires D. K., Chen M., McLaughlin B. J. —
(1997), respectiv Xiaodong L., Jianhua Y., Yuchun C., Mingjiang N., Kefa C. — (2003) [13],
reflecta faptul ca forta Saffiman G. P. are influentd importantd pentru particulele mici, In
ansamblul global. Este motivul pentru care Li A. si Ahmadi G. (1992), sustin includerea fortei
Saffman G. P. in echilibrul celorlate forte care actioneaza asupra particulelor gazului impurificat
patruns in ciclon [13].

Forta de greutate a particulei de formd sfericdi F , se evalueazd cu expresia
[1, 10]:

F;=0,523-p .d’ g, (13)
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unde § reprezintd vectorul acceleratiei gravitatiei. Se remarca faptul ca forta gravitatiei are

influentd mai pronuntatd asupra particulelor mari i cu densitate mai ridicata, In timp ce pentru
particulele mai mici aceastd influenta este mai redusa.

Nota: Daca se are in vedere si densitatea gazului in care se misca pe verticald particula
sferica, atunci expresia fortei gravitatiei se prezinta sub forma [3, 11]:

F5=0,523(p,-p,)d g (14)

Forta masei virtuale se apreciaza pe baza acceleratiilor gazului si particulelor in miscare,
avand expresia (Lopez de Bertodano M., Morage J. F., Drew A. D., Lahey T. R. (2004) [1] ):

Fuy=0,262-Cpppodi(dv,/dit-dv, [di) (15)

Au existat numeroase discutii asupra existentei aceste forfe a masei virtuale si a efectului
acesteia, respectiv care este valoarea factorului ¢, (Drew A. D., Cheng L., Lahey T. R.
(1979) si Kazimi S. M., No C. H. (1986) [1] ). Modelarea 3D a demonstrat existenta fortei
mentionate, iar valoarea ¢, ,, =1,0este acceptatd (Magnandet M. J. J., (1997), Domgin F. J.,
Huilier F. G. D., Karl J. J. Gardin P., Burnage H. (199%8), Huilier F. G. D., Launay K.
(1999) [1]).

In migcarea particulei in fluxul de gaz se dezvoltd un gradient de presiune A p si, ca
urmare, o forfa corespunzatoare care acfioneaza asupra acesteia [1]:

Fo==(m,/p,)-Ap==0523d-Ap. (16)

Forta Basset B. A., F z» se stabileste cu formula [1], incluzdnd comportarea particulei
in migcare pe o duratd anume de timp:

— 18-u, d(v,-v,)
FB:d,i-Pi.J'oK'(t_T). dr Aar 4
unde:
/ e
1/4 - -
4og(t—1) v,V
K(t—z')=|: ﬂ(;f)vg} + 7r-(t—r)2-ch—p3 ; (18)
» p.ﬂg'fH
f#=0,75+0,105-Re , .. (19)

Nota: Forta Basset B. A. a reprezentat subiectul multor cercetari ale autorilor: Liang L.,
Michaelides E. E. (1992), Manaudet M. J. J. (1997), Kim 1., Elghobaski S., Sirignano A. W.
(1998), Domgin F. J., Huilier D. G. F., Karl J. J., Gardin P., Burnage H. (1998), Huilier D.
G. F., Launay K. (1999) [1]. Particulele au fost considerate nedeformabile si sferice, raportul

intre densitati fiind considerat p , / p,~10 *. In lucrarea autorilor Chung N. J., Troutt R. T.
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(1988) [1] pentru ordinul p, / °, ~107°, forta de masd virtuald si cea a gradientului de
presiune sunt neglijate, respectiv pentru ordinul / o, / p , siforta Basset B. A.

Inlocuind expresiile fortelor precizate in cele ce preced, dupia impartirea
F,. / (m ,+0,5-m g) , se ajunge la o ecuatie diferentiald obisnuitd. Luand in considerare
sistemul spatial de referinta, acceptat ,se poate scrie [1, 4]:

d
E[xp,yp,zp]z[up,vp,wp], (20)

unde x ,,y  ,z , reprezinta deplasarile particulei in lungul axelor sistemului tri-ortogonal,

p

respectiv:
up ug—up
< Vp =2 Fe 'Vrel'CW(Rep)' Ve =V |t
di| 4 (p,+0.5:c,\p,)d o
P g P

(vg—vp)-(a)zp—O,S-a)zg)—(wg—wp)-(a)yp—O,S-a)yg)
+—c,(o,) (wg—wp)-(a)xp—O,S-a)xg)—(ug—u )-(a)zp—O,S-a)zg) +

p
(ug—up)-(a)yp—O,S-a)yg)—(vg—vp)-(a)xp—O,S-a)xg)
g ) g

a)Z

(V —Vp

+ ‘_
T []
) (ug_up)'wyg_(vg_vp W g
op/ox g
1+0,5-¢c p. —p !
- 03 ——|op/oy |+ 0p5 £ 1g, | (21)
PtV Cry Py Op/oz Po ¥ P2 Cru P

in care pentru v, , se foloseste egalitatea (3), iar pentru celelalte marimi:

d v d’ o 2 -
Rep= 4 rel; ew:l'p—rel; eS:_p- l"Oth; (22)
H, 4, H o
. 2 2 2
@, = \/(O,S-a)gx—a)px) +(0,5-a)gy—a)py) +(O,5~a)gz—a)pz) . (23)

Daca conditiile inifiale ale pozitiei particulelor si viteza acesteia sunt bine cunoscute la
t,, atunci viteza particulelor la |, =¢ ; + At este rezultatul solufiei numerice a ecuatiei (21).

Calculele numerice se stabilesc folosind metoda Runge C. D. T. (n. 1856 — 1927) — Kutta W. M.
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(n. 1867 — d. 1944) de ordinul al patrulea. Rezolvarea ecuatiei (3. 46) se efectueaza ca si ecuatia
(21).

Nota: Precizarile din cele ce preced se refera la miscarea particulelor pana la zona
adiacentd cu peretele ciclonului, caz in care analiza respectivd se realizeaza intr-un alt mod
adecvat [1].

>V «

In lucrarile [14, 15] se studiaza cazul curgerii laminare a fluxului de gaz impurificat
la intrarea in gura de alimentare. Se accepta relatia de calcul pentru viteza de intrarea in gura de
alimentare a ciclonului v, =v , (vezi , In timp ce in incinta partii cilindrice, pe traiectoria de

deplasare caracterizatd de raza rsi unghiul la centru € , particula se afla sub actiunea vitezei
tangentiale v, , respectiv a celei radiale. Sub actiunea fortei centrifuge la o raza curenta r,

expresia acesteia este [15]:
u,=0,106-F [(u,d,). (24)

Pentru un unghi la centru @ , masurat de la planul intrarii particulei in ciclon, cand
u,=v,, expresia de calcul al fortei centrifuge, pentru o particuld de forma sferica , are forma

[14, 15]:

2
7 0.
F =2.4%p . , 25
e Y P PRIE ()
care introdusd in expresia pentru stabilirea valorii vitezei radiale se ajunge la:
F .02 d 2
u f prQrd, 26)

r:3-7z-,ug-dp B 18-,ug-r3-b2-[ln(r2/rl)]2 ’

r,=D,/2; r,=D/2, b avand semnificatia latimii gurii de alimentare cu gaz impurificat in

ciclon.

Nota: In relatiile anterioare se apreciazd cd fluxul de gaz impurificat are curgerea
laminara pe suprafata b-( , —r ), la intrarea in ciclon.

Distanta parcursa de particula in directia € , intr-un interval de timp dt¢ , este
v,dt=r-d 0. Totodata, distanta parcursa in directia », pe durata d¢, este dr=v -dt. Din

relatiile anterioare se deduce urmatoarea egalitate [14, 15]:
rdb_t, @7)
dr 1

r
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ceea ce conduce la ecuatia diferentiald care descrie traiectoria particulei [14, 15]:
ﬁzl&,ug-b-ln(rz/rl).r
dr p,0.,d’ '

Nota: Conform [16] expresia (28) este atribuita lui Benitz J. R. (1993).

(28)

Prin integrarea ecuatiei diferentiale (28), pentru r € [ v, r 3] , se ajunge la egalitatea :
‘:9-ﬂg-b-ln(r2/rl).(r2_rz)
! p,0.d, o

r, reprezentand raza de intrare a particulei In sectiunea de alimentare cu gaz impurificat.

(29)

- —»‘1————4'2—’
‘ 4 ‘ 3 -t—ri—»l

Fig. 1. La curgerea laminara a fluxului de gaz impurificat [14]

1 — intrarea particulei in interiorul ciclonului; 2 — atingerea interiorului ciclonului de cétre
particular

In conditia existentei egalitatii (29), eficacitatea ciclonului se poate exprima sub forma

[ e0cde, L
n(d”){l \/1 9-ﬂg-b-r§-ln(r2/r1)}/(l / 2)' G0

Din egalitatea (3. 55) se poate deduce raza r ;céreia ii corespunde unghiul 6 ,:

[16]:

_ |, PrQ0dy0,
ry=|r; . (31)
9-,ug-b-ln(r2/r1)
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Toate particulele care intrd in ciclon la » > 7 ; lovesc peretele pentru 0< 6 < 6 . Daca

seacceptaca r,=r:

. :9-,ug-b-ln(r2/rl).
! p 0., d i
Daca alaturi de expresia fortei centrifuge (25) se ia in considerare si relatia pentru forta
de greutate a particulei sferice de diametru d ,, F, =( 7/ 6)~ p,d i, g, se poate scrie:
F, 0’
C - v . (33)
F, g-r3-W2-[ln(r2/rl)]2

ceea ce confirma faptulca F,/ F ,))1,0 [14].

(r3-r1). (32)

>V «

Nota: Modelarea miscarii turbulente a gazului impurificat in ciclon este foarte dificila
[17].

a) In cadrul aceleasi lucrari [14], analizandu-se circulatia turbulentii a amestecului de
gaze si particule, numarul particulelor colectate N ( 6’) pentru un unghi oarecare € si numarul

particulelor la intrarea in ciclon N  are relatia:

v 212
N (0)=N  yexp| ——2-—S-2-.0|. 34
P( ) po0 p( ng r;_rlz ] ( )
Eficienta colectarii pentru unghiul & , este de forma:
N (Hf) 2.y 2-r2-l9f
n(d J)=1-—2Tl=l-exp| ——X——L|, (35)
( p) N o Vez'(rg_rlz)

in care se remarca expresiile vitezelor implicate:

0 pP.QZ.d;

Vv, = ; v,,= , (36)
o2 b-rz-ln(rz/rl) ’ 18-yg-r§-b2-[ln(r2/rl)}2
astfel incat relatia pentru evaluarea eficientei ciclonului devine:
P .QZ.aﬂ.gf
d )=1-exp| - - L . 37
77( p) p[ 9-,ug-b-(r§—rl2)-ln(r2/rl) G7

Din egalitatea anterioara, prin impunerea unei anumite valori pentru eficientd, se
determind valoarea unghiului & , .
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b) In lucrarea [15] pentru analiza dinamicii particulei in cazul unui regim turbulent al
gazelor in ciclon, spatiul radial parcurs in durata d ¢ are forma:

dr=v,2~dt=(v,_2-r2/v92)~d9, (38)

in care v, este viteza radiald la nivelul razei r , .
Diminuarea fractiei granulometrice N , in deschiderea d 6 se evalueaza folosind

egalitatea:

dN
AN, dr Ve Ty g, (39)

N Fo=Fy Vey Ty=Ty

care, dupa integrare intre @=0si o valoare curentd € a unghiului, se ajunge la:

v, r
Np:Npo-exp{ 2.—21”'0]’ (40)
1

Voo Ty~

N ,, reprezentdnd numdrul initial de particule, la =0.

Eficienta ciclonului poate fi estimata cu relatia:

n(dp)zl_wzl_exp _M . 41)
Np() Vaz'(rz_rl)

Dupa inlocuirea expresiilor (36) in egalitatea anterioard se stabileste aceeasi relatie

(37) pentru eficienta ciclonului.
>V «

Proiectarea cicloanelor tine seama de geometria lor, debitul de gaz impurificat si
numarul de ture/rotatii in migcarea descendenta. Teoria dezvoltatd de Leith D. si Licht W. (1972)
[18] s-a dovedit utild in proiectarea practici a cicloanelor. In cadrul acestei teorii se tine seama de
faptul ca profilul de viteza intr-un ciclon nu aderi strict la forma ideald, uniforma. In acest sens

forma profilului de vitezd este v, r" =ct. Experimental s-a constatat ca n=0,5---0,9, in
functie de dimensiunile particulelor si temperatura [14].

CONCLUZII

In cele de mai sus se dezvolti analiza miscarii particulelor solide in ciclonul cu
alimentare tangentiald. Se au in vedere, de aceastd data, sapte forte care actioneaza asupra unei
particule. Miscarea se studiaza intr-un sistem spatial de referintd. Pe baza ipotezei de curgere
laminard a amestecului de gaz si particule in gura de alimentare a ciclonului, se ofera si o relatie
pentru evaluarea eficientei desprafuirii. Acceptand curgerea turbulenta se prezinta o altd formula
de calcul al eficientei separarii particulelor solide.
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tangentiala, folosite pentru desprafuirea uscatd a gazelor industriale (IT)

Datele oferite in cadrul articolului pot fi comparate si dezvoltate atat din
punct de vedere teoretic, cat si prin experimentari adecvate unor cazuri particulare.
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