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Calculations of terminal velocity for particles
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Abstract

The knowledge of terminal velocity in fluid-solid systems is important for engineering design of
equipment separations such as settling, hydraulic classification, fluldized beds, and others.

The present technical note provides a stralghtforward calculation of terminal velocity when the
physical properties are known for the fluid-solid system at the operating conditions. The proposed
method results valid for the Reynolds Number between 0.1 and 10.000 and sphericity factors between
1.0 and 0.125.
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Calculo de velocidades terminales para particulas
de cualquier esfericidad

Resumen

El conocimiento de la velocidad terminal en sistemas fluido-sélido es de importancia en la
Ingenieria de Diseno de equipos de separaciéon - camaras de sedimentacion, lechos fluidizados,
clasificacion hidraulica, y otros. La presente nota técnica permite de manera directa el calculo de la
velocidad terminal conocldas las propledades fisicas del sistema fluido-solido a las condiciones de
operacion. El método propuesto resulta valido para el rango del Numero de Reynolds entre 0.1y 10.000
y factores de esfericidad entre 1y 0.125.

Palabras claves: Velocidad terminal, sedimentacion, fluidizacion.

Introduccion

La velocidad terminal es un parametro de

X = (h/vl)u@

interés en el disefo de equipos de separacion de
particulados presentes en mezclas fluido-parti-
culado. La relaciéon de longitud [1] y altura (h) de
un sedimentador puede expresarse por el cuo-
ciente de velocidad de entrada del fluido (U.,,) yla

velocidad terminal del particulado (vt). asi
1/h= U_,/ v, De Igual modo, la longitud teérica

de recorrido de particulado (x) descargado desde
una chimenea de altura (H) y con velocidad de
los vientos (U ) puede calcularse asi

donde vl es la velocidad terminal.

La caida de una particula de diametro (D)
y densidad (p\) en un campo gravitacional (g)l;r
a través de un fluldo de densidad p y viscosidad
K, genera el siguiente balance de fuerzas:

3¢ y*p p
By 8% 0r, ol Sk )
dt 4pst G
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Figura 1. Coeficiente de arrastre como funcién del Numero de Reynolds y esfericidad (2).

En su trayectoria, la particula incrementa
su velocldad hasta alecanzar un valor terminal
constante, llamado velocidad terminal. Para

t>0,dy/dt=0,y= v, resulta de la Ec(1):

49D (p_-p,)
CD:_P_—L_zf_ @)
3pfvl

en general, C_, el coeficlente de arrastre es fun-
cion del Niimero de Reynolds y de la esfericidad,
tal como se muestra en la Figura 1[1,2] donde:

= D , ¥=4836 V72 /A 3
R =ve D /u, ¥=4 1A (3)

L

el factor de forma ¥ toma el valor de 1 para
particulado esférico, y 0 <¥ < | para cualquier
otra geometria, v,e8 el volumen de la particula
y A el area de la particula.

Métodos de Calculos

Método de Foust y otros [2]

De la ecuacién (2) en forma logaritmica, y
separando la velocidad terminal

3pf

4gD (p_-p.)
log CD =lo ——p s 7. 2 log v, (4)
Expresando el Numero de Reynolds en forma
logaritmica y separando la velocidad terminal.

p, D
log R_=log [%] +log v )

eliminando la velocidad terminal, resulta

4900, (0 ~p)
log C =-2logR +lo Sl (6)
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Figura 2. Trazado para el Método de Interseccion de Foust.

la ecuacion (6) representa la ecuacion de una 4gD%p (0 -p.)
linea recta de pendiente d (log C )/d(log R ) = -2. 0 = ——Ln-Lz—J— &
Para el valor del Niimero de Reynolds igual a 1, i
de la ecuacién (6), se obtiene el coeficiente de (@) (32.174) (1.31.107% (0.0524) (64.10-0.052
arrastre C;’) dado por: 3(1.75.107%)?

resulta C) = 1056.8 para R’ = 1

4gD’p (p_—p,) la pendiente,
R°=1,C°= ! . i 0 )
e D 3 uz
dilog C,))

Elvalor de la velocidad terminal se encuen-
tra por la intersecclon de la referida linea recta
con la curva apropiada a la esfericidad del par-
ticulado.

Hustracion: Determinar la velocidad ter-
minal para particulado esférico de densidad
64.10 1bm/f>, diametro 1.31 10° ft, cayendo a
través del alre a 300°F y 1 atm con los valores
de densidad p = 0.0524 Ibm/ft®, viscosi-
dad = 1.75.10° Ibm/fts. Evaluando el punto
(RZ= 1.C,= CJ'; )

@a:m—e—)=tg(90+8):—ctm=—2

con R0=1y C‘;)z 1056.8 se traza una recta de

pendlente -2 o cigP = 2, segun la Figura 2, hasta
Intersectar la curva CD \E Re para ¥ = 1.0, dela
interseccion se obtiene:

Re‘: 20=v,p D /uf

la velocidad terminal

__(20 (1.75.107%)
t (1.31.107%) (0.0529

=51 ft/s
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Método de Theodore - Buonjcore [3]

Para particulas esféricas, la variacion del
coeficlente de arrastre con el Numero de Rey-
nolds puede expresarse asi:

CD = 24/Re. valida para R ¢ 2
Réglmen de Stokes

C, =18.5/RS, valida para 2<R <500

Régimen Intermedio
C,, = 0.44, valida para 500 <R < 200.000
Regimen de Newton

las expresiones anteriores se corresponden ge-
néricamente por

¢, =0 R;ﬂ (8)

donde

a=240yp=1 para Régimen de Stokes
o= 185y f =0.60 para Régimen Intermedio
a=044ypB=0 para Régimen de Newton

la fuerza de arrastre FD por definicion:

nljzvzp
ptf
=8 % &

Sustituyendo la expresion genérica de CD
dada por la ecuacién (8), resulta:

o e 2B 2B 1B B 0
F =an v Df, pPub/8 (10)

Del balance de fuerzas dado por la ecua-
cion (1) y re-escribiendo asi:

P
mg=—F,,+mg[l—;f) an

s

para la condiclon estaclonaria y considerando

p

,conm=p nD’ /6, resulta
R n P p/

D’
59 (12)

FD= ﬂg:p

s

lgualando con la ecuacion (10), se obtiene la
expresion genérica

D oL
gt o
T

Al sustituir los valores de oy f§ de la ecua-
cion (8), se obtienen:

gD’ p

v=—=ES Régimen de Stokes (14)
t 18u L

v =0.153 0714 pl-14 ;0.714 ; 043 029
t g 5 P /uf Ly

Régimen Intermedio (15)
i 0.50

vr_l‘74(gDPps/pf) ;

Régimen de Newton (16)

para establecer un criterio sustitutivo al Niumero
de Reynolds en la aplicacion de las ecuaciones
(14 - 16), se Introduce el parametro K asi: Mul-
tiplicando las ecuaciones (14) y (16) por
Dp p./ 1, ,enlaecuacion (14)

By
D D D’
R:_ﬁf:_ﬁfg_ﬁ
v K 18

6
_ 13 e, 2.1/8
Re-k' / 18 donde k-Dp(gpspf/uf) (17)

t

sl la expresion anterior es valida para R <2,
i

entonces k< 118(2)]1/3. estoes k< 3.3

En la ecuacion (16):

1/2
D D D
e pr= 1,74__pi g_&
“ ¥ Bre | B
o
R =174 I8 (18)

t
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si la extensién anterior es valida para
500<R, < 200,000, entonces (500/1.74/ <k

t
<(200,000/1.74%!3, esto es 43.6 < k< 2,364. De
asta manera, |a validez de las ecuaclones 14-16

resulta para

k<33

Régimen de Stokes - ecuacion (14)
3.3<k<436

Régimen Intermedio - ecuacion (15)
43.7< k<2364

Régimen de Newton - ecuacion (16)

Nustracién: Determinar la velocidad ter-
minal para gartlculado esférico de densidad
64.10 Ibm/ft°, diametro 1.31,10°ft, cayendo a
través del aire a 300°F, 1 atm, con Pp= 0.0524

Ibm/ft3, viscosidad p L= 1.75. 10 Ibm/ft.s

Evaluando el parametro k, por definicién

por ubicarse 3.3 < k < 43.6, la expresion de
velocidad terminal correspondiente es la ecua-
cion (15), sustituyendo valores v{ =0.153(32. 1

7471 (1.31.10°% (84,1007 /(1.75.10 9942
(0.0524)°2% resulta v, = 4.66 ft/s.

Método directo de estimacidén grafica

El método propuesto en esta nota téecnica
utiliza los datos experimentales de los valors
coeficlentes de arrastre (CL) y Nimero de Rey-
nolds (R ), contenidos en la Figura 1, para trans-
formarlas en coordenadas de Fitch [4] que per-
miten conocer la velocidad terminal en funcién
del diametro y esfericidad de la particula. Asi,
por definicion:

Coeficiente de Arrastre

p,-P 9D, -
7

C,=3
pf t

D

Niimero de Reynolds

r D,
T
oy

1) Eliminando la velocldad terminal segin
el producto

3)

CD'R.?
- D v D 2
C . Iﬁps E.[g P pf‘ P| _
a Soep V| W
4 PP —P)) o
3 2 gDp

evaluando el factor

3 1/3
o ’ _|8
[4 CD R::] B

re-arreglando el factor

3 R G AT
e 5

6 también

1/3 o D =P 1/3
(gc sz :B.Lzlq[ps "1]&]
4 D e Tl % P

¢ J

definiendo como

- 1/3
A:[g u _'._l.[}

Pr Py

entonces puede escribirse asi:

1/3 p AD
(%c RZJ el (19)
P( pf

1) Eliminando el diametro promedio de la

particula segiin el coeficlente R /C z
N
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Figura 3. Relaciéon entre diametro de particula y velocidad terminal para ¥ = 1.0.
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Figura 4. Relacion entre diametro de particula y velocidad terminal para ¥ = 0.806
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Figura 5. Relacion entre diametro de particula y velocidad terminal para ¥ = 0.100.

R _ 2 R, /3
_et_pr{D /il_ps pf gDP___‘?j pfl/:’ [i_elj _ﬁ (20)
= B - 3cC A
LA A D
R i En las Figuras 3-7 se presentan las rela-
e
evaluando el factor (= —t s
3 c,
v/A=@4R /3c )3y
1/3 t e D
R, suzs 2V : 1/3
[é_n) sl Ll DpApf/ufz(BCD~Rj/4>
8 C, CCRa :
re-arreglando el factor para los factores de esfericidad ¥ = 1, 0.806,
0.600, 0.220 y 0.125 respectivamente, validas
R para un rango del Niimero de Reyholds entre 0.1
4 ¢ /3 v, hasta 10.000.
[3 %) Tap - TR N Las referidas curvas evitan el calculo gra-
& fico de Foust, la limitacién del parametro k de
Pr Pr Theodore-Buonjcore para ¥ = 1.0; de igual ma-
nera la determinacion del diametro de la parti-
finalmente puede escribirse asi: cula resulta directamente para cada valor de la

esfericidad.
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Figura 6. Relacion entre didmetro de particula y velocidad terminal para ¥ = 0.220.
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Figura 7. Relacion entre diametro de particula y velocidad terminal para ¥ = 0.125.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 17, No. 3, 1994



Calculo de velocidades terminales

183

Hustracién: Determinar la velocidad ter-
minal para gartlculado esferico de densidad
64.10 Ibm/ft°, diametro 1.31.10 ft, cayendo a
traves del aire a 300°F, 1 atm, con p . 0.0524

Ibm/ft3, viscosidad = L75. 107 Ibm/ft.s

Evaluando el parametro A, por definicion

A:(g PP i‘f]”s

Pf pf
(32,174 64:10-0.0524 1.75.10° 1/3
_L ' 00524  0.0524
=2.36 ft/s
Evaluando D Ap/p
n P Yy

_(1.31. 1073 (2.36) (0.0524)

5 =9.25
1.75.10
De la Figura 3 para esfericidad ¥ = 1.0,
interceptando la curva con log (9.25) = 0.966
resulta

v
log Z{ =0.288

esto es vt/A = 1,945, la velocidad terminal
v = 1.945(2.36) = 4.58 ft/s, para ¥ = 1.0

si el particulado presenta ¥ = 0.806, resulta
v, = 2.36 ft/s, mientras para ¥ = 0.600 resulta
v, = 1.92 ft/s

Consideraciones Finales

El método propuesto resuelve de manera
directa el calculo de la velocidad terminal, o
diametro de particula de cualquier esfericidad,
en el rango de flujo entre Niimeros de Reynolds
de 0.1 hasta 10.000. Desde el punto de vista de
Ingenieria, se obvia el procedimiento de ensayo
y error para las diferentes aplicaciones de diseno
de equipos de separacion fluldo-soélido.

Nomenclatura
A Parametro de velocidad segun
ecuacion 19 m/s
Cp  Coeficiente de Arrastre segiin
ecuacion 2 -

D, D, Diametro promedio de particula m

g  Aceleracion de la gravedad m/s

k Parametro adimensional segiin

ecuacion 19 s

Fp  Fuerza de Arrastre segin

ecuacion 9 N

m Masa de particula, k%

Vp Volumen de la particula m

Vi Velocidad terminal m/s

Ps Densidad de fluido kg/ m>

Ps Densidad de la particula kg/ mg‘

i, py Viscosidad de fluido kg/m.s

R, Rez Numero de Reynolds

y Trayectoria de la particula m

o Parametro adimensional segun

ecuacion 8 -
B Parametro adimensional segiin
ecuacion 8
L Factor de esfericidad segiun
ecuacion 3
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