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RESUMEN

Los separadores ciclonicos son ampliamente utilizados en la purificacion de gases y recuperaciéon de polvo
en la industria. Por otra parte, la demanda de material particulado de muy pequefio tamafio es creciente y
de muy amplio y variado espectro.

En el proceso de purificacion de aire se utilizan los llamados ciclones convencionales mientras que para la
obtencion de material con tamafio de particula especifico son mas indicados los ciclones de alta eficiencia.
Estos ultimos estan disefiados para alcanzar mayor remocion de las particulas pequefias.

En este trabajo se disefia un ciclon de alta eficiencia de tipo Stairmand y se analiza el flujo de gas
conteniendo material particulado.

La fluidodinamica involucrada en el disefio es compleja y la descripcion matemética del flujo de fluidos
requiere el desarrollo de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y acopladas, las cuales no tienen
solucién analitica exacta. En consecuencia se desarrolla un modelo para simular el flujo del fluido dentro del
ciclon empleando métodos numéricos que se basan en la fluidodindAmica computacional.

Se analiza la influencia de variables de disefio, tales como el diametro del ciclén, la velocidad de entrada y
la temperatura del aire sobre las eficiencias de separacion fraccional y total. La resuspensién de particulas
puede ser regulada por medio de la velocidad de entrada.

Por otra parte se observa que la caida de presién se incrementa cuando aumenta la velocidad de entrada,
en tanto que disminuye con el aumento de la temperatura.

Palabras Claves: ciclones, alta eficiencia, separacion de particulas.
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1. INTRODUCCION

Los separadores ciclénicos se emplean ampliamente en la purificacion de gases y recuperacion de polvo en
la industria. Son esencialmente cadmaras de sedimentacion en las que la aceleracion gravitacional se
sustituye por la aceleracion centrifuga. Estos equipos constituyen uno de los medios menos costosos de
recoleccion de polvo, tanto desde el punto de vista de la inversion como de la operaciéon. Son de simple
construccion dado que no presentan partes maviles, lo que facilita el mantenimiento. Se los puede fabricar
en una amplia gama de materiales y pueden ser disefiados para altas temperaturas y presiones de
operacion.

Teniendo en cuenta las proporciones de los ciclones, se los clasifica en tres grandes familias: ciclones
convencionales, ciclones de alta eficiencia y ciclones de alta capacidad. La eficiencia de separacién
depende del tipo de ciclén utilizado.

En los sistemas de recuperaciéon de polvo, el ciclon constituye el elemento fundamental del proceso de
separacion.

En este trabajo se disefia un ciclén de alta eficiencia de tipo Stairmand [1]. Se aplican y se comparan
modelos matematicos capaces de predecir la eficiencia de coleccion de particulas y para cada uno de ellos
se estudia la influencia de las variables de operacion. Por otra parte y a través del Método de Elementos
Finitos se simula el flujo en el interior del mismo considerando el modelo de turbulencia Large Eddy
Simulation (LES).

2. SISTEMA DE SEPARACION Y DESCRIPCION DE CICLONES
El proceso de separacion consta de un sistema impulsor de aire, constituido por un ventilador, un
dosificador de polvo, el ciclén donde ocurre la clasificacion de las particulas y el filtro para la recoleccién de

las mismas. En la Figura 1 se esquematiza la disposicion de los elementos mencionados.

Filtro

Ventilador

Dosificador

Figura 1 Esquema del sistema de separacion.

Los ciclones de alta eficiencia logran una mayor separacién de particulas pequefias que los ciclones
convencionales. Pueden remover particulas de 5 um con eficiencias de hasta 90%, pero tienen mayor caida

de presion con lo que se genera una mayor demanda energética.

Mariano Delgiorgio, Horacio A. Petit, Leonel O. Picoy Mirta R. Barbosa/ Andlisis de las variables de disefio
de un ciclén de alta eficiencia para la separacion y clasificacion de particulas finas



Los ciclones de alta capacidad pueden separar particulas de 20 um o mayor tamafio. La Figura 2 muestra
un esquema de un ciclon de entrada tangencial. En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan las principales

caracteristicas de cada familia de ciclones [1,2].

B
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Figura 2 Esquema de un ciclén de entrada tangencial.

La eficiencia total se define como el porcentaje de la masa de particulas entrantes que es separado en el
ciclon. Debido a que no existe un método tedrico sencillo para su calculo, se han desarrollado teorias
basadas en el comportamiento experimental de los ciclones.

Estas teorias establecen diferentes relaciones entre la eficiencia de coleccion con el tamafio de las
particulas, las relaciones geométricas, el caudal de gas, la temperatura de operacion y su influencia sobre

las propiedades del gas.

Tabla 1 Caracteristicas de los ciclones convencionales [1,2]

. L Relaciéon . Muschelknautz

Dimensién . . Lapple Vibco
dimensional D

Diametro del ciclén Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.4 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.31 0.15
Altura de salida S/Dc 0.625 0.433 0.9
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.33
Altura de la parte h/Dc 2.0 0.8 0.73
cilindrica
Altura de la parte 2/Dc 2.0 172 1.68
conica
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 2.5 2.4
Diametro salida de B/Dc 0.25 0.23 0.55
polvo
Factorde G 402.88 237.99 1060.03
configuracién
Ndmero .de cabezas NH 8.0 12.4 11.0
de velocidad
NUmero de voértices N 6.0 4.1 3.12
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Leith y Licht proponen una teoria que predice las eficiencias de coleccion del material particulado teniendo

en cuenta las propiedades fisicas del aire cargado con particulas como asi también las proporciones del

Tabla 2

Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia [1,2]

. L Relacién Stairmand
Dimensién dimensional HE Storch 4 Tengbergen C
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 1.0 0.3
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.15 0.3
Altura de salida S/Dc 0.5 0.68 0.43
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.45 0.33
Altura de la parte h/Dc 15 35 0.55
cilindrica
Altura de la parte 2/Dc 25 27 22
conica
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 6.2 2.75
Diametro salida de B/Dc 0.375 0.35 0.33
polvo
Factor de G 551.22 229.64 533.12
configuracién
NUimero .de cabezas NH 6.4 118 13.2
de velocidad
NUmero de voértices N 55 4.85 5.5

ciclén [3], segun la Ecuacion (1).

donde:

uf =1—exp—2(

0.5

GT Q (n+1)](“+1)

D¢
i Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio.
G: Factor de configuracion del ciclén.
Ti: Tiempo de relajacion para cada particula, en s.
Q: Caudal de gas, en m%s.
n: Exponente del vortice del ciclon.

Tabla 3 Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad [1,2]

Dimensién _Relac!on Stairmand HF Tengbergen B
dimensional

Diametro del ciclén Dc/Dc 1.0 1.0

Altura de entrada a/Dc 0.75 0.85

Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.27

Altura de salida S/Dc 0.875 1.06

Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.53

Altura de la parte h/Dc 15 154

cilindrica

Altura de la parte 2/Dc 25 1.35

conica

Altura total del ciclon H/Dc 4.0 2.9

Diametro salida de B/Dc 0.375 053

polvo

Factor de G 29.79 101.23

configuracién

NUmero _de cabezas NH 8.0 13.1

de velocidad

Numero de vortices N 3.7 2.62
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Otro modelo para estimar la eficiencia de remocién de particulas se basa en el nimero de giros o voértices
externos que la corriente gaseosa realiza en el interior del ciclén [2]. El nimero de vOrtices es comun para
cada familia de ciclones. Las Tablas 1 a 3 muestran los valores de este nUmero para las principales familias
de ciclones.

La Ecuacion (2) relaciona la eficiencia del ciclon con los parametros y condiciones de operacion:

-t N p, D2V,
=1-exp| — P21 2
n, p 9ub (2)
donde; N: Numero de giros
Pp: Densidad de la particula, en kg/m®.
Dp: Diametro de la particula, en m.
Vi Velocidad de entrada del gas, en m/s.
w: Viscosidad del gas, en Pas.
Dirgo y Leith [4] ajustaron datos experimentales para obtener la Ecuacion (3)
1

6.4
14| X
X

donde x es el tamafio de la particula y xso el tamafio de particula critico o de corte.
Esta expresién ofrece una forma funcional de representar la curva de grado de eficiencia. Los autores
indican que la Ecuacién (3) describe razonablemente bien el comportamiento de la eficiencia para ciclones

de laboratorio.

3. DISENO DEL CICLON

En este trabajo se disefia un cicldn de alta eficiencia, tipo Stairmand, para la separacion de particulas de
polvo de diametro menor que 30 pum.

Empleando una planilla de célculo se obtuvieron las dimensiones del ciclon sobre la base de la Figura 2.
Luego, ingresando como dimensién base el diametro del ciclon y como variable principal de operacién la
velocidad de entrada (V;), se cambia el disefio original para simular otros ciclones y estudiar la influencia de
los pardmetros geométricos. La V; es una variable de gran importancia dado que si es muy baja permite la
sedimentacion de las particulas en tanto que si es demasiado grande, puede ocasionar la resuspension de
particulas ya colectadas, con lo que disminuye la eficiencia.

Se ha definido una expresién semiempirica para la velocidad de saltacion (Vs) [5] para describir el
fenémeno de la disminuciéon de la eficiencia de recoleccion cuando la velocidad de entrada supera

determinado valor.
~ 4913 W Kg"‘ DOC'067 3/v?

v 31-K,

donde Ky, = b/D. y W es la velocidad equivalente, parametro que depende de las propiedades del fluido y de

4)

la particula.
Las correlaciones experimentales obtenidas por Kalen y Zenz [5] muestran que para obtener la maxima
eficiencia, se debe cumplir que V; = 1.25 Vs Por otro lado, para que no se produzca la resuspension del

material ya recolectado, se debe respetar que V; < 1.35 Vs.
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4. SIMULACION DEL FLUJO

El campo de flujo en un ciclén corresponde a un comportamiento altamente turbulento, describiendo dos
helicoides coaxiales, el externo descendente y el interno ascendente. Este flujo puede describirse
matematicamente mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. Actualmente no es posible resolver de
manera analitica estas ecuaciones, por lo que se recurre a una simulacion del comportamiento del flujo
mediante modelos numéricos de turbulencia que se implementan computacionalmente (CFD:
Computacional Fluid Dynamics) [6,7]. Este andlisis se efectia utilizando el Método de Elementos Finitos
(MEF). En particular, en este trabajo se realizaron diferentes modelos computacionales que consideran
regimenes de flujo turbulento en estado transitorio y estacionario. Las mallas de elementos finitos constaron
de aproximadamente 65000 elementos isoparamétricos de cuatro nodos con interpolacién lineal.

La Figura 3 ilustra la malla de elementos finitos empleada para la simulacién computacional del flujo.
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Figura 3 Malla de elementos finitos para la simulacion computacional del flujo en el ciclon.

Para el andlisis del comportamiento del flujo se considerd el modelo tedrico de grandes remolinos (LES:
Large Eddy Simulation) [1,7,8]. La CFD cuenta con una técnica llamada simulacion numérica directa (DNS)
gue intenta resolver las ecuaciones del movimiento no estacionario en todas las escalas de flujo turbulento.
Sin embargo, las diferencias en tamafio y en escala de tiempo entre los remolinos mayores y menores
pueden ser de varios 6rdenes de magnitud. Estas soluciones demandan mallas tridimensionales muy finas
y mucho tiempo de calculo computacional. Un andlisis mas simplificado es la simulacién de remolinos
grandes (LES). La suposicién basica es que los remolinos turbulentos mas pequefios son isotrépicos; es
decir se asume que los remolinos pequefios son independientes de la orientacién del sistema de
coordenadas y siempre se comportan de manera estadisticamente similar y predecible. En comparacién
con la DNS, el modelo LES demanda recursos computacionales considerablemente menores.

En la Figura 4 se muestra la simulacién numérica del campo de velocidades obtenida por medio del MEF.

Figura 4 Distribucion de velocidades de flujo en el ciclon obtenidas por medio de MEF.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
La Figura 5 muestra la curva granulométrica de una caliza tipica de la zona de Olavarria, Provincia de

Buenos Aires, la cual se utilizo en el presente desarrollo.
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0.1 1 10 100 1000
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Figura 5 Curva de distribucion de tamafio de la caliza utilizada.

Se emplearon las Ecuaciones (1), (2) y (3) para determinar, con cada una de ellas, la curva de grado de
eficiencia de tres ciclones de alta eficiencia de tipo Stairmand, variando las velocidades de entrada y
trabajando a cuatro temperaturas diferentes.

En la Figura 6 se observa la influencia de la temperatura sobre las curvas de grado de eficiencia obtenidas

con un ciclén de 0.35 m de diametro, para velocidades de entrada de 15 m/s 'y 19.5 m/s.

Modelo de Leith y Licht Modelo de Nimero de Modelo de Dirgo y Leith
Vortices
Vi=15m/s
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Figura 6 Curvas de grado de eficiencia para un ciclén de 0.35 m de diametro.

Los modelos de Dirgo y Leith y el modelo de nimero de vortices presentan curvas similares, mostrando un
valor de xso mejor definido que el obtenido a partir de la teoria de Leith y Licht.
Por otra parte se calcularon las eficiencias totales a partir de la Ecuacion (5).
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en la cual:

1t eficiencia total

n;: eficiencia fraccional

m;: porcentaje masico

Ny =2m m

(5)

La Figura 7 muestra la dependencia de la eficiencia total con el diametro del ciclon, para diferentes

temperaturas y considerando distintas velocidades de entrada. Se observa similitud entre la respuesta

obtenida con los modelos de Dirgo y Leith y del nimero de giros, en oposicion al comportamiento predicho

por la teoria de Leith y Licht que muestra un aumento de la eficiencia para mayores diametros. Es de

Eficiencia total
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Figura 7 Dependencia de la eficiencia total con el diametro del ciclon.
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destacar que el resultado obtenido con este Gltimo modelo contradice la experiencia, que indica que los
ciclones de alta eficiencia son de diametro pequefio.

En la Figura 8 se presenta la variacion de la eficiencia en funcién de la velocidad de entrada para diferentes
temperaturas y los tres modelos aplicados. En correspondencia con el andlisis anterior, se destaca la fuerte
similitud de la respuesta obtenida a partir de las Ecuaciones (2) y (3), y la discrepancia entre ellas y el
modelo de Leith y Licht. En todos los casos, se aprecia que la eficiencia total aumenta cuando también lo

hace la velocidad de entrada.
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Figura 8 Eficiencia total en funcion de la velocidad de entrada en el ciclon.
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La eficiencia total depende de la velocidad de saltacion, la cual resulta condicionante para los ciclones
pequefios, en tanto que en los de mayor tamafio tiene poca influencia.

Por otra parte, para cada ciclon y fijadas las condiciones de operacion, los resultados obtenidos con todos
los modelos aplicados, muestran que para mayores temperaturas, la eficiencia disminuye. Sin embargo, los
resultados experimentales parecen contradecir la observacién anterior. Esto se produce porque si bien para
condiciones de operacion fijas ocurre lo que indica la prediccion tedrica, en la practica el aumento de
temperatura permite incrementar la velocidad de entrada sin exceder el valor predicho por la expresion
Vi<1.35V,.

Se calcul6 ademas la caida de presion originada por efectos cinéticos y de friccién. Este parametro resulta
importante debido a que se lo puede relacionar directamente con el requerimiento de potencia en el
ventilador y el consecuente consumo de energia.

La caida de presidn, AP, puede calcularse empleando la Ecuacién (6), propuesta por Shepherd y Lapple [9].
AP = % p V2 N, (6)

donde Ny es el nimero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon, que depende de los pardmetros

geométricos.

La Figura 9 muestra la caida de presién en funcion de la temperatura, para diferentes velocidades de

entrada, correspondiente a la caliza estudiada. A medida que se incrementa la temperatura, la diferencia de
presion disminuye.

1500 -, ——Vi=15m's

1250

1000 -
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AP/ Pa
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250 ~
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0 100 200 300 400 500 600
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Figura 9 Dependencia de la caida de presion con la temperatura de operacion.

6. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo turbulento gaseoso presente en un ciclén puede ser descrito por ecuaciones
diferenciales de gran complejidad que no tienen solucion analitica exacta. La utilizacion del MEF permitid
una adecuada simulacién del movimiento del gas en el ciclon de manera relativamente sencilla y préactica.
Las curvas de grado de eficiencia obtenidas con los modelos de Dirgo y Leith y de Numero de Vortices
indican una menor eficiencia que las obtenidas por medio del modelo de Leith y Licht, debido a que en este
ultimo el peso relativo de los parametros geométricos es mayor. Esto también se verifica para la eficiencia
total en funcién de la velocidad de entrada, de la temperatura de operacion y del diametro del ciclén.

El aumento de la temperatura produce una disminucidon de la relacion Vi/Vs, por lo cual es posible
incrementar la V; sin que se produzca la resuspension de las particulas. Lo anterior permite obtener una

mayor eficiencia del ciclon.

Mariano Delgiorgio, Horacio A. Petit, Leonel O. Picoy Mirta R. Barbosa/ Andlisis de las variables de disefio
de un ciclén de alta eficiencia para la separacion y clasificacion de particulas finas



La caida de presion disminuye con el incremento de la temperatura. Este hecho es beneficioso ya que

permite reducir los costos energéticos.
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