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1. Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de
cuatro parametros que intervienen en la eficiencia de separa-
cién de un ciclén con entrada tangencial. Se consideran los
efectos de algunas propiedades del gas y de las particulas a
separar, asi como los efectos de algunas dimensiones
geométricas de los ciclones. El estudio paramétrico se lleva a
cabo utilizando un modelo matemadtico propuesto anterior-
mente por los autores, previamente comparado con resulta-
dos experimentales mostrando un buen desempefio en la pre-
diccién de la eficiencia de separacidn de estos equipos.

2. Abstract (Study of the Parameters Affecting Cyclone
Separation Efficiency)

A study of the influence of four affecting parameters on the
cyclone separation efficiency is presented in this work. Some
gas and particle properties, as well as some geometric
dimensions are taken into account. The parametric study was
carried out using a mathematical model previously proposed
by the authors. This model was compared with experimental
results, showing a good agreement between separation
efficiency predictions and experiments.

3. Introduccion

Los separadores tipo ciclén, también conocidos simplemen-
te como «ciclones» son probablemente los equipos mas usa-
dos en el mundo para capturar particulas [1].

Los ciclones son mayormente usados para remover polvo o
particulas solidas del aire u otros gases. Estos equipos son
principalmente utilizados en la industria en procesos de se-
paracion de sélidos de corrientes de gas.

Las principales ventajas de los ciclones son: bajo costo de
operacidn (al no poseer partes moviles, los costos de mante-
nimiento son minimos), simplicidad en su construccién y
capacidad de operar a altas temperaturas y presiones [2].

Tradicionalmente, los ciclones se han usado en la industria
para capturar particulas relativamente grandes (dp >10 um)
[3]. Sin embargo, estos equipos también pueden usarse para
capturar particulas con diametros de 10, 2.5 e incluso 1 um,
modificando sus dimensiones. Esto permite usarlos en tareas
de monitoreo ambiental de particulas [4].

La amplia utilizacion de estos equipos crea la necesidad de
contar con modelos matematicos para evaluar su operacién
asi como de contar con metodologias simples y efectivas
para su disefio basadas en la influencia del flujo y de la con-
figuracion geométrica de estos equipos.

Sin embargo, los primeros modelos presentados para prede-
cir la eficiencia de estos equipos fueron basados en simplifi-
caciones que no incluian todos los pardmetros que afectan su
funcionamiento.

De igual manera, las metodologias de disefio de estos
separadores estaban principalmente basadas en relaciones
empiricas de las diferentes dimensiones del ciclén con res-
pecto al diametro del mismo.

Por lo anterior, el desarrollo de un modelo matematico para
la evaluacién del funcionamiento de los ciclones y el anali-
sis del efecto que algunos parametros del funcionamiento de
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B Diametro de salida para las

particulas solidas

Fig. 1 Cicldn tipico con entrada de gas tangencial. I

los mismos tienen en su eficiencia son presentados en este
trabajo.

4. Desarrollo

4.1 Geometria y parametros de evaluacion de los ciclones

Aunque los ciclones pueden tener la entrada de gas en forma
tangencial o radial, los de entrada tangencial son utilizados
con mas frecuencia. Este tipo de ciclén consta de un cuerpo
cilindrico vertical, una seccién conica inferior, una entrada
tangencial y una salida superior compuesta por un tubo que
penetra en el cuerpo cilindrico. La salida de las particulas s6-
lidas se hace por el fondo cénico. La porcién del tubo de
salida que se encuentra en el interior del cuerpo cilindrico, se
conoce como «buscador de remolinos» o «buscador de vorti-
ces», el cual evita que la corriente de gas de alimentacion
entre directamente a la salida[5]. En la figura 1, se muestra el
diagrama de un ciclén tipico con entrada tangencial.

Para el disefio de estos equipos, diferentes configuraciones
geométricas han sido propuestas. En todos los casos, se toma
como longitud caracteristica del equipo al didmetro del cuer-
po cilindrico principal y el resto de las dimensiones se obtiene
a partir de relaciones empiricas o semiempiricas de las dimen-
siones restantes del ciclén con respecto al didmetro del mis-
mo (D,). Enla tabla 1 se muestran algunas de las configura-
ciones geométricas utilizadas para el disefio de los ciclones.

Tabla 1 [6]. |

Relacién | Lapple Stairmand Swift
(1939) (1951) (1969)
K =alD, 0.5 05 044
K,=bID, 0.25 02 021
SID, 0.625 05 05
D /D, 0.5 05 04
hID, 2.0 15 14
HID, 40 40 39
BID, 0.25 0.375 04

Los pardmetros usados en la evaluacién del comportamiento
de un ciclon son: diametro de corte (DSO), eficiencia de separa-
cién (n(Dp)) y caida de presion a través del mismo (A,).

El didmetro de corte se define como el didmetro de particula
para el cual se tiene un 50% de eficiencia de separacioén[7].

La eficiencia de separacion de un ciclén (n(Dp)) se define como
la fraccion del peso o porcentaje de cada tamafio de particula,
que puede ser finalmente capturada por el ciclén [5].

La caida de presién a través del ciclon estd compuesta princi-
palmente por tres componentes: la caida de presion en el ducto
de entrada al dispositivo, la caida de presién dentro del mismo
y la caida de presion provocada por el ducto de salida del gas.

4.2 Modelos matematicos propuestos

Se proponen dos modelos mateméticos (GQJ) para la evalua-
cién del comportamiento de los ciclones, uno para la eficien-
cia de separacién.nwp) y otro para el di.émetro de corte D
mostrados respectivamente en las ecuaciones (1) y (2).

_Nzlyp, Flo, - o).
B 9uK,D,

&)

(p,)

4.5uK,D.

@)
Nz(y) (o, - p

Dy, =

Donde u es la viscosidad dindmica del gas, y es un factor de
proporcionalidad propio de la geometria de la particula, p es
la densidad del gas, p,es la densidad de las particulas, V_ es
lavelocidad del gas a la entrada del ciclén y N es el nimero
de vueltas completas que da el gas a través del ciclén en el
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vértice externo transportando a las particulas con la finali-
dad de que éstas se impacten contra la pared del ciclén y
puede calcularse a partir de la ecuacion (3).

H+h
N=— 3)

El desarrollo de ambos modelos se basa en la suposicién de
equilibrio en la direccidn radial de la particula a separar de la
corriente de gas dentro del ciclén en un instante dado y con-
sidera que las fuerzas mas importantes actuando sobre la par-
ticula son la fuerza centrifuga y la fuerza de arrastre [8].

El parametro  es la relacion entre el didmetro equivalente y
el didmetro de la particula. El procedimiento para obtener este
diametro se muestra a continuacion [8].

v, == 4
esf 6 ()

Asumiendo que el volumen de la esfera es igual al volumen de
la particula analizada (V = Vp), entonces

v =Zp? )
p 6 eq
Despejando D, se tiene
oV )3
Deq = 2
V4 (6)

Por lo que el célculo de s seria,
1
D 6V V3 1
y = Da ( ] [_J ;
p, \z )\D, )

Eneste caso, D es el didmetro de la particula (Ia mayor longitud
de la misma, en el caso de particulas de geometria irregular),
D, es el didmetro equivalente de una esfera con el mismo
volumen que el de la particula analizada, V. es el volumen de la
particulay V,es el volumen de la esfera.

4.2 Efecto de la densidad de la particula sobre la
eficiencia de separacion

Para conocer los efectos de los diferentes pardmetros en la
eficiencia de un ciclén se utilizan las dimensiones de un ciclén
con el cual se llevaron a cabo experimentos previamente. Las
dimensiones de este equipo se muestran en la tabla 2.

La experimentacién se llevé a cabo utilizando particulas de
forma irregular (hojuelas) para las cuales se tiene Wy =0.21. El
gas es aire a temperatura ambiente con una densidad aproxi-

Tabla 2. I

Dimensién

Longitud (m)
0.165
0.11
0.195
0.16
0.35
1.05
0.18

a
b
S
D
h
H
B

mada de 1.22 kg/m?y una viscosidad dindmica pu = 1.8 X107
N-s/m?, las particulas tienen una densidad de 8 250 kg/m’ y
una velocidad del aire a la entrada del ciclén de 14.9 m/s.

El D , medido en el ciclén bajo estas condiciones fue de
10.91um y el obtenido utilizando el modelo propuesto para el
D, fue 11.10 pm, el cual es bastante cercano al experimental
con un error de 1.74%. Puesto que el modelo para el calculo
del D fue derivado directamente del modelo de eficiencia de
separacion (1 o) [8], este ultimo se utiliza para la evaluacién
de la influencia de los diferentes pardmetros analizados sobre
la eficiencia de separacién del ciclén estudiado.

Para analizar la influencia de la densidad de la particula sobre
la eficiencia de separacidn, se evalia la eficiencia de separa-
cién del ciclén antes descrito con las condiciones menciona-
das para particulas con y = 0.21 y didmetro de 10 wm variando
la densidad del material del cual estdn hechas las particulas.
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.

Como puede observarse en la figura 2, el aumento en la den-
sidad de las particulas a separar resulta benéfico para la efi-
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Fig. 2. Variacion de la eficiencia de separacion con
respecto a la densidad de la particula.
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Fig, 3. Variacion de la eficiencia de separacion con
respecto a la viscosidad de la particula.
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Fig. 4. Variacién de la eficiencia de separacién con
respecto a la altura del cilindro en el ciclén.

ciencia de separacion del ciclén manteniendo constantes el
resto de las variables que influencian la separacion.

4.3 Efecto de la viscosidad del gas sobre la eficiencia
de separacion

A continuacion se analiza la influencia de la viscosidad del
gas en la eficiencia de separacion. El efecto del cambio en la
viscosidad dinamica del gas en la eficiencia de separacién
del ciclon para las condiciones anteriormente establecidas
se presenta en la figura 3.

Al observar la figura 3 se puede notar que el efecto del in-
cremento en la viscosidad del gas es el de una disminucién
en la eficiencia de separacion. Esto esta directamente rela-
cionado con la temperatura del gas, por lo que podemos
afirmar que un incremento en la temperatura del gas produ-
cird una disminucién en la eficiencia de separacién del ci-
clon.

Esto puede explicarse facilmente relacionando el aumento
en la viscosidad del gas con un aumento en el arrastre sobre
la particula. La fuerza de arrastre actia en la misma direccién
pero en sentido contrario a la fuerza centrifuga, por lo que al
aumentar la magnitud del arrastre se hace mas dificil que la
particula alcance la pared del ciclon y sea capturada.

4.4 Efecto de la altura del cilindro (h) en la eficiencia del
ciclon

Para tratar de entender el efecto de las dimensiones
geométricas del ciclon sobre la eficiencia de separacion se
presenta el efecto de la variacién de la altura del cilindro
sobre la eficiencia del ciclén en la figura 4.

Se puede observar que el incremento en la altura del cilindro
nos produce un incremento en la eficiencia de separacion del
ciclon. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Hoffmann et al. en 2001 [9], en los cuales encuentran que el
incremento en la altura del cilindro produce un incremento
en la eficiencia de separacion. Sin embargo, también se re-
porta haber encontrado un limite para ese incremento des-
pués del cual, la eficiencia disminuye en lugar de crecer.

4.5 Efecto de la altura de la entrada del gas (a) en la
eficiencia de separacion

Finalmente, queriendo evaluar el efecto de otro pardmetro
geométrico se varia la altura de la entrada del ciclon para
observar los efectos de esa variacion. En la figura 5 se mues-
tran estos efectos.
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Fig. 5. Variacion de la eficiencia de separacion con
respecto a la altura de la entrada de gas en el ciclon.
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Puede observarse que el incremento de la altura de la entrada
del gas en el ciclén produce una disminucién en la eficiencia
de separacion del cicldn.

Esto puede explicarse ya que al aumentar la altura de la
entrada del gas al ciclén, disminuye la velocidad a la entra-
da del mismo si se mantiene un caudal constante de gas. Al
disminuir la velocidad del gas a la entrada del ciclén dismi-
nuird la velocidad tangencial y, por lo tanto, la fuerza cen-
trifuga dentro del separador, lo cual provoca una disminu-
cién de las posibilidades de las particulas de ser proyecta-
das contra la pared del separador y ser, en consecuencia,
capturadas.

5. Conclusiones

El andlisis paramétrico realizado de la influencia de cuatro
variables que intervienen de manera directa en la eficiencia
de separacion de los ciclones muestra que tanto las propieda-
des del gas y las particulas a separar como las dimensiones de
los separadores tienen un efecto definido sobre la operacién
de los mismos.

El modelo utilizado para llevar a cabo la evaluacién de la
influencia de dichos parametros fue previamente comparado
con resultados experimentales obteniendo buenos resulta-
dos en la prediccién del comportamiento de estos equipos
en procesos industriales.

El aumento en la eficiencia de separacién del cicléon al
incrementarse la densidad de las particulas a separar es un
resultado 16gico ya que si se tienen particulas con un volu-
men muy pequefio, un aumento en la densidad del material
significa un aumento en la masa de dichas particulas, lo cual
se traduce en un aumento en la fuerza centrifuga con la que
seran proyectadas hacia la pared del separador, mejorando la
eficiencia de separacion.

La influencia de la viscosidad del gas en la eficiencia de
separacion puede facilmente extrapolarse a la influencia de
la temperatura del mismo en la operacién de los ciclones, ya
que existe una dependencia directa entre la viscosidad de los
gases y su temperatura. Por lo anterior, puede afirmarse que
un aumento en la temperatura del gas repercutird en la efi-
ciencia de separacion debido al aumento en la fuerza de arras-
tre ejercida sobre la particula.

Al analizar dos dimensiones de la geometria del separador,
se puede observar que el incremento en la longitud del cilin-
dro aumenta la eficiencia de separacion. El aumento en la
longitud del cilindro incrementa la longitud del vértice ex-
terior y con esto se aumentan las probabilidades de que las
particulas que no fueron inmediatamente proyectadas contra
la pared del ciclén, sean capturadas en un tiempo posterior.

El cambio en el drea de la entrada de gas, en este caso ocasio-
nado por el incremento en la altura de dicha entrada, produce
una disminucién en la velocidad del gas a la entrada del ci-
clén (para un caudal de gas constante), lo cual repercute direc-
tamente en la fuerza centrifuga ejercida sobre las particulas y
por ende en la eficiencia de separacién del dispositivo.
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