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Resumo. Neste trabalho, o conjunto completo de nimeros adimensionais foi estabelecido
para estudar as leis de escala de separadores ciclénicos. Este método foi utilizado como
referéncia para analisar a validade de métodos empiricos, como os parametros de Lapple e
de Sairmand. Foi avaliada a faixa de condicdes experimentais em gque esses métodos sao
aplicaveis. Foi observado gque o rendimento de coleta obtido por estes métodos difere em até
4 por cento da referéncia, enquanto que as perdas de pressdo exibem desvios maiores que
100 por cento.
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1. INTRODUCAO

Entre os equipamentos de separacdo do tipo centrifugo, o mais amplamente usado é o
separador ciclénico, usado para separar poeiras ou névoas de um gés. Isto se deve a que 0s
ciclones sdo simples de congtruir, baratos, relativamente econdmicos de operar, e adaptévels a
uma larga faixa de condicdes de operacdo. Embora sejam ineficientes para coletar particulas
peguenas, menores do que 5 pm de didmetro, ha mais de um século tém sido muito utilizados
pelaindlstria.

Estudos sistematicos tém sido desenvolvidos desde a década de 40, para calcular a
gueda de pressdo (AP) e a eficiéncia de coleta de residuos (n), na tentativa de prever com
maior precisdo o desempenho de umciclone.

O desempenho de ciclones de porte industrial pode ser estimado através de modelos
empiricos, de modelos mateméticos — a partir das equactes da fluidodindmica —, da realizacdo
de medicBes no proprio ciclone de interesse, e através de testes em unidades construidas em
escala laboratorial, que simulem as condi¢des da unidade real.

Os modelos empiricos sdo baseados em informagdes experimentais obtidas em faixas
limitadas de tamanho e condi¢cdes operacionals, e sua aplicacdo em situagoes diferentes das
faixas estudadas pode acarretar erros, que podem ser aceitaveis ou ndo, dependendo da



precisdo requerida. Esses modelos constituem a ferramenta mais usual para a estimativa do
desempenho dos ciclones.

Os modelos mateméticos sdo criados a partir das equacdes da dindmica do escoamento
nos ciclones, e sdo acoplados a métodos numéricos computacionais. A precisdo dos resultados
obtidos depende da sofisticacdo do modelo elaborado e das caracteristicas do proprio método
numérico. Custos computacionais elevados podem ser necessarios para gerar resultados
confiaveis.

A instrumentacdo de um ciclone de porte industrial é dificil pois este pode estar
localizado em regides de dificil acesso, como, por exemplo, dentro de um reator, e estar
submetido a condicBes severas de presséo e temperatura. Além disso, 0 que se desga muitas
vezes é prever o desempenho de um ciclone antes de suainstalacéo.

Modelos em escala laboratorial podem ser utilizados para estudar a influéncia da
variacdo dos fatores operacionais no desempenho dos ciclones. Porém, a construcdo desses
modelos deve seguir um scale-down, ou sgja, deve obedecer a fatores de escala apropriados
gue determinam a semelhanca entre o modelo e a unidade industrial. A n&o utilizagdo de todos
os fatores de escala pode resultar na obtencdo de resultados ndo representativos do processo
real.

O ponto de partida de um scale-up € o equipamento de porte industrial, chamado
prototipo. A partir dele é feita uma reducéo da escala — o scale-down — para a construcdo de
unidades menores, onde a influéncia das variaveis do processo podem ser mais facilmente
estudadas. Os grupos adimensionais que garantem a semelhanca entre o modelo e o protétipo
podem ser obtidos pelo teorema dos pi de Buckingham ou, aternativamente, pela
adimensionalizacdo das equacOes fundamentais governantes do escoamento. A maioria dos
estudos sobre ciclones ndo levam em conta todos 0s grupos adimensionais necessarios para
haver semelhanca entre o modelo e o protétipo, de modo que os modelos disponivels podem
ndo atender todas as expectativas de desempenho.

Neste trabalho ser&o comparados os desempenhos dos tipos mais usados. Lapple,
Stairmand e Swift, calculados a partir dos métodos empiricos indicados por agueles autores,
em relacdo a parametros de referéncia, obtidos a partir da aplicacdo do conjunto completo de
grupos adimensionais.

2. METODOLOGIA
2.1. PerdadePressio e Rendimento de Coleta

A perdade pressdo através de um ciclone, dada pela diferenca de pressdo estética entre
aentradae asaidado ciclone, é proporcional a densidade do gés e ao quadrado da veocidade
na sua entrada, dependendo também da concentracdo de particulas na suspensdo gasosa,
embora esta variavel ndo sgja considerada pela maioria das correlacfes desenvolvidas. Fatores
gue contribuem para a queda de pressdo incluem a expansao do gas quando entra no ciclone, a
formacdo do vortice, o atrito nas paredes e a recuperacdo de energia cinética rotacional na
forma de pressdo na saida do ciclone. Provavelmente os trés primeiros s80 0S mais
importantes, embora ainda haja controvérsias sobre aimportancia do atrito com as paredes.

A perda de pressdo pode ser expressa em termos do nimero de cargas de pressao
cinética na entrada, velocity heads, AH:

AP = AH (1/20Vod) (1)



onde p € adensidade do gas e V; € a velocidade do gés na entrada do ciclone. AH é um termo
adimensional, constante para uma dada familia de projeto de ciclone. Véarias expressdes para o
calculo deste termo foram resumidas por Leith e Jones (1997). Para efeito do calculo da perda
de pressdo neste trabalho foram adotados os valores de AH apresentados por Leith e Jones,
conforme mostra a Tabela 1. Nela também sdo apresentadas as proporcdes do ciclone em
relacdo ao seu didmetro que sfo indicadas na Fig. 1, e o valor de Q/D?, vazéo dividida pelo
guadrado do didmetro, parao qua o desempenho do ciclone € otimizado.

Tabea 1. Parametros padr &o par a ciclones de escoamento rever so

Referéncia Recomendacdo D aD b/D De/D SD h/D HD BID G AH Q/ID?
Stairmand  Alta Eficiéncia 1 05 0,2 0,5 0,5 15 4,0 0,38 551 54 (é‘;gg
Swift AltaEficiéncia 1 044 021 04 05 14 39 04 646 972 4940
Lapple PropésitoGerad 1 05 025 05 0,63 2,0 40 025 504 80 6860
Swift Prop6sitoGeral 1 05 025 05 0,6 1,75 375 04 47,7 7,6 6680
Sternet al. 1 045 02 05 063 0,75 2,0

Stairmand  AltaVazdo 1 07 038 075 088 15 40 038 - 72 16500
Swift AltaVazdo 1 08 03 075 085 17 37 0,4 - 7,0 12500

O rendimento de coleta n € definido como a fracdo de particulas que sdo coletadas
pelo ciclone. Estudos experimentais mostraram que ele aumenta com o aumento do diametro e
da densidade das particulas, com o aumento da velocidade de entrada do gés, com a
diminuicdo do didmetro de barril do ciclone, com o aumento do comprimento do ciclone, e
com o umedecimento da parede do ciclone.

a= Alturadaentrada

b = Largura da entrada

B = Diametro de base do ciclone
D = Diametro de barril do ciclone
De = Didmetro do tubo de saida

h = Alturado cilindro

H = Comprimento do Ciclone

S= Comprimento do tubo de saida

Figura 1 - Dimensdes car acter isticas de um ciclone separador .



Ha varias expressdes na literatura para a determinacéo do rendimento de coleta, como as de
Barth (1956), Leith e Licht (1972), Dietz (1981), Dirgo e Leith (1985), Mothes e Loffler
(1985), Enliang e Yingmim (1989), bem como os métodos empiricos descritos por Stairmand
(1951) e Lapple (1950). No caso do ciclone tipo Swift, para efeito deste trabalho, adotou-se a
expressdo de Leth e Licht (1972), relativamente simples e de precisdo razoavel:

n=1-expl-2(Cow)@"2) (5)
em que
_d%pVe(n+ D)
Y = 181D (6)

en=0.67D*" & temperaturade 283 K. Para outros valores de temperatura a correcdo é dada

por :
1- n, - T1 ? (7)
1-n, 5

C, € um parametro adimensional, funcdo apenas da geometria do ciclone, dado na Tabela 1.

Os célculos dos rendimentos de coleta dos ciclones tipo Stairmand e tipo Lapple, foram feitos
segundo os procedimentosindicados por Stairmand (1951) e Lapple (1950), respectivamente.

2.2 Proposicao dos parametros de semelhanca para o estudo deciclones

O projeto de modelos de ciclone para representar um sistema de porte industrial € feito
pela aplicacdo das leis de escala, que determinam a existéncia de semelhanca geométrica e de
semelhanca fluidodinémica entre os dois si stemas.

A semelhanca geométrica existe se asdimensdes lineares do modelo forem relacionadas
as do protétipo industrial através de um fator de escala constante, e 0s angulos mantidos
iguais. Modelo e prototipo apresentardo comportamento dindmico semelhante se possuirem
semelhanca geométrica e se o0s valores correspondentes do conjunto completo de ndmeros
adimensionais envolvidos no processo forem iguais. A obtencdo do grupo de adimensionais
pode ser feita pela aplicacdo do teorema dos pi de Buckingham ou, aternativamente, pela
adimensionalizac&o das equagdes governantes e respectivas condi¢des de contorno, conforme
0s modelos de Boysan, Swithenbank e Ayers (1986) e Minier, Simonin e Gabillard (1991).
Com a aplicagdo do teorema de Buckingham, sdo obtidos os grupos adimensionais que

seguem:

_ PpdpVo
e T
Fr :ﬂzp

VO
Py
Pp
D
dp
C



onde p,, dy e @ sdo a densidade, didmetro médio e esfericidade das particulas, C a concentragdo
de solidos e p a viscosidade do gas na entrada do ciclone. Re, e Fr sdo 0s numeros de
Reynolds e de Froude. A distribuicdo granulométrica adimensional das particulas usadas para
0s testes no modelo e no protétipo também devem ser iguais. Esses mesmos grupos sao
obtidos a0 ser feita a adimensional izac&o das equagtes governantes.
Na obtencdo dos adimensionals, ndo foram consideradas, para efeito deste estudo,
forcas interparticulares, como as forgas elétricas e de van der Waals, ainda pouco estudadas.
Observada a igualdade dos adimensionais correspondentes, o rendimento de coleta e a
perda de pressdo adimensional deverdo obedecer asleis de excala
Para exempl o, cond derou-se um ciclone prot6tipo operando nas seguintes condicoes
Concentracéo de Solidos na entrada, C = 5 kg sol/kg ar
Temperaturanaentrada, T, = 640 °C
Presséo naentrada, P, = 2,0 bar
Viscosidade do ar, p; = 3,932 x 10”° N.s/m’?
Densidade do ar, p; = 0,763 kg/m®
Diametro médio das particulas, dp; = 56,21 um
Densidade das particulas, py = 1350 kg/m®
Esfericidade das particulas, ¢, = 0,90

Para projetar os ciclones-prot6tipo, foram consideradas trés descargas de gas, my, a
saber: 0,944; 2,125 e 3,780 kg/s; utilizando os valores dos pardmetros Q/D? dos ciclones
Stairmand, Lapple e Swift dados na Tabela 1, foram determinados os diametros de trés
ciclones para cada descarga de gas. Dessa forma, cada ciclone protétipo opera de forma
otimizada.

A partir da descarga de ar e sua densidade, e das éreas da se¢do de entrada de cada
ciclone, determina-se a velocidade de entrada do ar em cada prot6tipo. As velocidades foram
de 15,24; 15,28 e 14,85 nV/s nos protoétipos Lapple, Stairmand e Swift, respectivamente.

Os ciclones-modelo foram dimensionados a partir dos ciclones-protétipo para fatores
de escala de 1.2, 1:3, 1:4 e 1.5, num total de 36 ciclones modelos. O célculo das condicdes
operacionais desses modelos, segundo os procedimentos empiricos, € estabdecido bas camente
pela manutencdo do pardmetro Q/D? constante, e pela imposicdo de que os testes sejam
realizados com ar a pressdo atmosférica e temperatura ambiente. Com isso, para efeito de
cdculo do rendimento de coleta e da perda de pressdo, todos os ciclones de uma mesma
familia operam com a mesma velocidade.

Entretanto, para haver semelhanca entre os escoamentos do protétipo e do modelo, os
ciclones devem ser testados nas condicdes estabelecidas pela aplicacdo da igualdade dos
grupos adimensionais envolvidos no processo. O procedimento de calculo é exemplificado a
seguir para um dos ciclones:

D; = 1,8 m (prot6tipo) fator de escala 1:2> D > =0,9 m(modelo)

» Daigualdade do adimensional D/dp, determina-se o didmetro das particulas:

HP: H_HP2 { _ »  dp,=2811um
HipH Hdp2H
» Daigualdade do Numero de Froude , determina-se a vel ocidade de entrada do gés
Wp _ 9dp2
vé  vé



Para o ciclone — modelo de cadafamilia foi determinada uma velocidade de entrada, pois

avelocidade de entrada dos protétipos eram diferentes.

Lapple —P» V=10,78m/s

Stairmand —% V= 10,80 m/s

Swift —» V=10,50m/s
« Utilizando o nimero de Reynalds, resultaaviscosidade cinemética do gas:

dpVor _ dp2Voo

Vi Vo

resultando em Vg, = 1,822x10°° mé/s nos trés modelos.

Com os valores de v e admitindo gue os ciclone - modelo operem a pressdo atmosférica é
possivel obter, através de uma tabela de propriedades do ar, sua temperatura e demais
propriedades fisicas, como a densidade. Uma vez obtido o valor da densidade do ar para o

modelo, a partir do adimensional p/p,,

HP1 L HP2
Peetl ezt

determina-se a densdade das particulas que devem ser utilizadas pdo moddo
Pp2 = 1900 kg/m®

Da mesma maneira calculamos as condices de operacdo para os ciclones —
modelo construidos de acordo com os demais fatores de escala, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Condigbes de operagdo para os ciclones - modelo.

Fator de Escala 1.2 1:3 1:4 1.5

T (K) 323,20 230,20 181,8 152,9
ux107 (N.g/nr) 195,52 148,73 121,93 105,09
vx10° (m?/s) 18,22 9,915 6,441 4,61
p (kg/m®) 1,074 15 1,89 2,302
P, (kg/m®) 1900 2654 3344 4073,18

Partindo de um ciclone-protétipo, onde admite-se que n e AP calculados pelos
métodos empiricos sgam corretos, determinam-se e AP dos modelos através de dois
procedimentos. pelo uso dos métodos empiricos e pela aplicacdo dos grupos adimensionais
propostos no presente trabalho.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

As Figuras 2,3 e 4 apresentam os rendimentos de coleta dos ciclones-modelo em
funcdo do fator de escala, em que as descargas de ar do protétipo foram 0,944; 2,125 e
3,780 kg/s, respectivamente. Os diametros dos ciclones-protétipo (escala 1:1) de cada familia
estdo indicados nas figuras. Os pontos mostrados referem-se aos rendimentos de coleta
calculados pelos métodos empiricos e pelo procedimento dos grupos adimensionais.

Dada uma descarga de gas no prot6tipo, o rendimento de coleta obtido pelo scale-
down (igualdade dos grupos adimensionais) é constante para cada familia de ciclone, pois



existe semelhanca dindmica entre 0s escoamentos dos protétipos e seus respectivos modelos
em escala.

Pode ser observado nessas figuras que o rendimento de coleta calculado pelos
procedimentos empiricos € maior que o rendimento de coleta obtido pela imposicao do scale-
down, no caso dos ciclones Lapple e Swift. Ja no ciclone tipo Stairmand, observa-se uma
tendéncia oposta. As diferencas entre os valores de ) calculados pelos dois procedimentos sdo
devidas ao fato dos procedimentos empiricos ndo levarem em consideracéo todas as mudancas

nas condicdes de operacao e propriedades do fluido que devem ocorrer do protétipo para o
modelo.
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Figura 3 — Rendimento de coleta x Fator de escaa

O procedimento de Lapple foi o que produziu os resultados mais proximos dos obtidos
pelo scale-down de referéncia, com desvios da ordem de 0,3 %, enguanto que no ciclone tipo
Swift os desvios foram de até 4 %. Os resultados do ciclone tipo Stairmand encontram-se em
uma faixa intermedidria. Pode ser notado que quanto menor o fator de escala, maiores os
desvios encontrados. A principio, esses desvios parecem pequenos do ponto de vista de



engenharia, mas sdo significativos para as aplicacdes industriais de ciclones que tratam
toneladas de particulados por dia.
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Figura 4 — Rendimento de coleta x Fator de escala. D = 1,25m.

Os resultados referentes a perda de pressdo sdo apresentados na Fig. 5. Como o fator
Q/D? foi mantido constante em cada familia de ciclone, independentemente da descarga
utilizada, os resultados puderam ser agrupados em um Unico grafico, uma vez que neste caso a
perda de pressdo depende apenas da configuracdo geométrica, da densidade do fluido e da
velocidade do escoamento.
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Figura 5 — Perda de presséo x fator de escala. D = 5,0m.

A perda de presséo calculada pelos procedimentos empiricos aumentou ao se aplicar o
fator de escala 1:2 e apOs se manteve constante, pois nessa passagem a densidade do ar
aumentou. Ao serem aplicados os demais fatores de escala, os procedimentos empiricos
indicam que ndo deve haver mudancas de densidade e velocidade, dai a perda de presséo
constante. Por outro lado, o procedimento de scale-down impde variagcoes tanto da densidade
do ar quanto de sua velocidade, levando a uma reducdo da perda de pressdo com a imposicéo
de menores fatores de escala. Assim, observa-se um aumento dos desvios entre as perdas de



pressdo estimadas por esses dois métodos com a diminuicdo do fator de escala. Os desvios
tiveram a mesma ordem de grandeza nos trés tipos de ciclone estudados, variando entre 120 e
165%.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi estabelecido um conjunto de nimeros adimensionais apropriados
para a redizacdo de scale-down de ciclones. O método apresentado prevé mudancas nas
condigcbes de operacdo e propriedades do fluido que devem ser utilizadas para obtencéo de
semelhanca dindmica entre 0s escoamentos nos ciclones protétipo e modelo. Os métodos
empiricos estudados ndo consideram essas mudancas, e os resultados obtidos diferem daqueles
conseguidos pela aplicacéo do scale-down.

O rendimento de coleta estimado pelos procedimentos de Stairmand, Lapple e Swift
apresentaram desvios de até 4% em relacdo ao scale-down de referéncia, enquanto gque as
perdas de pressdo apresentaram desvios maiores que 100% em relacdo a referéncia. Quanto
menor o fator de escala utilizado, maiores os desvios encontrados. Esses resultados sugerem
cautela na aplicacdo dessas correlagbes empiricas para prever o desempenho de ciclones
industriais.
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Assessment of Scale-down Methods Applied to Cyclone Separators

Abstract In this paper, the complete set of dimensionless numbers was established to study
cyclone separators scaling. This method was used as a reference to analyze the validity of
standard scaling methods such as Lapple and Sairmand parameters. The range of
experimental conditions in which these procedures are applicable was assessed. Collection
efficiency results obtained by these procedures are shown to have up to 4 per cent deviation
from the reference results, while the pressure drop results are shown to have deviations
greater than 100 per cent.
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