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FLUIDYNAMIC ANALYSIS WITH CFD SOFTWARE OF THE GAS SEPARATION
SIMPLE INPUT CYCLONE TO DETERMINE THE PERFORMANCE AND HEAD LOSS

Wilmer Eduardo Solano Timana?

RESUMEN

En la realizacion de esta investigacion se tomo un modelo matematico , los cuales se tomaron en cuenta la formula

el analisis de un separador ciclonico de entrada simple .

Dentro de esta investigacion se tuvo en cuenta parametros de entrada y parametros de salida  aplicando

conocimientos del programa de CFD en este caso el andlisis fue realizado mediante en software SolidWorks .

El software es un sistema amigable para ingenieros de distintas ramas que ofrece un entorno de facil comprension

Como objetivos tenemos : Analizar el comportamiento fluidodinamico mediante un sofiware CFD de entrada

simple para determinar su rendimiento y pérdida de carga .
Como objetivo especifico final :Determinar los pardametros del volumen de control del separador ciclonico .

Finalmente la forma utilizada para cuantificar la variabilidad en los patrones de flujo (tamaiio de las particulas
turbulentas) utilizada en este trabajo es sencilla y aprovecha las caracteristicas de los softwares utilizados en la
visualizacion de dichos patrones, mientras que al mismo tiempo permite no solo obtener informacion cualitativa
de los patrones de flujo a través de la observacion de las imdgenes, sino también informacion cuantitativa

(dimensiones aproximadas de las estructuras turbulentas) en un mismo proceso.

Palabras claves : Separado ciclonico , eficiencia de separacion , rendimiento , perdida de carga ,vortice , modelos

matematicos
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3035



mailto:stimanawilmered@crece.uss.edu.pe

Abstract

In carrying out this research, a mathematical model was taken, which took into account the

formula for the analysis of a single inlet cyclone separator

Within this research, the entry and exit parameters were taken into account, applying the
knowledge of CFD programs. In this case, the analysis was performed with SolidWorks

software.

The software is a friendly system for engineers of different branches that offers a friendly and

easy-to-understand environment.

As objectives we have: Analyze the dynamic behavior of fluids using simple input CFD software

to determine their performance and pressure drop.
as a specific end goal: Determine the cyclone separator control volume parameters.

Finally, the form used to quantify the variability in the flow patterns (turbulent particle size)
used in this work is simple and takes advantage of the characteristics of the software used to
visualize said patterns, at the same time that it allows not only to obtain qualitative information
from the flow patterns through image observation, but also quantitative information

(approximate dimensions of turbulent structures) in the same process.

Keywords: cyclonic separation, separation efficiency, throughput, pressure drop, vortex,

mathematical model
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L-INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

“Los ciclones se utilizan con dos finalidades primordiales: separacion de polvo y seleccion de
particulas especiales. Para obtener las metas se puede utilizar ciclones tradicionales, en tanto
para la seleccion, son los mas adecuados los ciclones con rendimiento alto” (Pico y Barbosa,
2013,).

Uno de los materiales mas contaminantes, es el material particulado una de las causas por la cual
los seres vivos estan siendo afectados en gran medida en el aire que respiran. la organizacion
mundial de salud fundamenta que la contaminacién ambiental tiene un gran nimero de personas
muertas prematuramente algunos estudios realizados en diversos paises asocian la tasa de
mortalidad mediante enfermedades se debe a la concentracion de material particulado( Martin,
2004).

Los resultados del proyecto APHEKOM ("Mejora las capacidades humanas sobre los efectos de
la contaminacién atmosférica y salud en Europa") dan a conocer una mejoria en la calidad de
aire, la convivencia de la poblacion mejorara ampliamente y tendrian mas conocimiento sobre
los riesgos de este problema ambiental, asi a mantener controlada su salud. (Lobato y Castillo,

2015).

El motivo para el objetivo de este andlisis de disefio de un ciclon va enfocado para solucion y
mejora constante para este tipo de estructuras y al rubro al que pertenecen teniendo en cuenta

las diferentes clases de modelos enfatiza tizando el tipo de fluido y el flujo que entra al ciclon.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Nivel Internacional

En el proyecto realizado dentro del separado ciclonico para determinar sobre la dimension de
separacion que se tiene utilizando un separador de alto rendimiento. La definicion de los
resultados nos dio a conocer una zona vi /t recomendable para el funcionamiento de los

separadores ciclonicos conceptualizada basada en la objetividad de circunstancias finales para

11



los parametros del contexto operacional: las diferencias dadas por la maquina y la anormalidad

de suspension de las particulas. (Pico y Barbosa, 2013)

Lobato y castillo (2008) En este proyecto se determind la dimension de la particula mediante
un sondeo aleatorio en la unidon cementera nacional para luego llevar las muestras a un
laboratorio por medio de una técnica llamada el tamizado se obtuvo como resultado que el
65,87 % tienes como diametro mayor a los 53 pmy el 34, 13 % menor o igual al 38 pm teniendo
estas particulas como principal punto de investigacion .Una vez aplicando los calculos
matematicos de disefio de un separador ciclonico teniendo como base las experiencias

profesionales anteriores se determinaron las medidas de la maquina separadora

Bahamontes (2008) Este trabajo realizado anteriormente tiene como finalidad disminuir la
contaminacion ambiental debido a la exposicion de material particulado indeseable que es emito
al aire , en un alto porcentaje, el cual produce efectos a los seres humanos el cual puede dar
como consecuencia graves enfermedades y no solo a los seres vivos sino también a la naturaleza

creando un ambiente desagradable , creando paisajes desagradables.

Esta investigacion analiza el comportamiento hidrodinamico del flujo de aire y la evaporacion
de las gotas de leche dentro de un proceso de secado por aspersion con separadores
ciclonicos. El andlisis fue desarrollado bajo la estrategia de dindmica computacional de
fluidos usando el software FLUENT de ANSYS. Las simulaciones permitieron la seleccion
de un adecuado separador ciclonico en base al &rea mojada de las paredes internas del
secador. Los resultados indicaron que el tipo de separadores ciclonico afecta las zonas mojadas

en las paredes del secador. (Gamifo et al., 2018).

1.2.2. Nivel Nacional

Las maquinas recolectores de particulas que son mas requeridas en las empresas arroceras,
detallando el proceso de funcionamiento, utilizaciones y detalles econdomicos para cada una de
las maquinas. La investigacion de forma general de la seleccionadora de impurezas. En esta
parte se detalla el proceso y los principales parametros de la definicion del sistema, las
dimensiones de operacion, clasificacion de materiales, las primordiales circunstancias de dafio

que tienen los equipos acompaiados de pautas para lo ya mencionado. (Sandoval, 2008).
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1.2.3. Nivel local

No existen antecedentes actuales

1.3. Teorias relacionadas

1.3.1. Modelos de separadores ciclonicos

La forma convencional de disefio de ciclones ha sobrevivido en gran medida sin cambios
durante mas de un siglo. El desarrollo historico del ciclon se puede encontrar en Crawford
(1976), Storch (1979) y Ogawa (1984), donde se discuten muchos tipos de ciclones antiguos e
interesantes. Existen varios modelos de ciclones en la literatura, pero los mas famosos son los
modelos Stairmand (1951) y Lapple (1951). Estos ciclones se desarrollaron a través de pruebas
experimentales con el objetivo de optimizar el rendimiento. Sin embargo, segiin Dirgo y Leith
(1985), no existe una base tedrica para garantizar que un modelo especifico solo tenga
caracteristicas de alto rendimiento. Una aplicacion importante de los ciclones es de los ciclones
es la recuperacion del catalizador en el craqueo catalitico fluido unidades (FCCU). El ciclon de
gas en FCCU es generalmente utilizado en un arreglo de celdas multiples para cumplir
Requisitos de recuperacion de tipicamente mas del 99%. En una etapa posterior, un sistema de
ciclon de alta eficiencia. se puede usar para eliminar las particulas restantes. El ciclon de gas
utilizado en esta etapa funciona a baja carga de s6lidos, con las particulas que tienen un didmetro
en el rango de 0.1-80 im. Alta coleccion se exigen eficiencias (mas del 99.9%), por ejemplo,
para cumplir con las regulaciones ambientales sobre emision de polvo y / o para evitar el
desgaste excesivo de las palas de la turbina en sistemas de energia / recuperacion (Hoekstra et
al., 1999). Si se ignora el conducto de entrada, ciclon la geometria es casi asimétrica y una serie
de anterior dindmica de fluidos computacional (CFD) los modelos han usado esta funcion para
simplificar el modelo como un caso bidimensional (Duggins y Frith, 1987). Si bien esto reduce
en gran medida tiempo computacional, un modelo bidimensional es limitado, ya que la
ubicacion del conducto de entrada romper la simetria del patréon de flujo. Ademas, estas
simplificaciones geométricas no se pueden utilizar para evaluar cambios en el disefio de entrada
o en los buscadores de vortice compensado. El reciente aumento en la potencia informatica y la
red capacidades de generacion ha permitido el reciente CFD modelos para incluir el

tridimensional completa geometria y para ser utilizado para la evaluacion de Modificaciones de
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disefio. En este trabajo, un estudio de la influencia de geometria de ciclon en una seccion de
entrada con un 45 angulo de grado en relacion con el cuerpo del ciclon es estudid. El punto de
partida se basa en un estudio experimental disponible en la literatura (Patterson y Munz, 1989 y
1996), donde se utilizd la seccion de entrada econdmica. También un estudio comparativo con
la simulacién numérica se realiza el trabajo de Pérez (2002). Numéricos experimentos para un
modelo tridimensional fueron llevados a cabo para flujo de gas y gas solido utilizando CFX, Un

cddigo CFD disponible en el mercado.

1.3.2. Calidad del aire

La presencia o ausencia de varias sustancias (contaminantes) son las que determinan la calidad
del aire la cual se estima por medio de la concentracion de los contaminantes que pueden ser
fisicos como los comentados en el anterior apartado o bildgicos debido a la presencia de
microrganismos. Los contaminantes también pueden ser detectados a simple vista por el solo
hecho de su apariencia fisica. La calidad del aire es un tema de especial importancia porque
afecta la salud humana y a la de los demas seres vivos, es por esto que existen organizaciones
como la OMS que la regulan mediante normas las emisiones estandares dependiendo de los
lugares a los que las personas u animales estén expuestos para asegurar una correcta calidad de

vida en los mismos.

1.3.3. Separacion Ciclonica

Los dispositivos mas utilizados son los separadores ciclonicos, generalmente llamados ciclones
porque son relativamente econémicos, faciles de construir, compactos y de bajo mantenimiento

porque no tienen partes moviles (Pinho, 2005).

1.3.4. Modelos de simulacion de turbulencia:

Aqui se presentan los principales modelos de turbulencia que se emplean en las simulaciones:

e RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes): Se basan en la premediacion de las ecuaciones
del fluido, entre los diferentes modelos de este apartado se emplea el modelo k-€. El modelo k-
€ contiene dos ecuaciones de balance en derivadas parciales en las que se interrelacionan la
energia cinética del fluido turbulento k .y su velocidad de disipacion € al sistema de ecuaciones

del fluido.
14



e LES (Large Eddy Simulation): Se basa en un filtrado espacial de las ecuaciones de gobierno
del fluido de tal manera que se resuelven computandose las grandes escalas, mientras para sus
escalas mas pequefias se asume un modelo que permite considerar de forma aproximada su

influencia en la variacion general de los parametros de flujo.

DNS (Direct Numerical Simulation): Este modelo trata de resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes de una forma directa, sin emplear valores aproximados. El problema principal de este
modelo es que el tamafo de las celdas para la solucion de la dindmica debe ser tan pequefio que

el gasto computacional limita las dimensiones de los escenarios a los cuales puede aplicarse.

1.3.5. Eficiencia de separacion de particulas

La fraccion de los sélidos que son separados a su paso por el ciclon. Cominmente viene dada
en porcentajes sobre la masa de solidos de entrada. La cual da lugar a la curva de eficiencia
fraccional en el que se tiene una baja eficiencia para particulas inferiores a 5 micras, y un

aumento hasta del 100% para particulas mayores a 10 micras.

Particulas PM 2.5, PM 10 y Particulas Suspendidas Totales (TSP) Son particulas mas pequenas
que las sedimentables; las particulas PM10 son un material particulado de diametro
aerodinamico menor a 10 um; las particulas PM 2,5 son un material particulado de diametro
aerodindmico menor a 2,5 um y las particulas suspendidas totales (TSP), son el material

particulado que resulta de sumar los dos tipos de particulas mencionadas anteriormente.( Ibid.,

p. 57)
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Fig. 1 Movimiento de la particula en el interior del separador ciclonico( fuente: Wikipedia ).
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1.3.6. Perfil de velocidades en un ciclon

¢ Velocidad tangencial en el ciclon: La velocidad tangencial de los gases aumenta desde un

valor minimo cerca de la pared hasta un maximo cerca del eje axial del ciclon.

Vi

Wi

Fig. 2 Direccidn tangencial del separador ciclonico (sites.google.com)

» Velocidad radial en el ciclén: La velocidad radial es relativamente baja en comparacion
con las otras dos componentes. En el vortice exterior se mantiene aproximadamente
constante respecto a cualquier seccion transversal, siendo su sentido hacia el interior del
ciclon. En el vortice interior la velocidad radial tiene sentido contrario al vortice externo y
su valor aumenta rdpidamente al acercarse al cuerpo del ciclon.

» Velocidad axial en el ciclon: En el vortice externo, la velocidad axial de los gases tiene
direccion descendente a lo largo del ciclon. Segun Liden, esta velocidad es responsable, en
mayor medida que la gravedad, del transporte de particulas desde la pared hacia el
dispositivo de recogida. El sentido de la velocidad axial se invierte cerca del cuerpo central
hasta llegar a valores maximos cerca del buscador de vortices, en la zona correspondiente al
vortice ascendente. A partir de este punto la velocidad tiende a disminuir hacia el centro del

ciclon.

1.3.7. Rango de operacion de los ciclones
“En los ciclones la eficiencia de separacion y la caida de presion varian con la velocidad del
flujo de gas en donde se supone que la eficiencia incrementa con el incremento de la

velocidad de flujo de gas, pero a través de la figura 4 la realidad es otra, ya que esta curva

muestra que la eficiencia cae lejos para altas velocidades de flujo.
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Fig. 3 Curva del Grado de Eficiencia para un tamafio de corte p5S0=5(Warren L
y Julian C, 1981. p. 1100) La

operacion optima de estos equipos se alcanza entre los puntos de unién del cilindro y del
cono hasta casi la mitad del cono, donde la eficiencia méxima de separacion se consigue
con razonables pérdidas de presion. Entonces si los equipos estan correctamente diseniados
estos tienen que operar con caidas de presion dentro de los rangos recomendados que para
la mayoria d estos equipos en condiciones normales de ambiente esta entre 50 y 150mm de
columna de agua, es decir de 500 a 1500 Psi, dentro de este rango la eficiencia total

incrementa con la caida de presion aplicada.” (Warren L y Julian C, 1981. p. 1100).

1.4. Formulacion del problema

( Cudl es la  mejor configuracion para el disefio de un separador ciclonico analizando el

rendimiento y perdida de carga?

1.5. Justificacion del trabajo de investigacion

1.5.1. Justificacion Tecnologica

El diseio de un separador ciclonico de alta capacidad. Asi mismo es conveniente mencionar que
esta investigacion producira un impacto tecnoldgico para la empresa que requiere este tipo de
implemento sobre todo porque ademds de garantizar una mejor calidad de trabajo también

facilitara el desempefio de los trabajadores.

17



1.5.2. Justificacion Economica

las fases de disefio para este separador ciclonico mejoraran la produccién obteniendo mejores
ganancias; ademas esto sera una inversion agradable para las empresas, ademas de ser una

maquina que se ajustara a las capacidades, necesidades y produccion de la region Lambayeque.

1.5.3. Justificacion Social

Actualmente en la regiéon Lambayeque para algunos empresarios industriales no tienen claro las
consecuencias negativas que pueden generar las particulas que desechan algunas maquinas, lo
cual afecta de manera perjudicial a un conjunto de personas a sus alrededores por la mala

eliminacion de particulas al terminar sus procesos.

1.5.4. Justificacion Ambiental
El separador ciclonico posee una alta capacidad al separar las particulas livianas y pesadas,
llevado a cabo por la fuerza centrifuga que se encuentra en el interior del separador, siendo que

las particulas pesadas se almacenan en la parte inferior del ciclonico y las particulas livianas son

expulsadas lo que permite que la contaminaciéon ambiental sea minima.

1.6. Hipotesis

No aplica de esta investigacion

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

e Analizar el comportamiento fluidodindmico mediante un software CFD de entrada simple
para determinar su rendimiento y pérdida de carga .
1.7.2. Objetivos Especificos
e Determinar los pardmetros del volumen de control del separador ciclonico

e Andlisis CFD del ciclon de entrada simple

e (Comparacion de rendimiento y pérdida de carga.
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II.- MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion.

Aplicada y Explicativa

2.2. Variables.

2.2.1. Independientes.

Analisis fluidinamico con software CDF

2.2.2. Dependientes.

e (iclon de en entrada simple

e Separacion de gas

Tabla 1

2.3. Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de Variables

Técnica e instrumento

Variables Dimension Indicador de recoleccion de
datos
Independiente:
Parametros
Analisis flui Interaccion con Bibliografia
para el
dinamico con el software especializada
modelamiento
software CDF
Bibliografia
Dependientes | Flujo de entrada m’/s s
especializada
Separador
Bibliografia
ciclonico Flujo de salida m’/s s
especializada
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Bibliografia
Temperatura Cce°
especialidd
Dependiente:
P Tamafio A*L Bibliografia
Separacion de ) k o
Densidad 9/ , especializada
gas m

2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Revision de bibliografia especializada: articulos cientificos, tesis de ingenieria,
libros.
e (Calculo analitico.

2.3.2. Validez y confiabilidad

La validez de este proyecto se llevara a cabo mediante el Software de simulacion de flujo
para verificar que el dimensionamiento dado por el algoritmo genérico sea el correcto para

cada contexto operacional.

2.4. Métodos de analisis de datos

Se tendra como base algunos calculos anteriores y teorias descritas anteriormente por
autores, con ello utilizando software de programacion y de simulacion de patrones de flujo

determinaremos la fiabilidad del proyecto.

2.5. Aspectos éticos

Tendremos en cuenta los aspectos éticos de profesionalismo del colegio de ingenieros del
Peru (CIP) y el codigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan como se

muestra en los anexos N° 2 y N° 3.

CODIGO DE ETICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU (CIP)
APROBADO EN LA III SECCION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE
CONSEJOS DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999 EN LA CIUDAD DE
TACNA 22,23 Y 24 DE ABRIL 1999.
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Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y el bienestar
de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo tecnologico del pais dependen
de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos, edificaciones,
estructuras, maquinas, productos y procesos. Por ninguna razén pondran sus conocimientos al

servicio de todo aquello que afecta la paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria solamente cuando ellas se
basen en un adecuado andlisis y conocimiento de los hechos, en competencia técnica suficiente

y conviceidn sincera.

Codigo de ética de la universidad sefior de Sipan elaborado por la direccion de investigacion,
revisado por el area de planificacion y desarrollo institucional — asesoria legal. Ratificado por el

acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851 —2017/USS
Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:
Autonomia.
Responsabilidad.
Profesionalismo.
Compromiso con la sociedad.
Supervision.
Desarrollo profesional.
Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicologica y moral de las personas o

grupos que participan en el estudio.

Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las personas sujetos

investigacion.
Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la investigacion.
Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de investigacion.

Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacién obtenida para el estudio.
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Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.
Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual.

ITII. -RESULTADOS

3.1. Proposito del trabajo

Los separadores ciclonicos son importantes para cumplir con las regulaciones ambientales
sobre emision de polvo y / o para evitar el desgaste excesivo de las palas de la turbina en los
sistemas de energia / recuperacion (Hoekstra et al., 1999). Si se ignora el conducto de entrada,
la geometria del ciclon es casi asimétrica y varios modelos previos de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) han utilizado esta caracteristica para simplificar el modelo como un
caso bidimensional (Duggins y Frith, 1987). Si bien esto reduce en gran medida el tiempo de
calculo, un modelo bidimensional es limitado, ya que la ubicacion del conducto de entrada

rompera la simetria del patron de flujo.

3.2. Turbulencia

La turbulencia consiste en fluctuaciones en el flujo, campo en tiempo y espacio. Es un proceso
complejo, principalmente porque es tridimensional, inestable y consiste de muchas escalas. Puede
tener un efecto significativo en las caracteristicas del flujo. La turbulencia ocurre cuando las
fuerzas de inercia en el fluido se vuelven significativas en comparacion con las fuerzas viscosas, y
se caracteriza por un alto nimero de Reynolds. En principio, las ecuaciones de NavierStokes
describen tanto laminar como turbulento fluye sin necesidad de informacion adicional. Sin
embargo, los flujos turbulentos en Reynolds realistas los nimeros abarcan un amplio rango de
longitud turbulenta y escalas de tiempo y generalmente involucrarian escalas de longitud mucho
mas pequenio que la malla de volumen finito mas pequeiio que puede usarse practicamente en un
analisis numérico. Para permitir que los efectos de la turbulencia sean previstos, una gran cantidad
de investigacion de CFD ha concentrado en métodos que hacen uso de Modelos de turbulencia.
Los modelos de turbulencia han sido desarrollados especificamente para dar cuenta de los efectos
de turbulencia sin recurrir a una multa prohibitiva Malla y simulacién numérica directa.

3.3. Caso de estudio
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Para realizar el andlisis fluido dindmico se determinaréd algunos parametros de entrada dada la

circunstancia determinada para la realizacién de este analisis computacional.
Dando por realizado tendremos como para parametros de entrada los siguientes:
Velocidad de entrada es de 25 m/s

Densidad de la particula 1.2 g/cm3

Temperatura de 350 k°

Viscosidad 2.1x10 ~°

Tipo de modelo: stairmand de alta eficiencia

Caudal 3.2m3/s

Para el andlisis sera tomado la tabla de alta capacidad de starimand para tener medidas en funcion

a los parametros obtenidos anteriormente.

Por lo tanto

AREA:
_32m?/s Ecuacioén 1
~ 25m/s
A = 0.128m?
Hallando Dc
A=axb Ecuacion 2
A = (0.5xDc)(0.2 xDc)
A=0.1 x Dc?
Donde
A=0.128
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0.128=0.1 x Dc?

Segun la tabla por los valores establecidos por starimand en ciclones de alta capacidad

s= altura de salida del ciclon

s =0.5(1.13) Ecuacioén 3
s = 0.57
Ds=Diametro de salida
Ds = 0.5(1.13) Ecuacion 4
Ds = 0.57

h=altura de la parte cilindrica

h = 1.5(1.13) Ecuacion 5
h = 1.695
z= altura parte conica
z = 2.5(1.13) Ecuacion 6

B diametro de salida del ciclon particulas

Ecuacion 7
B = 0.375(1.13)

B =0.42



[P———
e—n—|

Fig. 4 Dimensionamiento de separador ciclonico
3.4. Métodos Numéricos

Las ecuaciones fueron resueltas numéricamente por lo finito método de volumen utilizando el
codigo comercial CFD, CFX, en el que se utiliza el método de control de volumen para
discretizar la ecuacion de transporte. La presion, velocidad, Método y el viento mas alto

interpolacidon esquema se utilizaron en todos los numéricos

Experimentos Cuadricula computacional y condiciones de contorno la geometria del ciclon
utilizada se baso en Stairmand alto Eficiencia. configuraciones geométricas se presentan en
modelo matematico kosh y licht. Las caracteristicas geométricas de este ciclon las cuales se

presentaron anteriormente en el caso de estudio.

3.5. Analisis Dimensionales
Desarrollo del modelo del separador ciclonico fue realizado en software SolidWorks realizando
desarrollo de los objetivos mediante un analisis en Flow simulation.

3.5.1. Desarrollo de Objetivos

e Determinar los pardmetros del volumen de control del separador ciclénico

e Velocidad de entrada es de 25 m/s
e Densidad de la particula 1.2 g/cm3
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e Temperatura de 350 k°

Viscosidad 2.1x10 ~5

Tipo de modelo: stairmand de alta eficiencia
Caudal 3.2m3 /s

e Analisis CFD del ciclon de entrada simple

3.6. Modelo matematico

3.6.1. Eficiencia fraccionaria del modelo de koch y Ligh

.t 0_1 Ecuacion 8
ni=1—exp —2.[ (n+1)l
Donde
e Factor de configuracion
_ 8.k Ecuacion 9
~ K2.K?
e Tiempo de relajacion
Pp- dpi” Ecuacion 10
"7 18.p,.
e Diametro del ciclon
D,
e Exponente relacionado con el vortice
(39 4.D )014 Tr + 273,151"° Ecuacion 11
=1—-|(1-
" [ 293,15
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3.6.2. Pérdida de carga (Sheperd y Lapple)

La pérdida de carga es realizada por el modelo matematico de Sherperd y Lappel

1
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fig. 5.- Croquis del separador ciclonico segun tabla del stairmand alta eficiencia representado
en milimetros (elaboraciéon propia)
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3.7. Flujo de gas
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fig. 6.- Andlisis de influencia de entrada en el separador ciclonico(elaboracion propia )

Resultados numéricos para la influencia de la geometria de la seccion de entrada simple del
ciclon grados angulo en relacion con el equipo se obtuvieron para las velocidades de entrada de
gas teniendo en cuenta que la velocidad aumenta en el ingreso de del separador ciclénico 29
m/s reduciéndose la trayectoria en la parte cilindrica a una velocidad promedio de 22.36 m/s

disminuyendo a 20.499 m/s paulatinamente.

29816 lteration =183

Welocity [m/s]

CutPlot1: contours
Flow Trajectaries 1

Fig. 7.- Andlisis de velocidad en la parte cilindrica. (elaboracion propia )
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en la parte conica tiene una velocidad de 14.90 m/s a 1.864m/s en reduccién paulatinamente

donde se puede ver la disminucion de la velocidad tangencial del gas picos para un flujo de gas
con solidos. caracteristica muy importante sobre la dindmica de fluidos de ciclones porque hay
una relacion entre pico de velocidad tangencial y la caida de presion (parametro de rendimiento
del ciclon). Estos resultados estan en acuerdo con el modelo stairmand de alta eficiencia.

Velocidad de entrada de gas de 25 m/s y 29 .816 m/ s.
1.1 Patron de flujo de particulas

La separacion y la eficiencia de las particulas que ingresan al ciclon en diferentes posiciones
varia porque tienen diferentes senderos de flujo diferentes. En base a los resultados calculados,
se encuentra que el area de entrada se puede dividir en cuatro regiones para describir este
comportamiento, segin algunos modelos matematicos muestra las trayectorias de particulas con
diametro de corte.

28816 lteration = 193

welocity [mrs]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1
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Fig. 8.- Separador cicloénico completo ( Elaboracion propia )
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Dp50 = 3x10~7 m cuatro areas diferentes. La particula de la region 1 escapa directamente del
buscador de vortices debido al flujo de cortocircuito. La particula de la region 2 tiene
movimiento circular debajo el techo y puede formar un techo de polvo giratorio. Una vez que

ingresa al vortice central, no se pueden recoger.
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Fig. 9 Division de regiones segun el método matematico de
mothes y loffler.

(Mothes y Loffler, 1988)
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1.2 Separacion y Eficiencia

Los parametros econdmicos mas importantes de un separad or ciclonico son la separacion,
la eficiencia y la presion. Generalmente, el aumento de la velocidad de entrada de gas aumentara
la separacion y la eficiencia, pero también aumentara la caida de presion. En este trabajo, se han
realizado experimentos fisicos y numéricos para encontrar el efecto de velocidad de entrada de
gas en la separacion y eficiencia y caida de presion. Como se muestra en la Fig. 3, la caida de
presion aumenta con la velocidad del gas de entrada, y existe un buen acuerdo entre los

resultados pronosticados y medidos. la recoleccion y la eficiencia pueden mejorarse con el

aumento de la velocidad del gas de entrada.

Por lo tanto, los experimentos fisicos y numéricos producen resultados cualitativamente
comparables. En general, si las particulas ingresen al ciclon desde la parte superior de la entrada,
su eficiencia de separacion sera relativamente baja. Sobre el por el contrario, si las particulas
ingresan al ciclon desde el fondo de la entrada, su eficiencia de separacion sera alta. Este factor
debe tenerse en cuenta en el disefio de ciclones y el control del rendimiento, aunque mas

detallado los estudios son necesarios para comprender completamente y cuantificar su efecto.
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Fig. 10 velocidad en Y
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fig. 11.- Velocidad en z (elaboracién propia )

IV.CONCLUSIONES

Este caso de estudio estrés de Reynolds se ha utilizado para simular el flujo turbulento
anisotrdpico en un ciclon stairmand . su la aplicabilidad ha sido verificada por el buen acuerdo
entre las presiones calculadas y medidas y el flujo campos. Sobre esta base, se ha utilizado un
software para predecir el patrén de flujo de particulas en el ciclon y su validez se confirma
comparando las trayectorias y las recolecciones de flujo solido predichas y medidas en las

imagenes. las siguientes conclusiones se pueden extraer del presente estudio:

* La colision entre las corrientes de gas después de correr alrededor de un flujo centrifugo y que
el simple hecho de ingresar es la razon principal del flujo turbulento. Probablemente, la forma
de disminuir la colision sea clave para diseiar nuevos ciclones con alta separacion y alta

eficiencia y baja caida de presion.

» La forma utilizada para cuantificar la variabilidad en los patrones de flujo (tamafio de las
particulas turbulentas) utilizada en este trabajo es sencilla y aprovecha las caracteristicas de los
softwares utilizados en la visualizacion de dichos patrones, mientras que al mismo tiempo

permite no sélo obtener informacion cualitativa de los patrones de flujo a través de la
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observacion de las imagenes, sino también informacién cuantitativa (dimensiones aproximadas

de las estructuras turbulentas) en un mismo proceso.

* La circulacidon secundaria en el ciclon se compone de flujo centrifugo influencia. afecta la

separacion, la eficiencia y la caida de presion en el ciclon.
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ANEXOS
] ANEXO N° 01
Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Peru (CIP)

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA Il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODD 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1939
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ANEXO N° 02
Codigo de Etica de Investigacion de la USS - Continuacion

[SS UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

woenw. us s e

CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 03

RATIFICADD POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON RESOLUCION
RECTORAL N® 0851-2017/USS

CHICLAYO - PERU
Wergion: 03 E%ﬁg | F. Impiamentacion Pamna I de 20
Elabosado por. Revisado por. Planificacion v Desarmilo Ralcado con Resolucion Recioral M® 0E51-
Direccion o2 IMeastigacion Irstthcional — Asesonia Legal HNTIUSS
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ANEXO N° 03

1 General Information

Objectve ofthe simulafion: Lorem nsum dor it amef consectehr acpscig
et Uta pulvinerlacus. Vivarus acpiscing acpistng lefend, Pelerestue eqef
ante i ante usepitavica im nonorem. Suspencisse henbetsagits acts
non aiguam. Pron peflentesdue Lo qus consequatpora, ectus nunc vestou-
Jmlecfus, nec thoncus oero i ut s, Vesdoulum eu liquet tlus, Curabir
SUstiptomare sem. Suspendsse puvinarpharela Uinces. Suspendssea cuam
mAss2

1.1 Anlysis Environment

1.4 Size of Computational Domain

Size

it L 130m

Kmax [ 130m

i L%

s 1260w

Zuin 7%

JAiTS Lm

1.5 Simulation Parameters

Stfware Procuet—— Flow Simulaton 2017 P00, Bula: 3630
CPU Type: Int[R) Core(TH) 1-8300HCPU @ 230Gtz
CPU Spee! 2304 Mrz

RAN: T30MB ] 134217727 NB

Onerang Systen—— Windows 10 o highes) Version 10.0.18363)

1.2 Model Information

Modl Name: CROQUIS DE CICLONDE ESTUDIO.SLOPRT
Proet Name: Separador cionio

1.3 Project Comments:

UnitSystem Sl )
Anelysis Tyoe Intemd

131 Mesh Setings
1,011 Basic esh

Bastc Mesh Dimenstons

Wumber o cellsin X {]

Wimber of cellsin ¥ U

Numberof ellsin 2 18

1812 Aralos Mesh
Toll Cellcount 9
Flic Cels f
S0l Cels: !
Parta Cels. !
TimmedCels: 0
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2 Results

ANEXO N° 04

Min/Max Table

Ve Vi Mt
Densty (Flud) g/ "] 101 L
Fresmre [P 101283.76 101620.52
Temperawee K LERY) 15028
Temperstre (Fid) [F] My 35028
Velocty /s 0 2816
Velodty () /) 25800 NG
Velociy ) /s 4317 4753
Velocﬁy (2) /) 29816 LAy
Mach Number [] 0 008
Veloaty RRF /s 0 818
Velocﬁy RRE(X) [m/] 25800 LN
Veloaty RRF (Y) /g 6337 4753
Veloaty RRF(Z) [w/s] 20816 529
Vortiaty [L/3] 9.58e-003 1LY
Reltive Pressure [P) 4.2 855
Shear Stress [P 5.T5e-004 178

Heat Trarsfer Coefficent 0 0
/9]

Siface Heat P W/ |0 0

Sturfuce Heat Fue (Comsective) | -[509838 930 8086137997
/']

Acoustic Power [dB] ] 7148

Goals

Name Unit Vil Propess | Criteds | Dela liein
comergence

CGMn - [P 10128367 |0 0 | 45408368 | Of

Totd

Pressure |

WMz B [0(%43.88 |0 0 a70478 | OF

Totd

Presure |

(GMn | K B3 17 0 0 00260306346 | OF

Totd

Tewperature

l

GMx | K 15032 0 0 00020244977 | OF

Totd

Tewperature

!

M |k 13438 0 0 00725361442 | OF

(Fuid) 1

GG Briction | N 1.8 0 0 00325775228 | OF

Force |

(0 Friction | N {84 0 0 00258117 | OF

Force ()|

GG Fction | N 1 0 0 00160715225 | OF

Farce (1)1
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