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RESUMO

Ciclones sdo equipamentos normalmente utilizados na separagdo de particulas de uma
corrente gasosa. Devido a sua geometria, 0 movimento do gas € turbulento,
apresentando comportamento fluidodindmico complexo, o que aumenta a viabilidade de
utilizacdo do ciclone como equipamento de mistura e troca térmica. Neste sentido, este
trabalho teve como objetivos propor uma nova configuragdo de ciclone que promova
maior troca térmica fluido-parede possivel e determinar a curva caracteristica, numero
de Euler e o coeficiente global de troca térmica da nova familia de ciclone. Os resultados
indicaram que a nova familia de ciclone apresentava as seguintes proporgdes
geomeétricas: (Do/Dc) = 0,21; (Le/Dc) = (Se/De) = 4,23; (Di/lDc) = 0,125; (Z/Dc) = 2,67 €
(Du/D¢) = 0,17. O ciclone proposto apresentou curva caracteristica que corrobora com a
literatura, em que a queda de pressdo aumenta com incrementos na vazdo de ar. O
numero de Euler apresentou valores entre 594052 e 49918. O coeficiente global de
transferéncia de calor apresentou valores na faixa de 0,96 a 15,94 W/(m?°C). Portanto,
o regime fluidodindmico no interior do ciclone, associado a area Util de troca térmica,
promoveu uma transferéncia de calor satisfatdria entre as paredes do equipamento e o
gas no escoamento interno.

Palavras-chave: ciclone, troca térmica, curva caracteristica.

ABSTRACT

Cyclones are equipment commonly used in the separation of particles from a gas stream.
Due to its geometry, the gas movement is turbulent, presenting a complex fluid dynamic
behavior, which increases the feasibility of using the cyclone as mixing and thermal
exchange equipment. In this sense, this work aimed to propose a new cyclone
configuration that promotes greater fluid-wall heat exchange possible and to determine
the characteristic curve, Euler number and overall heat exchange coefficient of the new
cyclone family. The results indicated that the new cyclone family had the following
geometric ratios: (Do/Dc) = 0.21; (Lc/Dc) = (Sc/Dc) = 4.23; (Di/Dc) = 0.125; (Zc/Dc) =
2.67 and (Du/Dc) = 0.17. The proposed cyclone presented a characteristic curve that
corroborates with the literature, in which the pressure drop increases with increments in
air flow. The Euler number presented values between 594052 and 49918. The overall heat
transfer coefficient presented values in the range of 0.96 to 15.94 W/(m2°C). Therefore,
the fluidodynamic regime inside the cyclone, associated with the useful heat exchange
area, promoted a satisfactory heat transfer between the equipment walls and the gas in the
internal flow.

Keywords: cyclone, heat exchange, characteristic curve.

1 INTRODUCAO

Ciclones sdo separadores centrifugos ordinariamente utilizados na separacdo de
particulas liquidas ou solidas presentes em uma fase gasosa continua. Esses equipamentos
sdo empregados em larga escala nas industrias quimicas, mineradoras, petroguimicas,
farmacéutica etc.

Em geral, consistem na sua forma classica de uma parte cilindrica e uma conica,

com alimentag&o tangencial ao corpo cilindrico e duas saidas orientadas no eixo central
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do dispositivo. Uma saida de particulas, denominada underflow, entdo separada da
corrente fluida, situa-se na parte inferior do dispositivo que da acesso ao coletor de
particulas. Por sua vez, a outra saida, denominada overflow, promove a descarga da
corrente fluida com baixa concentracdo de particulas, geralmente as menores, pelo topo
do equipamento (Cremasco, 2014). Apresenta-se um exemplo de um ciclone na Figura 1.

Apesar das caracteristicas construtivas bastante simples, os separadores
centrifugos sdo dispositivos caracterizados por apresentar escoamento de grande
complexidade, anisotrépico e turbulento. Ao adentrar tangencialmente a regido cilindrica,
o0 ar adquire aceleracao centrifuga e realiza um movimento helicoidal (Goncalves et al.,
2022; Cavalcanti et al., 2019). Esse movimento acarreta a separacdo de particulas, que se
dirigem para as paredes e, em seguida, para o underflow, sendo coletadas na parte inferior

do equipamento e removendo o material particulado do gas.

Figura 1: Esquema simplificado do escoamento interno de um ciclone com entrada tangencial.
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Fonte: Adaptado de Hoffmann; Stein (2008).

A depender do processo no qual o ciclone serd empregado, diferentes relacdes
geomeétricas, ou também chamadas de familias, podem ser utilizadas. Além das familias
classicas, Lapple e Stairmand, novos ciclones vém sendo estudados e novas relagoes
geométricas estdo sendo propostas para atender as demandas industriais. Com o objetivo
de melhorar a eficiéncia de separacdo, novos ciclones foram propostos por: Zhu et al.
(2001), Caragoz et al. (2013); Safikhani; Mehrabian (2016) e Sun et al. (2019).

Independentemente do poder de separacdo de particulas dispersas em uma fase
gasosa continua, os ciclones podem ser também empregados como bons misturadores ou
trocadores térmicos devido ao escoamento interno ou a area superficial, respectivamente.

Com base nas relagdes geométricas entre as principais dimensdes desse dispositivo, é
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possivel obter uma maior area de contato parede-fluido, assim como um satisfatorio
tempo de residéncia do gas. O parametro “tempo de residéncia” fornece o tempo médio
em que o0 gas mantém contato com a parede do ciclone, auxiliando na interpretacdo fisica
do fendmeno de troca térmica.

Nos processos de transferéncia de calor, a area Util de troca téermica entre o fluido
refrigerante e equipamento é um fator de extrema importancia. Essa caracteristica, aliada
ao tempo de residéncia satisfatorio, e ao regime de escoamento altamente turbulento,
favorecem a troca de calor entre o fluido interno e as paredes do equipamento.

A literatura relata estudos experimentais de troca térmica em ciclones e, entre eles,
o trabalho de Peres (1997), que realizou um estudo experimental de troca térmica géas-
parede, com e sem a presenca de particulados, em ciclones tipo Lapple. Nesse estudo, ar
quente foi introduzido no equipamento, juntamente com uma alimentacdo de solidos.
Trabalho similar ao de Peres foi realizado por Szekely e Carr (1966), que utilizaram uma
manta de aquecimento na parte externa do ciclone para aguecer a carcaga e,
consequentemente, o sistema fluido-particulas no interior do equipamento.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivos: (1) identificar uma familia
de ciclone que promova, simultaneamente, 0 maximo de tempo de residéncia do gas em
seu interior com a maxima area superficial disponivel para troca de calor, para condicdes
experimentais de queda de pressao fixa; (2) determinar a curva caracteristica (queda de
pressdao em funcdo da vazao de ar) para essa nova familia; (3) determinar o nimero de

Euler e (4) determinar o coeficiente global de troca térmica do ciclone.

2 MATERIAIS E METODOS
Configuracéo do Ciclone

A nova familia de ciclones foi inspirada no trabalho de Salvador (2017). Para
tanto, realizaram-se investigacdes da matriz de planejamento da autora, analisando
critérios cientificos, para identificagdo da melhor configuracdo geométrica para ser
aplicada ao ciclone a ser usado como trocador de calor. Foram considerados critérios
decisivos as geometrias que proporcionaram o maior tempo de residéncia do fluido
interno e maior &rea superficial disponivel. A condigdo operacional da autora foi a queda

de presséo, mantida fixa para todos os hidrociclones.
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Manufatura do ciclone

A construcéo do cilindro e tronco de cone, constituintes do corpo do equipamento,
foi feita com chapa de aluminio meia dura apresentando 0,30 mm de espessura. Devido
as facilidades de usinagem os dutos de alimentacéo e overflow foram construidos em PVC
e a tampa do orificio de underflow do ciclone em acrilico. As variaveis geométricas do
ciclone foram o didmetro de overflow (Do), 0 comprimento da parte cilindrica (Lc), 0
comprimento do duto de vortex finder (Sc), o didmetro da alimentacdo (Di), o
comprimento do tronco de cone (Z¢), o diametro de underflow (Dy) e 0 comprimento total
do ciclone (L), conforme apresentado na Figura 2. Os valores dessas variaveis estdo

descritos Tabela 1.

Figura 2: Ciclone com dimens6es utilizadas.
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Tabela 1: Dimensoes do ciclone.

Dimensdo Valor (m)
Dc 0,120
Do 0,025
Le 0,508
Se 0,508
Di 0,015
Zc 0,320
Dy 0,020
L 0,828
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A area superficial disponivel para a troca térmica foi de 0,2627 m?2.

Unidade Experimental

O fluxograma do processo para determinagédo da curva caracteristica do ciclone é
apresentado na Figura 3. O sistema era composto por uma chave de liga/desliga para o
compressor C-1 (Modelo CR — 6, motor radial, poténcia 4.0 CV, vazdo maxima 3,9
m3/min e pressdo maxima 2500 mmCA), um ajuste de velocidade para este compressor,
que é feito através de uma valvula tipo globo V-2 e uma valvula tipo globo V-1, que ficava
totalmente aberta. Faziam parte ainda do sistema um rotametro (FI) que indicava os
valores de vazdo volumétrica de ar, um mandémetro em U (PI-01) para medida de queda

de presséo no ciclone.

Figura 3: Representa¢do esquematica da unidade experimental para determinacdo da curva caracteristica

do ciclone.
V-

=]

A montagem experimental para determinacdo do coeficiente global de troca
térmica do ciclone é similar a utilizada no levantamento da curva caracteristica. Logo,
apenas alguns detalhes sdo dados no ciclone, conforme apresentado na Figura 4. O ciclone
foi inserido dentro de um recipiente com gelo TQ-1 e foram utilizados também dois
termopares do tipo J (T1-01 e Tl — 02), um para indicacdo da temperatura de entrada e

outro para indicacdo da temperatura de saida do ciclone.

Figura 4: Representagdo esquematica para determinacdo do coeficiente global de troca térmica no ciclone.
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Curva Caracteristica do Ciclone

Nessa etapa levantou-se a curva de queda de pressao no ciclone, variando-se vazao
de ar no equipamento. Inicialmente, o compressor (C-1) era ligado e a vazédo de ar
alimentada controlada por uma valvula (V-2). Uma vez que o sistema estivesse em
condicdes estaveis de vazdo de ar iniciavam-se as medidas experimentais. Assim, eram
registrados os pares de vazao volumétrica de ar (Q) alimentada no ciclone e a respectiva
queda de presséo (-AP) quantificada pelo manometro de tubo em U.

Numero de Euler e Reynolds
O numero de Euler (Eu) expressa a relacdo entre a queda de pressdo e a energia
cinética por volume, cuja determinacao deu-se pela Equacéo 1.

Eu = — 4P (1)

e
2

Em que —AP ¢é a queda de pressdo entre a alimentacdo e o overflow, p é a
densidade do fluido e v, e a velocidade do fluido na se¢éo cilindrica, representada pela

Equacéo 2.

_AQ
D¢

Ve

(2)

O numero de Reynolds (Re) foi determinado pela Equacéo 3.

Re= pVCDC
M

(3)

Em que u é a viscosidade do fluido.

Coeficiente Global de Troca Térmica do Ciclone

Nessa etapa, levantou-se a curva do coeficiente global de troca térmica do ciclone,
variando-se a vaz&o de ar alimentada no dispositivo.

Com o compressor ligado, a vazdo de ar alimentada no ciclone era controlada por
uma valvula (V-2). Uma vez que o sistema estivesse em condigdes estaveis de
temperaturas de alimentagdo e de overflow iniciavam-se as medidas experimentais.

Assim, a vazao volumétrica de ar alimentada no ciclone era registrada. Em seguida, as
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temperaturas de alimentacdo e de overflow indicadas pelos termopares eram lidas e
devidamente registradas.

O Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U) foi determinado a partir da
aplicacdo de balancos globais de energia no fluido interno no ciclone e na vizinhanca
(carcaca resfriada). Sabe-se que em estado estacionario, o calor sensivel cedido pelo
fluido é equivalente ao calor transportado do fluido para a carcaga resfriada. Logo, o
coeficiente global de troca térmica, U, pdde ser estimado por:

_ mcp (Tl _Tz)

= (4)
A (Tm _TO)

T, = (5)

4 RESULTADOS
Configuracao do ciclone

De posse dos resultados experimentais de Salvador (2017), determinaram-se o
tempo de residéncia do fluido interno e a area superficial (lateral) de cada hidrociclone.

Esses resultados estdo apresentados na Figura 5.

Figura 5: Tempo de residéncia e area superficial dos hidrociclones para uma queda de presséo fixa.
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Fonte: Adaptado de Salvador (2019).

Analisando a Figura 5, verificou-se que o hidrociclone na configuracéo 4,
destacou-se por apresentar o maior tempo de residéncia do fluido interno e grande area

superficial. Portanto, essa configuracao foi a escolhida, por analogia, para inspirar a nova
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familia de ciclones. No entanto, foram realizadas algumas modificacfes: (1) redugédo do
diametro do duto de alimentacédo, (2) reducdo do diametro do duto de overflow e (3)
prolongamento do vortex finder até o final da parte cilindrica do equipamento. Essas
modificacdes foram realizadas com o intuito de obter maior tempo de residéncia do ar no
interior do dispositivo ciclénico.

Para explicitar a deciséo de redugdo dos didmetros de alimentacdo e do overflow
para a nova familia de ciclones, tomou-se o conjunto de dados de quatro hidrociclones
com mesma area lateral que o de indice 4 e dispbs-se o comportamento do tempo de
residéncia do ar interno em relacdo as mudancas de diametros de overflow e alimentacéo,
conforme descrito pela Figura 6. Observou-se que o tempo de residéncia aumentava

conforme os didmetros de alimentagéo e overflow decresciam.

Figura 6: Influéncia dos didmetros de alimentagdo e do overflow no tempo de residéncia médio do fluido
para hidrociclones com mesma area lateral.
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Fonte: Adaptado de Salvador (2019).

Apresentam-se na Tabela 2 as relagbes geométricas da nova familia de ciclones
proposta neste trabalho. E importante ressaltar que a escolha dessa configuragdo foi
baseada nas condicGes operacionais de pressdo constante e com fluido de trabalho liquido.

No entanto, mudando-se o fluido, os parametros relacionados também mudam, mas as

razOes geométricas mantém-se constantes.

Tabela 2: Proporgdes geométricas da nova familia de ciclone.

Relacao Valor
Do/Dc 0,210
Le/Dc 4,230
Sc/Dc 4,230
Di/Dc 0,125
Zc/Dc 2,670
Dy/Dc 0,170

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.2, p. 15230-15244, feb., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

15239

Curva caracteristica do ciclone
Apresentam-se os resultados das médias das triplicatas com seus respectivos erros

padrdes para a queda de pressdo na Figura 7.

Figura 7: Queda de pressao (-AP) em fungdo da vazdo volumétrica de ar (Q) do ciclone.
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A queda de pressdo indica a diferenca entre a pressao estatica na alimentacao e
saida de overflow do ciclone. Portanto, analisando a Figura 7 observou-se que a queda de
pressdo aumenta com o incremento da vazao de ar alimentada no ciclone, comportamento
também observado por outros autores trabalhando com outros tipos de ciclones (Wang et
al., 2019; Sun et al., 2019; Zhou et al., 2019). Isso pode ser explicado, basicamente,
devido ao aumento de vazao de ar intensificar a componente tangencial de velocidade do
fluido conforme indicado nos estudos de fluidodindmica computacional desenvolvidos
por Fu et al. (2019). Esse acréscimo, por sua vez, resulta em um aumento da diferenca de
presséo do equipamento.

A importancia de conhecer a capacidade do ciclone em termos de vazéo de ar (Q),
bem como a queda de pressdo (-AP), proveniente da fluidodinamica do dispositivo, é a
possibilidade de determinar o valor da poténcia requerida pelo equipamento sob

determinada condicéo técnico-operacional.

NuUmero de Euler e Reynolds

Os resultados experimentais para 0 numero de Reynolds estiveram entre 339,4 e
3288 para o ciclone e 0 numero de Euler entre 594052 e 49918. De acordo com a Figura
8 0 numero de Euler apresentou comportamento ndo linear em fun¢do do ndmero de

Reynolds.
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Figura 8: Numero de Euler e Reynolds.
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Sabe-se que o numero de Euler est& diretamente relacionado com a razéo entre a
queda de pressao e a vazao de alimentacdo do ciclone. Assim, a desejada diminuicdo do
namero de Euler foi obtida por incrementos na vazdo de alimentacdo do ciclone e
consequentemente no numero de Reynolds. A importancia de determinar o valor do
namero de Euler é que ele indica as necessidades energéticas, sendo este valor dependente

da geometria do ciclone.

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do ciclone

O ajuste realizado para o modelo do coeficiente global de transferéncia de calor
em funcdo da vazdo de ar da alimentacdo do ciclone é apresentado na Figura 9, em que
se podem ver também as barras de erro padrdo dos valores dos coeficientes de
transferéncia de calor medidos experimentalmente.

Analisando os resultados apresentados na Figura 9, o coeficiente global de
transferéncia de calor aumenta com incrementos na vazdo de ar alimentado no ciclone.
Em altas vazdes de ar o escoamento interno fica mais turbulento, resultando em uma
intensificacdo dos fendmenos de troca térmica entre fluido e parede do ciclone. Dessa
forma, maiores taxas de transferéncia de calor séo obtidas. Nota-se que o coeficiente
global de transferéncia de calor apresentou magnitudes entre 0,96 e 15,94 W/(m?°C) para

a faixa de vazao estudada.
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Figura 9: Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U) em fungdo da vazdo volumétrica de ar (Q) do
ciclone.
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O comportamento observado mostra que as caracteristicas do escoamento interno
em ciclones propiciam boa area de contato entre o fluido e as paredes do equipamento e
bom tempo de residéncia, que juntos intensificam o processo de troca térmica devido aos

satisfatorios coeficientes de pelicula gerados.

5 CONCLUSAO

Os resultados sugerem que o ciclone a ser aplicado nos estudos de transferéncia
de calor apresentem as seguintes proporcdes geometricas: (Do/Dc) = 0,21; (Le/Dc¢) =
(Se/De) = 4,23; (Di/D¢) = 0,125; (Zc/De) = 2,67 e (Du/Dc) = 0,17.

A curva caracteristica do novo ciclone apresentou comportamento que corrobora
com a literatura. A queda de pressdo aumenta com incremento na vazao de ar alimentada
no dispositivo, indicando aumento das perdas por atrito interno.

O numero de Euler para o ciclone apresentou valores entre 594052 e 49918. Tal
parametro apresentou comportamento ndo linear em funcéo do nimero de Reynolds.

O coeficiente global péde ser satisfatoriamente estimado. O coeficiente global de
transferéncia de calor do ciclone aumentou com incrementos na vazao volumétrica de ar
alimentada no ciclone.

De maneira geral, o ciclone proposto neste trabalho mostrou-se adequado para sua
utilizacdo como trocador térmico, devido ao regime fluidodindmico no interior do ciclone

associado a area util de troca térmica.
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NOMENCLATURA

cp — Calor especifico [kJ/kg°C]

D. — Diametro da secéo cilindrica [m]

Di — Didmetro do duto de alimentagdo [m]

Do — Diametro do tubo de overflow [m]

D, — Diametro do orificio de underflow [m]

FI — Indicador de vazéo [--]

L — Comprimento total do ciclone [m]

L. — Comprimento da parte cilindrica [m]

m — Vazdo massica do fluido [kg/s]

PI — Indicador de pressao [--]

Q — Vazdo volumétrica de ar [m®/s]

Sc — Tubo de vortex finder [m]

TI — Indicador de temperatura [--]

To — Temperatura da mistura 4gua-gelo [°C]

T1— Temperatura do gas na alimentacdo do ciclone [°C]
T> — Temperatura do gés na saida do ciclone [°C]
Tm — Temperatura média logaritmica do gas [°C]
U — Coeficiente Global de Troca Térmica [W/m?°C]
v, — Velocidade do ar na sec¢do cilindrica [m/s]
Z. — Comprimento do tronco de cone [m]

-AP — Queda de presséo [Pa]

p — Densidade do ar [kg/m?]

u — Viscosidade do ar [kg/ms]
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