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Se presenta un modelo numerico para calcular el radio del nucleo de aire
formado en el flujo intemo de un hidrociclon , modelandose la superficie del
nucleo de aire como una superficie libre. Con las ecuaciones de Navier-Stokes se
aproxima el campo de velocidades y presion y con las ecuaciones de saito de
Young-Laplace se caracteriza la superficie del nucleo de aire.

It is presented a mathematical model of the flow in a hydrocyclone as a free surface
problem, the interface air-liquid being the free surface. In the liquid domain the
Navier-Stokes equations are solved to compute the flow and the shape of the air
core is taken into consideration through the Young-Laplace jump conditions in the
interface air-liquid.

EI hidrociclon es un equipo ampliamente utilizado en la industria para la separacion de
particulas solidas en suspension en un fluido. Una mezcla de fluido y particulas es inyec18da
tangencialmente, creando un fuerte movirniento ro18cional en el interior del equipo,
generandose un campo centrifugo, debido a este campo las particulas suspendidas en el fluido
tienden a desplazarse en direccion a las paredes del equipo. Debido a la al18 velocidad
18ngencial del fluido, en la parte central del equipo la presion disminuye basta valores
menores que la presion atmosferica, generandose una region de bajas presiones, ocasionando
asi la fonnacion de un nucleo de aire a 10 largo de la linea central. Se conoce poco sobre la
naturaleza de la interface creada.

Hidrociclones en funcionamiento presentan un nucleo de aire, cuya forma puede variar con
el tiempo, como puede ser constatado por simple observacion, sin necesidad de mediciones
cuidadosas, no obstante, en los modelos corrientes aplicados a un hidrociclon la interface
que limita el nucleo de aire es modelada como una superficie cilindrica fija. Esto simplifica



enonnemente el problema, porque elimina la dificultad del calculo de una frontera
desconocida que hace variar el dominio donde las ecuaciones de campo deb en ser resueltas,
no obstante, usar esta simplificacion puede llevar a resultados no realistas.

A traves de la teoria de interfaces de Young-Laplace [I], muestra que para liquidos
confinados sometidos a un movirniento rotaeional, la tension superficial desempena un papel
dominante en la geometria de la superficie libre fonnada. En el presente trabajo se modela el
flujo considerando la superficie del nucleo de aire como una superficie libre que satisface la
condicion de saIto de la ecuacion de Young-Laplace, relacionando la fisica con la geometria.

Las hipotesis iniciales para la simplificacion del tratamiento dado a la simulacion del flujo en
un hidrociclon son: fluido incompresible y que curnple la ecuacion de Navier-Stokes, flujo
turbulento y axisimetrico, regimen estacionano y suponiendo que la superficie del nucleo de
aire, formada en la operacion del hidrociclon, es una interface del tipo de Young-Laplace, es
decir, que a traves de la interface existe un saIto en las tensiones normales a la misma que es
proporcional a la tension superficial y a la curvatura media de la interface, siendo la
velocidad normal del fluido nula, pues a traves de la superficie libre no hay pase de fluido (
la interface es material ).

donde [<I> J = <1>1 - <1>2' es el saito de la propriedad a traves de la interface, 0 el vector normal
unitario que va del fluido (2) a (1), siendo T el tensor de tensiones, entonces:
[To. oJ = [T1(-o)+ T.(o)] es el saito de tensiones normales en la interface, 2H es la curvatura
media de la interface, cr la tension superficial yVes el vector velocidad del fluido.

Considerando que la forma de la superficie libre formada es de una superficie de revolucion,
el radio de la superficie es Ra=Ra(z), como se muestra en la figura 1.
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figura I: esquema de la interface liquido-aire



Suponiendo que el aire es un fluido ideal y despreciando los efectos viscosos y dimimicos
debido a la rotacion del aire [2], la presion en esta region es Ia presion atmosferica (Po),
entonces para el aire:

EI liquido en el hidrociclon puede ser considerado como urn fluido newtoniano, por tanto el
tensor de tensiones es:

donde D es el tensor de deformaciones D = i(Y'Y + Y'yT), P es la presion, Y el vector

velocidad , J.l la viscosidad del Iiquido, I es el tensor unitlirio de segunda orden y Y' el
operador nabla.

La curvatura media 2H y el vector normal unitario para una superficie de revolucion son
definidas por:

. OR .. &R
donde R. = 07: e R. = 07/

De las ecuaciones anteriores podemos deducir dos modelos para caracterizar la geometria de
Ia superficie del nucleo de aire.

1.- Superficie del nucleo de aire considerada como una superficie Iibre de forma cilindrica
recta, caracterizada apenas por un parametro (el radio), en este caso, se busca el radio del
nucleo de aire para el cual el error en la ecuacion de saito de Young-Laplace sea minimo.

2.- Superficie del nucleo de aire considerada como una superficie Iibre, con el formato de una
superficie de revolucion (R. = R. (z», para este modelo se deve satisfazer la ecuacion de
saito de Young-Laplace en toda Ia superficie.

Para el primer modelo tendremos entonces:

I
2H=R;



Debido a las condiciones de operaci6n y a la geometria del equipo, el flujo es turbulento
anisotr6pico y no homogeneo, por eso la dificultad en modelar la difusi6n turbulenta en este
tipo de flujo.

Aplicimdo la decomposici6n de Reynolds en las ecuaciones de conservaci6n de la cantidad
de movimiento (Navier-Stokes), y tomando la media se obtiene un termino adicional
(pu';u',), las tensiones aparentes de Reynolds. Para integrar el conjunto de las equaciones de
Navier-Stokes, ademas de la obligaci6n de especificar las condiciones de frontera, es
necesano utilizar un modele de turbulencia para efectuar el cierre del problema.

Un de los modelosde turbulencia mas utilisado para simular el flujo em hidrociclones es el
modele de longitud de mezcla de Prandtl [3], [4] Y [5], no obstante este modelo no es
adecuado para flujos recirculantes y complejos, como es el caso del hidrocicl6n. Otro de los
modelos utilizado es el modelo ,,- £, donde K es la energia cinetica de la turbulencia y £ su
velocidad de disipaci6n, la mayor limitaci6n del modele ,,- £ es· su aplicaci6n solo para
flujos isotr6picos. es decir, donde las escalas de las dimensiones de longitud y velocidad son
las mismas en todas las direcciones. En flujos complejos donde existe alta velocidad de
rotaci6n, las escalas de longitud y velocidad pueden variar fuertemente con la direcci6n, para
este tipo de flujos el modelo ,,-£ es inadecuado [6]. Otro de los modelos recomendado para
flujos recirculantes es el RNG ,,- £ (teoria de gropo de renormalizaci6n), [7], este modelo
es una derivacion mas sofisticada del modelo ,,- £ tradicional, a pesar de obtenerse una
mejor aproximacion en los valores para el campo de velocidades este modele falla al no poder
simular la region de vortice libre.

En el presente trabajo se utiliz6 el modelo de las tensiones de Reynolds (MTR), que
proporciona una mejor altemativa para la simulaci6n de la turbulencia.

Este modelo calcula las tensiones aparentes de Reynolds, en el enfoque de la turbulencia por
el modelo MTR involucra resolver las ecuaciones para cada componenete de las tensiones
(pu';u'j), estas son obtenidas a partir de las ecuaciones de conservaci6n de la cantidad de
movimiento. Estas ecuaciones son modeladas de la siguiente forma:.



donde Pij es la tasa de produccion de tensiones, <J>ijes la fuente debido a la correlacion
presion-deformacion, &ijes la disipacion viscosa y Rij es la rotacion turbulenta.

EI termino Pij es calculado como:

donde P = i-Pii e l( = i-( u?)'

&es la tasa de disipacion isotropica obtenida atraves de las ecuaciones de transporte-difusion
donde no se toman en cuenta consideraciones sobre la isotropia de la difusion.C3 y C4

constantes empiricas. La suposicion que la disipacion Cij puede ser aproximada por la
disipacion isotr6pica es razonable a altos numero de Reynolds, donde los movimentos en
pequefia escala responsables por la disipacion de la turbulencia son isotropicos.

Para la discretizacion de las ecuaciones de conservacion se utilizo el metodo de los vollimenes
finitos en coordenadas generalizadas, 10 que permite una mejor adaptacion de la mall a a la
geometria del hidrociclon. En e1 presente trabajo se implemento el primer modelo, donde la
superficie del nucleo de aire es de forma cilindrica recta. Se utilizo una malla de 53x15.

EI procedirniento utilizado es: dada una geometria del dominio, se aproxima el campo de
velocidades y presiones. se evalua la ecuacion de saito de Young-Laplace en la superficie del
nucleo de aire, y a traves de un algoritmo se actualiza el dominio de calculo(radio del nucleo
de aire), el proceso se repite hasta alcanzar las condiciones de aproximacion deseadas.

Se simulo el flujo interno del hidrociclon descrito en [5], operando solarnente con agua. EI
diametro de la parte cilindrica es 75 mm.y su altura 75 mm., altura de la parte conica 186
mm., el diametro de descarga inferior 12.5 mm. y el diametro del buscador de vortice de 25
mm.. Se supuso que la alimentacion del fluido ocurre a traves de un anillo en la parte
cilindrica, esto para que las condiciones de ingreso sean compatibles con la condicion de
axisimetria consideradas en el modelo. As velocidades medias de ingreso son v=-O.1895 mis,
w=2.274 mls.



La figura 2 muestra el error de la ecuaci6n de saito de Young-Laplace normalizado en
relaci6n a la presi6n atmosferica. se hace una comparaci6n para tres radios diferentes.

Para las condicones de operaci6n descritas en el trabajo [5]. tipo I. se obtiene un radio optimo
para el nucleo de aire de 4.35 mm .• que es bastante proximo al resultado experimental de 4.60
mm. [5].
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En las figuras3 a 5 se muestran las lineas de corriente. los perfiles a diferentes niveles de
la velocidad axial. tangencial y radial. asi como presiones y viscosidad efectiva ().lliq +).l,).

obtenidas utilizando el modelo de turbulencia MTR. Estos son bastantes pr6ximos a los
obtenidos por via experimental.



max = 3.711
min = -2.149

max = 4.102
min = 0.00

max:= 0.088
min = -0.484

figura 4: perfil de velocidad (a). vel. tangencial (w(rnls)) (b) vel. radial (v(rnls)).



rnax = 1.729x 104

rnin = -7.490xloJ

rnax = 0.393
rnin = 0.001
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