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RESUMEN

Se presenta un modelo numérico para calcular el radio del micleo de aire
formado en el flujo interno de un hidrociclén , modelandose la superficie del
nicleo 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 salto de
Young-Laplace se caracteriza la superficie del micleo de aire.

ABSTRACT

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.

INTRODUCCION

El hidrociclén es un equipo ampliamente utilizado en la industria para la separacion de
particulas sélidas en suspension en un fluido. Una mezcla de fluido y particulas es inyectada
tangencialmente, creando un fuerte movimiento rotacional em el interior del equipo,
generdndose 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 alta velocidad
tangencial del fluido, en la parte central del equipo la presién disminuye hasta valores
menores que la presion atmosférica, generindose una regién de bajas presiones, ocasionando
asi la formacion de un niicleo de aire a Io largo de la linea central. Se conoce poco sobre la
naturaleza de la interface creada.

Hidrociclones en funcionamiento presentan un ntcleo de aire, cuya forma puede variar con
el tiempo, como puede ser constatado por simple observacién, sin necesidad de mediciones
cuidadosas, no obstante, en los modelos corrientes aplicados a un hidrociclén 1la interface
que limita el micleo de aire es modelada como una superficie cilindrica fija. Esto simplifica
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enormemente el problema, porque elimina la dificultad del célculo de una frontera
desconocida que hace variar el dominio donde las ecuaciones de campo deben ser resueltas,
no obstante, usar esta simplificacion puede llevar a resultados no realistas.

A través de la teoria de interfaces de Young-Laplace [1], muestra que para liquidos
confinados sometidos a un movimiento rotacional, la tensién superficial desempefia un papel
dominante en la geometria de la superficie libre formada. En el presente trabajo se modela el
flujo considerando la superficie del nicleo de aire como una superficie libre que satisface la
condicion de salto de la ecuacion de Young-Laplace, relacionando la fisica con la geometria.

MODELO PARA LA INTERFACE LIQUIDO-AIRE

Las hipétesis iniciales para la simplificacién del tratamiento dado a la simulacién del flujo en
un hidrocicléon son: fluido incompresible y que cumple la ecuacién de Navier-Stokes, flujo
turbulento y axisimétrico, régimen estacionario y suponiendo que la superficie del nicleo de
aire, formada en la operacién del hidrociclon, es una interface del tipo de Young-Laplace, es
decir, que a través de la interface existe un salto en las tensiones normales a la misma que es
proporcional a la tensién superficial y a la curvatura media de la interface, siendo la
velocidad normal del fluido nula, pues a través de la superficie libre no hay pase de fluido (
la interface es material ).

[Tn.n]=-2Ho 7 m
‘ V.n=0 @)

donde [®] = ®, - ®,, es el salto de la propriedad a través de 1a interface, n el vector normal
unitario que va del fluido (2) a (1), siendo T el tensor de tensiones, entonces:
[Tn.n]=[T;(~n)+T;(n)] es el salto de tensiones normales en la interface, 2H es la curvatura

media de la interface, o la tensién superficial y V es el vector velocidad del fluido.

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




R. Sampaio, J. Romero

297

Si el aire ocupa la region 0 < r < Ra, la ecuacion (1) puede ser escrita como:

To.nf',, - To.nf'd, =-2Ho 3

r=Ra r=Ra —
Suponiendo que el aire es un fluido ideal y despreciando los efectos viscosos y dinimicos
debido a la rotacién del aire [2], la presion en esta regién es la presion atmosférica (P,),
entonces para el aire:

To.nf,, =-F, S

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

T=~PI+2uD (%)

donde D es el tensor de deformaciones D =21-(VV+VVT), P es la presion, V el vector
velocidad , p la viscosidad del liquido, I es el tensor unitdrio de segunda orden y V el
operador nabla.

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

=R -RR, ©6)
R.(1+R?)

n=(—)—z(—e, +Re,) )

2
A+R,

dondeR',=a—§z-‘— e &:%

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

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

2.- Superficie del nicleo de aire considerada como una superficie libre, con el formato de una
superficie de revolucién (R, =R,(z)), para este modelo se deve satisfazer la ecuacién de

salto de Young-Laplace en toda la superficie.
Para ¢l primer modelo tendremos entonces:

‘ ®

n=-e, )
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de (8) y (9) en (5) obtenemos :

ov

Tn.nf%, =-P+2p32 (19)

=R,

Luego la ecuacion (3) para este modelo quedara:

ov,
R (1)
r=R,

MODELOS DE TURBULENCIA

Debido a las condiciones de operacion y a la geometria del equipo, ¢l flujo es turbulento
anisotrépico y no homogeneo, por eso la dificultad en modelar la difusion turbulenta en este

tipo de flujo.

Aplicando la decomposicion de Reynolds en las ecuaciones de conservacién de la cantidad
de movimiento (Navier-Stokes), y tomando la media se obtiene un termino adicional
(puiu}), las tensiones aparentes de Reynolds. Para integrar el conjunto de las equaciones de

Navier-Stokes, ademas de la obligacion de especificar las condiciones de frontera, es
necesario utilizar un modelo de turbulencia para efectuar el cierre del problema.

Un de los modelos de turbulencia mas utilisado para simular el flujo em hidrociclones es el
modelo 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 hidrociclon. Otro de los
modelos utilizado es el modelo x —¢, donde x es la energia cinética de la turbulencia y ¢ su
velocidad de disipacion, la mayor limitacion del modelo x—& es su aplicacién solo para
flujos isotropicos, es decir, donde 1as escalas de las dimensiones de longitud y velocidad son
las mismas en todas las direcciones. En flujos complejos donde existe alta velocidad de
rotacion, las escalas de longitud y velocidad pueden variar fuertemente con la direccion, para
este tipo de flujos ¢l modelo k ~¢ es inadecuado [6]. Otro de los modelos recomendado para
flujos recirculantes es el RNG x —¢ (teoria de grupo de renormalizacién ), [7], este modelo
es una derivacion mas sofisticada del modelo x-¢ tradicional, a pesar de obtenerse una
mejor aproximacion en los valores para el campo de velocidades este modelo falla al no poder
simular la region de vortice libre.

En el presente trabajo se utilizo el modelo de las tensiones de Reynolds (MTR), que
proporciona una mejor alternativa para la simulacién de la turbulencia.

MODELO DE LAS TENSIONES DE REYNOLDS (MTR)

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
(puju;). estas son obtenidas a partir de las ecuaciones de conservacion de la cantidad de

movimiento. Estas ecuaciones son modeladas de la siguiente forma:.

6'u'iu'j _6u'iu'j_ o | v, au;u'j
EREE e ey

]+Pij+¢ibij—sij+Rij (12)
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donde P; es la tasa de produccion de tensiones, ®; es Ia fuente debido a la correlacion
presion-deformacion, g; es la disipacion viscosa y R;; es la rotacién turbulenta.

El término P; es calculado como:

=—| nu, == +u.u, —-
Py = (u,uk %, +uu, 6xk) (13)
Los términos presion-deformacion, disipacion y rotacion son modelados como:
- 2 2
@, =-C; Y —3-5ijx -C, Pi‘i "'3‘5ijP (14)
donde P =-;—Pi,» e x =21-(I.\7)
2
8= 38 (15)
R, = _2Qk[u‘ju',,eikm + diu',,,e,.m] (16)

€ es la tasa de disipacion isotropica obtenida através de las ecuaciones de transporte-difusion

donde no se toman en cuenta consideraciones sobre la isotropia de la difusion.Cy y C,
constantes empiricas. La suposicién que la disipacion ¢, puede ser aproximada por la
disipaci6n isotropica es razonable a altos niimero de Reynolds, donde los movimentos en
pequena escala responsables por la disipacion de la turbulencia son isotrépicos.

METODO DE APROXIMACION

Para la discretizacion de las ecuaciones de conservacion se utilizé el método de los volimenes
finitos en coordenadas generalizadas, lo que permite una mejor adaptacién de la malla a la
geometria del hidrociclon. En el presente trabajo se implementé el primer modelo, donde la
superficie de! micleo de aire es de forma cilindrica recta. Se utilizo una malla de 53x15.

El procedimiento utilizado es: dada una geometria del dominio, se aproxima el campo de
velocidades y presiones, se evalua la ecuacion de salto de Young-Laplace en la superficie del
nucleo de aire, y a través de un algoritmo se actualiza el dominio de célculo(radio del micleo
de aire), el proceso se repite hasta alcanzar las condiciones de aproximacién deseadas.

RESULTADOS

Se simulo el flujo interno del hidrociclon descrito en [5], operando solamente con agua. El
didmetro de la parte cilindrica es 75 mm.y su altura 75 mm,, altura de la parte conica 186
mm., ¢l diametro de descarga inferior 12.5 mm. y el didmetro del buscador de vértice de 25
mm.. Se supuso que la alimentacién del fluido ocurre a través de un anillo en la parte
cilindrica, esto para que las condiciones de ingreso sean compatibles con la condicién de
axisimetria consideradas en el modelo. As velocidades medias de ingreso son v=-0.1895 m/s,
w=2.274 m/s.
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La figura 2 muestra el error de la ecuacion de salto de Young-Laplace normalizado en
relacion a la presién atmosferica, se hace una comparacion para tres radios diferentes.

Para las condicones de operacion descritas en el trabajo [5], tipo 1, se obtiene un radio optimo
para el nicleo de aire de 4.35 mm., que es bastante proximo al resultado experimental de 4.60

mm. [5].

0.16 T T T T T
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figura 2: error de la ecuacidn de salto de Young-Laplace

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 (Myq + M)

obtenidas utilizando ei modelo de turbulencia MTR. Estos son bastantes préximos a los
obtenidos por via experimental.
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max = 3.711
min = -2.149

max =4.,102

; max = 0.088
min = 0.00

min = -0.484

() (b

figura 4: perfil de velocidad (a).vel. tangencial (w(m/s)) (b) vel. radial (v(m/s))
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max = 0.393

=1.729x10*
max x10 min = 0.001

min = —7.490x10°

(b)

(a)
-
figura S: (a) perfil de presiones (P(pa)), (b) perfil dela viscocidad efectiva (kg/m-s).
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