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Resumen

En la industria minera, una de las etapas claves en el procesamiento de minerales
es la conminucion, en donde se reduce el tamano del material hasta dimensiones lo
suficiente finas para continuar en las etapas posteriores de tratamiento y refinacién.
Para esto es necesario una clasificacion por tamano del mineral, en la cual el material
apto continuia el proceso y el no apto es nuevamente tratado hasta obtener un
tamano apropiado. Este proceso es en donde operan principalmente los hidrociclones,
los cuales son alimentados con una mezcla del mineral con agua (lodo), y cuyo
comportamiento hidrodinamico y clasificacion es dependiente de las condiciones del
flujo y caracteristicas de la mezcla. Uno de los problemas estudiados por varios
investigadores es el roping en hidrociclones (supresion del nicleo de aire, aumento
excesivo de la concentracién de solidos en el bajoflujo e incremento de particulas
de gran tamano en el sobreflujo), sin embargo, atin no se han desarrollado teorias
concretas que involucren todas las variables presentes en este fenémeno.

El objetivo de la presente tesis es desarrollar un modelo matematico en el
cbédigo comercial ANSYS Fluent 14.5, que permita analizar el comportamiento
hidrodinamico al interior del hidrociclén y el tipo de descarga a través del bajoflujo.
Se ha considerado particulas monodispersas de 3 tamanos diferentes presentes en
la mezcla, a concentraciéon constante, a la cual se varia la velocidad/presién de
alimentacion.

Los resultados muestran que la operaciéon de un hidrociclén, analizada desde el punto
de vista del tipo de descarga (spray, semi-roping o roping) es funcién del tamano de
las particulas presentes en la mezcla y de la velocidad/presién con que esta ingresa
al equipo. Un aumento en la velocidad/presién, para los 3 tamanos de particulas
considerados, genera un aumento de la concentracién en el bajoflujo con el aumento
de tamano de las particulas. Simultdneamente, el incremento en la velocidad/presién
de alimentacion causa una caida en la concentracion de sélidos a través del sobreflujo,

con mayor efecto para las particulas de mayor tamano. Por otro lado, el angulo
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de descarga a través del bajoflujo decae con el aumento de la velocidad/presién y
tamano de particula. El paso desde una descarga spray hacia roping es detectado
con el cambio del espectro de frecuencia de las fluctuaciones de presién, con altas
amplitudes a bajas frecuencias en la descarga en spray y senales ruidosas en todo el
espectro de frecuencias en el roping.

De la investigacion realizada se concluye que el modelo desarrollado permite
comprender en mayor profundidad las variables involucradas que generan el roping
en hidrociclones. Tanto el tamafio de las particulas como la velocidad/presién de
alimentacion influyen en el comportamiento hidrodindamico al interior del hidrociclon
(velocidades y nicleo de aire) y en la descarga (dngulo y concentracién de sélidos).
Asi también, es posible detectar el tipo de descarga a través del bajoflujo en funcién
del andlisis de las fluctuaciones de presion en las paredes del equipo y el espectro

asociado.
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1 Introduccion

1.1 El hidrocicléon

Los hidrociclones son equipos de clasificacion hidraulica continua, ampliamente
utilizados en la industria minera en circuitos de recirculacién de molienda [1] y
posterior seleccion del tamano de material requerido o bien como espesadores y
recuperadores de agua en fases posteriores [2]. Su estructura de compone de un
cuerpo cilindrico, un cuerpo cénico, apice, buscador de vértice y una tuberia de
alimentacion tangencial al cuerpo, ver Figura 1. Su simplicidad, alta capacidad, bajo
mantenimiento y costo de operacién y el hecho de ser compactos son caracteristicas
por las cuales son principalmente utilizados a diferencia de otros clasificadores
existentes en la industria.

En el procesamiento de minerales, la clasificacion corresponde a la operacién en
que los componentes de una mezcla son clasificados por tamano. El mecanismo
que permite la separacién es la sedimentacion de las particulas sujetas a fuerzas de
cuerpo como la gravedad y centrifuga. El producto de esta clasificacién se divide en
dos fracciones, una compuesta de material particulado fino, denominado overflow o
sobreflujo, y otra compuesta de material particulado grueso denominado underflow
o bajoflujo. Los hidrociclones trabajan con un flujo de alimentacion en donde
sus caracteristicas como presion, fraccion volumétrica de sélidos y distribucion del
tamano de particula son relativamente constantes. Cambios en el punto de operacién
o caracteristicas del flujo generan un cambio en el comportamiento interno del equipo,
el cual puede desembocar en puntos de operacion inestables e indeseables como la
descarga tipo roping, proceso en el cual se suprime el nicleo de aire y se genera
una descarga con elevados contenidos de particulas gruesas a través del sobreflujo y
un aumento en la concentracion de sélidos a través del bajoflujo. En este sentido,

el proceso deseable esta asociado a descargas de tipo spray, en el cual se observa la



existencia de un nticleo de aire y una descarga de la mezcla en forma cénica, los tipos
de descarga se observan en la Figura 2. De esta forma, la operacion éptima se asocia
a descargas de tipo spray y cercanas al roping, mientras que procesos indeseados se
asocian a descargas tipo semi-roping o roping, los cuales son caracterizados por una
buena o mala calidad en la clasificacion del mineral, lo cual es visible posteriormente

en la curva de clasificacién [3].

Tuberia alimentacion Buscador de

<« vortice

Cuerpo
& cilindrico

Cuerpo
conico

Figura 1. Esquema de un hidrocicléon. Fuente: elaboracion propia.

El diseno de estos equipos se basa en consideraciones geométricas y las caracteristicas
del flujo con que son alimentados, de esta forma se selecciona el tamano y cantidad
de ciclones requeridos. También existen disenos basados en simulaciéon matematica.
A pesar que el desarrollo de los hidrociclones data de los afios 60, actualmente
no existe un conocimiento pleno de los procesos internos asociados al flujo. Se han
desarrollaron mediciones experimentales basadas en velocimetros de laser Doppler [4],
camaras de alta velocidad [5, 6], tomografias de impedancia eléctrica [7], entre otras,

estas técnicas permiten un acercamiento al conocimiento interno del hidrociclén.



1.2 Roping

La importancia del roping en la clasificacién de un hidrociclén es crucial en la
operacién y diseno de plantas de procesamiento de minerales. El punto de operacion
6ptimo de un hidrociclén estd asociado a una descarga cercana al roping [8], en
donde existe un ntcleo de aire definido, mientras puntos de operacién no deseable
son asociados a descargas de tipo semi-roping (transicién) y roping en donde hay
una tendencia a disminuir el tamano del ntcleo hasta el colapso de este, por lo que
la fraccion de sélidos que escapan a través del apice es mucho mayor a lo requerido,
debido a esto es que en casos extremos puede llevar al bloqueo en el apice del
hidrociclén. Otra caracteristica que presenta el roing es la baja velocidad rotacional
del fluido a través del apice y bajoflujo, debido a esto se observa la descarga como un
chorro que no permite el ingreso de aire, en tanto la descarga en spray, en la cual se
desarrolla una velocidad rotacional mayor, genera un angulo en el flujo de descarga
y la presencia de un nicleo de aire.

Si bien la literatura especializada documenta este tipo de casos y se han desarrollado
modelos de roping, estos no son lo suficientemente claros y difieren en cuanto
a resultados entre si. Se debe tener en cuenta que el fenémeno es funcién del
tamano de particula y la distribucion del tamano de estas, la fraccién de soélido
presente en la mezcla y la velocidad/presién de alimentacién del equipo. Se han
realizado investigaciones de roping en hidrociclones, en donde la distribucién de
tamano de particula, concentracion de sélidos y pardametros geométricos como la
relacién de didmetro de bajoflujo/sobreflujo son factores que generan este fenémeno
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], este 1dltimo tiene vital importancia en la generacién del
roping. La relaciéon de didmetros del bajoflujo/sobreflujo es de vital importancia en
el diseno, ya que para valores inferiores a 0.34 siempre existira roping, entre 0.34 y
0.5 dependera de las caracteristicas particulares del flujo previamente mencionadas
y finalmente para valores entre 0.5 y 0.9 existird siempre descarga en spray [16].
También se ha realizado un analisis de diversos modelos de roping en donde se
concluye que el volumen de sélidos a través del bajoflujo puede predecir el fenémeno,
sin embargo, esto no se puede generalizar a mezclas con particulas mas gruesas y el

roping aun parece dificil de estimar [17].



Figura 2. Descarga tipo spray (izquierda) y roping (derecha) [6].

1.3 Estudios en Dinamica de Fluidos

Computacional

Dada la alta complejidad del flujo rotacional, por sus caracteristicas turbulentas y
su alta curvatura (no linealidades), en conjunto con el desarrollo de computadores
de gran capacidad, se presenta la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD por sus
siglas en inglés; Computational Fluid Dynamics) como una herramienta poderosa
en el estudio del flujo en hidrociclones, considerando la seleccion de los modelos
apropiados [18]. En primer lugar, las simulaciones permiten ahorrar tiempo y
costos que las mediciones experimentales no permiten, en segundo lugar, los modelos
matemaéticos (una vez validados) permiten analizar en profundidad las caracteristicas
particulares del flujo, cuyo acceso experimental requiere el uso de costosa tecnologia.
Los estudios realizados se han enfocado en diversos topicos como: modelado del
nicleo de aire [19], andlisis del flujo interno [20], optimizacién [21], diseno de nuevas
geometrias [22], entre otros. Los modelos y simulaciones realizadas a lo largo de los
anos han demostrado que los modelos Large Eddy Simulation (LES) y Reynolds Stress
Model (RSM) describen con mayor exactitud las caracteristicas del flujo (campo
de velocidad, turbulencia, etc). Entre estos, los modelos LES han demostrado
obtener resultados con menores errores en las velocidades que se desarrollan [22]
y las dimensiones del niicleo de aire [19], sin embargo, el modelo RSM actualmente
es el modelo mas optimo al cual se pueden acoplar modelos Eulerianos-Eulerianos
multifase [23] que permitan describir las diversas fases al interior del equipo.

La mayoria de las investigaciones se han realizado para evaluar la curva de
clasificacién del hidrocicléon. Se han utilizado modelos Eulerianos-Lagrangianos
conocidos como Lagrangian Particle Tracking (LPT) [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]



en donde la descripcion del movimiento de las particulas se realiza mediante un
balance de fuerzas en estas. Estos modelos tienen la ventaja de requerir un
bajo costo computacional (inferior a modelos mas complejos), sin embargo, solo
obtiene resultados aceptables para bajas concentraciones del sélido (< 10%) en
el flujo primario. La presencia de altas concentraciones de sélidos en las mezclas
con las que se trabaja en la industria requiere el uso de modelos multifases més
complejos que permitan calcular de forma mas cercana a la realidad la interaccién
de las diversas fases presentes. El modelo Mizture model (una simplificaciéon del
modelo Euleriano) ha generado buenos resultados en la simulacién de la interaccién
fluido-fluido y fluido-sélido [31, 32, 33]. Finalmente el modelo Euleriano, también
conocido como full Fulerian model, es el mas complejo y completo modelo multifase
disponible actualmente [34], sin embargo requiere un costo computacional elevado.
Se han realizado pocos estudios relativos al andlisis del roping en CFD. Uno de los
casos considera la simplificaciéon en donde se no se simula la fase gaseosa (aire),
por ende solo considera una sola fase liquida y una alta fraccién de soélidos en
la mezcla [35]. Otro estudio analiza el comportamiento y el tipo de descarga
del hidrociclon en funcion de la variacion del diametro del apice y tamano del
hidrociclén [36]. Actualmente son pocos los estudios en donde se complementan
los andlisis experimentales de modelos de roping con modelos matematicos, que
permitan ahondar més detalladamente en el comportamiento del hidrociclén y
permitan desarrollar teorias que involucren todas las variables que influyen en el

proceso.

1.4 Objetivos del estudio

Los objetivos de la presente investigacion se detallan a continuacién:
e Modelar y simular el hidrociclén de laboratorio ensayado por Hsieh en 1988.
e Validar el modelo con datos obtenidos de la literatura.

e Realizar un andlisis del efecto del tamano de particula y velocidad de
alimentacién, sobre la forma de descarga (desde spray a roping) a través del

bajoflujo, velocidades internas y fluctuaciones de presion en la pared.

e Correlacionar las fluctuaciones de presién en la pared del hidrociclén, en forma
de onda y espectro, y forma del bajoflujo (spray, semi-roping y roping) con los

puntos de operacion asociados.



2  Marco tedrico

En el presente capitulo se detalla la teoria que describe el comportamiento general
de los fluidos, modelacién de la turbulencia en la subescala y modelacion de flujos

compuestos por varias fases interactuantes entre si.

2.1 Principios de conservacion

Las ecuaciones que describen los movimientos de un fluido son representadas
matematicamente de acuerdo a lo que se establece en las leyes de conservacién de
la fisica, estas son la conservacion de la masa, momentum y energia. Esta tltima se

excluye ya que no se aplica al modelo utilizado.

2.1.1 Conservacion de la masa

La tasa de incremento de masa dentro de un elemento de fluido es equivalente a la
tasa neta de flujo de masa en las caras del elemento. En su forma diferencial queda

expresada de la siguiente forma:

%+V~(pu):0 (1)

Considerando un fluido incompresible la Ecuacion 1 queda de la siguiente forma:
V- (pu) = 0 2)

2.1.2 Conservacion del momentum

De acuerdo a la segunda ley de Newton , la fuerza neta sobre un elemento de fluido

es igual a la tasa de variacién del momentum. Existe dos tipos de fuerzas que
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actian sobre un elemento: de superficie (presion y viscosas) y de cuerpo (gravedad,
centrifuga, inercia, electromagnética, entre otras).

Para un elemento de fluido la segunda ley de Newton en la direccién 1 (a modo de
ejemplo) se describe segin:

8731

J

87'11 67’21 67’31
(8ZE1 * 8[)32 * 8x3

Generalizando, la i-ésima componente de la fuerza superficial por unidad de volumen

se expresa como o7
Xpr mo 5

la fuerza de cuerpo por unidad de masa y pg la fuerza de cuerpo por unidad de

en donde se utiliza la propiedad de simetria 7;; = 7;;. Sea g

volumen, la ley de Newton toma la siguiente forma:

Dui . + 87’1»]-

(4)

Esta ecuacion también llamada ecuacién de Cauchy del movimiento, relaciona la

aceleracién con la fuerza neta en un elemento.

2.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el comportamiento de un fluido. La
siguiente ecuacion constitutiva describe el tensor de esfuerzos de un elemento de

fluido:
2
Tij = — (p + g/iv . 11) 5ij + 2/ub€ij (5)

La ecuacion del movimiento para un fluido Newtoniano se obtiene sustituyendo la
Ecuacion 5 en la Ecuacién 4 de Cauchy:

B 9
- _ o (2pe. — = w6
"Dt oz; T P9 B ( peij = iV “)%) (6)

Esta es la forma general de las ecuaciones de Navier-Stokes. Considerando que la
temperatura en el fluido no varia significativamente, la viscosidad no se considera
como dependiente de la temperatura, por tanto puede salir de la derivada y la

ecuacion se reduce a:



9% 20+ 19 g
P = x+pgz+u<vm+3ami(v u)) (7)

donde

82Ui 82uz~ 821@ 82ui

T 922 922 * x? * 2 (®)

Considerando un fluido incompresible (V - u=0) y utilizando notacién vectorial, la

ecuacion se reduce a:

Du

P =~ VPt g+ pViu 9)

2.3 Turbulencia

Muchos de los fluidos con los que se trabaja en ingenieria se caracterizan por su

naturaleza turbulenta. Estos se caracterizan por los siguientes aspectos:

e Aleatoriedad. Son flujos irregulares, cadticos e impredecibles.

e Altamente no lineales. Este aspecto se ve reflejado en niimeros adimensionales
como el nimero de Reynolds (Re) cuando exceden un valor critico. Las no

linealidades de un flujo generan vértices de diversas escalas.

e Difusividad. Dada la mezcla macroscopica de las particulas de fluido, los flujos

turbulentos se caracterizan por altas tasas de difusiéon de momentum y calor.

e Vorticidad.  Se caracterizan por altos niveles de vorticidad fluctuante.
Las estructuras identificables en un flujo turbulento son llamados vortices,
torbellinos o remolinos (eddie por su concepto en inglés), los de mayor tamano
contienen mayores cantidades de energia y estan limitados por el dominio que
los contiene al fluido. La energia desciende desde los remolinos grandes hacia
los remolinos mas pequenos mediante interacciones no lineales y finalmente es
disipada (calor) por difusién viscosa en los de menor tamano, cuyas dimensiones

son del orden de los milimetros.



e Disipacién: los flujos turbulentos requieren de una alimentaciéon continua de
energia que compense las pérdidas viscosas asociadas a la transferencia de

energia.

Considerando el rango de tamanos de las estructuras turbulentas que abarca desde
kilometros hasta milimetros, se han desarrollado modelos que son capaces de modelar
la turbulencia a diferentes escalas y precisién. Tres son las categorias principales que

permiten modelar los flujos turbulentos:

e Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS): el cardcter turbulento del fluido
es promediado en el tiempo. Debido a la promediacién de las ecuaciones
referentes al flujo aparaceren términos extra. Los modelos de esta categoria se
caracterizan por un costo computacional bajo (en su mayoria), por lo que son

modelos ampliamente utilizados en el campo de la ingenieria.

e Large Eddy Simulation (LES): este método involucra un filtrado especial de
las ecuaciones de Navier-Stokes en forma transiente, calcula directamente
los remolinos de mayor tamano y parametriza los mas pequenos. Estos
métodos utilizan modelos de sub-grilla para la modelaciéon de los pequenos
remolinos. Debido a que estos modelos requieren mallas mas finas que los
modelo RANS son mas precisos en las caracteristicas del flujo pero a un mayor

costo computacional.

e Direct numerical simulation (DNS): como su nombre lo explicita, resuelve
directamente las ecuaciones de Navier-Stokes en mallas lo suficientemente
finas que permitan abarcar el espectro hasta la escala de Kolmogorov, en
donde se calcula tanto el flujo medio como todas las fluctuaciones turbulentas.
El costo computacional es extremadamente elevado por lo que es utilizado

principalmente en al drea de la investigacion.

2.4 Reynolds Stress Model

El modelo Reynolds Stress Model (RSM) es el mds completo y complejo de los
modelos RANS. Resuelve una ecuacion de conservacion por cada componente del
tensor esfuerzo de Reynolds (6) y una para la tasa de disipacion, en total resuelve 7
ecuaciones diferenciales por celda.

La ecuacién de transporte que describe las componentes del tensor esfuerzo de

Reynolds puju’; se describe a continuacion:



0, — 0 E—
5 (Puit;) + a—xk(/mkuéu}) = Drij + Drij + Pij + ¢ij + € (10)

El término Drp;; es la difusién turbulenta, Dy ,; la difusién molecular, P;; la
roduccidn de esfuerzos, ¢, el término presion-deformacién y €;; la tasa de disipacion.
s Y1) 1)

Se detallan a continuacién:

Dy = = o (UG, + PO+ 95y (1)
Dpij = ai ( 8(; (s )) (12)
Py=-— <u; ;q% + u;u;gz;) (13)
oo (2

= —QMW (15)

Los términos Dr;j, ¢;; y €;; requieren modelacion adicional para obtener la solucion

de la Ecuacién 10.

2.5 Modelo multifase Euleriano

El modelo multifase Euleriano es el mas completo disponible en ANSYS Fluent, el
cual considera fases individuales (gas, liquido y sélido) que interactiian entre ellas.
La cantidad de fases presentes en una simulacion queda limitada unicamente por la
capacidad de memoria y calculo computacional. Sus principales caracteristicas se

detallan a continuacion:

e La presién es compartida por todas las fases.
e Las ecuaciones de continuidad y momentum son resueltas para cada fase.

e Permite designar fases granulares (interaccién liquido-sélido).

10



2.5.1 Fraccion volumétrica

La descripcion de un modelo multifase como un continuo interpenetrante implica la
incorporacién de la fraccién volumétrica por cada fase presente, la cual se denota
por oy. Este concepto representa la fracciéon de volumen que ocupa cada fase en una

celda, se define por:

v, — / a,dV (16)
1%

donde se cumple que:

zn:aq =1 (17)

2.5.2 Ecuaciones de continuidad

Una vez introducido el término de fraccién volumétrica, es necesario incluirlo en las
ecuaciones de conservacién de las fases existentes. La ecuacién de continuidad de la

masa queda definida como:

n

%(O‘qpq) + V- (agpevy) = Z(mm — Tilgp) (18)

p=1
donde v, es la velocidad de la fase g y 1, representa la transferencia de masa desde
la p-ésima hacia la ¢-ésima fase o viceversa. La conservacion del momentum queda

definida como:

0 —
~(pgvy) + V  (gpeveve) = — agVp +V - Ty + agpeg

ot
n (19)
+ Z (Ropg + 11pg Vg — MigpVep)
p=1
donde 7, es el tensor esfuerzo-deformacion de la ¢-ésima fase y se define segin:
= T 2 -
Tq = Qqttg(VVg + Vv ) + 0 ( Ag — 3Ha Vvl (20)

Upq s la velocidad de interfase, la cual se define en funcién de; si i, >0 (la masa
de la fase p es transferida a la fase q) entonces vy, = vy, si 1, <0 entonces v,, = v,.

Lo mismo aplica para la velocidad vg,.

11



La Ecuacion 19 debe cerrarse con la expresion apropiada de la fuerza de interfase
Ry, la cual depende de factores como friccién, presion, cohesion, entre otras. Esta

se define como:

Z Ry = Z Kpg(vp — vg) (21)
p=1 p=1

donde K, es el coeficiente de intercambio de momentum en la interfase .

2.5.3 Coeficientes de intercambio de interfase

Dada la existencia de diferentes fases, se requiere definir un coeficiente para la

interaccién fluido-fluido (liquido-gas) y fluido-sélido (liquido y fase granular)

2.5.3.1 Coeficiente de intercambio fluido-fluido

Para este tipo de interaccion se define la fase secundaria como gotas o burbujas. Se

define en forma general el coeficiente de intercambio como:

Ky = @d,,Ai (22)

67,
donde A; es el area de interfase, d, el diametro de gota o burbuja, f la funcién de

arrastre a definir y 7, el "tiempo de relajacion particulado”, que se define como:

= -t 23
Tp 18Mq ( )

El modelo de Morsi y Alexander es el mas completo disponible en ANSYS Fluent
ajustando la funcién en un amplio rango de nimeros de Reynolds. Se define la fuerza

de arrastre segun la expresion:

CDRS
= 24
= (24)

donde el coeficiente de arrastre se define segun:
CD:CM—'—%—F& (25)

Re = Re?
Los valores de aq, as y az se definen segin el nimero de Reynolds asociado. Para

mayor detalle revisar Morsi y Alexander [37]
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2.5.3.2 Coeficiente de intercambio fluido-sdlido

En este caso se define el coeficiente de intercambio fluido-sélido como:

aspsf
Ts

Kg= (26)

donde 7, se define como la Ecuacién 23, sin embargo, en este caso d, es el didmetro
de las particulas sélida. El modelo de arrastre Gidaspow [38] define el coeficiente

segun los siguientes parametros:

Si o > 0.8 toma la forma:

3 S s —_
Ky = Scp2spilVe = Vil s (27)
4 dy
donde:
_ 24 0.687
Cp = (14 0.15(cy Rey)" %) (28)
Q€ g
Cuando o; <0.8:
Ky = 15p2all =kt ggialve — Vil (29)
. a2 ‘ d,

2.5.3.3 Presién de sélido

Para flujos granulares en régimen compresible, donde la fraccién volumétrica de
sélidos es inferior al valor maximo permitido (0.63 para particulas monodispersas),
una presion de solidos es calculada independientemente y utilizada por el término
gradiente de presion Vp; en la ecuacién de momentum de la fase granular. Debido a
que se utiliza una distribucién de velocidad Maxwell para las particulas, se introduce
una temperatura granular en el modelo y aparece en la expresion de presiéon de sélidos

y viscosidad. La presién se define como:

Ps = O‘Spsgs + 2p5(1 + ess>a§gﬂ,ss@s (30)

donde e, es el coeficiente de restitucién para la colisién de particulas, go ss la funcién

de distribuciéon radial y ©4 la temperatura granular.
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2.5.3.4 Funcidén de distribucion radial

La funcion de distribucion radial es un factor de correccion que modifica la
probabilidad de colision entre las particulas cuando la fase granular se torna densa.

Para la presencia de solo una fase granular ANSYS Fluent la define segin:

o m))

2.5.3.5 Esfuerzos de corte sélidos

El tensor de esfuerzos del sélido contiene una viscosidad de corte (shear) y aparente
(bulk) que surgen por efecto de del intercambio de momentum debido a la traslacion
y colision. Una componente de friccién de la viscosidad puede incluirse para tomar
en cuenta la transicion visco-plastica que ocurre cuando las particulas de soélidos
alcanzan la maxima fraccién volumétrica permitida. De esta forma la viscosidad de

corte solida queda de la siguiente forma:

Hs = s, col + Hs,skin + Hs, fr (32)
donde la componente de colisiéon corresponde a:

O,

4 2
Hs,col = gaspsdngss(]- + ess) (?) Qs (33)

la viscosidad cinética:

10psds/O,m 4 2
s,skin — 1 T Y0,55Us 1 58 s 34
Hosshin = 960, (1 + €as)Go.0s ( T 590ssas(l+e )) “ (34)

la viscosidad aparente (bulk):

3 95 1/2
/\s - Zaipsdsgo,ss(]- + 6ss) <?) (35)

la viscosidad de friccién:

PsSINg
Hs, fr =
" 9V

donde p, es la presion de sélidos, ¢ en angulo de friccion interna e Irp la segunda

(36)

invariante del tensor de esfuerzo deviatérico.
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2.5.3.6 Temperatura granular

La temperatura granular para una s-ésima fase sélida es proporcional a la energia
cinética de las particulas en movimiento aleatorio. Formalmente la expresion que la

representa corresponde a:

1
@s - gus,ius,i (37)

donde us,; representa la i-ésima componente de la velocidad fluctuante del sélido en
el sistema coordenado Cartesiano. La ecuaciéon de transporte que se deriva de la

teoria cinética toma la siguiente forma:

3 /(0 = _
(_(psas@s) +V- (psasvs@s>> :<_psl + T_s> : V’US

2 \ ot (38)

+ V- (ke,VO;) — V0, + dis

donde (—pj—i—T:S) : Vo, corresponde a la generacién de energia por parte del tensor
esfuerzo solido; kg, VO, es la difusion de energia; v, la disipacién de energia por
colision; y ¢y, el intercambio de energia entre la [-ésima fase fluida y la s-ésima fase

solida.
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3 Modelo computacional

En el presente capitulo se presentan los detalles geométricos, de modelacién,
configuracion en ANSYS Fluent 14.5 y los casos considerados para el desarrollo

de las simulaciones realizadas.

3.1 Modelo geométrico

El modelo geométrico utilizado corresponde a un hidrociclén de laboratorio con un
didmetro de 75 mm ensayado en 1988 por Hsieh [39]. Las dimensiones caracteristicas
del equipo se encuentran detalladas en la Tabla 1, en la Figura 3 se muestra la
geometria (izquierda) y las dimensiones caracteristicas (derecha). Para un anédlisis
cercano a lo real se ha extendido la longitud del vortex finder en una tuberia curva
y se ha anadido un dominio cilindrico contiguo al apice, que emule una descarga
a la atmoésfera. De este modo se busca que las condiciones de borde simulen un
comportamiento realista del equipo, de acuerdo a la revisién bibliografica no se
ha encontrado este tipo de mejoras adicionales al cuerpo principal del hidrociclén.
Ademas la descarga a la atmoésfera permite visualizar el tipo de descarga del
hidrociclon para los diferentes regimenes a estudiar. En la Figura 4 se muestra

la grilla computacional del dominio 3D considerado.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas del hidrociclon. Fuente: elaboracion propia.

Elemento Indice Longitud
Didmetro de la seccion cilindrica D, 75 mm
Didmetro de vortez finder dy 25 mm
Didmetro del apice s 12.5 mm
Longitud seccién cilindrica ey 75 mm
Longitud seccién conica leo 186 mm
Longitud épice ls 25 mm
Longitud arista alimentacién g 22 mm
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Figura 3. Geometria del hidrociclon de laboratorio. Fuente: elaboracién propia.

3.2 Grilla computacional

El dominio computacional consiste en una grilla no estructurada dividida en
aproximadamente 180000 celdas hexaédricas. La cantidad de celdas ha sido
seleccionada y analizada en base a la informacion registrada en la literatura y la
capacidad de célculo computacional disponible [40, 41]. En los volimenes de caras
circulares la distribucion de los elementos se realiza con una grilla de tipo O-grid,
como se muestra en la Figura 5. Para obtener resultados con mayor precisién la grilla
es mas fina en el apice y posterior descarga al volumen que conforma la atmosfera, asi
como también en la zona cercana a las paredes para cumplir con los requerimientos

de la funcién de pared estandar.
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Figura 5. Discretizacién O-grid. Fuente: elaboracién propia.
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3.3 Condiciones de borde

Las condiciones de borde consideradas para el desarrollo de la simulacion se detallan
a continuacion.

Se utiliza velocity inlet en la cara transversal de la tuberia de alimentacién, con las
velocidades a detallar por cada caso (siguiente capitulo) y las caras lateral y superior
del cilindro que conforma el volumen de atmodsfera, en estas zonas en particular se
considera una velocidad de 0 m/s.

Pressure outlet a presion atmosférica en la descarga del sobreflujo y pared inferior
del volumen de atmdsfera. En estas zonas (totalidad del area), ademds se considera
un backflow de la fase gaseosa (aire) con fraccién volumétrica 1, de modo de generar
las condiciones de formacion del nicleo de aire cuando las condiciones lo permitan.
Todas las paredes del hidrocicléon se consideran con condicién wall y no deslizamiento.
En todas se utiliza funcién de pared estandar con un y* que varfa entre 30 y 300 de

acuerdo a las restricciones propias del modelo.

Velocity inlet

L Pressure outlet

Velocity inlet

\— Pressure outlet

Figura 6. Condiciones de borde. Fuente: elaboracion propia.
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3.4 Configuracién de ANSYS Fluent 14.5

Se presentan a continuacién algunos de los parametros que requiere ANSYS Fluent
para la configuraciéon del modelo. Las condiciones de soluciéon se presentan en la
Tabla 2, es necesario recalcar que tanto el momentum como la fraccién volimetrica
requieren de esquemas de solucién superiores a primer orden, de esta forma se logra

la definicién correcta de la interfase aire-agua.

Tabla 2. Condiciones de solucién. Fuente: elaboracion propia.

Pressure velocity coupling

Scheme Phase Coupled SIMPLE
Spatial discretization

Gradient Least Squares Cell Based
Momentum Second Order Upwind
Volume fraction Modified HRIC
Turbulent kinetic energy Second Order Upwind
Turbulent disiipation energy Second Order Upwind
Reynolds Stresses Second Order Upwind

Los factores de relajacion seleccionados se detallan a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores de relajacion. Fuente: elaboracién propia

Presién 0.3
Densidad 1.0
Fuerzas de cuerpo 1.0
Momentum 0.3
Fraccion volumétrica 0.3
Temperatura granular 0.3
Energia cinética turbulenta 0.3
Tasa de disipacion turbulenta 0.3
Viscosidad turbulenta 0.3
Esfuerzos de Reynolds 0.3

Finalmente, para modelar la fase granular se selecciona, en base a las
recomendaciones de ANSYS Fluent, la siguientes caracteristicas descritas en la Tabla
4.
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Tabla 4. Descripcion de la fase granular. Fuente: elaboracion propia.

Modelo de temperatura granular
Didametro

Viscosidad granular

Viscosidad aparente granular (bulk)
Viscosidad friccional

Presién friccional

Modulo friccional

Limite de empaquetamiento por friccién
Temperatura granular

Presion de sélido

Distribucién radial

Moédulo de elasticidad

Limite de empaquetamiento

Phase property
20, 34 y 70 pm
Gidaspow

Lun et al.
Schaeffer
Based-ktgf
Derived

0.61
Algebraica
Lun et al.

Lun et al.
Derivado

0.63

3.5 Casos de estudio

Se debe tener en consideracién que la operaciéon y posterior comportamiento de
un hidrociclon responde a los siguientes 4 parametros en el flujo de alimentacién:
concentracion de sélidos, distribucion de tamano de particula, rango de tamanos
presentes y velocidad/presiéon. Para el presente estudio se ha considerado una
concentracion de sélidos de un 26% en volumen (un valor similar al que se encuentra
presente en relaves de la industria minera) para particulas monodispersas de un
determinado tamano, por tanto, la velocidad de alimentacién varia de acuerdo a los

3 casos de estudio propuestos, los cuales se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos de casos considerados. Fuente: elaboracién propia.

Tamano de Velocidad de  Presién

Caso  particula  alimentaciéon asociada
(i) (m/s)  (psi
2.3 8.6
I 20 4.6 33.2
6.9 70.5
2.3 7.4
II 34 4.6 25.8
6.9 58.8
2.3 4.8
I11 70 3.45 8.6
4.6 14
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4  Resultados y discusion

En el presente capitulo se analizan y discuten los resultados obtenidos de la
investigacion realizada. Inicia con la validacién de los datos en funcion de datos
experimentales obtenidos de la literatura, luego contintia con un analisis de los
resultados referentes al tipo y caracteristicas de la descarga a través del bajoflujo,
posteriormente se analizan las velocidades de la mezcla agua-sélido al interior del
hidrociclén, luego se analizan las caracteristicas del nicleo de aire y finalmente se
observan las caracteristicas de las fluctuaciones de presion en la pared y su relacién

con el tipo de descarga.

4.1 Validacion

El modelo ha sido validado en base a las mediciones realizadas por Hsieh en un
hidrociclén de laboratorio de 75 mm de didmetro [39]. En el experimento se realizan
mediciones de velocidad axial y tangencial en 3 zonas, a una distancia de 60, 120
y 170 mm de la superficie superior del hidrociclén, ver Figura 7. Adicionalmente
se han utilizado datos de la distribucion de agua y particulas de la Serie VI
experimental realizadas en el mismo equipo [42]. La validacién del modelo incluye
la fase gaseosa (aire), liquida (agua) y sélida (particulas). En cuanto a esta iltima,
solo se considera un tamano de particula de 17 pm, el cual corresponde al tamano
medio (ds) de la distribucién utilizada experimentalmente. Los resultados de los
perfiles de velocidad se muestran en la Figura 8, se observa ajuste correcto de los
datos en relacion a las mediciones de velocidad axial, para el caso de las velocidades
tangenciales existe un correcto ajuste desde las paredes hacia el centro del equipo,
sin embargo en la zona cercana a la interfaz aire-agua el modelo subestima los
valores de velocidad registrados. La Tabla 6 muestra la distribucién de fases, los

resultados en general se encuentran cercanos al 10% de error, para el caso de la
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distribucién de agua se genera una diferencia del 61%.

Si bien se desconoce la

causa particular de esta diferencia, resultados previos realizados en la memoria

de titulo [43] con modelos de menor complejidad generan errores de similar magnitud.

(@

(b)

120 mm

170 mm

Figura 7. Posiciones de referencia. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Resultados experimentales y del modelo implementado. Fuente elaboracién

propia.
Alimentacién (kg/s) | Sobreflujo (kg/s) | Bajoflujo (kg/s)
Soélidos Agua Sélidos  Agua | Sélidos Agua
Experimental | 0.137 1.171 0.076 1.120 0.060 0.050
Simulacién 0.122 1.067 0.069 1.040 0.058 0.02
Error 10.8% 8.9% 9.6% 7.1% 4.4% 61%
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Figura 8. Velocidad axial a (a) 60 mm (c) 120 mm y (e) 170 mm de la superficie
superior; velocidad tangencial a (b) 60 mm (d) 120 mm y (f) 170 mm de la superficie
superior. (e) medicién experimental y (—) datos simulacién. Fuente: elaboracién

propia.
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4.2 Descarga

La forma o tipo de la descarga en el bajoflujo (underflow) es un parametro visual
que permite tener una idea global de la operacion del hidrociclon. Como se ha
mencionado en el capitulo 1, 3 son los tipos de descarga que se pueden apreciar:
spray, semi-rope y rope.

En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran los contornos de fracccién volumétrica de
solidos y en dngulo de descarga para los casos I, II y III respectivamente. Los
resultados muestran que para el caso I, un aumento en la presion de alimentacién
desde 8.6 a 70.5 psi genera un descenso del dngulo de descarga desde 30° a 21°, en
todos los casos se observa una descarga de tipo spray. En el caso II se observa que el
aumento de presion desde 7.4 a 58.8 psi genera angulos de descarga desde 23° a 9°, se
observa en particular que el tipo de descarga inicia en forma de spray, sin embargo,
al aumentar la presién la descarga tiende hacia una de tipo semi-rope en donde se
aprecia una extrangulacion del nticleo de aire en la zona cercana al apice. Finalmente
para el caso III un incremento en la presién de 4.8 hasta 14.0 psi, genera un angulo
de descarga inicial de 7° hasta 0°, para este caso se observa una descarga que inicia
con semi-roping y un leve incremento en la presion induce a una descarga de tipo
rope. Otro aspecto relevante que se muestra en los contornos, es la relacion entre el
tipo de descarga (y dngulo asociado) y las zonas donde se concentran mayormente
las particulas. Para el caso I se puede observar que inicialmente las particulas se
concentran en la zona del &pice principalmente, sin embargo, un aumento en la
presion posiciona las particulas en un area levemente superior y en las paredes de la
zona conica. En el caso Il se observa un patrén similar al caso I, con la particularidad
de que las particulas se concentran en un area de mayor tamano. Los resultados
muestran que para el caso III la concentracién de particulas inicia abarcando desde
la mitad de la zona coénica hacia el apice, el aumento en la presion de alimentacién
provoca que los solidos tiendan a distribuirse practicamente en toda la zona cénica

suprimiendo el ntcleo de aire.
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Figura 9. Contorno de fracciéon volumétrica y angulo de descarga para el Caso I,
velocidad de entrada a (a) 8.6 psi (b) 33.2 psi y (c¢) 70.5 psi. Fuente: elaboracién
propia.
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0.00 a=23° a=16° 0=9°
Figura 10. Contorno de fracciéon volumétrica y angulo de descarga para el Caso II,

presién de entrada a (a) 7.4 psi (b) 25.8 psi y (c) 58.8 psi. Fuente: elaboracién
propia.

26



0.70 (a)
061
052
0.44
0.35

0.26

0.17

I 0.09
0.00

o=7°

(b)

(i

(©)

ip

IV ..

o=0°

o=0°

Figura 11. Contorno de fracciéon volumétrica y angulo de descarga para el Caso III,
presién de entrada a (a) 4.8 psi (b) 8.6 psiy (c) 14.0 psi. Fuente: elaboracién propia.

Complementando las figuras anteriores, se muestra en la Figura 12 las curvas de

presion versus angulo de descarga. Se observa que la pendiente negativa es suave

para un tamafio de particula inferior (caso I) y que conforme aumenta el tamano

de particula (casos II y III) la pendiente incrementa notablemente. Se observa que

el caso III es claramente representativo del roping, en donde los datos muestran un

decaimiento de angulo con un leve aumento de la presién. Finalmente se puede

concluir que el tipo de descarga es sensible en mayor medida al tamano de particula

que a la presiéon de alimentacion.
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Figura 12. Presion de alimentacién vs angulo de descarga. Fuente: elaboracién

propia
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La Tabla 7 presenta los datos referentes a la distribucion de las particulas a través del
sobreflujo y bajoflujo. Se observa que el porcentaje de solidos a través del sobreflujo
decae a medida que la presiéon aumenta, salvo para el caso III en donde se genera
un incremento en los datos. Se observa el mismo patréon en cuanto a la fraccién
volumétrica debido a la relacién directa de estos parametros. Como es de esperarse,
el flujo mésico de particulas a través del sobreflujo incrementa junto con la presién
de alimentacién, debido a una mayor cantidad de sélidos en la mezcla. En el caso
del bajoflujo se observa que el porcentaje de sélidos incrementa levemente conforme
aumenta la presion de alimentacién, al igual que la fraccion volumétrica. Finalmente
el flujo de sélidos incrementa con el aumento de presién (al igual que en el sobreflujo),
si bien el flujo aqui es notablemente inferior al flujo en el sobreflujo, la concentracién
de solidos en la mezcla es notablemente mayor.

La fraccién volumétrica de particulas a través del sobreflujo y bajoflujo se muestra
en la Figura 13 y 14 respectivamente. Se puede notar que la concentracion de
solidos a través del bajoflujo no tiene relacién directa con el roping, si bien existe
un incremento de las particulas, éste es muy bajo como para determinar el tipo de

descarga.

Tabla 7. Datos de sélidos en sobreflujo y bajoflujo. Fuente: elaboracién propia

‘ Sobreflujo ‘ Bajoflujo
Presién Porcentaje  Fraccion  Flujo de Porcentaje  Fracciéon  Flujo de
Caso alimentacién de sélidos  volumétrica  sélidos  de sélidos  volumétrica  sélidos
(psi) (%) () (kg/s) (%) (-) (kg/s)
8.6 46.9 0.242 0.72 79.8 0.594 0.05
1 33.2 43.4 0.221 1.20 80.1 0.599 0.34
70.5 42.1 0.212 1.68 80.8 0.608 0.62
7.5 42.9 0.217 0.58 79.7 0.591 0.18
T 25.8 40.7 0.202 1.05 80.6 0.606 0.49
58.8 39.0 0.191 1.45 81.1 0.613 0.85
4.8 38.2 0.186 0.46 79.6 0.592 0.31
111 8.6 38.0 0.185 0.69 80.0 0.596 0.46
14 38.8 0.190 0.95 80.3 0.601 0.59
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La Figura 15 muestra el grafico de selectividad, la cual se define como la fraccién de
particulas de determinado tamano en la alimentacién que atraviesa el bajoflujo. Dada
la particularidad de las simulaciones que han sido modeladas con solo un tamano de
particula se presenta la selectividad en funcion de la presién de alimentacién. Para
los casos I y II se observa un incremento de la fraccion de particulas que escapan
a través del bajoflujo conforme aumenta la presién en el flujo de alimentacion. Sin
embargo en el caso IIl se genera un leve incremento de esta, desde los 4.8 a 8.6
psi, luego disminuye a los 14 psi debido al incremento de la fracciéon volumétrica de

solidos a través del sobreflujo, efecto visible en la Figura 13.
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Figura 15. Selectividad vs presién. Fuente: elaboracion propia.
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4.3 Analisis de velocidad axial y tangencial

Se realizé un analisis de las velocidades al interior del hidrociclén tomando como
base las 3 posiciones detalladas previamente en la seccién 4.1. Las Figuras 16, 17
y 18 muestran los resultados de la velocidad axial (columna izquierda) y tangencial
(columna derecha) para los casos I, II y III respectivamente. En la Figura 16 se
presentan los datos de las velocidades para el caso I, se puede notar que para una
velocidad de alimentacién de 2.3 y 4.6 m/s se desarrollan las velocidades axiales
maximas al interior del nicleo de aire, sin embargo la fraccion volumétrica de la
mezcla liquido-sélido es muy baja en esta zona, las velocidades oscilan de entre 1 a
7 m/s alrededor del niicleo de aire en las 3 posiciones indicadas. Se aprecia que las
velocidades son mayores a 60 mm de la superficie, luego estas descienden conforme se
acerca al apice. Otro aspecto importante a destacar, es el incremento de la velocidad
en direccién al dpice en la zona cercana a las paredes (valores negativos) conforme se
aumenta la velocidad de alimentacién. Si bien, su magnitud no es notoria en los 60 y
120 mm, si lo es en torno a los 170 mm de la superficie superior. Para las velocidades
tangenciales se presenta un patron de comportamiento de la velocidad que solo varia
en magnitud al incrementar la velocidad de alimentacién, en donde el perfil muestra
un incremento desde las paredes hacia el nicleo de aire para luego descender a
velocidad de 0 m/s (no existe rotacion en el eje central). Se observa que se desarrolla
la méxima velocidad en las cercanias del nticleo de aire. En el caso II, Figura 17,
tanto en la velocidad axial como tangencial, no se aprecian cambios significativos al
generar un incremento desde 2.3 a 4.6 m/s la velocidad de alimentacién. En general,
el perfil de velocidades axial y tangencial presentan el mismo patrén que el caso I,
donde las velocidades axiales alcanzan el maximo en torno al nucleo de aire. Las
velocidades desarrolladas son inferiores al caso I, a excepcion de la velocidad axial a
170 mm desde la superficie superior. Esta tultima presenta mayores magnitudes de
velocidad tanto en direccién al bajoflujo como alrededor del niicleo, con valores que
oscilan entre -3.5 y 5 m/s respectivamente, en contraste con el rango de -2 a 3.5 m/s
para el caso I. Finalmente los resultados para el caso III, en la Figura 18, presentan
los datos representativos en cuanto a la condicion de roping. Las velocidades axiales
desarrollan la maxima velocidad en el centro del hidrociclén, sin embargo ya no existe
un ntcleo gaseoso presente y las condiciones hidrodinamicas al interior del equipo
no generan los patrones vistos en los casos anteriores. La velocidad de alimentacion
no genera cambios significativos en las velocidades internas, la velocidad axial oscila

en torno a los 0 m/s salvo en el centro del hidrociclén. Caso similar ocurre con las
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velocidades tangenciales, cuya magnitud tiende a ser constante entre las paredes y
el eje central y magnitudes notablemente inferiores a los casos I y II.

En conclusion, un incremento de la velocidad de alimentacion tiene un impacto
directo en las velocidades al interior del hidrocicléon. FEl caso I presenta mayores
diferencias de velocidad conforme el flujo de alimentacion aumenta, siendo esta
diferencia inferior para los casos I y III, de lo cual se desprende que un mayor tamano
de particula limita en mayor medida las variaciones de velocidad y comportamiento
interno de la mezcla. De acuerdo a lo expuesto, el roping estd asociado a una
disminucién en las velocidades axiales y tangenciales en comparacién a una descarga
en spray, esta diferencia de comportamiento se evidencia de forma clara en las
velocidades desarrolladas a 170 mm de la superficie, es decir, conforme el flujo se

acerca al bajoflujo.
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4.4 Nucleo de aire

La existencia del nucleo de aire al interior del hidrociclén es un parametro
fundamental en el proceso de clasificacion, el cual esta directamente ligado al tipo de
descarga con que opera el hidrociclon. La Figura 19 muestra el didmetro promedio
en la zona cénica del equipo en funcién de la presién de alimentacion, los resultados
indican que un incremento en la presién de alimentacion genera una disminucion en
el didmetro del nicleo de aire en cualquiera de los casos estudiados. Para el caso 1
se presenta una disminucion desde 8 a 5 mm aproximadamente, para el caso II se
observa una disminucion desde 6 a 4.7 mm y para el caso III el nicleo inicial es de
1.2 mm aproximadamente y luego colapsa con un leve incremento en la presion. Se
observa la relacién directa que existe entre el didmetro de ntcleo de aire con el &ngulo
de descarga presentado previamente en la Figura 12, combinando estos dos gréficos
se presenta en la Figura 20 el angulo de descarga versus el diametro del nicleo de

aire, de esta forma se observa la relacién directa entre estos parametros.
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Figura 19. Presiéon de alimentacion vs diametro del nicleo de aire. Fuente:
elaboracion propia.
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4.5 Fluctuaciones de presion en pared

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible observar patrones en cada zona
donde se ha registrado la presion asociados al tipo de descarga del hidrociclon. Las
siguientes figuras presentan los datos obtenidos de las fluctuaciones de presién en las
zonas cilindrica, cénica y apice.

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran las fluctuaciones de presién en las paredes del
hidrociclén para una velocidad de alimentacién de 2.3, 4.6 y 6.9 m/s respectivamente
para el caso de estudio con 20 pm. Las Figuras 24, 25 y 26 muestras las formas de
onda y espectros para el caso I a 2.3, 4.6 y 6.9 m/s m/s respectivamente. Las
Figuras 27, 28 y 29 muestras las formas de onda y espectros para el caso III a 2.3,
3.45 y 4.6 m/s respectivamente.

Se observa que al aumentar la velocidad/presién de alimentacién, las fluctuaciones
de presiéon aumentan en magnitud (tal como se esperaria) en todo el cuerpo del
hidrociclén. Sin embargo al analizar el espectro se observa que al aumentar la
velocidad de alimentacién de 2.3 a 4.6 m/s para el caso I, la amplitud entre 0 y
100 Hz se ve incrementada, pero al aumentar de 4.6 a 6.9 m/s se produce una
decaida de estos valores y una zona cercana a los 200 Hz se ve potenciada. Caso
similar se puede concluir del caso II, sin embargo a 6.9 m/s no se observa un

incremento en la amplitud a una frecuencia mayor. Para los casos I y II se puede
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concluir que al doblar la velocidad de alimentacion, se generan altas amplitudes
a bajas frecuencias, sin embargo al triplicarla, se produce un fenémeno en el cual
las amplitudes a bajas frecuencias disminuyen drasticamente. Para el caso III
se tiene un comportamiento diferente, si bien inicialmente el espectro muestra
altas amplitudes a bajas frecuencias, un incremento en la velocidad tiende a
aumentar las amplitudes en todo el rango de frecuencias, como se puede observar
en las Figuras 27, 28 y 29, a mayor velocidad mayor es el ruido que presentan
los espectros. En este sentido existe una relacion entre el comportamiento y
descarga del hidrociclon, el caso I presenta una descarga de tipo spray, el caso
IT muestra una transicién desde spray a semi-roping y finalmente el caso III
muestra la transicion desde semi-roping hasta roping. Por lo tanto la condicién
de roping se asocia a altas fluctuaciones en el flujo generando mayor cantidad
de ruido en el espectro. Si bien las mediciones realizadas en las simulaciones
consideran la presion en un punto no se puede hablar de vibraciones en el cuerpo
del hidrocicléon propiamente tal, debido al efecto de los soportes que sostienen
al equipo. De esta manera se requiere un analisis en mayor profundidad para
relacionar directamente las presiones registradas con las vibraciones del hidrociclén.

Atun asi se espera que una operacion en roping derive en altas vibraciones del equipo.
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Fuente: elaboracién propia.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

e Se realizé un estudio numérico mediante Dinamica de Fluidos Computacional
del comportamiento interno y descarga de un hidrociclén de laboratorio
operando bajo 3 tamanos diferentes de particulas (17, 34 y 70um) y 3
velocidades/presiones de alimentacién. Se implementé en el cédigo comercial
ANSYS Fluent 14 el modelo de turbulencia Reynolds Stress Model en
conjunto con un modelo multifase Euleriano granular para la descripcién
de la turbulencia y la fase sélida dispersa respectivamente. El modelo
geométrico y la discretizacion es validado y permiten buenas aproximaciones

del comportamiento hidrodinamico al interior del hidrociclén.

e El modelo implementado fue validado en base a mediciones de velocidad
registradas en un hidrociclon de laboratorio disponible en la literatura
cientifica. Los resultados de la simulacién muestran buenas aproximaciones

a la informacion disponible.

e Un incremento en la velocidad/presién de alimentacion genera un incremento
en la concentracion de solidos en el bajoflujo, teniendo un mayor impacto este
incremento, en el caso de particulas de mayor tamano. La concentracién de
solidos en el bajoflujo no presenta una relacion con el tipo de descarga del

hidrociclon.

e Tanto el nicleo de aire como la forma y angulo de descarga presentan una
relacion directa. Para cualquier tamano de particula, el incremento de la
velocidad de alimentacion implica una reduccion del diametro del nicleo de

aire como del angulo de descarga, teniendo una mayor influencia en los tamano
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de particula mayores. Por tanto el tipo de descarga se asocia a spray con la
existencia del nticleo de aire y un mayor angulo de descarga, mientras que el

roping implica la supresion del nticleo y por ende una descarga recta.

e El registro de la presion en la pared del hidrociclén permite un acercamiento
a lo que pudiese tener relacién con las vibraciones en el cuerpo del equipo, en
donde la descarga en forma de spray genera altas amplitudes a bajas frecuencias
mientras que en el caso del roping se presenta ruido a lo largo de todo el

espectro.

5.2 Trabajo futuro

Los trabajos futuros a desarrollar se deben enfocar en los siguientes aspectos:

e Implementar el modelo con una mayor cantidad de fases sélidas granulares
y una distribuciéon de tamano conocida, que permita analizar el hidrociclon
en condiciones reales de operacion. Incorporar un estudio de la curva de
clasificacién del equipo en funciéon de la condicién de operacion y tipo de

descarga.

e Analizar las fluctuaciones de presion desde el punto de vista del cuerpo del
hidrociclon. Es decir, extender el analisis realizado a un estudio mas profundo
que incluya las fuerzas generadas en el cuerpo del hidrociclén y las vibraciones

que estas generen.
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