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RESUMEN: El hidrociclén es un equipo de uso extendido en la industria del procesamiento de minerales. Aunque existen numerosos
estudios que intentan comprender los fendmenos que explican la separacion por tamafios que ocurre en estos equipos, ninguno de ellos ha
abordado la perspectiva energética. Se presentan los resultados obtenidos desde un balance de energia mecéanica para el modelado de la
disipacion de energia en la descarga de un hidrociclon. Los principales resultados operando con suspensiones newtonianas mostraron que
si bien la disipacion de energia en la descarga no controla la operacion del equipo pues su magnitud es muy pequefia en comparacion con
la disipacion energética al interior del volumen de control (cuerpo del hidrociclon), si brinda informacion suficiente para describir la forma
de la descarga en términos de variables adimensionales como la relacion geométrica de diametros de salida, la particion de caudales, el
diametro de aire en la descarga normalizado y el dngulo en a descarga.

PALABRAS CLAVE: Hidrociclon, disipacion de energia, separacion por tamafios

ABSTRACT: Hydrocyclone is a device commonly used in mineral processing industry. Many studies attempt to understand size separation
phenomenon but, none of them has taken an energy point of view. This paper presents the results of modeling underflow energy dissipation
in hydrocyclone operation from a mechanical energy balance. The results related to newtonian suspensions show that underflow energy
dissipation does not control the operation. That magnitude is small compared to interior energy dissipation but provides enough information
to describe underflow conditions. The most important dimensionless parameters to this study about hydrocyclone energy modeling are exit
diameters ratio, split ratio, normalized air core diameter and discharge angle.

KEYWORDS: Hydrocyclone, energy dissipation, size separation.

1. INTRODUCCION otras industrias como la bioquimica, la farmacéutica
y la petroquimica.

Dentro del procesamiento de minerales, la operacion de

clasificacion se ha convertido en una etapa fundamental
en cualquier planta de beneficio mineral debido al
control que ejerce sobre el desarrollo de los procesos
siguientes y sobre la calidad del producto final. Los
clasificadores centrifugos llamados hidrociclones
son ampliamente usados en la actualidad debido
a la sencillez de su operacion, su bajo costo de
mantenimiento por la ausencia de partes moviles, y el
amplio espectro de tamafios en los que puede emplearse
[1]. Estas caracteristicas favorables han permitido
ademas, que el uso de hidrociclones se extienda a

La clasificacion en hidrociclones, es un area que
ha concentrado los esfuerzos de investigadores e
industriales quienes buscan desarrollar modelos que
permitan la optimizacién de procesos. El modelado
del funcionamiento de un hidrocicléon debe incluir
relaciones entre variables de operacion y de disefio
capaces de predecir la relacion presion-capacidad,
la distribucion de agua en las corrientes de salida asi
como los parametros asociados con la eficiencia de la
clasificacion. Debido a la complejidad del campo de
flujo, la mayor parte de los modelos que recogen las
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relaciones entre estas variables son de origen empirico
y se limitan al desarrollo de correlaciones a partir de
datos experimentales considerando el aparato una “caja
negra”. La mayor debilidad de los modelos empiricos,
sin desconocer su utilidad en el disefio y puesta a
punto de un hidrocicldn, es el poco aporte a un mejor
entendimiento de los mecanismos fluidodindmicos
del proceso de clasificacion, que atin se desconocen
[2], [3]. Otro punto que quiebra la aplicacion de
un modelo empirico, es el hecho que no considere
la importancia de los fenomenos que ocurren en la
descarga. Recientemente, los modelos basados en la
fisica de fluidos han comenzado a ser utilizados, pero
incluyen gran cantidad de simplificaciones y requieren
de esquemas de solucion numérica que dificultan el
procesamiento de los datos en el interior del campo
de flujo. Las ultimas aproximaciones pretenden un
mejor entendimiento de la separaciéon por tamafios,
como unica consecuencia del movimiento del fluido
por lo cual es posible optimizar el desempeio y las
condiciones de operacion examinando unicamente el
flujo de fluido.

A pesar de ello se ha efectuado poco esfuerzo en
identificar cuales son los parametros que afectan en
mayor proporcion la forma de la descarga. La literatura
no reporta las relaciones que deben guardar algunas
variables asociadas al tipo de descarga para mantener
la correcta operacion del equipo, aunque si menciona
la influencia del campo de flujo o campo de velocidad
interior sobre la forma de la descarga de manera
incipiente [4],[5].

A partir de lo anterior, puede establecerse entonces
que aunque se tiene evidencia que el flujo de la
descarga incide en el desempeiio del hidrociclon
como clasificador este aspecto no ha sido incluido
explicitamente en los modelos existentes para evaluar
el desempeiio del equipo. Por este motivo, para acoplar
las consideraciones asociadas con la forma de la
descarga y la dinamica de la separacion por tamafios,
las consideraciones energéticas pueden ser empleadas.
Una aproximacion con éstas caracteristicas abre la
puerta a la optimizacion de procesos de clasificacion
industrial de minerales logrando una disminucion
considerable en consumos de agua y energia, una
reduccidn en los costos asociados y un aumento en la
eficiencia del clasificador, lo que a futuro permitiria
explorar nuevas alternativas de uso para equipos

con estas caracteristicas en otras industrias. Este
articulo ha sido dividido en secciones, como sigue: un
primer acercamiento a la importancia de la descarga
dentro de la operacion de un hidrociclon que actiia
como separador por tamafios, luego se presenta una
aproximacion teorica del balance de energia mecanica
alrededor de un hidrociclon partiendo de la primera
ley de Cauchy para finalizar con una validacion
experimental que permite analizar la operacion del
equipo a partir de aspectos energéticos fuertemente
relacionados con las condiciones que definen la forma
de la descarga. Las principales conclusiones apuntan a
que, pese que la magnitud de la disipacion de energia
en la descarga es muy pequefia, establece algunas
condiciones criticas en lo referente a la evaluacion
de la eficiencia de la separacion cuando se opera con
fluidos newtonianos.

2. PAPELDE LADESCARGADELHIDROCICLON
EN LA SEPARACION POR TAMANOS

Cuando un hidrociclon opera con un apex libre, la
descarga ocurre a presion atmosférica. La descarga
puede considerarse en tres formas diferentes
dependiendo de la distribuciéon de tamafios y la
viscosidad en el alimento, asi como del tamafno del
apex. A una concentracion relativamente baja de
solidos en la descarga (entendido también como
baja viscosidad), esta es tipo spray o sombrilla y
se origina debido a la elevada velocidad tangencial
de la suspension en cercanias del apex y al ingreso
simultdneo de aire a la altura del apex. Este tipo de
operacion presenta una alta recuperacion de so6lidos
pero la baja concentracion, resulta en mas finos en
la descarga incrementando el cortocircuito. Cuando
mas soélidos llegan a la descarga del hidrociclon, por
un incremento en la concentracidén y/o tamafio de
particulas del alimento o una reduccion en el tamano
del apex, el flujo de la capa limite lleva las particulas
hacia el centro de la descarga, convirtiéndola en rope
o cordoén [6] debido a la baja velocidad rotacional
del fluido. Esto significa que el apex se sobrecarga
significativamente de solidos, lo que resulta en una
pérdida de eficiencia. El rope se caracteriza por un
bajo contenido de finos pero una pobre separacion. La
separacion en flujo transitorio que se define en términos
operativos como spray cercano al rope, es un estado
intermedio que debido a los efectos positivos sobre
la eficiencia de la clasificacion, es el estado de mayor
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interés [7]. Debido a que los términos spray y rope son
ampliamente usados en la literatura, seran empleado a
lo largo del texto sin traduccion alguna.

Resultados experimentales como los mostrados por
[1] v [8] advierten que la geometria de la descarga
juega un papel importante sobre varios aspectos de la
clasificacion:

e Define las condiciones hidrodindmicas en la
descarga

* Genera cambios sobre el diametro de corte

» Controla el diametro del ntcleo de aire

* Modifica la capacidad

* Define la particion de caudales

» Juegaunrol importante en el control del cortocircuito

Lo anterior, significa que el flujo de la descarga
interviene sobre la eficiencia de la clasificacion.

3. CONCEPTO DE DISIPACION DE ENERGIA

Pocos autores han introducido el concepto de disipacion
de energia en hidrociclones. Sin embargo, desde la
perspectiva de la operacion del equipo, en la que estan
involucrados flujos en vortice y diferencias de presion
significativas, la energia disipada en el proceso de
clasificacion, podria ser definitiva en la determinacion
de la eficiencia.

Desde una aproximacion termomecanica, podemos
establecer el significado fisico del concepto disipacion
de energia. Partiendo de la primera ley de Cauchy y
multiplicando a ambos lados por v se tiene que:

D

v? .
—[—)=v-D-v+ .
th<2> V-T)-v+pf-v O

Si la fuerza de cuerpo f es expresada como el gradiente
de un potencial puede escribirse como f = —V@,yla
ecuacion (1) puede reescribirse asi:

D\ _wry vt 22
th 2] v th 2)

Reorganizando los términos, finalmente se obtiene que:

D(vz+A> V-T+T:V
p-(5+9)=V- Vv
Dt\ 2 (3)

El producto T: Vv representa la disipacion viscosa
Ey

3.1. Conceptos asociados a disipacion de energia
en hidrociclones

Como se indico en la seccion anterior, pocos estudios han
considerado la disipacion de energia en hidrociclones.
Los acercamientos mas significativos estan asociados
a soluciones numéricas de las ecuaciones de Navier
Stokes empleando modelos de turbulencia, pero sin
considerar los efectos del balance de energia sobre
la clasificacion. En ciclones separadores, la primera
aproximacion al concepto de disipacion de energia fue
el empleado por Starmaind en la modelacion de ciclones
de aire [9]. Dai, Li & Chen (1999) reportaron perfiles de
la tasa de disipacion turbulenta empleando el modelo
k-¢ y pudieron demostrar que la disipacion de energia
turbulenta depende de cambios en el patron de flujo al
interior del hidrociclén [10]. Posteriormente Liu ef al.
(2005) mostraron que las pérdidas de energia mecanica
en un ciclon separador estan causadas principalmente
por la disipacion viscosa media [11]. Como concepto
asociado a la separacion por tamafo, la disipacion de
energia solo ha sido incluida en el trabajo de Zhao et
al. (2006), quienes determinan que esta asociada a la
diferencia de presion entre la alimentacion y las salidas
[12]. Asi mismo supone que entre menor sea la pérdida
de energia el sistema de separacion es mas eficiente.

3.2. Balance de energia alrededor del hidrociclon

Consideremos las condiciones de operacion de un
hidrociclon convencional, tal y como se describe en
la Figura 1. Los subindices f; o, u corresponden a las
corrientes de alimentacion, rebalse y descarga, y ¢
corresponde al interior del volumen de control.
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Figura 1. Condiciones de flujo para balance energia
alrededor del hidrociclon.

El balance de energia mecanica corresponde a describir
la velocidad de variacion de la energia mecanica total
del fluido contenido en el interior del volumen de
control Ep, ast:

Z<p(1<+<o)(v w) ) 4, +Z<(TE v) )4

Z((pv n); }—W+C E,

“4)

Donde los términos de la derecha representan: la energia
mecanica especifica de las particulas, la potencia
desarrollada por los esfuerzos extra en las superficies
de entrada y salida, la potencia total entregada al fluido
en superficies que limitan el volumen de control,
la velocidad con que efectuan trabajo las particulas
del fluido sobre las superficies s6lidas moviles y la
velocidad de interconversion de energia mecénica
en energia interna en forma reversible e irreversible,

respectivamente. Asi, si se considera flujo estacionario,
fluido newtoniano y un volumen de control definido
en el interior del hidrociclon, los términos presentes en
el balance macroscdpico de energia mecanica pueden
escribirse como:

1 1 1 .
APQy +5p(vp YAy — = p(w Ay 5 p(0,*) A= By = 0

)

El balance de energia mecanica alrededor del
hidrociclon permite escribir que: la potencia entregada
al fluido menos la energia cinética especifica gastada
por el fluido para desplazarse hasta las salidas es igual
a la disipacion de energia mecanica total. Ahora, la
velocidad de interconversion de energia mecanica
en energia interna en forma irreversible, es decir, la
disipacion de energia puede escribirse como:

~E, =~E,, ~E,,~E, ~E, (©6)
Ahora:
B, = (-T5D)) V= 20D V()
E,, = (=T*:D,) "V, = (=2uDy:D,) - V, (®)
E,, = (=TF:D,) -V, = (=2uDy:Dy) -V, )

Analizando las componentes del tensor gradiente
velocidad de deformacion D en cada corriente del

hidrociclon, para especificar el término D: D y bajo la
dv
premisa que los términos (ﬁ) representan el shear

rate o tasa de cizalladura y de cada corriente, podemos
escribir que:

2
vf OR (10)

. vy, 2
~E, = _“( R )

= _:u(yoaxial )2 az
. weu  veu |2 )2 . 2
—51, = | (%) + () | = e+

}}uaxial 2) . Vu (12)

(11)
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Desde la perspectiva fluidodinamica, es posible
considerar que pequefios incrementos en la velocidad
tangencial producen intensas fuerzas de cizalladura
que tienen pronunciado efecto sobre la operacion del
hidrociclon. Asi, los términos Yoaxial y Yuaxial son
muy pequefios respecto de Yutan. En la descarga, los
esfuerzos de cizalladura estan asociados entonces a
la magnitud de las componentes tangencial y axial, al
diametro efectivo de la descarga que esta condicionado
por el nucleo de aire y la longitud total del apex. En el
caso de Vyaxial, Qproximamos como:

. _ _ avzu — (vaxial )
Yuaxial R Lu (13)

Como en la descarga, la velocidad axial tiene una
distribucién uniforme, es posible suponer que

(Vaxial Y = Vaxiar  cantidad que es posible determinar
experimentalmente a partir del aforo volumétrico. En

el caso de Yutan puede escribirse:

_ %V _Vou 14)

)'/utan aR R

que representa la tasa de cizalladura generada por la
componente tangencial de la velocidad en la descarga.
Bajo este escenario de analisis considerado, puede

demostrarse que (Vtan ) es del mismo orden que Vegn

Vtan justo para el plano de salida de la suspension por
la descarga. Asi:

4Q
Vpy = % (15)
T[(du _da )
Vgy =V, tana (16)

Abhora, podria esperarse que la disipacion de energia en
la descarga sea mucho mayor que en el rebalse debido a
las condiciones de salida de fluido en esa region. Segun
el balance, la disipacion al interior del hidrociclon
debe ser estimada a partir de las corrientes de entrada
y salida, por lo que se hace necesaria la verificacion
experimental.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se emple6 un hidrociclon transparente de 100mm de
diametro. El hidrociclon es de construccidon modular

lo que permite intercambiar facilmente la seccidon
cilindrica y el didmetro de descarga. El esquema del
montaje de laboratorio es mostrado en la Figura 2.

El sistema de bombeo es controlado a través de un PLC,
que empleando una valvula neumatica permite el control
de presion y/o caudal de entrada. Durante cada prueba,
la alimentacion fue ajustada hasta alcanzar la presion
deseada, permitiendo un periodo de estabilizacion
de 5 min para alcanzar el estado estacionario, y se
registraron los caudales de descarga y rebalse. Mientras
los efectos de una variable eran analizados, los demas
parametros fueron mantenidos constantes. Todas
las pruebas fueron realizadas de manera aleatoria y
por duplicado para disminuir potenciales fuentes de
error experimental. Para evaluar el desempefio del
hidrociclén, el desarrollo experimental considero
variaciones en parametros de operacion y disefo, tal
como son mostrados en la Tabla 1. La maxima presion
analizada fue 0.14 MPa (aproximadamente 20 psi) que
corresponde a la presion limite de operacion industrial
de un hidrociclon de caracteristicas geométricas
similares, y no se consideraron presiones mas bajas a
0.03 MPa (5psi) debido a inestabilidades del campo
de flujo interior.

L5

B1

Figura 2. Diagrama montaje experimental

El grupo de corridas experimentales fue llevado a cabo
en suspensiones incoloras considerando Uinicamente
comportamiento newtoniano. Para obtener medidas
directas del diametro del nticleo de aire, fue disefiado un
sistema, que empleando una aguja de diametro pequeilo
conectada a un mano-vacuémetro, permite el registro
de la caida de presion radial generada por ingreso de
aire desde la descarga, asi como la penetracion de la
aguja en el flujo de manera lineal estimando el diametro
del nucleo de aire.
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Tabla 1. Resumen de condiciones estudiadas

Variable Valores referencia
H 7.5 5.5 4.5
D, . . .
dy
— 0.8 0.65 05 03
d,
Kf (mPa-s) 1.0 2.0 3.0 4.0
Presion (Mpa) 0.03-0.14

Para garantizar la precision en la medida el sistema
tanto el manometro como la caida de presion generada
por la aguja fueron calibrados en un sistema dinamico
de presion respectivamente. El angulo en la descarga
fue obtenido a través de analisis digital de imagenes.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Magnitud de la tasa de cizalladura

De acuerdo al campo de velocidades del hidrociclon,
la componente tangencial representa la velocidad

de aplicacion del esfuerzo. A presiones elevadas, la
velocidad se incrementa y por lo tanto se incrementa

Y. Si por el contrario la presion es muy baja, el vortice
pierde estabilidad y por lo tanto la tasa de cizalladura
también lo hace. Los resultados obtenidos a partir de
los datos experimentales para las tres corrientes del
hidrociclon muestran que efectivamente en la zona
de la descarga la tasa de cizalladura generada por la
componente tangencial de la velocidad es mayor que en
otras zonas del equipo. Un caso tipico, que representa
lo encontrado experimentalmente se muestra en la
Figura 3.

Existe una dependencia de ¥ con las caracteristicas
geométricas y con la viscosidad. En general para
dy
05<—<08 . . .
d, , ¥ se incrementa al reducir la
relacion de diametros de salida o la relacion de aspecto
del hidrociclon, si la viscosidad es constante. Por

supuesto, a mayor viscosidad, mayores valores de V.

< 100000
= 1 mPa-s A
= 10000 AA
= 1000 Ahad
E py 100 ”““0“.0"“0
- oooo
2 " gooooooooooo
]
s
= 1

0,00 0,05 0.10 0,15

10000

4mPa-s ia AAA
1000 “ AAAAA

$34880000000000

100
gooooooooooanno

10

1

0,00 0,05 0.10 0.15
Presion (MPa)
#® Alimento ORebalse 4 Descarga

d
Figura 3. Tasa de cizalladura para las corrientes del hidrociclon con E =55y d—” = 0.65 operando a diferentes

viscosidades

5.2. Relacion presion - capacidad

Considerando Unicamente la operacion con agua, es
necesario referirse a la influencia de la altura global
del hidrociclon sobre la capacidad. La Figura 4 muestra
el efecto de la altura global del hidrociclon sobre la
capacidad si el diametro del hidrociclon es fijo. A
diferencia de los resultados de [1] quien operando con
agua no encontro influencia de la altura del hidrociclon
sobre la capacidad, la Figura 4 pone en evidencia
que incrementos en la altura del hidrociclon de 10
cm promueven aumentos de la capacidad de hasta

DC 0

10%. Este hecho concuerda con lo planteado por Plitt
(1976) [6]. Para las alturas empleadas en el disefio
experimental se mantiene la relacion funcional entre
AP y Qf que aparece en algunos modelos clasicos
como Lynch y Rao (1970), Plitt (1976) y Mullar y Jull
(1978), relacion de la forma:

Qp~APOS (17)
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0,0027
1mPa-s
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5 0,0022
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Figura 4. Variacion de la capacidad en la operacion con
agua para diferentes alturas globales del hidrociclon.

Siguiendo en la operacién con agua y manteniendo
constante la altura del hidrociclon pudo establecerse
que la influencia de la relacién de diametros de
salida sobre la capacidad es menos significativa que
lo encontrado para variaciones en la longitud total
del equipo. Es preciso destacar, que mientras mayor
sea la longitud total del hidrociclon, para relaciones

—* < 0.3 se incrementa notablemente la capacidad del
h1dr0c1clon posiblemente a expensas de la desaparicion
del nucleo de aire. Parece que esta variable condiciona
la operacion por intervalos, segun fue definido por [1].

5.3. Magnitud de la disipacion de energia

Se determino para todas las condiciones estudiadas, la
magnitud promedio de la disipacion de energia para el
rebalse, la descarga y el cuerpo del hidrociclon. De los
resultados obtenidos es evidente que la disipacion de
energia generada en el rebalse es muy cercana a cero

para todas las corridas experimentales, independiente
de la geometria o las condiciones de operacion. Asi
mismo, la disipacion de energia en la descarga es casi
despreciable respecto de la disipacion de energia en el
cuerpo del hidrociclon. Esta diferencia se encuentra es
de 3 ordenes de magnitud. Lo anterior significa que en
la operacion con fluidos newtonianos la disipacion de
energia en la descarga no controla la operacion del equipo.
Esto tiene sentido en la operacion sin particulas puesto
que la friccion del fluido con las paredes y las pérdidas
energéticas en la interface fluido-aire son tenidas en
cuenta al interior del volumen de control seleccionado.
Adicionalmente, la disipacion que experimenta el fluido
justo al llegar a la zona del apex también es considerada
dentro del término disipacion de energia interior. Este
hecho implica que el término que describe la disipacion
de energia en la descarga solo determina la disipacion
justo en el plano de salida del fluido pero deja de lado los
fendmenos disipativos que ocurren en regiones cercanas
al apex, especialmente en la reduccion de area generada
por el angulo de cono. Asi mismo los fenomenos de
turbulencia que se experimentan cerca al buscador de
vortice y que han sido descritos en diversos modelos del
campo de flujo también aportan a que la disipacion en
el cuerpo del hidrociclon sea ain mayor. Para respaldar
el analisis anterior, la Figura 5 presenta la diferencia
en la magnitud de la disipacion de energia en el cuerpo
del equipo y en la descarga manteniendo fija la altura
global del hidrociclon, para la operacion con agua. De
los resultados existen algunos puntos importantes que
deben discutirse.

En primer lugar, para cada relacion —* la disipacion en la
descarga crece a expensas de la °disminucion en la

Ev cuerpo
(watt)

300

1mPa-s 8

0 50000 100000 150000

Ev
descarga
(watt)
1,000
0,100
nil ¥ ;
0,010
2 !!l...!!OQOOO.
®oo
Ro0 "090090.0
[e) °
0,000 A
0 50000 100000 150000
AP (Pa)
©0.8 ®W0.65 x0.5 €03

Figura 5. Disipacion de energia: cuerpo vs. descarga para de H=75cm

u

.. ., . . d
disipacion al interior, esto es a menor —= mayor es la
disipacion de energia en el cuerpo, perd menor en la

descarga. En segundo lugar, a pesar que la disipacion
en la descarga tiene una magnitud pequefia respecto de



Dyna 181, 2013 143

la disipacion global, los resultados obtenidos para esta
zona brindan informacion detallada de la influencia de
las variables geométricas sobre la forma de la descarga
como se discutira posteriormente.

Ahora, como la disipacion de energia especifica, esto es
por unidad de volumen, es mucho mayor en la descarga
que en el interior del hidrociclon, podria explicarse
fisicamente la relacion existente entre los fendémenos
disipativos y los cambios generados tanto en la forma de
la descarga como en la operacion del equipo. En tercer
lugar, puede discutirse el hecho que pequefios cambios
en la viscosidad del fluido manteniendo la geometria
fija generan cambios relevantes en la magnitud de la
disipacion de energia total, que comienzan a ser muy
importantes en presiones de operacion mayores a 130000
Pa.

5.4. Consideraciones para la forma de la descarga.
Efecto de la disipacion de energia sobre la
clasificacion de particulas.

A pesar que la magnitud de la disipacion en la
descarga es muy pequeia, lo que significa que en
efecto, no controla la operacion del hidrociclon si
se considera la clasificacion como consecuencia del
movimiento del fluido, un analisis a la variacion de la
disipacion en la zona de descarga con las condiciones
tipicas, puede brindar un mayor entendimiento de los
fendmenos que ocurren en esa zona. De los resultados
experimentales operando sin particulas, es claro que
la relacion de diametros de salida tiene incidencia
sobre la operacion del equipo. Los resultados para el

diametro de aire normalizado d—a, son muy significativos
« e, u
para entender la transicion de spray cercano al rope

. . . . ., d
bajo consideraciones asociadas a la relacion -
d . . 0
Cuando —-<03 la descarga es rope sin importar las
.0 ., d
condiciones de operacion [1]. Cuando 0.3 < d—“ <08 la
variacion de la disipacion de energia en la descarga con
el diametro de aire normalizado es una funcién unica

si la geometria se mantiene constante. Para todos los

casos estudiados en este intervalo de relaciones Z—:, si
la disipacion de energia especifica en la descarga es
inferior a 1000 watt/m*® esta corresponde a roping. Asi
mismo, para este tipo de descarga se pudo establecer

que i< 05 como se indica en la Figura 6. Estos
resultados pueden extenderse a la operacion a diferentes

viscosidades de fluido. Puede entenderse entonces que
el valor 1000 watt/m* es el equivalente mecanico al
concepto temodinamico de energia de activacion, para
el proceso de clasificacion en hidrociclones.

5
g
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100000 :
H o;
10000 : &
1000 fersensssanssannsanns &w .
100 ML}:O
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Ev under (watt/m”3)

0,0 03 0.5 0,8 1,0
1000000 | H/Dc7.5
10000
100
1
0,0 03 0,5 0.8 1,0

Da/Du
ODwDo0 0.8 ODwDo 065 ADwWDo 05

d,
Figura 6. Control de 7~ sobre la disipacion de energia
para diferentes geometrias.

Ahora, para la particion de caudales % , fue posible
concluir con la operacién solo con agua, que existe un
intervalo claro que separa la operacion en spray del
roping (Figura 7), de acuerdo al limite de disipacion
de energia especifica en la descarga, encontrado
anteriormente, asi:

& <02 rope

[
< & <0.7 : s e :r
0279, spray o rope dependlgndq de la disipacion
de energia en la descarga. Esto es, si Ev, <1000 watt/m?
aparece el rope. En caso contrario se origina el spray.

Q.

0.7
0, V" spray

Para definir las diferentes regiones en la descarga, sobre
todo para limitar la zona de spray cercano a roping, en
la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos para
el angulo de descarga en la operacion solo agua para
diferentes geometrias.
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Figura 7. Influencia de la particion de caudales en la
operacion del hidrociclon
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Figura 8. Efecto del angulo de descarga sobre la
disipacion de energia para diferentes alturas.

Como puede notarse, en todos los casos evaluados, existe
un intervalo limitado en cuanto a angulo en la descarga
en donde puede limitarse la region de spray cercano
al rope, lo que mejora lo predicho para la particion de
caudales. Esto es, para todos los casos 30° parece ser el
angulo critico que separa las regiones tipo el spray de las

regiones tipo rope. Mas atin, dependiendo de la relacion
Z—Z, el intervalo entre 15-40° contiene todos los puntos
spray cercanos al roping, segln el limite establecido para
la disipacion de energia especifica en la descarga.

6. CONCLUSIONES

El balance energético alrededor de un hidrociclon que opera
con fluidos newtonianos, permite conocer algunos aspectos
relevantes de la operacion del equipo desde la perspectiva
energética. Asi mismo, dicho balance implica un analisis
profundo no sélo del escenario mecanico de deformacion
y de las condiciones de flujo al interior del hidrociclén,
sino también de las condiciones bajo las cuales el fluido es
descargado por el apex, y poder asignar valores ajustados a la
realidad a los diferentes términos del balance asociados con
la disipacion de energia mecanica. A pesar que la magnitud
de la disipacion en la descarga es muy pequefia, un analisis a
la variacion de la disipacion en la zona de descarga, establece
algunas condiciones criticas en lo referente a la forma
de la descarga, que estudios previos han establecido esta
relacionada con la eficiencia de la separacion [1], [4], [8].
En primer lugar, aparece el efecto de la relacion geométrica

de diametros de salida % sobre el tipo de descarga, al igual
que lo reportado por [1]. Adicionalmente, se encuentra
un valor critico de disipacion de energia mecanica en la
descarga, que puede ser entendida en una analogia como la
energia de activacion del proceso de separacion de tamafio
(para el diametro de ciclon estudiado). Este valor critico,
equivalente a 1000 watt/m’ y que corresponde a la disipacion
de energia especifica, esto es, por unidad de volumen, separa

. L dy

las regiones de spray y rope de acuerdo a la relacion .
Este valor critico, también pudo establecerse esta asociado
al valor de particion de caudales, a % y al angulo de la
descarga, siendo este Giltimo pertinente‘para identificar con
mayor claridad las zonas de spray cercano al roping, donde
se alcanzan los mejores resultados en la clasificacion. Puede
concluirse también que la viscosidad en la alimentacion es
otra variable significativa para la valoracion energética de
la operacion de un hidrociclon, pues afecta la forma de la
descarga.
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NOMENCLATURA
Simbolo Término Unidad SI
Ay Area de alimentacion m’
A, Area del rebalse m’
Y Area de la descarga m?
D, Diametro hidrociclon m
d Didmetro nucleo de aire m
a
d Didmetro del vortex finder m
o
d Didmetro del apex m
u
D Tensor gradiente velocidad Pa
deformacion
Ey Velocidad variacion
energia mecanica
E, Disipacion viscosa watt
7 Fuerza externa especifica N
)7 Energia cinética especifica watt/m?
n Vector normal m
p Presion de alimentacion Pa
Qr Caudal de alimentacion m¥/s
Q. Caudal de la descarga m’/s
Q, Caudal del rebalse m?/s
T Tensor esfuerzo Pa
TE Tensor extra Pa
" Vector velocidad m/s
Velocidad axial m/s
vZ
Velocidad radial m/s
UT
Vg Velocidad tangencial m/s
a Angulo descarga rad
p Densidad del fluido Kg/m?
u Viscosidad Pa's

Tasa de cizalladura




