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Antecedentes

3 Introducción

Los separadores ciclónicos de partículas son dispositivos esenciales para desviar las partículas 
sólidas de un flujo de gas o aire. Estos equipos permiten separar las partículas de diferentes tamaños 
y densidades mediante la fuerza centrífuga generada por la rotación del fluido en un ciclón, 
permitiendo que el flujo del gas limpio salga por la parte superior, mientras que las partículas son 
acumuladas y descargadas por la parte inferior.



Justificación

4 Introducción

La justificación e importancia del proyecto radica en optimizar el diseño de los separadores 
ciclónicos de partículas con diferentes configuraciones geométricas, de forma que se asegure un 
rendimiento confiable, permitiendo a su vez la reducción de costos, junto con la mejora de la 
calidad y eficiencia de los procesos industriales que utilizan estos dispositivos.



Objetivos

5 Introducción

Objetivo General.

• Estudiar numéricamente el desempeño de tres configuraciones de separadores ciclónicos de 
partículas.

Objetivo Específico.

• Analizar los parámetros geométricos que permiten optimizar la eficiencia de un separador ciclónico 
de partículas.



Información preliminar

6 Metodología

Dimensiones 1D3D 2D2D Stairmand

a/D 0.5 0.5 0.5

b/D 0.25 0.25 0.2

Dx/D 0.5 0.5 0.5

Ht/D 4 4 4

h/D 1 2 1.5

S/D 0.625 0.625 0.5

Bc/D 0.25 0.25 0.375

Hc/D 2 2 2

Dc/D 1 1 1



Generalidades

7 Metodología



Modelos CAD

8 Metodología



Convergencia de mallado

9 Mallado

Mallado Criterio

Diseños

1D3D 2D2D Stairmand

Grueso

RA 9.08 10.19 10.25

Or 0.20 0.23 0.20

Ob 0.035 0.035 0.035

Medio

RA 10.17 10.38 10.99

Or 0.26 0.21 0.14

Ob 0.034 0.035 0.031

Fino

RA 11.76 10.36 10.25

Or 0.21 0.21 0.23

Ob 0.033 0.031 0.032
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Mallado

Mallado

   1D3D   2D2D       Stairmand 



Modelos numéricos

11 Simulación

Modelo de Turbulencia (RSTM)
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′ +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′ = 𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐷𝐷𝐿𝐿,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜙𝜙𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐷𝐷𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑖𝑖 = −
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′𝑢𝑢𝑘𝑘′ + 𝜌𝜌 𝛿𝛿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑢𝑢𝑖𝑖′ + 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗′ 𝐷𝐷𝐿𝐿,𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜇𝜇
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑗𝑗′ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝜌𝜌 𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑘𝑘′
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

+ 𝑢𝑢𝑗𝑗′𝑢𝑢𝑘𝑘′
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗′𝜃𝜃 + 𝑔𝑔𝑗𝑗𝑢𝑢𝑖𝑖′𝜃𝜃 𝜙𝜙𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝜇𝜇

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑘𝑘

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 = −2𝜌𝜌Ω𝑘𝑘 𝑢𝑢𝑗𝑗′𝑢𝑢𝑚𝑚′ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖′𝑢𝑢𝑚𝑚′ 𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

Derivada 
temporal

Convección
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Modelos numéricos
Modelo DPM

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐹𝐹𝐷𝐷 𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝 +
𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌 𝑔𝑔𝑖𝑖

𝜌𝜌𝑝𝑝
+ 𝐹𝐹𝑖𝑖

𝐹𝐹𝐷𝐷 =
18𝜇𝜇
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝

2
𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑒𝑒

24

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝜌𝜌𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑝𝑝 − 𝑢𝑢

𝜇𝜇

𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0.5195 −
1662.5
𝑅𝑅𝑅𝑅

+
5.4167 × 106

𝑅𝑅𝑒𝑒2
; Re ≥ 10000

Propiedades Valor

Densidad [kg/m3] 2700

Diámetro mín. [m] 1e-6

Diámetro máx. [m] 5e-6

Propagación 3.5

Número de diámetros 10

Fuerza de 
arrastre

Fuerza neta

Simulación
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Modelos numéricos
Modelo DPM

𝑢𝑢 = �𝑢𝑢 + 𝑢𝑢′

𝑢𝑢′ = 𝜁𝜁 𝑢𝑢′ � 𝑢𝑢′ 𝑣𝑣′ = 𝜁𝜁 𝑣𝑣′ � 𝑣𝑣′ 𝑤𝑤′ = 𝜁𝜁 𝑤𝑤′ � 𝑤𝑤′

𝑇𝑇𝐿𝐿 = 𝐶𝐶𝐿𝐿 𝑘𝑘/𝜀𝜀

𝜏𝜏𝑒𝑒 = −𝑇𝑇𝐿𝐿 𝑙𝑙 𝑛𝑛 𝑟𝑟

Simulación



Condiciones de contorno

14 Simulación

Sección
Condiciones de contorno

Categoría DPM

Entrada tangencial. Velocidad de entrada Escape

Salida del buscador de vórtice Salida de presión Escape

Colector de partículas Pared Atrapar

Paredes Pared Reflejar.

Entrada

Salida b.v

Colector 
de partículas

Paredes



Condiciones de contorno.

15 Simulación

Parámetros 
Sección 

Circular [𝜙𝜙 (m)] Rectangular (m x m) 
0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.1x0.05 0.1x0.04 

DH [m] 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.06667 0.05714 
IT [%] 4.46102 4.15962 3.97824 3.84989 3.75125 4.18504 4.26652 

 

Intensidad de turbulencia. Diámetro hidráulico

𝐼𝐼 = 0.16 𝑅𝑅𝑅𝑅 −1/8

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌
𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷ℎ
𝜇𝜇


		Parámetros

		Sección



		

		Circular []

		Rectangular (m x m)



		

		0.04

		0.07

		0.10

		0.13

		0.16

		0.1x0.05

		0.1x0.04



		DH [m]

		0.04

		0.07

		0.10

		0.13

		0.16

		0.06667

		0.05714



		IT [%]

		4.46102

		4.15962

		3.97824

		3.84989

		3.75125

		4.18504

		4.26652









16

Validación de datos.

Simulación
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Velocidad axial.

Resultados



18

Velocidad tangencial.

Resultados



Contornos de presión estática

19 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.04 m 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.07 m



Contornos de presión estática

20 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.1 m 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.13 m



Contornos de presión estática

21 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.16 m



Contornos de velocidad axial

22 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.04 m 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.07 m



Contornos de velocidad axial

23 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.13 m𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.1 m



Contornos de velocidad axial

24 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.16 m



Contornos de TKE

25 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.04 m 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.07 m



Contornos de TKE

26 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.10 m 𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.13 m



Contornos de TKE

27 Resultados

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.16 m



Conclusiones

28 Conclusiones

Relación de 

diámetros

Eficiencias (𝜂𝜂) Euler (𝐸𝐸𝐸𝐸)

1D3D 2D2D Stairmand 1D3D 2D2D Stairmand

0.2D 93.83 82.23 88.29 39.6028 38.1787 26.7363

0.35D 77.77 75.80 90.25 10.0674 9.7689 7.5768

0.5D 63.32 63.33 77.18 3.7674 3.8167 3.5842

0.65D 33.18 36.4 58.94 1.7062 1.8591 1.8066

0.8D 13.44 14.07 23.36 0.7051 0.8057 0.7367

Modelos
𝜼𝜼𝟐𝟐/ 𝑬𝑬𝑬𝑬

0.20D 0.35D 0.50D 0.65D 0.80D

1D3D 0.13990085 0.19061912 0.20656568 0.08428328 0.02151095

2D2D 0.10943337 0.17662611 0.20529412 0.09717407 0.02205461

Stairmand 0.14864524 0.29590376 0.31464067 0.25846043 0.06357534
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