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Abstract 

The selection ofan appropriate turbulence model is a critical step in the set u p of a fluid flow simula
tlon. as It ls expected tbat this choice will have a s lgnificanl impact on the validity oC the results. In tbis 
work. we study the impact of lhe ch oice of a turbulen ce model, as part of a study oC the behavior of air-wa
ter two-phase flow in a cylindrical cydone separator u sing the finile volume method(FVM) .The s tudy was 
conducted with a commercial CFD code to simu lale single-ph ase flow ofwa ter in the cydone separa tor. 
uslng tbe st.andard Kappa-Epsilon (K- E). Renormalization-Group Kapp -EpsUon (RNG) and Reynolds 
S tress (RS) models with both low-order and h igh -order Interpolatlon . Slmulation results were compared 
with experimen tal data of angular velocilies and flow rates at dlfferent helghts in tbe separator. The re
sults show that tbe RNG and RS models with high order interpola tion agree satis factorily with the experi
mental data . while K-E and low-order RNG model are a ble to capture the trends of th e experimen tal data 
but [ail to match tbe observed values. 

Key words: Turb u lence models. centrifugal separator. K-E model, Ren ormallzation Group. 
Reynolds s tress. 

Influencia del modelo de turbulencia en la s imulación 
de un separador centrífugo 

Resumen 

La selección de un modelo de turbulencia adecu ado en la simulación de flujO de flu idos. es u na inte
rrogante frecuente en el campo del modelado computacional. Esta inquietud llevó a desarrollar este traba
jo como parte de un estudio d l comportamien to del flujo bifásico agua-aire en un separa dor centrifugo 
GU::C (Gas-Liquid Cyllndrical Cydonel. utilizando el método del Volumen Finito. El es tudio de los mode
los de tu rbulen cia se llevó a cabo. por medio de simulaciones h echas con un p rograma comercial. conside
rando flujo monofásico (Agua) en un separador cen trifugo. Entre los m odelos considerados están 
Kappa-Epsilon Estándar. Grupo Renormalizado Kappa-Epsilon (RNG) y Reynolds Stress con esquemas 
de interpolación de alto y bajo orden . comparándose los res ultados con datos experimentales en términos 
de la velocidad angular medida a diferen tes alturas del separador considerando diferentes cauda les . Los 
resultados obtenidos penniten constatar que los modelos de turbulencia RNG y Reynolds S tress con es
quemas de alLo orden con cuerdan satisfactoriamente con los datos experimen tales, por el contrario. los 
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modelos k-e y RNG con bajo orden presentan tendencias similares a las curvas expelimentales pero difie
ren cons iderablemente en la magnitud de sus valores. 

Palabras clave: Modelos de turbulencia. separador cen trifugo. modelo kappa-epsllon estándar. 
gntpo renonnalizado kappa-epsilon. Reynolds stress. 

Introducción 

Una siluación que comúnmente se encuen
tra en la indus tria petrolera y petroquímica es el 
transporte simu ltáneo de varios fluidos o fases de 
u n m ismo fluido. que en general es denomina do 
flujo m ultlfásico. La operación bajo esta condi
ción de flujo p uede afectar el desempeño de equi
pos originalmente diseñados para manejar una 
sola fase o fluido. Esto ha promovido el desarrollo 
de disposi tivos que permitan la separación de 
cada un a de las fases o fluidos. de forma eficiente 
y segura. 

Una de las estrategias que se sigue para la 
separación de flujos multlfásicos gas líquido es el 
uso de separadores ciclónicos gas-líquido. GLCC@ 
(Gas-Liquld CyUndrtcal Cyclone) [1]. en los cua
les el efecto de giro inducido por la entrada tan
gencial del fluido. genera fuerzas centrifugas que 
obligan a la fase mas densa (fase liquida) a mo
verse hacia las paredes. mientra s que la fase más 
ligera (fase gaseosa) se mueve h acia el centro del 
vórtice lográndose la separación . 

Una estrategia bastante com ún para la eva
luación del funcionamiento de separadores cicló
n icos . es el uso de modelos computacion ales ca
paces de reproducir el comportamiento turbu
lento que exhibe el flujo en el interior de eslos dis
pOSitivos. Estos modelos pu eden ser calibrados a 
traves de resultados experimen tales . obtenidos 
baj o condiciones controladas. 

No obstante . al a bordar la simulación com
putacional del comportamiento hidrodinámico 
del flujo m ultlfá sico . un duda que comúnmente 
se presenta es la selección del modelo de turbu
lencia mas apropiado para las particularidades 
de este flujo. 

En este trabajo se compara datos experi
mentales obtenidos por Reyes y otros [2J en un 
separador ciclónico monofásico. con la respuesta 
obtenida de un sllnulador computacional de últi
ma gen eración basado en el metodo del volumen 

finito [3 1. considerando tres modelos de turbu
lencia diferentes. 

Los tres modelos de turbulencia evaluados 
fueron: K-E (Kappa Epsilon estándar). RNG K-E 

(Grupo renormalizado Kappa Epsilon) y el RSM 
(Modelo de esfuerzos de Reynolds). 

El modelo isotrópico K-E considera que el 
flujo es totalment e turbulento. y puede ser calcu
lado en fun ción de la energía cinética turbulenta 
IC y ~;u tasa de disipación viscosa E. El m odelo RNG 
incorpor a los efectos de giro. lo que permite adap
tarse mejor a la caracteristicas del flujo analiza
do. su deducción está basada en técn icas esta
disticas muy rigurosas llamada teoria de n orma
lización [4]. El uso del modelo de esfu erzos de 
Reynolds RSM conlleva a la resolución simultá
nea de las ecuacion es de NaVier Siokes. las ecua
ciones de los Esfuerzos de Reynolds y una ecua
ción para la tasa de disipación. tomando en cuen 
ta así la anlsotropia del problema. 

El objetivo final de esta investigación es se
leccionar modelo de turbulencia que ofrezca un 
respuesta ajustada el comportamiento experi
mental con el menor costo computacional posi
ble. a fin de extender su aplicación a casos bifási
cos u sando es quemas de interpolación de primer 
y segundo orden agu as arriba para el tratamiento 
de la convección. 

Metodología 

Modelo matemático 

Una forma de modelar la turbu lenci es 
aplicar el método RANS (Reynolds Average Na
vier-Stokes). el cual consiste en sustituir las velo
cidades de las ecuaciones de Navier-Slokes p or 
una velocidad instantánea. la cual es la s uma de 
la velocidad media en el tiempo y la componen te 
de velocidad fluctuante. e integrarlas sobre un 
intervalo de tiempo mayor que el tiem po cara cte
risUco de la turbulen cia [5J. Bajo esta con dición 
la ecuación de Navier Stokes es 
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Influencia del modelo de turbulencia en la simulación d e un separador centrifugo 

au uau va u wau ] ap 2- 
P - + - - + - - + -- = - + flvq u+ Fx [ at i3x ay dz ax 

au' a(uv') a(U'W'}] 
(1)p--+- - +- -- .[ ax ay az 

Como se puede observar, ya no sólo se debe 
calcular las incógnitas de la ecuación de trans
porte. sino t ambién, los términos extra s o esfuer
zos de Reynolds. surgiendo a sí dos ten den cias 
que buscan dar solución a las ecuaciones del mé
todo RANS. 

Estas d os tendencias consisten en resolver 
los esfuerzos de Reynolds por medio de ecuacio
nes de transporte extras y / o por la aproximación 
de Boussinesq y los modelos de turbulencia que a 
partir de ella han s ido creados. 

El modelo IN (Kappa-EpsUon estándar) 

El modelo K - E Kappa-Epsilon estándar es 
un modelo en el cu al los esfuerzos de Reynolds 
son a proximados a la tasa promedio de deforma
ción, como se muestra a continuación: 

(2) 

Este modelo res uelve dos ecuaciones de 
transporte separadas permitiendo determinar la 
energía cinética d e turbulencia (K ) y la dis ipación 
viscosa (e) independien temente [6]. bajo la s u po
sición de que el flujo es tot.almente turbulento. 

~(pK) + _a_ (PKU¡) = _iJ_[(fI+ Jl.r)~]+
iJt iJx¡ iJx j a,o iJx j 

G, + G b + PE - YM + S • . (3) 

(4) 

dond : G,orepresenta la generación de energía ci
netica de turbulencia producto del promedio de 
gradientes de velocidades, Gb representa la gene
ración de energía cinética producto a la flotación, 
YMrepresenta la contr ibución p roducto a la tasa 
de disipación, Cl ,. C2r • e3 , son constantes , a. ya, 
son los números de Prandtl turbu lento para IC y E, 

SK Y S, son términ os fuentes. El m odelado de la 
Viscosidad de turbulen cia flr es estimada combi
nando IC y E tal como se m ues tra: 

(5) 

El modelo RNG IN 


(Grupo Renormalizado Kappa-Epsilon) 


El modelo RNG K - E, se susten ta en una téc
nica estadística llamada TeOIia de Normalización 
de grupo [4 . 7J . 

El modelo RNG tiene términos adicionales 
en la ecu ación E de disipación turbulenta, que in

corpora los efectos de giro o remolinos . razón por 
la cu al es apropiado para flu idos con este tipo de 
patrón de movimiento. 

Las ecuaciones de trans porte para el mode
lo RNG K -E son muy similares que las ecuaciones 
para el modelo K - E; estándar: 

~ (pK) + .-.z.... (pKLi¡) = _a_ [a fI ~] +
iJt ax¡ iJx

j 
elfaX

j
K 

G. + Gb + PE - YM + S, . (6) 

donde: a K Y a, representan el Inverso del num ero 
de Prandlt efectivo para K y E respectivamente. En 
estas ecu aciones, 1efecto de rotación de u n flui
do s incluido con una modificación de la vis cosi
dad turbulenta tradicional. de la siguienle m ane
ra: 

(8) 

donde: flTo representa la viscosidad turbulenta 
calculada sin efecto de giro , º es un n ú mero ca
racleristico evaluado inteITlamente para el efecto 
de giro y as es u na constante que toma diferentes 
valores dependien do de si el fluido es d ominado o 
no completamente por efectos d e rotación. 

La principal diferen cia entre el modelo RNG 
y el K -E estándar. s e encuentra en el término a di-
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cionall\ en la ecuación de disipación turbulenta, 
el cu al incluye valores constantes obtenidos ex
perimentalmente que hacen al modelo RNG m ás 
s ensible a los efectos de a ltas deforma ciones y 
cu rvaturas de las lineas de corrientes que el m o
delo K-E estándar, lo que explica su m ejor desem
peño en ciertos tipos de problemas qu e presentan 
alto giro. 

El modelo RSM (Reynolds Stress) 

El m od elo de los esfuerzos de Reynolds es 
anlsotrópico. es decir. que las tasas de deforma
ción no son iguales en todas las direccion es. Por 
10 tanto. para u n flujo incompresible se cumple 
que: 

(9) 

Es dign o de mención, que este mod lo re
qu iere resolver en conjunto las ecuaciones RANS 
(Reynolds Average Navier-Stokesl, las ecuacio
nes de transporte para los esfuerzos de Reynolds, 
y una ecuación para la tasa de diSipación. En 
este sen tido, para el caso ttidimensional. la solu
ción se alcanza mediante el uso de siete ecuacio
nes de transporte. 

Los esfuerzos de Reynolds son expresados 
como: 

(lO) 

y la ecuación d e transporte para los esfuer
zos de Reynolds ~f ' puede ser escrtta como: 

(11) 

don de: Py representa la tasa de producción de es
fu erzos, Du represen ta el transporte de Ry pro
ducto a la difusión. tu representa la tasa de disi
pación. Ilu es el término de esfuerzos p roducto a 

. -..... 1t" ta· 1 DRy1a preslOn . "",' es e ermm o ro ClOna .--repre
u Dt 

senta la tasa de cambio de los Esfuerzos de Rey
nolds. 

Este modelo suele ser aplicado a prob lema s 
con geometrías y flujos com plejOS. n o obstante. 
su p rincipal desventaja es el elevado costo com
p utacional producto de r solver ecuaciones adi

cionales de transporte para estimar los esfu erzos 
de Reynolds [7]. 

Modelo computacional 

El equipo analizado en este trabajo es un se
parador centrifugo gas-liquido (GLCe"). con las 
dimensiones que se muestra en la Figura 1 [8) . 

Debido a la configuración del separa dor, no 
es posible simplificar el análisis a una situación 
axisimétrica. En cuanto al domi.n:lo de cálculo. 
éste fue discr Uzad o con tres mallas diferentes, 
todas tridimensionales y no estructuradas, en las 
cuales fue incrementado progresivamen t.e el n ú
m ero de celdas . La primera fue de 32340 celdas, la 
segunda de 41 872 celdas y la última de 66354 cel
das. Del análisis comparativo de los resultados 
obtenidos en los pun tos del dominio donde se dts
pone de información experimental, se observó qu e 
los resultados llegaron a ser tndependientes del 
núm ero de celdas para el s egundo y tercer caso, 
con una diferencia máxima porcentual del 3%, 

por lo tan to, la segunda m alla fue elegida para evi
tar un excesivo costo computacional. 

En cuan to a la con vergencia, el residu o má
ximo adimensional nonnaliZado de todas las 
ecuaciones de conserva ción resueltas fue m enor 
a 10-6. La Figura 2 muestra una vista de la m alla 
en donde destaca la sección d e la entrada del flu 
jOmasico. 

Los resu ltados del campo de flujo corres
ponden a estado esta cionario. en donde el flujo 
presenta u na sola fase (agua) . Para el análisis e 
tomaron 3 puntos a operación , los cuales corres
ponden a un caudal de entrada de: 7 .85E m3/s. 

3 3 31.57E-3 m / y 2.33E- m / s [2), Y se consideró la 
presión a tmosférica como 10 1325 Pa. 

Esle estudio cons idera el efecto del esque
ma d e interpolación e n los resultados obtenidos 
para los dis tintos modelos de turbulencia em 
pleados . Se u tilizó esquemas de interpola ción d e 
b jo y alto orden. aguas aniba, para el trata 
miento de los lérminos convectivos. y para el aco
plamiento de las ecuacion es se us o el algoritmo 
SIMPLE [7). 

Análisis de los Resultados 

E n las Figuras 3 , 4 Y 5 se mues tran el com
portamiento del fl ujo en función de la velocidad 
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Figura l. Estructu ra del separador centrífugo. 
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Figura 3. Velocidad angular vs. Posición en (z) para un caudal de 7.85 E~j m 3 /s. 

angular para diferen tes alturas en Z. variando los mental. por el contraria. los valores mas cercanos 
caudales y aplicando varios modelos de turbu se alcanzan con los modelos RNG K- E Y el modelo 
len cia y diferentes esquemas de interpolación RSM (Reynolds Stress). Este comportamiento es 
para la convección . el esperado. debido a las altas tasas de deforma

ción que se presentan con el aumento del caudalEn las gnificas se observa que con el má.xi
producto al incremento de las velocidades y pormo caudal de liquido qu e entra al separador. el 
con siguiente el aumen to de los remolinos den tromodelo K-f estándar m uestra un comportamien
del separador. to muy alejado al obtenido con la data expert-
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Figura 5. Velocidad angu lar vs. Posición en (z) para un cau da l de 2.33 E-3 m 3 /s. 

Es necesario acotar que hubo problemas de detalles internos del programa utiliZado, en este 
convergencia a la h ora de implementar RSM (Rey sentido, para el m áximo caudal 2.33 E-3 m 3 / s y el 
nolds S tress) con esquema de interpolación de modelo RNG K -E con el uso de esquem as de a lto 
alto orden para la convección, lo cual en principio orden para los término convecUvos, con ducen a 
puede ser atribujdo a que los esquemas de alto or un error relativo porcentual máximo de 3 . 14% 
d en son susceptibles a oscilaciones s i un meca respe to a la data experimental . pero el modelo 
nismo de acotamiento no es apropiadamente in RSM (Reynolds Stress) con esquemas de in terpo
corp ora do en el esquema, pero se desconoce los lación de bajo orden el error es sólo de 0 .78%. 
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Tabla 1 

Tiempos estimados por Iteración 

para los Modelos de Turbulencia 


Modelo de Tiempo estimado por 

Turbulencia iteración en segundos 


K-E (Kappa-Epsilon 0.9 
Estándar) 

RNG K-E 1.1 

RSM (Re olds Stre~ ___....;2=-.:....:4=-___ 

Sin embargo. al evaluar el costo computa
cional , el modelo RSM (Reynolds Stress) requiere 
800% de iteraciones adicionales respecto al mo
delo RNG K - E. En términos al tiempo consumido 
por iteración para cada modelo de tu rbulencia, 
usando un com putador con microprocesador 
Pentium 4 . de 2 .8 GHz Y 256 MB de RAM, tal 
como se muestra en la Ta bla 1, se puede consta
tar que el Modelo RSM (Reynolds Sress) presenta 
un 118,2% de tiempo requeI1do adicional por ite
ración con respecto al Modelo RNG K -E, situación 
lógica ya que el Modelo RSM resuelve siete ecua
ciones de transporte para alcanzar la solución en 
problemas tridimensionales. 

Conclusiones 

Al usar el error relativo porcentual respecto 
a la data experimental. como un pariunetro para 
com parar el desempeño de los modelos de tu rbu 
lencia. se observa que el modelo RNG K-E imple
mentado con esquemas de allos orden y el mode
lo RSM (Reynolds Stress) implemen tado con es
quemas de bajo orden, son los que reproducen 
los resultados medidos experimentalmen te para 
el máximo caudal de 2.33 E-3 m3 /s con las des
viaciones más bajas, deI3. 14%y 0 .78% respecti 
vamente. En tal sentido. es apropiada la aplica 
ción de estos métodos de turbulencia en la simu 
lación de Separadores Ciclónicos. 

No obstante, en términos del costo compu 
tacional, el modelo de RNG con alto orden resu lta 
económico. debido a que alcanza la convergencia 
con un ahorro del 800% en el número de iteracio 
nes. lo que se lraduce en un 118.2% en términos 
de relación de liempo porcentual . respecto al mo

delo de Esfuerzos de Reynolds con esquemas de 
bajo orden. 

Finalmente, no fue posible la implementa
ción del modelo de Esfuerzos de Reyoolds con es
quemas de lnterpolación de alto orden. debido a 
que presentó problemas de convergencia. 
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