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Hidrociclones sao equipamentos empregados convencionalmente em separagoes
sé6lido/liquido, porém sua aplicagdo vem crescendo, e também passou a ser empre-
gado em separagoes liquido/liquido bem como de células animais de seu meio de
cultivo. Com essa diversidade de aplicagoes, é imperativo dispor de um método
relativamente barato e rapido para seu projeto. Nesse contexto, a fluidodinamica
computacional (CFD) surge como opgao nao sé de projeto, mas também de enten-
dimento do escoamento interno do equipamento. Contudo, o complexo escoamento
no interior do hidrociclone, fruto dos movimentos espiralados descendente e ascen-
dente dentro do mesmo, acarreta em uma turbuléncia de dificil predicao. Devido
a essa complexidade, os modelos de turbuléncia a seis equacoes sao os recomenda-
dos para simulagoes CFD de hidrociclones. Todavia, eles demandam alto tempo
computacional e sao pouco robustos. Sendo assim, o presente trabalho propoe a
avaliacao de diversos modelos de turbuléncia, k-¢ padrao, k-¢ com correcao de cur-
vatura, k-e com C, varidvel, RNG k-¢, realizable k-¢, k- com viscosidade turbulenta
nao linear (segunda e terceira ordem), NT1 (multiplas escalas de tempo), Launder
e Gibson, LRR, SST, SST com correcao de curvatura e k-w-22, em simulacoes CFD
desse equipamento a fim de verificar se ha algum modelo que utilize abordagem dife-
rente de seis equacoes, capaz de representara fisica do equipamento adequadamente.
A avaliacao foi feita comparando-se dados experimentais de velocidade tangencial,
componente do vetor velocidade associado ao campo centrifugo, o qual é o principal
responsavel pela separagao em hidrociclones, e velocidade axial com os dados simula-
dos no software de cédigo aberto OpenFOAM 2.2.2. Esses resultados também foram

contrastados com dados simulados no sofware comercial Fluent 12.1 com um modelo



de tensor de Reynolds. A avaliacao dos resultados mostrou que o perfil de velocidade
tangencial obtido por todos os modelos de duas equacoes k — ¢ e alto nimero de
Reynolds, com viscosidade turbulenta linear ou nao linear, e multiplas escalas nao
reproduziram qualitativamente o perfil experimental. Conforme esperado, os mo-
delos de tensores de Reynolds exibiram comportamento qualitativo para a variavel
supracitada semelhante ao experimental, porém com erro absoluto de até 2 m.s™!, e
quantitativo préximo ao simulado com o Fluent. Também alguns modelos de baixo
nimero de Reynolds apresentaram o comportamento qualitativo semelhante ao ex-

! em alguns pontos. Estes

perimental, porém com erro absoluto superior a 10 m.s~
também demandam alto esforco computacional. No que concerne a velocidade axial,
somente os modelos de seis equacoes foram capazes de reproduzir qualitativamente
o perfil experimental obtido na auséncia de air core. Com o apresentado, notou-se
que a regiao de parede desempenha papel importante na descricao da fisica no inte-
rior dos hidrociclones, especialmente para a velocidade tangencial, e que os modelos
testados ainda apresentaram altos erros relativos na regiao central do equipamento,
proximo a fronteira entre movimento espiralado ascendente e descendente, o que
pode estar relacionado a deficiéncias dos modelos. Por fim, tentou-se relacionar as
variaveis turbulentas aos perfis de velocidade tangencial e axial, mas nao se obteve

exito, em virtude da auséncia dos perfis experimentais.
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Hydrocyclones are conventionally applied to solid/liquid separation, but its ap-
plication is increasing, being applied in liquid/liquid separations as well as cells
from their culture medium. Due to this application variety, it is necessary to have
a relatively cheap and quick method for its design. In this context, the compu-
tational fluid dynamics (CFD) arises as an option not only to design, but also to
understand the internal flow of the liquid. Nevertheless, the complex internal flow
of hydrocyclones, owing to downward and upward vortexes, creates some turbulence
effects which are difficult to predict. This complexity makes only six equation tur-
bulence models (Reynolds stress equation model) recommended for hydrocyclones
CFD simulations, although they demand high computational time and are not so
robust. Thus, the present work evaluates the performance of some turbulence mod-
els, standard k-e, k-¢ with a curvature correction term, k-e with variable C,,, RNG
k-¢, realizable k-¢, nonlinear turbulent viscosity k-¢ (second and third order), NT1
(multiple time scale), Launder and Gibson, LRR, SST, SST with a curvature correc-
tion term and k-w-22, in hydrocyclones CFD simulations in order to access if there
is some model which does not use Reynolds tensor approach able to capture turbu-
lence effects properly in hydrocyclones. Tangential velocity, component proportional
to the centrifugal force, which it is the most important force to separate phases in
hydrocyclones, and axial velocity experimental profiles are compared to open source
CFEFD OpenFOAM 2.2.2 simulated profiles. OpenFOAM data are compared to CFD
commercial software Fluent 12.1 data from a Reynolds stress turbulence model. The

results show that models which employ two equation k-¢ and high Reynolds number

vil



approach, calculating the turbulent viscosity in linear or nonlinear way, and multi-
ple time scale turbulence models does not reproduce the tangential velocity profile
qualitatively. As expected, Reynolds stress turbulence models exhibit tangential
velocity profile similar to experimental profile qualitatively, but with absolute error
by up to 2 m.s~!. OpenFOAM and Fluent tangential velocity profiles have a good
agreement. Furthermore, some low Reynolds number turbulence models exhibit tan-
gential velocity profile similar to experimental profile qualitatively, but with absolute
error higher than 10 m.s~1 at some regions. Those models demands high computa-
tional effort too. Regarding axial velocity, its profile is just captured qualitatively
by six equation turbulence models for experimental data obtained without air core
formation in the hydrocyclone. Therefore, it is observed that near wall region is
important to reproduce turbulence effects in hydrocyclones, especially those related
to tangential velocity. However, studied models are not able to predict properly tur-
bulent effects in the equipment central region, near the boundary between upward
and downward vortex. This can be related to models shortcomings. It was tried to
link turbulent variables to velocity profiles, but it was not achieved due to lack of

experimental data.
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Capitulo 1

Introducao

Hidrociclones sao equipamentos empregados para separacao sélido-liquido, principal-
mente, mas também para separacoes solido-sélido, liquido-liquido e gas-liquido. Um
exemplo convencional de utilizacao de hidrociclones é na industria de processamento
de minérios [I]. Na industria de petréleo, ele é utilizado na separagao de gotas de
6leo dispersas em dgua e agua dispersa em dleo [2, [3]. Uma aplicagdo nao convencio-
nal é na separacao de células animais do meio de cultivo na produgao de biofarmacos
[4]. Esses equipamentos tém sua separagao baseada em campo centrifugo formado
em seu interior.

Na sua forma classica, apresentada na Figura 1.1, tais equipamentos consistem
basicamente em uma parte conica soldada a uma parte cilindrica, na qual esta po-
sicionada a entrada tangencial. Eles também apresentam duas saidas: uma inferior,
concentrada na fase mais densa, o underflow e outra superior, concentrada na fase
menos densa, o overflow. Também ha o vortez finder, localizado abaixo do overflow,
com diametro menor que este, o qual tem a funcao de controlar a separacao no
inicio do escoamento e prevenir o curto-circuito, a ida do material diretamente para

a saida superior. O desenho do hidrociclone depende da aplicagao [5].



Alimentacao [

Vortex ——
finder

Vortice
primario

==

Vortice
secundario

< Underflow

Figura 1.1: Esquema de um hidrociclone e seu padrao de fluxo interno. (PINTO

et al. [4])

A partir da Figura 1.1, é possivel visualizar a trajetoria do liquido dentro do
equipamento. Ao entrar no hidrociclone, ele descreve uma trajetéria descendente
rotacional e tenta sair pela saida inferior, porém como ela é relativamente pequena,
o liquido nao consegue escapar por este caminho, descrevendo um vértice ascendente
interno e deixando o equipamento pela saida superior [5].

E importante salientar que o campo centrifugo, responsavel pela separagao den-
tro dos dispositivo, estd diretamente relacionado a sua velocidade tangencial e, con-
sequentementente, a eficiéncia de separacao. Contudo, a eficiéncia de separagao
também é influenciada pelo tempo de residéncia dentro do equipamento [6].

Em funcao da diversidade de aplicagoes dos hidrociclones, é fundamental dispor-
se de uma maneira confiavel, relativamente rapida e de baixo custo para projeta-lo

e compreender seu escoamento interno. Nesse contexto, com o advento da flui-



dodinamica computacional (CFD), metodologia que faz a resolugdo numérica de
equacoes de conservagao para massa, quantidade de movimento, energia, etc. den-
tro de um volume de controle, ela passou a ser uma ferramenta importante no
entendimento do escoamento dentro dos hidrociclones e em seu projeto.

Todavia, em virtude do escoamento interno dentro do equipamento ser bastante
complexo, surge a dificudade associada a modelagem do fenénemo da turbuléncia,
e, consequentemente, da correta predicao dos perfis de velocidade tangencial, im-
portantes para a precisa previsao da eficiéncia de separacao.

Devido a essa dificuldade, iniimeros autores, SLACK et al. [7], DELGADILLO e
RAJAMANI [§], NOROOZI e HASHEMABADI [9] e BHASKAR et al. [10], dentre
outros, avaliaram o desempenho de diversos modelos de turbuléncia em ciclones e

hidrociclones. Entretanto, eles estudaram um nimero limitado de modelos.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a performance de uma vasta classe de
modelos de turbuléncia para previsao de escoamentos em hidrociclones, buscando
identificar dentre eles o que fornece, principalmente, perfis de velocidade tangen-
cial e também axial, coerentes com dados experimentais disponiveis na literatura.
Também tenta-se correlacionar as variaveis turbulentas a essas velocidades. Para
isso, conduziram-se simulacoes monofasicas no software de CFD de cédigo aberto
OpenFOAM, no qual implementou-se alguns dos modelos testados, e seus resultados

foram comparados com os experimentos de BRAGA [11].

1.2 Organizaccao

Neste capitulo, apresentou-se a contextualizacao para o presente trabalho e seu
objetivo.

No Capitulo 2, faz-se uma breve apresentacao da fluidodinamica computacional
e alguns dos métodos numéricos empregados na mesma.

Na sequeéncia, no Capitulo 3, discute-se um pouco sobre as caracteristicas e teoria
do fenénemo da turbuléncia. Também sao mostrados de forma completa os modelos
de turbuléncia testados no trabalho.

O Capitulo 4 mostra materiais e metédos empregados. Sao exibidas as geomerias,
malhas e modelos fisicos e numéricos selecionados para conducao das simulagoes.

Em seguida, no Capitulo 5, sao apresentados e discutidos os resultados. Tal
exibicao é dividida na validacao dos modelos de turbuléncia implementados no Open-

FOAM e na comparacao dos resultados obtidos com as simulagoes com CFD e os



dados experimentais de BRAGA [11]. Também é feita uma breve andlise da variaveis
turbulentas, porém sem dados experimentais.
Por fim, no Capitulo 6, é feita a conclusao, tanto com as consideracoes finais

como com sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fluidodinamica computacional

A fluidodinamica computacional, também conhecida como CFD, é uma ferramenta
computacional que tem ganho bastante importancia na engenharia, pois ela é apli-
cada no estudo de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa, reagoes
quimicas, dentre outros processos fisicos relevantes. Para tanto, ela faz uso de
métodos numéricos, matematicos e computacionais e necessita de condicoes de con-
torno e iniciais conhecidas.

A fim de exemplificar o vasto uso de CFD na engenharia, pode-se citar alguns
trabalhos em diferentes dreas: LEONI [12] estudou o escoamento dentro de trocado-
res de calor casco e tubo na presenga de folgas diametrais; MARQUES [13] avaliou
a produgao de éleo em pogos de petrdleo horizontais; BRAGA [11] utilizou como
auxilio para o projeto de um hidrociclone empregado na separacao agua-éleo.

Para a obtencao dos resultados através da fluidodinamica computacional, faz-se
necessaria a resolucao das equagoes de conservacao que governam a dinamica dos
fluidos para o caso estudado. Tais equagoes e a forma como sao resolvidas em CFD

sao apresentadas adiante.

2.1 Equacoes de conservacao

As equacgoes de conservacao empregadas na fluidodinamica computacional sao aque-
las deduzidas para determinacao de certas grandezas fisicas: massa, momento linear,
energia, momento angular, espécie quimica, entre outros, variam em um dado volume
de controle fixo, considerando-se os fluidos continuos. Em CFD, elas sao utilizadas
em sua forma diferencial, a qual fornece informacgao sobre como as grandezas variam
no interior do volume de controle. A forma integral esta associada a informacoes
nos contornos do volume de controle estudado.

No texto, sao descritas somente as equagoes resolvidas nesse trabalho: con-
servacao de massa e conservacao de quantidade de movimento. A deducao delas

pode ser encontrada em HAUKE [I4] a partir dos teoremas de transporte de Rey-
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nolds. BIRD et al. [I5] obtém as mesmas equagbes a partir de balangos dessas

grandezas aplicados em volumes de controle infinitesimais.

2.1.1 Conservacao de massa

O principio da equacao de consevacao de massa ou continuidade baseia-se na ideia
de que nao é possivel criar ou desaparecer com massa de um sistema. Este conceito

¢ expandido para volumes de controle e é obtida a Equacao 2.1.

dp .
E+V~(pU)—O (2.1)

Em que:
p ¢ a massa especifica;
t € 0 tempo;

U é o vetor velocidade.

2.1.2 Conservacao de quantidade de movimento

A equagao para a conservacao da quantidade de movimento surge a partir da
segunda lei de Newton da mecanica cuja aplicagao é feita para sistemas. Contudo,
também é possivel expandir tal conceito para volumes de controle e obter a Equacao

2.2.

U o . :
%—FV(pUU)z—VP—i—V-T + pfm (2.2)

Em que:

P representa a pressao estatica;

T’ representa o tensor tensdo viscosa:

f., representa as forcas de campo atuando sobre o volume de controle.

E importante ressaltar que a caracterizacao do tensor tensao viscosa ocorre
por meio de equagoes constitutivas. Um exemplo é a equacao de Navier-Poisson,

generalizagao da lei de friccao de Newton, mostrada pela Equagao 2.3.



Sendo:

1 a viscosidade dinamica do fluido;

k a viscosidade dilatacional do fluido;

d o delta de Kronecker.

A Equagao 2.3. pode ser simplificada para escoamentos incompressiveis, V - U=
0, e substituida na Equacao 2.2 para a obtencao das equacoes de Navier-Stokes, que
sdo apresentadas em HAUKE [14].

2.2 Meétodo dos volumes finitos

Como as equacgoes apresentadas na secao anterior nao tem solugao analitica para
casos tridimensionais, responsaveis pela maior parte das aplicacoes praticas, é ne-
cessario o desenvolvimento de métodos numéricos para a resolucao das mesmas.
Sendo assim, a metodologia de volumes finitos é uma das mais usadas para a ob-
tencao da solucao numérica das equagoes supracitadas.

Muitos livros apresentam o método de volumes finitos detalhadamente: PATAN-
KAR [16]; VERSTEEG e MALALASEKERA [17]; FERZIGER e PERIC [18].

VERSTEEG e MALALASEKERA [I7] listam os passos necessdrios para
aplicacao do método: geracao da malha, discretizacao e solucao das equacoes

algébricas obtidas. Eles sao melhor discutidos adiante.

2.2.1 Malha

Essa é a primeira etapa de aplicacao dos volumes finitos. Nela, o dominio é subdivi-
dido em volumes de controle discretos, conforme representado pela Figura 2.1 para
um caso bidimensional.

BLAZEK [20] mencionou os requisitos que a malha deve seguir para manutengao
das propriedades de conservacao das equacoes descritas anteriormente: o dominio
fisico deve ser completamente preenchido com os elementos da malha; nao deve
haver espaco vazio entre os elementos; os elementos nao devem se cruzar.

O mesmo autor, BLAZEK [20], descreveu com detalhes os dois tipos de malhas
existentes: estruturadas e nao estruturadas.

As malhas estruturadas sao caracterizadas pela presenca do mesmo nimero de

vizinhos para cada volume interno, o que permite o acesso mais facil e rapido a esses



Figura 2.1: Representacao de uma malha bidimensional. (Adaptado de FLETCHER
[19])

nos vizinhos, pois os indices associados a esses vizinhos sao iguais aos do elemento
atual acrescido ou descrescido de um valor inteiro [20]. Isso é exemplificado pela
Figura 2.2. Sendo assim, solvers mais répidos e eficientes podem ser obtidos [21].
Esse tipo de malha também é tipificada pela presenca de quadrilateros em geometrias
2D e hexaedros nas geometrias 3D. A sua grande desvantagem ¢é a dificil aplicacao

em geometrias complexas.

Figura 2.2: Representagao de uma malha estruturada. (Adaptado de BLAZEK [20])

Por outro lado, as malhas nao estruturadas se caracterizam pela falta de or-

denagao nos indices para cada volume interno. A Figura 2.3 a exemplifica. Contudo,



esse tipo de malha se adapta melhor a geometrias complexas. Além disso, possui
a vantagem de ser gerada automaticamente com mais facilidade e em muito me-
nos tempo [20]. Uma das desvatagens das malhas nao estruturadas ¢ a necessidade
de criacao de estruturas para salvar resultados com enderecamento indireto, o que,
dependendo do hardware, pode levar a maior ou menor eficiéncia computacional
[20]. Mesmo com essas dificuldades inerentes, a maior parte dos pacotes comerci-
ais de CFD prefere malhas nao estruturadas, pois leva-se muito menos tempo para
confecciond-las quando comparadas as estruturadas, nao compensando o tempo de
armazenamento de dados que seria ganho com a estutura de armazenamento de
dados direto das malhas estruturadas ou pelo simples fato de nao ser pratica a con-
feccao desse tipo de malha. Por fim, pode-se dizer que normalmente as malhas nao
estruturadas consistem em triangulos em geometrias 2D ou tetraedos em 3D, porém

podem ser hexaedros ou prismas em 3D.

> % ;
/ N

Figura 2.3: Representacao de uma malha nao estruturada. (Adaptado de BLAZEK
[201)

Em FLETCHER [19], pode ser encontrada uma discussao sobre a transformacao
de coordenadas cartesianas para coordendas curvilineas generalizadas, as quais sao
usualmente empregadas em CFD, pois uma geometria distorcida no espago cartesi-
ano pode ser mapeada em uma regiao retangular nesse novo espaco. Tal conceito é

de grande importancia para a geracao de malhas.

2.2.2 Discretizacao

A discretizacao no método de volumes finitos deve ser aplicada tanto no espaco fisico
quanto no temporal para a obtencao de um sistema de equagoes algébricas a partir
das equacoes diferenciais. A primeira requer a geracao de uma malha, enquanto a

segunda subdivide o espago temporal de forma finita com o auxilio dos passos de



tempo.

Outro ponto importante, destacado por SILVA [22], é a forma de alocagao de
varidveis na malha. SILVA [22] afirma que a forma mais utilizada para tal ¢ a
alocacao das variaveis dependentes no centro do volumes de controle, no arranjo
conhecido como co-localizado, o que torna mais facil o controle de indices e a im-
plementacao computacional mais simples.

Diversos livros falam sobre discretizacao para métodos de volumes finitos
e o exemplificam (PATANKAR [16]; VERSTEEG e¢ MALALASEKERA [I7];
FERZIGER e PERIC [I8]). Contudo, aqui serd mostrada a discretizacao de forma
semelhante a apresentada em SILVA [22] e JASAK [23], aplicada para uma equagao

de transporte de uma variavel genérica ¢, representada pela Equagao 2.4.

9po

5 TV (PU9) = V- (pI'Vg) = 5(0) (24)

Sendo o primeiro termo relativo a derivada temporal, o segundo a convecgao, o
terceiro a difusao e o quarto ao termo fonte. I' representa o coeficiente de difusao.
O primeiro passo ¢é a integracao da Equagao 2.4 em um volume de controle Vp

e em um intervalo de tempo, At.

t+At O ~
/t {E /VP podV + /VP V- (pUp)dv — LV (pFqu)dV} dt

_ /t Hm( } S(¢)dv) dt (2.5)

O passo seguinte ¢ a integracao numérica de cada um dos termos da Equacao
2.5, algo feito tanto no espago quanto no tempo.

No que tange ao espago, emprega-se o teorema de Gauss para a transformacao
das integrais em volume em integrais em superficie. Posteriormente, soma-se as
integrais resultantes em todo o volume de controle. O procedimento completo é

mostrado para os termos convectivo e difusivo nas Equagoes 2.6 e 2.7.

V- (pUp)dV = 74 dS-(pUg) => S  (pU)sor => Fo;  (2.6)
% [

Vp f
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| Vv = § as-rve) =S (Ve (2)

O termo F = S - (p0U) 7, sendo S o vetor normal a area da face do volume de
controle, introduzido na Equacao 2.6, representa a taxa méssica através da face f.

Vale destacar que a integracao numérica fornece a avaliacao da propriedade de
interesse na face, porém como ja foi comentado, o sistema de equacoes algébricas
¢é resolvido para os nés no centro do volume de controle. Sendo assim, surge a
necessidade da aplicacao de métodos de interpolacao.

PATANKAR [16], VERSTEEG e MALALASEKERA [I7] e FERZIGER e
PERIC [18] apresentam alguns desses métodos: upwind, diferengas centrais, QUICK,
hibrido, power law, MUSCL. JASAK [23] discute outros métodos baseados nos
critérios de NVD (Normalised Variable Diagram) e TVD (Total Variation Di-
mishing), muitos dos quais implementados no OpenFOAM.

VERSTEEG e MALALASEKERA [I7] mostram algumas propriedades ne-
cessarias para o método de discretizacao ser adequado: conservacao, o fluxo de ¢ que
deixa um volume controle deve ser igual ao que entra no volume adjacente; solugoes
finitas; transportiveness, em que deve se assegurar que o método consiga identificar
a direcao do escoamento em um volume de controle e o que o influencia: coeficiente
de difusao, nés adjacentes, etc. independente da magnitude do nimero de Peclet.
VERSTEEG e MALALASEKERA [17] ¢ PATANKAR [I6] também discutem os
cuidados a serem tomados para propiciar que tais condig¢oes sejam atendidas.

Na forma final do termo difusivo, também se faz necessaria a obtecao de um valor
numérico para (V¢);. SILVA [22] mostra a expressao para malhas ortogonais e uma
forma alternativa de célculo desse gradiente pelo Teorema de Gauss, resultando em
¢y e, consequentemente, nas fungoes de interpolacao. Ja JASAK [23] apresenta uma
corregao para malhas nio ortogonais a fim de obter-se o valor numérico de (V¢);.

Retomando a questao da integracao, restou discutir o termo fonte. Conforme
descrito por PATANKAR [I6], é importante linearizar esse termo, pois as técnicas de
solucao de sistemas algébricos em CFD, em sua maioria, resolvem somente sistemas
lineares. PATANKAR [I6] também discute métodos de linearizagao desse termo. O
termo fonte linearizado é exibido na Equacao 2.8 e ele numericamente integrado na

Equacao 2.9.

S(¢) = Sc + Sp¢ (2.8)
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/ S(¢)dV = ScVp + SpVrop (2.9)
Vp

Sc e Sp podem ser dependentes de ¢.

A massa especifica e o coeficiente de difusao sdo muitas vezes conhecidos e cons-
tantes em todo o volume de controle. Existem excec¢oes, como em escoamentos
compressiveis para a massa especifica e casos em que a viscosidade varie com a
temperatura para o coeficiente de difusao.

Finalizado o tratamento para as integrais no espago, deve-se preocupar com
a integracao no tempo. Assumindo-se que o volume de controle é constante ao
longo do tempo, obtém-se a forma semi-discretizada da equagao de transporte [23],

Equagao 2.10.

/tHN [(%)PVP + ;F@ — Z(pr)fs (V)| dt

f

t+At
= [ eV SpVion) dt (2.10)
t

Com isso, somente faz-se necessaria agora a aproximacao dos termos que
envolvem derivadas ou integrais no tempo. Em PATANKAR [I6] e VERSTEEG
e MALALASEKERA [I7] é mostrada na forma das Equagoes 2.11 e 2.12 tal

aproximacao.

t+At
/t bpdt = [f& + (1 o] At (2.12)

@7 representa o passo de tempo atual e ¢% o passo de tempo imediatamente

anterior.
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A Equacao 2.11 é obtida a partir de uma expansao em série de Taylor de ¢ em
torno do tempo, t. J4 a Equacao 2.12 pode assumir trés formulagoes amplamente
adotadas em CFD: Euler explicito para f = 0, Crank-Nicolson quando f = 0,5 e
Euler totalmente implicito se f = 1. PATANKAR [16] as discute e afirma que a
formulacao explicita requer um passo de tempo muito pequeno para assegurar re-
sultados fisicamente reais; Crank Nicolson pode apresentar resultados fisicamente
nao reais dependendo do passo de tempo adotado; a formulacao completamente
implicita sempre apresenta comportamente fisico satisfatério, porém nao é tao acu-
rado quanto Crank Nicolson. JASAK [23] também discute essas formulagoes, além
de exibir outra: backward differencing.

A Equacao 2.13 mostra a discretizacao temporal empregando-se Crank Nicolson.

0Ok PEOR 4053 Fop— 0.5 (00,8 - (V)
f f

+0,5) F¢}—0,5> (p)sS - (Vo)}
f f

= ScVp + SpVpdh + SpVpoh (2.13)

Por fim, as Equacoes 2.14 e 2.15 exibem o formato geral das equagoes de

transporte discretizadas e o sistema linear a ser resolvido.

ap¢’]3 + Z CZN¢X[ = bp (214)

[Allg] = [b] (2.15)

A Equacao 2.14 é vélida para cada um dos volumes de controle, sendo o subscrito
P referente ao né do centro de volume de controle e o N aos vizinhos. bp é a soma
de todos os termos nao dependentes de ¢™.

Por fim, na Equagao 2.15, [A] representa a matriz de coeficientes, [¢] a matriz de

varidveis de transporte de interesse que deseja-se calcular e [b] a matriz de constantes.
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2.3 Acoplamento pressao velocidade

Um adendo importante a ser feito, é a questao do acoplamento pressao velocidade
em CFD. Ele é fruto de uma restricao intrinseca aos problemas de CFD tipicos que
tratam de escoamentos incompressiveis [I7]. Neles, hé as equages para conservagao
de quantidade de movimento (Equagao 2.3), uma para cada diregao do escoamento, e
também o componente do vetor velocidade associado a essas direcoes mais a pressao
como variaveis a serem determinadas. Ainda existe a equacao da conservacao de
massa (Equagao 2.1), na qual tem-se para escoamentos incompressiveis densidade
conhecida. Contudo, como caracteritica do escoamento incompressivel, densidade e
pressao nao sao dependentes. Todavia, como trata-se de um problema iterativo, a
Equacao 2.1 é utilizada como restricao para os campos de velocidade obtidos a partir
do valor de pressao fornecido pelo algoritmo para acoplamento pressao-velocidade
[17].

Alguns algoritmos desenvolvidos para esse tipo de calculo estao descritos em
VERSTEEG e MALALASEKERA [I7], como o SIMPLE e o PISO, dois dos mais

empregados em simulagoes CEFD.

2.4 Solucao das equacoes algébricas

A dltima etapa do método de volume finitos é a obtengao do novo valor de ¢p, ¢%.
Para tanto, é necesséaria a resolucao do sistema linear representado pelas Equacoes
2.14 e 2.15.

A solucao supracitada pode ser alcancada a partir de métodos diretos ou itera-
tivos. Nos primeiros, a solucao exata é obtida com um ntmero finito de operacoes,
porém sé é apropriada para sistemas pequenos (até centenas de equagoes), pois um
grande numero de operacoes acarreta em aumento no custo computacional e dos
erros de truncamento, comprometendo a acurdcia da solucao ([22], [23]).

Os métodos iterativos surgem para suprir as deficiéncias dos métodos diretos.
Eles utilizam um chute inicial e melhoram a acurédcia da solucao até uma certa to-
lerancia ([22], [23]). Contudo, conforme dito por SAAD [24], métodos iterativos
apresentam o problema de falta de robustez, o que torna necessario o desenvolvi-
mento de técnicas conhecidas como precondioniting, as quais aumentam eficiéncia
e robustez. Essa técnica consiste na transformacao do sistema linear original em
outro com mesma solucao, porém com maior facilidade para aplicacao dos métodos
iterativos [24]. Alguns dos métodos iterativos mais utilizados, Gauss-Seidel, gradi-
ente conjugado, multigrid e algumas de suas variacoes com os precondicionamentos
(preconditioners) sao explicados em SAAD [24] e HIRSCH [25]. A maioria deles é
disponibilizada pelo OpenFOAM.
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2.5 OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é um software de
CFD de cédigo aberto, distribuido pela OpenCFD Ltda e OpenFOAM Foundation,
que tem como linguagem de programacao o C++.

O OpenFOAM possui ferramentas para a execucao de todas as etapas da flui-
dodinamica computacional, geometria, malha, processamento e pds processamento.
Contudo, devido a maior praticidade oferecida por cédigos comerciais, a geometria
e malha geralmente nao sao confeccionadas no ambiente OpenFOAM.

Conforme ressalta o guia do usuario do OpenFOAM [26], a biblioteca C++
do software ¢é utilizada principalmente para criar executaveis, conhecidos como
aplicacoes, as quais podem ser divididas em duas categorias: solvers, que sao feitos
visando a resolucao de problemas que envolvam a mecanica do continuo; wutilities,
empregadas na manipulacao de dados.

Os solvers do OpenFOAM estao sucintamente descritos no seu manual do usuério
[26]. Como exempios, pode-se mencionar: o simpleFOAM, que faz uso do método
acomplamento pressao velocidade SIMPLE, recomendado para casos com escoa-
mento estaciondrio, incompressivel e trubulento; pisoFOAM e pimpIeFOAM, reco-
mendados para escoamentos transientes, incompressiveis e turbulentos, em que o
primeiro emprega o método PISO para acoplamento pressao velocidade, ao passo
que o segundo utiliza o PIMPLE para esse acoplamento, o qual é uma jun¢ao do
SIMPLE com o PISO.

No que tange as utilities, pode-se exemplificar com: FluentMeshToFoam, con-
verte malha préprias para o software comercial Fluent para o OpenFOAM; decom-
posePar, o qual decompoe a malha para processamento em paralelo; entre outros.

Uma grande vantagem associada ao OpenFOAM é que sendo conhecidos os
métodos numéricos envolvidos, fisica do problema e técnicas de programacao envol-
vidas, consegue-se adaptagao de um solver ou uma utility para um caso de interesse,
ou mesmo a criacao de um solver ou uma utility novos. Sendo assim, esse elemento
¢ de grande valia para trabalhos que tém como objetivo desenvolvimento de novos
modelos ou algoritmos. Ademais, também é uma ferramenta importante para estu-
dos de diferentes modelos ou algoritmos para um determinado caso, como no caso
do presente trabalho, teste de modelos de turbuléncia em hidrociclones, pois devido
a sua caracteristica de cédigo aberto, ele geralmente disponibiliza um nimero de

modelos ou algoritmos maior que os softwares comerciais.
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Capitulo 3

Turbuléncia

3.1 Caracterizacao

Como a modelagem adequada da turbuléncia a ser aplicada na simulacgao de um
hidrociclone é o objetivo do trabalho, torna-se importante explicar, mesmo que
sucintamente, esse fenonemo, bem como o porqué de sua complexidade.

Conforme afirmam FREIRE et al. [27], no escoamento dos fluidos, a transi¢ao a
turbuléncia é caracterizada pelo aparecimento de instabilidades em um escoamento
originalmente estével (laminar) as quais se multiplicam por um processo nao-linear
e degeneram-se em um regime turbulento.

TENNEKES e LUMLEY [2§] citam algumas caracteristicas do escoamento tur-
bulento: irregularidade (aleatoriedade), difusividade, flutuagdes de vértices tridi-
mensionais, dissipagao e continuidade. Com isso, é possivel vislumbrar a complexi-
dade do fenonemo, pois ele apresenta estruturas tridimensionais de dificil predigao
deterministica, muitas vezes representadas na forma de vortices, as quais promovem
uma maior mistura de quantidade de movimento, energia e outras propriedades liga-
das ao escoamento. Também deve ser ressaltado o carater dissipativo da turbuléncia,
associado as elevadas tensoes de cisalhamento geradas, as quais sao responsaveis
pela transformacao de energia cinética em calor. Por isso, é necessario fornecimeto
continuo de energia para a manutencao da turbuléncia.

Ademais, como afirma POPE [29] e é sucintamente explicado por KLEIN [30], a
turbuléncia também pode ser caracterizada por um espectro de diferentes tamanhos
de vortice, implicando em diferentes comprimentos de escala, sendo os maiores da
mesma ordem de grandeza do dominio do escoamento e os menores limitados pelas
forcas viscosas e energia cinética das flutuagoes. O fendomeno seria mantido pela
transferéncia da energia contida no escoamento na escala média para as maiores
escalas de turbuléncia e delas paras as menores até a dissipagao viscosa, em um

processo conhecido como cascata de energia.
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Uma maneira de avaliar se o escoamento esta em regime turbulento é através
do nimero de Reynolds (Equacao 3.1), o qual analisa a importancia relativa
entre efeitos convectivos e difusivos. Para numeros de Reynolds elevados, quando
os efeitos convectivos sao predominantes, o escoamento é turbulento, devido a
nao lineriadade inerente a conveccao. Contudo, deve ser salientado, que, mesmo
a numeros de Reynolds baixos, é possivel encontrar turbuléncia devido a nao
linearidades nos dominios a serem tratados, como por exemplo: expansoes bruscas,

reducgoes brucas, obstédsculos, etc.

efeitos convectivos
Re = 9 (3.1)
efeitos turbulentos

Feita essa apresentacao sucinta do fenonemo, é pertinente mostrar formas desen-

volvidas para modelé-lo.

3.2 Modelagem

WILCOX [31] afirma que a modelagem da turbuléncia é um dos trés elementos
chave da fluidodinamica computacional. Sendo assim, é muito importante existir
uma modelagem adequada e validada para o caso a ser estudado.

Uma das maneiras mais comuns de modelagem da turbuléncia ocorre através
do procedimento RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), em que o operador
média temporal é aplicado sobre as equacoes da continuidade e Navier Stokes
para variaveis instantaneas, representadas para escoamentos incompressiveis
pelas Equacoes 3.2 e 3.3 em notacao indicial. Tal procedimento é vélido, inde-

pendentemente do tipo de média a ser adotada: temporal, espacial ou ensemble [31].

oU;
&ri

~0 (3.2)

ou, . oU; 10P 02U,
U =— +v

ot " Vien, T pom T omo, (3:3)

U e P sao a velocidade e a pressao instantaneas, os mesmos empregados nas
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Equacgoes 2.1 e 2.2. v é a viscosidade cinemaética.

Conforme sugerido por FREIRE et al. [27], é desejavel seguir os seguintes passos
para a obtengao das equagoes RANS:

- decomposicao da velocidade e da pressao em uma parte média e outra flutuante.
No caso de escoamentos compressiveis, também seria necessaria a decomposicao da
densidade;

- ¢é aplicado o operador média em um intervalo definido, o qual depende do
tipo de média considerado, tempo para a média temporal por exemplo, nos termos
resultantes.

As grandezas decompostas ficam na forma:

A~

U=U+u (3.4)

U e P sao a velocidade e a pressao médias, enquanto u e p sao suas flutuacoes.
Com a substituicao das Equacoes 3.4 e 3.5 nas Equacoes 3.2 e 3.3 e a passagem

do operador média nos termos resultantes, obtém-se, apds algumas manipulagoes
algébricas apresentadas por FREIRE et al. [27] e WILCOX [31]:

ou;
aZL'Z' N

0 (3.6)

O |, OV _10P QU
ot 0x;  pOx Ox;0x; Ox;

Ao comparar-se a Equacao 3.6, continuidade para varidavel média, com a 3.2,
continuidade para variavel instantanea, nota-se que elas sao semelhantes, ou seja,
nao ha nenhum termo que necessite de modelagem. Em contrapartida, na Equacao
3.7, Navier Stokes para variavel média, observa-se um termo a mais em relacao a 3.3,
_auiuj

Ox;
pode ser associado ao aumento da resisténcia a deformacao provocada pelo aumento

. Embora ele surja da promediagao do termo convectivo da Equacao 3.3, ele
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da turbuléncia, ou seja, a presenca da turbuléncia é manifestada em um aumento
aparente da viscosidade do fluido [27].

Além disso, esse novo termo é comumente chamado de tensor de Reynolds, um
tensor simétrico, o qual adiciona seis novas incégnitas ao conjunto de equagoes a ser
resolvido, u2, v2, w?, wv, ww e vw. Como no sistema anterior ji existiam quatro
equagoes, continuidade mais Navier Stokes para cada componente do vetor veloci-
dade, e quatro incégnitas, a pressao e os trés componentes do vetor velocidade, o
aparecimento do tensor de Reynolds leva ao chamado problema de fechamento, pois
h& mais incégnitas do que equagoes. Com isso, esse novo termo precisa ser modelado
para tornar possivel a solucao do sistema.

Outra forma de resolver o problema seria pela simulacao numérica direta (DNS),
na qual sao resolvidas as equacgoes instantaneas da continuidade e Navier Stokes,
nao mais as médias como na RANS. Contudo, existe a limitagdo quanto ao tempo
computacional para simulagoes DNS, pois para ela ser representativa do escoamento,
deve ser construida uma malha de forma que o maior elemento seja menor que a
menor escala turbulenta. Exemplos dessas simulacoes podem ser vistos em POPE
[29]. Com isso, surge a modelagem conhecida como Large Eddy Simulation(LES), na
qual somente as grandes escalas de turbuléncia sao calculadas por DNS e as menores
pela modelagem RANS [29].

3.2.1 Hipodtese de Boussinesq

Uma das formas mais empregadas para a modelagem do tensor de Reynolds ¢é a
hipétese de Boussinesq (Equagao 3.8). Ela surge a partir de uma analogia com a lei
da viscosidade de Newton, relacionando a tensao viscosa, oriunda principalmente de
efeitos moleculares, e a turbulenta, fruto predominantemente do efeito convectivo,

macroscopico.

. ou; U\ 2

2 L2 a2
kzw (3.9)

O k representa a energia cinética turbulenta e o 14, a viscosidade turbulenta.

KLEIN [30] afirma que um dos problemas dessa hipétese pode ser observado a
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partir da Equacio 3.8, em que obtém-se tensor isotrépico, u? = v2 = w? = %k, para

escoamentos cisalhantes, gg? = 0 (para i = j), relac@o reconhecidamente errada.
J

POPE [29] também menciona alguns escoamentos para as quais essa hipGtese
nao é valida: com linhas de corrente curvas, com elevada rotacao e desenvolvidos
em dutos de se¢ao reta nao circular.

Ademais, pode-se observar pela Equagao 3.8, como o problema de fechamento é
mitigado com a hipoétese de Boussinesq, pois as seis variaveis adicionadas original-
mente pelo tensor de Reynolds sao obtidas a partir de uma unica a ser modelada:
a viscosidade turbulenta. Devido a essa simplificacao, inimeros modelos foram de-
senvolvidos a partir dessa hipdtese, alguns dos quais sao mostrado ao longo deste

capitulo.

3.2.2 Modelo a zero equacoes

Os modelos a zero equagoes sao assim conhecidos, pois nao acrescentam nenhuma
equacao de transporte para o cdlculo de viscosidade turbulenta. O modelo de
mistura de Prandtl é um dos principais expoentes desse tipo de abordagem,
em que a viscosidade turbulenta é obtida a partir de velocidade e comprimento

caracteristicos, v e [, e uma constante, C, geral.

e = pCl (3.10)

Conforme mostrado em WILCOX [31], a velocidade caracteristica pode ser
relacionada com o comprimento caracteristico, e a constante C pode ser incorporada

pelo modelo.

V=l (8_U)‘ (3.11)
Ay
ou
=pl2, || = 3.12
fie = ploy, ( ay)‘ (3.12)
A velocidade caracteristica é proporcional somente a ‘(%—[yj) , pois Prandtl

originalmente estudou um escoamento cisalhante 2D, em que esse era o tnico
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gradiente de velocidade média importante, assim como puv é a unica componente

do tensor de Reynolds significativa [30]. Com isso, obtém-se:

(5] (&) 619

[, é conhecido como comprimento de mistura de Prandtl e precisa ser modelado.

Ele, em geral, depende do tipo de escoamento ou geometria a ser estudado, sendo ne-
cessario conhecimento a priori de seu comportamento, trazendo elevado empiricismo
ao modelo, o que nao ¢é desejado. Por isso, mesmo sendo conceitualmente simples
e fornecer poucas dificuldades numéricas [31], ele é pouco utilizado, uma vez que a
modelagem do comprimento caracteristico é dificil para escoamentos complexos.
Existem outros modelos a zero equagoes, WILCOX [31] apresenta dois deles:
Cebeci-Smith e Baldwin-Lomax. Todavia, como essa forma de modelagem nao é
testada nesse trabalho, é aqui apresentada somente a ideia de representacao da
viscosidade turbulenta por uma escala de comprimento e outra de velocidade, a
qual é a base de varios modelos de turbuléncia, alguns empregados nesse estudo e

exibidos adiante.

3.2.3 Modelos a uma equacgao

Os modelos a uma equagao surgem como uma tentativa de superar algumas li-
mitagoes dos modelos a zero equagoes [30]. Isso é feito adicionando uma equagao de
transporte para ser resolvida, porém ainda se faz necessaria uma equacao algébrica
empirica para o fechamento do problema.

Conforme pontuado por KLEIN [30], WILCOX [31] e POPE [29], o modelo a
uma equagao mais difundido é aquele que relaciona a energia cinética turbulenta
com a escala de velocidade (v = k%). Ele foi desenvolvido independentemente por
Kolgomorov e Prandtl [29, 30]. Esse modelo mantém o comprimento de mistura
como escala de comprimento e exibe uma constante adimensional, C’/;, na nova

expressao para a obtengao da viscosidade turbulenta (Equagao 3.14).

r .1
pe = Clk3l,, (3.14)

Nessa nova expressao, o comprimento de mistura continua a depender de co-
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nhecimento prévio do escoamento, sendo necessario uma correlacao empirica para
seu cdlculo. Segundo WILCOX [31], Prandtl acreditava que poderia achar uma ex-
pressao geral para o calculo do comprimento de mistura. Quanto a nova escala de
velocidade, KLEIN [30] ressalta o fato da energia cinética turbulenta estar associ-
ada ao maiores vértices da turbuléncia, tornando essa escala nao mais dependente
somente do escoamento médio como nos modelos a zero equagoes.

A equagdo de transporte para a energia cinética turbulenta (Equacao

3.15) origina-se a partir da definigdo dessa grandeza, k = %u?, que fornece
Dk _ 1 (Dw\ _ Du 5 . 5
Bt = 3 ( 5 | = Ui Pode-se obter a equagao para u;, fazendo-se a subtragao

da Equagao 3.3, Navier Stokes, da Equagao 3.7, RANS, conforme procedimento
descrito por KLEIN [30].

Dt " ox;  Ox;0x;  Ox; \ 0w 2 '

O termo a esquerda na Equcao 3.15 representa tanto efeitos transientes quanto
convectivos.

O primeiro termo a direita é conhecido como produgao de energia cinética tur-
bulenta, Py, pois ele também estd presente na equacao de transporte para a energia
cinética média, um indicativo de que esse termo esta associado a transferéncia de

energia do fluido médio para as escalas turbulentas.

Ouy Ou;

Ox; Ox;’
lenta ou dissipagao turbulenta viscosa, €. Nesse tipo de modelagem, ele é calculado

O termo seguinte, v ¢ chamado de dissipagao de energia cinética turbu-
~ 1,5 ,o. .
pela relagao € = CDkT, sendo Cp uma constante empirica e [ o comprimento de
escala [30), [31].
9 Ok _ uju;

Por fim, o termo - (V— — L %) precisa ser modelado, mais especifi-
J

Ox; 2

2, . —_— . , .
camente os termos —-52 e —=*. Como mostra WILCOX [31], isso é feito por

2., .
analogia com o transporte molecular, em que —ulzu] ~ I/t%. O mesmo WILCOX
J

[31] afirma que simulagbes DNS mostram que o termo —% nao ¢ relevante para

. N ~ u2u . ’
escoamento simples, o que leva & relacdo —=id — W2 — 1 Ok 5 & yma constante

2 ) o), dz;°
de fechamento do modelo, podendo também ser interpretada como a ligacao entre
a viscosidade turbulenta e difusividade de k, tendo valor unitério em geral [30].

A Equacao 3.15 pode ser reescrita de forma compacta como:

%:Pk—ﬁi[(wr%) (%} (3.16)
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O problema dos modelos a uma equacao ¢é a necessidade de uma equagao algébrica
para calculo do comprimento caracteristico, [. Ele é calculado da mesma forma que

nos modelos a zero equagoes.

3.2.4 Modelos a duas equacoes

Os modelos a duas equagoes foram desenvolvidos a fim de retirar-se a dependéncia
empirica para obtencao do comprimento caracteristico, [. Para tanto, é necessario o
desenolvimento de uma segunda equacao de transporte para uma variavel associada
a turbuléncia. Esta varidavel deve ser relacionada a [. Os modelos desenvolvidos e
empregados costumam utlilizar como uma das equagoes de transporte aquela desen-
volvida para a energia cinética turbulenta.

O primeiro modelo que pode ser citado e que apresenta grande uso tanto na
academia quanto na industria é o k — ¢ padrao. Ele é robusto e proporciona
resultados concordantes com dados experimentais para um grande nimero de casos
de interesse. Ele remete inicialmente ao trabalho de JONES e LAUNDER [32] no
qual foi apresentada a equacgao de transporte para a dissipagao de energia cinética

turbulenta, Equacao 3.17.

De £ g2 0 v\ Oe
L iP— e+ L L s 1
Dt Clk’ F CQk +8.TJ |:<V+UE> 8%} <3 7)

Lembrando que a outra equagao de transporte é igual a mostrada para os modelos
a uma equacao, Equagao 3.16.
. 4 . 1 .
Com isso, mantém-se a escala de velocidade, v = k2, e o comprimento carac-

3
teristico se torna [ = '%2 Assim, a viscosidade turbulenta é obtida da seguinte forma:

k2
Vy = Cu? (318)

Sendo assim, foi retirada a dependéncia empirica para o calculo da viscosi-
dade turbulenta. A questao agora é como determinar-se as constantes do modelo,
Ok, Ce1, Ce2, 0g, €. Elas sao calculadas aplicando o modelo de turbuléncia para uma

série de escoamentos que possuam comportamento esperado. Como exemplo,o ¢, é
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determinado a partir do conceito de equilibrio local em camadas limite com gradi-
ente de pressao nulo, c.o da turbuléncia homogénea gerada por uma “grelha”. c.q
e 0. sao obtidos a partir de otimizagao computacional na qual eles sao relacionados
ao czo [30].

Os valores usualmente empregados para essas constantes sao os apresentados por

LAUNDER e SPALDING [33] conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores usualmente empregados no modelo k — £ padrao

Cu O O¢ Cel Ce2
0,09 1,0 1,3 1,44 1,92

Contudo, aliado as limitacoes impostas pela hipdtese de Boussinesq, a forma de
obtengao dessas constantes faz com que o modelo k — ¢ padrao nao forneca bons
resultados para variados tipos de escoamento, especialmente aqueles mais complexos:
jatos e escoamentos com regido proxima a parede importante, por exemplo [29].

Com isso, surgiram tentativas de solucionar as dificuldades supracitadas. Uma
delas é a modelagem a partir de renormalizacao de grupos, RNG. YAKHOT e ORS-
ZAG [34] mostram a aplicacao dessa metodologia para a turbuléncia hidrodinamica.
Conforme dizem os mesmos YAKHOT e ORSZAG [34], esse método possibilita a
avaliagao de coeficientes e equagoes de transporte para as grandes escalas de tur-
buléncia.

Finalizado o procedimento, obtém-se as seguintes equagoes de transporte para

a energia cinética turbulenta e dissipagao de energia cinética turbulenta.

Dk 8 Vi 8]{:
De £ g2 0 v\ Oe
= (o1 — R)=Pp — Coo— + —— )= 2
Dt (Cl R)k’ b 02]{5 +al’j |:(U+05> &BJ <3 0)

Na Equagao 3.19, pode-se observar que nao ha mudanca na equacao de trans-

porte para a energia cinética turbulenta. No entanto, na Equacao 3.20, nota-se o

()

14873 °

surgimento do termo R, o qual é definido como n n é definido como Sf,

/ 2
S = (gg? + %) , Mo € B sao constantes do modelo.
7 7

A diferenca dos modelos RNG k — e para o k— ¢ padrao é justamente sua relacao
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com o parametro 77, o qual é reponsavel por relacionar as escalas turbulentas as
médias. Nos testes realizados por YAKHOT et al. [35], o RNG k — ¢ apresentou
resultados concordantes entre dados simulados e experimentais para o escoamento
em backward facing step, com erro de aproximadamente zero por cento para o ponto
de reattachment, em contraste com os 17,73 por cento de erro apresentados pelo
modelo k — ¢ padrao nos testes conduzidos por KLEIN [30]. Todavia, YAKHOT
et al. [35] ressaltam que essa modelagem nao foi desenvolvida para sistemas que
envolvam curvatura ou rotagao.

MORADNIA [36], que elenca alguns dos modelos de turbuléncia implementados
no OpenFOAM, lista os valores adotados para as constantes do modelo, mostrados
na Tabela 3.2.

Outro exemplo de desenvolvimento sao os modelos realizable k — . SHIH et al.
[37] afirmam que a condigao de realizable é um principio fisico e matematico basico
que a solucao de qualquer modelo de turbuléncia deveria obedecer, pois representam
as condicoes minimas para um modelo de turbuléncia nao fornecer resultados nao

fisicos.

Tabela 3.2: Valores das constantes do modelo RNG k£ — ¢ implementados no Open-
FOAM

Cy O O¢ Ce1 Ce2 B o
0,085 0,7179 0,7179 1,42 1,68 0,015 4,38

Para assegurar a condicao realizable, um modelo deve garantir que as compo-
nentes normais dos tensores de Reynolds sejam sempre positivas e a desigualdade

de Schwarz, Equacao 3.21, seja atendida.

[\

UqUj

<1 (3.21)

38
Sl

SHIH et al. [38] ressaltam que para cumprir a condigao de realizable, C,, nao
pode ter um valor fixo e deve estar relacionada a deformacao do fluido médio. A
funcao adotada para C), é aquela fornecida por SHIH et al. [37] e vista na Tabela
3.3. As equagoes de transporte obtidas por SHIH et al. [38] para a energia cinética
turbulenta e a dissipacao de energia cinética turbulenta sao exibidas pelas Equacoes

3.22 e 3.23.
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Dk . @ Vi 3]{:

De g2 0 v\ Oe
E = 05158 — 062]{,‘ i \/1/_5 + af[,‘j |:<V + 0‘_£> 6_%} (323)

As outras relagoes necessarias para emprego do modelo sao apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Relacoes necessarias para emprego do modelo realizable k — ¢

CM O O¢ Ce1 Ce2
1
e 1,0 1,2 maz <0,43, <n+—’750)> 1,9
Ao A, ) S S
4, 0 \/ECOS¢ %008_1(\/61/1/) \/2SZJSU \/SZ]SU
%4 U* Qi Q)
—Sijéﬁ'gski \/SijSij + ﬁijﬁij Qi — 2€,Wk Qi — €ipwr

(2;; ¢ a taxa média do tensor rotacao em um referencial rotacional com velocidade
angular wy, [36]. Os termos restantes, S;; e 7, seguem a mesma modelagem do RNG
k—e.

Nos estudos conduzidos por SHIH et al. [38], o modelo realizable k — e apresenta
resultados melhores que o k — ¢ padrao para escoamentos cisalhantes homogéneos
rotacionais, pois hd casos para os quais o modelo tradicional nao captura os efeitos
de rotacao. O mesmo vale para jatos com rotagao, em que o realizable k — ¢ mostra
resultados quantitativos melhores [3§].

Um outro exemplo de adaptagao do k — ¢ padrao foi dado por KLEIN [30], em
que a partir de simulagoes de escoamentos cisalhantes homogéneos, foi proposta

k dU

uma relagao para o cdlculo de C), fungao de 1y, sendo 7y = - Essa relagao é

mostrada pela Equagao 3.24.

C,, = c1 + coexp(—c3ne) (3.24)
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Os valores das constantes do modelo sao exibidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores das constantes para cdlculo de C, e outras constantes apresen-
tados por KLEIN [30]

Ok O¢ Cel Ce2 1 C2 C3
1,0 1,4787 11,4211 1,8 0,0117 0,22 0,31

WILCOX [31] apresenta outros modelos a duas equagoes, mas ressalta que seu

uso nao é tao difundido.

3.2.5 Modelos a duas equacoes e viscosidade turbulenta nao

linear

Da mesma forma que os modelos descritos anteriormente, aqueles que sao aqui
explicados apresentam duas equagoes de transporte: energia cinética turbulenta e
dissipagao de energia viscosa. A diferenca desse tipo de modelagem é a adigao de
termos nao lineares para caraterizacao do tensor de Reynolds. Com isso, também
busca-se vencer as limitagoes da hipdétese de Boussinesq ja comentadas, especial-
mente aquela relacionada a isotropia dos tensores de Reynolds.

POPE [39] é uma das referéncias nesse tipo de modelagem. Nela, relaciona-se o
tensor de anisotropia dos tensores de Reynolds, a;;, com a forma adimensional do

tensor deformagao, s;;, e do tensor vorticidade, w;;. Todos sao definidos a seguir.

T 2
ay = =L = 25, (3.25)
K1 (0U, U,
Sij = 55 (8.%] + 8_:151) (326)
k10U, OU,
= — 2
AR <8xj 8@) (3:27)

Conforme mostrado por POPE [39], determinar w;u; é o equivalente a deter-

minar a;; e toda informacao necesséria para isso esta contida em s;; e w;;. Sendo
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assim, o tensor a;; é obtido da seguinte maneira proposta por POPE [39].

A
T} = fni(sij, wij) (3.29)

Tg representa um conjunto de 10 bases independentes que vao até a quinta ordem
e que sao mostradas em POPE [39] e POPE [29]. G* sdo os coeficicntes de expansao
dessas bases.

Como exemplo de modelo desenvolvido, pode ser citado aquele mostrado em
ZHU e SHIH [40]. Ele é de segunda ordem, utiliza até a base T3, e apresenta
as equagoes de transporte idénticas as empregadas no k — e padrao. A diferenca

realmente esta na forma de calcular os tensores de Reynolds, Equacao 3.30.

Uty ou;  0U; 2
Uil _ T, — ~ké;; 3.30
T--—k—gC Uil + Ui Ups — 2115,
ij — (A2 i T]3>52 71 i,kYEk,j 7,kY ki 3 i
1~
—|—07_2 <Ui,kUj,k — 5]._.[61]) (331)

1~
+C7—3 (Uk,iUk,j — §H51]>:|

A viscosidade turbulenta continua a ser calculdada igual ao k — ¢ padrao, mas o
(), se torna varidvel. As outras relacoes necessarias para utilizacao do modelo sao
mostradas na Tabela 3.5.

N e wy, seguem a modelagem adotada para o préprio n no RNG k — ¢ e do wy
para o realizable k — €.

ZHU e SHIH [40] ressaltam que esse modelo apresenta resultados melhores que
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Tabela 3.5: Outras relagoes necessarias para aplicacao do modelo de viscosidade
turbulenta nao linear mostrado por ZHU e SHIH [40]

Cu 11 II ¢ Q 5

% UkéUl,k UkC,iUk,, f (29;;512;)1/2 (Ui — Uj) /2 + A€mjim
71 T2 T3 1 2 o

—4 13 -2 1,25 1000 0,9

o que o k — ¢ padrao e o RNG k — ¢ para casos de escoamento de jato confinado.
Além disso, esse modelo é realizable.

Contudo, CRAFT et al. [41] afirmam que os modelos de viscosidade turbulenta
nao linear de segunda ordem, tal qual o j& exibido, nao apresentam resultados muito
melhores que os lineares para alguns escoamentos com a presenca de linhas de cor-
rente curvas. Sendo assim, faz-se necessario o emprego de modelos de terceira ordem
em alguns casos.

Como exemplo de modelo de viscosidade turbulenta nao linear ctibico, pode ser
citado o que estd implementado no OpenFOAM e exibido em MORADNIA [36]. O
mesmo MORADNIA [36] ressalta a adigdo dos termos cibicos nesse modelo para a
mellhor captura do efeito de linhas de corrente curvas.

As equacoes de transporte também sdo iguais as exibidas para o k — ¢ padrao.
O tensor de Reynolds é modelado tal qual a Equacao 3.30, porém o termo Tj;
é definido de forma diferente, Equagao 3.32, assim como as constantes e outras

relacoes inerentes ao modelo, Tabela 3.6.

1
Tij = Cik— | SirSkj — §5¢j5k15k1]
Vg V¢ 1

Vt]f2 Vt/{?Q
+ 048_2(Ski9ij + Sk i) S + 05?(51615%1 + Q) S;;

A viscosidade turbulenta é obtida igual ao modelo k — e padrao, CM%'

3.2.6 Modelos de multiplas escalas de tempo

Na modelagem com multiplas escalas de tempo, considera-se que a turbuléncia nao

pode ser caracterizada por uma tinica escala de tempo ou comprimento de escala. Foi
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Tabela 3.6: Relagoes e constantes do modelo de viscosidade turbulenta nao linear
cibica mostradas por MORADNIA [30]

Cy Cy Cy C3 Cy Cs
2/3 3/4 15/4 19/4 2 2
1,254+540,9Q 1000453 1000+S53 1000453 _ 10C# _QCM
Al A2 S Q SZ 1 Qij
k /lg ¢ k [10.(.. 90U 4 9U; 98U, _ 9U;
17 25 1000 c \/ESU SU € \/2 QU QZJ Ox; + ox; Ox; ox;

observado que os modelos previamente discutidos, apresentam baixa precisao quando
empregados em escoamentos com mudancas bruscas, como repentinas expansoes e
contracgoes [30]. KLEIN [30] afirma que muitos desses escoamentos passam por
uma regiao de transicao que nao os permite serem caracterizados por um tnico
comprimento de escala.

HANJALIC et al. [42] apresentam um dos primeiros estudos nesse tipo de mo-
delagem. Nele, divide-se o espectro de energia cinética turbulenta em trés regioes, a
primeira relacionada as grandes escalas de turbuléncia, regiao de producao, a qual
armazena energia cinética tubulenta, kp, e a transfere a uma taxa ep para a regiao
adjacente, regoao de transferéncia, que armazena kr de energia cinética turbulenta
e a transfere a uma taxa er para a terceira e iltima regiao, de dissipacao viscosa,
a qual por conve¢ao nao armazena energia cinética turbulenta e estd em equilibrio
com a regiao de transferéncia, implicando em taxa de dissipagao viscosa, ¢, igual a
Er.

Tais regioes podem ser melhor compreendidas a partir da Figura 3.1, a qual
exibe o espectro de energia cinética turbulenta em funcao do ntmero de onda,
que é o inverso do comprimento de escala. A partir da Figura 3.1, conforme
salientado por KLEIN [30], o fim da regido de produgao é da ordem de grandeza
do dominio estudado, ao passo que o fim da regiao de transicao é da ordem de
grandeza das escalas de comprimento de Kolgomorov, o que torna dificil imaginar
que modelos que contemplam apenas uma escala de tempo possam ser represen-
tativos de todos os escoamentos existentes. Além disso, também é obsevado que a

regido de transi¢do aumenta a medida que o valor do nimero de Reynolds cresce [30].
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Figura 3.1: Espectro de energia cinética turbulenta. (Adaptado de KLEIN [30])

Voltando a modelagem, HANJALIC et al. [42] propoem quatro equagoes de trans-
porte, duas para a energia cinética turbulenta, uma para regiao de producao, kp, e
outra para a regiao de transicao, kr, sendo a soma das duas a energia cinética turbu-
lenta total, k, e duas para as taxas de transferéncia de energia cinética turbulenta,
Ep € er.

Em suas formas gerais, exibidas da Equacao 3.33 a Equacao 3.36, elas se

assemelham bastante as equagoes do £ — ¢ padrao.
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Deve ser salientado que o Py, producao de energia cinética turbulenta, presente
nas equagoes anteriores ¢ o mesmo ja discutido, que transfere a energia do fluido
médio para as escalas turbulentas, mais precisamente para as escalas da regiao de
producao nessa modelagem. Ademais, o termo de producao para energia cinética
turbulenta na regiao de transicao é justamente a energia cinética transferida da
regiao de producao, representada pela taxa de transferéncia ep.

No que tange ao calculo da viscosidade turbulenta, ele sera dependente da mo-
delagem seguida, devendo apenas manter a coeréncia quanto a andlise dimensional
e significado fisico associados a sua dependéncia do comprimento caracteristico e
da escala de velocidae. Para exemplicar, HANJALIC et al. [42] adotaram como
viscosidade turbulenta a relagao 0, 10kkp/cp.

Os modelos de multiplas escalas de tempo empregados no presente trabalho sao
o NT1 e NT2 desenvolvidos por KLEIN [30], os quais tem sua base nos modelos de
HANJALIC et al. [42], uma vez que neste trabalho foram avaliados véarios modelos
desta classe e os modelos NT1 e NT2 mostraram-se mais efetivos para uma ampla
classe de escoamentos. Uma das diferencgas deles para a forma padrao das equacoes
%%elmkeijk a equagao para €p, Equacao 3.35. Esse
termo é adicionado para fornecer maior sensibilidade em relacao as tensoes normais
[30].

Ambos modelos tiveram seus coeficientes calibrados para atender as analises

é a adicdo do termo Cp kp

assintéticas de escoamentos com decaimento de turbuléncia homogénea gerada por
uma “grelha”, camada limite turbulenta em equilibrio local e escoamento cisalhante
homogéneo [30]. Também foi necessiria a adaptacao de alguns modelos para que
fornecessem bons resultados para escoamentos com acentuado nao equilibrio, como
escoamentos em rampa(backward facing steps) [30]. Sendo assim, os modelos NT1
e NT2 se mostram promissores para emprego em simulacoes com escoamentos que
apresentam nao equilibrio.

Outra diferenca que surgiu entre NT1 e NT2 durante os testes, foram as escalas
de tempo a serem usadas para calculo da viscosidade turbulenta. O primeiro modelo
emprega a expressao C,kkp/ep e o segundo C,k?/er.

As relagoes necessarias para uso dos modelos NT1 e NT2 obtidas por KLEIN
[30] sdo mostradas nas Tabelas 3.7 e 3.8. Lembrando que as equagoes de transporte
adotadas tanto em NT1 quanto em NT2 sao quase idénticas a forma das Equacoes
3.33 a 3.36, bastando acrescentar o termo C}lkp%g—;?elmkeijk, ja mencionado, a
equagao de ep de NT2.

Ademais, para ambos os modelos:
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Tabela 3.7: Relagoes e constantes do modelo NT1 mostradas por KLEIN [30]

Cu Cr Cro Oer
min[0,115:0,023 + 0,25¢ 3] 1,6 1,7 1,2181
_ Cpi Cpa Ocp
maz |1,4921 + 2,5 §P ) ol 18 140%
"y TIBL

Tabela 3.8: Relagoes e constantes do modelo NT2 mostradas por KLEIN [30]

C,u Cn Cra Oer
min[0,00,0,0117 + 0,206 090 1,0 1,1 1,192
Cp1 Cpy Oep C}:l
: - _
maz |1,5607 + 2, 5#;0 1,8 1,6664 —0,005
BL

k /1 k1

oU;  oU;
Sij =5t + 52 (3.38)
i %
oU;  OU;
Wiy=ot = (3.39)
i 7

SiiSii — Wi Wij
SW = 4=y * 3.40
SijSij + Wij Wag ( )

Especificamente para o modelo NT'1:

ferL =3,6(1 — fi+ f2) (3.41)
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k P
fi=1,7 <—P - 1) min (-’“ —1:9, 0) maz (g—P - 1;0) (3.42)
kT 6T €T

fa = 20mazx {k—Pmax ( —1;1, O) SW: O} (3.43)
k Er

T

Por fim, especificamente para NT2:

fer =3,7(1— fi+ fo) (3.44)
k b,
fi=5,4 <—P - 1,3166) min ( ~ 1,9, 0) maz <5—P - 1;0) (3.45)
kp
fo = 11min |1,8; max | —max —1,1;0 | SW:;0 (3.46)
kT €T

3.2.7 Modelos a seis equacoes ou de Tensores de Reynolds

Os modelos de Tensores de Reynolds ou a seis equagoes resolvem uma equacao
de transporte para cada componente do tensor de Reynolds, totalizando seis no-
vas equagoes de transporte a serem resolvidas. Com isso, nao é mais necessario o

emprego da hipdétese de Boussinesq, sendo retiradas as limitag()es por ela impostas.

Os modelos sao desenvolvidos a partir de M

= u; B 4 u; 2 5. Os termos do
lado direito sao obtidos a partir da subtragao da equacao instantanea de Navier-
Stokes da equagao RANS, multiplica-se o resultado por u; ou w;, dependendo do
termo a que se refere, soma-se os dois, e aplica-se a média temporal no resultado

dessa soma para obtencao da Equacgao 3.47.
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D = P+ ®;; — cij + Dijg (3.47)

Py =— (uiukgTUZ + W%UZ) (3.48)
(o ) o

£ = QV% (3.50)

Dy = aik (,,35;_1:) B 8?% (P01 + Pi;0s + Ty (3.51)

Dos termos apresentados na Equacao 3.47, somente o representado por F;;, re-
lativo a producao de energia cinética turbulenta, responsavel por fornecer energia
ao sistema, ¢ o tnico que nao precisa ser modelado. Os restantes: ®;; associado
a redistribuicao de energia , D, a difusdo (precisa-se modelar somentes os termos
associados a difusao turbulenta) e ¢;; & dissipacao de energia.

O termo mais simples a ser modelado geralmente ¢ o €;;, o qual é considerado
isotrépico e associado a dissipacao de energia cinética tubulenta, e, da forma:
Eij = %56,;]». Os modelos de tensores de Reynolds testados nesse trabalho, LRR [43],
Gibson e Launder [44] e SSG [45], fazem essa assuncao. Isso leva a necessidade de
mais uma equagao de transporte a ser resolvida nesses modelos, para €, com sua

forma geral semelhante a exibida pela Equacao 3.52.

De £ g? 0 k Oe
Ft = CElEPk‘ — CSQE + 8_:Bk {(Vﬁslk + CEZW> 8_SB1:| (3.52)
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O termo D), é geralmente aproximado pela hipdtese generalizada do gradiente

de difusao [46] apresentado na Equagao 3.53.

0 k_\ owg
Dz’jk = 8_1% |:(V + ngukul) @xl } (353)

O maior diferencial entre os modelos de turbuléncia é a modelagem do termo
®;;. Em geral, ele ¢ subdividido em outros trés termos: ®;; = @y, + Py, + Pij -

O ®,;, estd associado a interagao entre os tensores de Reynolds, ®;;, a interacao

entre turbuléncia e o fluido médio e ® estd relacionado a melhoria da predicao

tJparede
proxima a parede.

Quanto aos modelos empregados nesse estudo, tanto o LRR quanto o Gib-
son e Launder apresentam modelagem para os termos ®;;, e ®;;, idénticas ([43]
[44]). ®;;, = —C1% (wu; — 26,;k), o qual trata somente de interagoes turbuléncia-
turbuléncia e ®;;, = —C» (Bj — %ciz-jP), que esta associado as interacoes entre as
escalas turbulentas e as escalas médias. O Gibson e Launder ainda possui termos
referentes ao fenomeno de empuxo dentro da modelagem de ®;;, porém esses nao sao
implementados no OpenFOAM, e nao interferem no escoamento em hidrociclones,
cujo campo gravitacional é desprezivel frente ao centrifugo que é gerado devido ao
movimento do fluido.

Contudo, nos estudos realizados por LAUNDER et al. [43], ele notou que
nas regioes proximas a parede, a anisotropia em certos escoamentos aumentava,
mas a tensao turbulenta cisalhante diminuia, o que o levou a propor o termo

ijpareaes UM termo de reflexao associado aos dois ja citados, responsavel por
fazer a redistribuigdo de energia nessa condigao. GIBSON e LAUNDER [44]
também adicionaram a seu trabalho o termo relativo a predicao mais acurada
nas regioes que sofrem influéncia dos efeitos de parede. As Equacoes 3.54 e 3.55

representam esses termos para os modelos LRR e Gibson e Launder respectivamente.

1,5

2 k
B paredeLrR = [0, 125% (uuj - gk@j> +0,0115(Py — Dy) | —  (3.54)

2

Em que zo é a distancia normal entre a célula e a superficie e

o — _ (wusUs 7 Uk
D;; = (ulukaxj—i-ujukam).
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;£ - - -
Djiparedecr, = Cg% WU MM O — S URUiNgN; — S U N f

’ ~ 3~
+C€2 (Cbkmnknm(s@] — §®1knknj — §<I)jknkni> f (355)

0,75,.1,5
Cco Pk
KYE

Sendo ®;; = Py — 13ij Py, f =
Quanto a implementacao do LRR e Gibson e Launder no OpenFOAM, vale res-

, v a distancia normal a parede e k é 2,5.

. . , . ouru;
saltar que o termo difusivo ¢ aproximado somente por D;;j, = % (v + agy) g’;:ﬂ ,

sendo v; = Cu%- O C, ¢ igual ao modelo k — € padrao para o LRR e o Gibson e
Launder, tal qual c.; e c.5. Contudo ag ¢ igual a 1,0 para o LRR e 1,22 para Gibson
e Launder. As constantes que faltam para os dois modelos sao exibidos na Tabela
3.9.

Tabela 3.9: Constantes que faltam para determinar modelos LRR e Gibson e Laun-
der

Modelo c, G, C. C, C; C,
LRR 1,5 0,6 0,15 0,11 — —
Gibson e Launder 1,8 1,6 0,18 0,22 0,5 0,3

Por fim, para esse tipo de modelagem, é abordado o modelo SSG apresentado
por SPEZIALE et al. [45]. Sua diferenga em relagdo aos modelos de tensores de
Reynolds supracitados é a adicao de termos quadraticos no que tange ao tensor
anisotropia para caracterizacao do termo ®,;, Equagao 3.56.

SPEZIALE et al. [45] obteve tal relacao a partir do estudo de argumentos
invariantes e a abordagem de sistema dinamicos. Sao mostrados por SPEZIALE
et al. [45] bons resultados para uma série de escoamentos cisalhantes homogéneos.
Contudo, nao foram alcancados resultados satisfatérios para o caso de escoamentos

cisalhantes turbulentos rotacionais.

Iy

1

"—028 (bikbkj — 3

bmnbmndij) f
‘|—(Cg — Cg\/Z)kSZ]f
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2
+O4k (biksjk + bjksik — gbmnsmn(sij) + Cg,k‘(b,kw]k + bjkw,k) (356)

—_ 2
U, —2kd; i . . . .
Sendo b;; = —2*— o tensor anisotropia, A = b;;b;;, 0 tensor invariante
] 2k ) ) ] ]7 )

1 (ou; 4 9U; 1 (oui _ 9U;
5ij = 3 <azj + axi> €Wy =3 (axj ~ om )

Os outros termos que necessitam ser modelados o sao da mesma maneira supra-

citada para os modelos LRR e Gibson e Launder.

As constantes necessarias para caracterizar o modelo SSG sao exibidas na Tabela
3.10.

Tabela 3.10: Constantes que caracterizam o modelo SSG

¢, ¢ Oy Cy C; Cp C5 C. Ca Cu
3,4 1,8 42 0,8 1,3 1,25 0,4 0,22 0,18 1,44 1,83

3.2.8 Funcao de parede

As fungoes de parede sao aplicadas nos modelos chamados de alto niimero de Rey-
nolds, categoria da qual fazem parte todos os modelos ja apresentados. Elas sao
empregadas, pois tais modelos negligenciam os efeitos devido a proximidade da pa-
rede, uma vez que ¢é necessaria uma malha muito refinada para capturar tais efeitos.
Nessa regiao, ha elevados gradientes de velocidade, assim como acentuadas variagoes
na producao de energia cinética turbulenta, P, e na dissipacao viscosa, €. Sendo
assim, para alguns escoamentos, a resolucao da parede pode ser fundamental para
a correta predicao da fisica do mesmo.

A regiao préxima a parede usualmente é dividida em trés partes [27]: subcamada
viscosa, onde o transporte por difusao é predominante; camada de amortecimento,
em que os transportes difusivo e viscoso sao da mesma ordem de magnitude; regiao
turbulenta, em que o transporte turbulento é predominante. Em geral, elas sao
caracterizadas pelo valor do parametro adimensional y*, Equacao 3.57. A primeira
regiao é valida para valores de y™ menores que 5, a segunda entre 5 e 30 e a ultima
entre 30 e 200 [27].

+_u7'y

y = (3.57)
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Sendo u,, a velocidade de friccao definida como %, e 7, € a tensao na parede.
A funcao de parede propriamente dita é aquela aplicada para a regiao turbulenta,
log law, a qual tem uma das suas formas de obtengao mostrada por WILCOX [31]
a partir da andlise de pertubacao na camada limite, e é representada pela Equagao

3.58. Por isso, o primeiro né deve ser posicionado com o valor de y* entre 30 e 200.
ut = —In(y")+C (3.58)

U

Ur

Em que ut = = e k é a constante de Von Karman com valor usual de 0,41.
Todavia, a relagao anterior pode levar a valores fisicamente errados [30], pois
sempre que a tensao na parede € zero, a viscosidade turbulenta também o é,
v, = kyu,. Por isso, a forma apresentada pela Equagao 3.58 muitas vezes é reescrita
tendo C’}/ *kY/2 como escala de velocidade, ndo a velocidade de friccio. Essa nova

relacao é mostrada pela Equacao 3.59.

1
Ut = —in(E"y) (3.59)

Em que U* = US;’S, Yt = ykj’g), K" =C)%k e B = C)*F, sendo E a constante
da log law usualmente igual a 9 [30].

A energia cinética turbulenta é calculada para o primeiro n6 geralmente. Py e ¢
em geral tém valores médios, pois variam muito na regiao proxima a parede, ambos
mudam dependendo da funcao de parede, constiutindo a principal diferenca entre
elas.

Por fim, para os modelos de multiplas escalas de tempo, kp assume a funcao de k
das fungoes de paredes usuais e o k7 no primeiro né6 é obtido a partir da relacao 2—;,
estimada pelo modelo para camadas limite com gradiente de pressao nulo. Ademais,
como para escoamentos em equilibrio € = ep, as fungoes obtidas para € nos modelos

de uma tnica escala podem ser utilizadas para o calculo de ep, e er = ep.

3.2.9 Modelos a baixo niimero de Reynolds

Os modelos a baixos nimeros de Reynolds sao aqueles que nao fazem uso de fungoes
de parede, ou seja, a regiao préxima a parede € resolvida. Com isso, ha necessidade

de malhas mais refinadas nessa regiao, com y™* inferior a 1, para serem capturados de
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forma precisa todos os efeitos nela presentes. Sendo assim, eles também demandam
maior esforco computacional em relacao aos modelos de alto niimero de Reynolds.

O primeiro exemplo que pode ser citado é o modelo a duas equacgoes apresentado
por WILCOX [47], também conhecido como k — w. O w representa a dissipagao de
energia cinética especifica ou dissipacao de turbuléncia por unidade de energia e tem
dimensao inversa a do tempo.

Esse modelo utiliza a hipétese de Boussinesq para a caracterizacao dos tensores
de Reynolds, implicando nas mesmas limitagoes ja mencionadas impostas por ela.
Contudo, a viscosidade turbulenta é calculada como v, = 7*5 As equacoes de

transporte para k e w sao apresentadas nas Equacoes 3.60 e 3.61.

Dk . 0 « Ok
Tt = Py — Brwk + oz, [(1/ + vo™) _8xj] (3.60)
Dw  w 5, 0 Ow
B =P s o o) 5 (361

Sendo w = 7 © as constantes do modelo: p = 3/40; f* = 9/100; v = 5/3;
v=10=1/2;0"=1/2.

WILCOX [47] mostrou que o modelo k£ — w é mais adequado para escoamentos
que apresentam gradiente de pressao adverso, dentre os quais: camadas-limite com
gradiente de pressao adverso, camadas-limite compressiveis e escoamentos cisalhan-
tes livres. Vale ressaltar que a maior acurarica do k — w para esses escoamentos
ocorre justamente por ele nao aproximar a regiao proxima a parede por funcoes de
parede [47]. Além disso, como w tende a infinito na parede, proximo a ela, w é
calculado pela solugao analitica do mesmo nessa regiao.

Todavia, existem algumas outras limitacoes no que tange ao modelo £ —w. Elas
sao listadas por MENTER [48] como: a nao predi¢ao do comportamento assintético
conforme se aproxima da parede, uma vez que a importancia relativa da viscosidade
molecular é muito maior que da viscosidade turbulenta; a falta de acuracia nos
perfis de k e € quando comparados com resultados de simulagoes DNS, mesmo com
os valores de viscosidade turbulenta sendo concordantes. Isso pode ser resolvido
com a adicao de fungoes de amortecimento. Porém, a maior limitagao do modelo
k — w reside na regiao fora da influéncia da parede, onde w varia de forma um tanto
quanto arbritaria, caracteristica ndo demonstrada pelos modelos k — ¢ [48].

Devido a isso, o modelo SST proposto em MENTER [48] busca aliar o melhor
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do k —w e do k — ¢ padrao. Isso é feito transformando-se o k — ¢ padrao em uma
forma de k£ — w, que é adicionada ao modelo k — w original multiplicada por uma
fungao de amortecimento, (1 — F}), em que Fj é 1 nas regioes proximas 4 parede e
vai se transformando em 0 afastado da mesma [48].

Quanto as equagoes de transporte, a empregada no SST para a energia cinética
turbulenta é idéntica a mostrada no k—w. J4 a equacao para a dissipacao de energia
cinética especifica é mostrada na Equacao 3.62. O modelo SST esta implementado

no OpenFOAM e é testado no presente trabalho.

Dw

¥ , 0 ow 1 0k Ow
=1p - = 1201 = Pyt 22 62
Dty " fu + oz, [(V+ %) 8:76]} X I)UWQUJ 0x; Ox; (3.62)
k
v, = @ (3.63)

max(ayw; vV SEF)

4
, Vi 5000\ [ 4poo
Fy = tanh |min |maz Gy e )\ CDwy? (3.64)

Fy = tanh [mam [( 2vk ; 500]/) ” (3.65)

frwy’ yPw

Sendo C' Dy, = max <2paw2%2(1 — Fl)%%; 10_1()); y a distancia do centréide
J J
do volume de controle até a parede; S = Sfj

As constantes que caracterizam o modelo SST sao exibidas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Constantes que caracterizam o modelo SST.

Ok1 Ok2 Owl Ow?2 4! 72
1,176 1,000 2,000 1,1168 0,5532 0,4403
B B B K aj Ca

0,0750 0,0828 0,09 0,41 0,310 10

Deve ser ressaltado que uma constante ¢ do modelo SST é calculada a partir da
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ponderagao com a fungao de amortecimento F; dos valores das constantes para os
modelos k —w e k — e padrao transformados representadas pelos subindices 1 e 2 res-
pectivamente, excetuando as constantes a; e Cyp. Tal relagao é ¢ = Fid1+(1—F)po.
Por sua vez, a constante C.; é resultado da limitacao numérica imposta para o termo
de producao na equacao de transporte da dissipacao de energia cinética especifica
implementada no OpenFOAM, o que torna esse termo: P,, = min(Fy, C.1€), em que
é representado por P, na Equacao 3.63 do modelo SST original.

Um outro modelo para baixo nimero de Reynolds é o k — w SST com correcao
de curvatura, proposto por SMIRNOV e MENTER [49]. Ele faz uso da funcao
desenvolvida a fim de considerar efeitos de curvatura e rotacao por SPALART e
SHUR [50], e testada com sucesso para o escoamento rampa (backward facing step)
junto a um modelo de uma equacao e alto nimero de Reynolds, ou seja, nao foi
desenvolvida originalmente para um modelo a duas equacoes.

Tal modelo faz uso de uma funcdo f,1 (Equagao 3.66) que serve para controlar
os termos de producao das equacoes de transporte de k e w, em que a equagde

transporte para k é multiplicada por f,1. f.1 faz uso de f.o, desenvolvida por
SPALART e SHUR [50].

fr1 = mazx[min(fro; 1,25);0] (3.66)

2r*

1+ r*

f'rot = (1 —|— CT'I) [1 - Cr3arCtan(Cr27:j)] - CTl (367>

Sendo r* = %; r = 2WiSjk % + (€imnSin + ejmnSm)W,;"t] 92)3; D? =
maz(S?;0,09w?); W, é a taxa de rotagao do sistema de referéncia.

Importante salientar que SMIRNOV ¢ MENTER [49] afirmam ser necessario
adaptar a funcao para a rotagao em relagdo a SPALART e SHUR [50], pois o original
desenvolve tal fungao com o termo de producao tendo como base o tensor vorticidade
enquanto o modelo SST trabalha com o tensor deformacao, S, como base para os
termos de producao, o qual fornece valores maiores que o primeiro.

As constantes empregadas no modelo & — w SST com correcao de curvatura sao
expostas na Tabela 3.12.

O modelo £ — w SST com corre¢ao de curvatura foi empregado no presente
trabalho tendo como base a implementacao mostrada em ALMEIDA [51].

2

Outro modelo que utiliza a estrutura do SST é o kK — w — v* apresentado
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Tabela 3.12: Constantes que caracterizam o modelo £ — w SST com correcao de
curvatura.

Crl Cr2 C’r3
1,0 2,0 1,0

por DHAKAL e WALTERS [52], o qual adiciona uma equagdo de transporte
para v? (Equagao 3.68) as duas ja existentes no SST tradicional. A varidvel v é
conhecida como velocidade turbulenta transversal, empregada originalmente para
melhorar resultados na regiao proxima a parede em modelos k — ¢ [53]. Contudo,
no modelo k& — w — v?, DHAKAL e WALTERS [52] ressaltam que a adigao da
equagao de transporte da variavel v tem o intuito de considerar os efeitos devido a li-

nhas de corrente curvas e rotagao, a qual também aumenta a estabilidade do modelo.

—— = —P, - w+ v’k —v*) + =— [Tp=— (3.68)

D2 2 0 ov?
Dt k 856]' aQZj

Sendo ¢ = C,.f*w e € = 0, 09kw.

DHAKAL e WALTERS [52] ainda reforcam que o terceiro termo a direita é o
responsavel por considerar os efeitos rotacionais e de curvatura, tornando-se zero
quando os mesmos nao existem, momento no qual a equacao de transporte para v/
se torna igual & de k e o modelo k —w — /2 fica igual ao SST. Ademais, a viscosidade

turbulenta é redefinida no modelo k—w—v? em termos da varidvel v (Equagao 3.69).

CE5T VRV
V= ——
g w

(3.69)

O termo 7 presente na Equagao 3.68 é um parametro que surge ao se relacionar
v? com k a partir da consideracao de equilibrio fraco, na qual é vélida a relacao
v? = n’k [52]. O n pode ser obtido a partir de uma relagio com o parametro
(Equagao 3.70), o qual é definido como =z = %(1 — %) R ¢é a taxa de rotacao
efetiva definida por R = W + €nijwm + ﬁemijwm e w,, ¢ a velocidade angular
de rotagao do sistema de referéncia [52]. Ademais, DHAKAL e WALTERS [52]

adicionaram uma limitagdo para 7 na regido préxima a parede (Equagao 3.71).
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N = asx° + agxt + azx® + asx® + a1 + ag (3.70)

n = Fymin(1;n) + (1 — Fyw)n (3.71)

4
Sendo Fy = tanh {(%) 1; y ¢ novamente a distancia do centro da célula até
a parede.

As constantes necessdrias para caracterizacao do modelo k¥ — w — v? dadas por

DHAKAL e WALTERS [52] sao exibidas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Constantes que caracterizam o modelo k — w — /2.

Qg aq a9 as a4 Qs
1,0 18,57 112,0 331,5 437,8 147,5
C. b Cy

1,8 0,09 0,4

Também para esse modelo foi utilizada como base a implementagao no Open-

FOAM feita por ALMEIDA [51], inclusive com a definigao de viscosidade turbulenta

0,31k
maxz(0,31w;sqri(SFy) *

Por fim, ainda podem ser mencionados modelos a baixo ntimero de Reynolds

por ele feita, v, =

que empregam como equagoes de transporte a energia cinética turbulenta, k, e a
dissipacao viscosa, €. Um dos expoentes dessa abordagem é o modelo de Launder

e Sharma [54] (Equagoes 3.72 e 3.73). Uma peculiaridade dele é que a dissipacao

2
viscosa, €, é reecrista na forma € = ¢ — 2v (%E) . Tal formulacao faz com que a
J

condicao de contorno para € seja zero na parede.

Dk WEY 0 Ok

_p __ 9 M) 9F

Dt Fe—e—2v ( z; ) * 0z; {(V * ak) c%vj] (8:72)
De £ &2 0 v\ Og

Dt —Calgpk_Canzera—xj {(V*FU—E) a—x]} +FE (3.73)
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O termo E (Equacao 3.74) foi adicionado a Equacao 3.73 por LAUNDER e
SHARMA [54] para melhor caracterizagdo da dissipagao extra devido aos termos

viscosos na regiao da parede.

277\ 2
E = 2vy, (825,2) (3.74)
j

Ja o fo (Equacdo 3.75) também presente na Equacao 3.73 é uma das fungoes
de amortecimento propostas por LAUNDER e SHARMA [54] para a resolucao da
parede. A outra pode ser vista na Equagao 3.76 que mostra o calculo da viscosidade

turbulenta pelo modelo de Launder e Sharma.

fo=1,0—0,3exp(—Re?) (3.75)
k2
Vy = C,uf/ﬁ? <376)
—3,4
Ju=exp |7 2] (3.77)
1+ %)

k2

O Re; ¢é conhecido como nimero de Reynolds turbulento e definido como =

As constantes restantes do modelo tem valor igual ao mostrado para o k- padrao.
O modelo de Launder e Sharma conforme apresentado pelas Equagoes 3.72
e 3.73 corresponde a forma como esta implementado no OpenFOAM. Contudo,
KLEIN [30] menciona o termo conhecido como Yap correction, Y., o qual é somado
ao lado direito da Equagao 3.73 e nao foi desenvolvido por LAUNDER e SHARMA
[54]. KLEIN [30] ressalta que ele funciona como uma corre¢ao para a escala de

comprimento e melhora a predicao de escoamento em condicoes de nao equilibrio.

45



22 E15 E15 2
Y. = 0,83— — — 1 — ;0 3.78
mml g (2,5@/ ) <2,5ay) ] (3.78)

3.3 Simulacoes de hidrociclones empregando flui-

dodinamica computacional

No que tange aos modelos de turbuléncia adotados por outros trabalhos sobre si-
mulagao de ciclones ou hidrociclones empregando a fluidodinamica computacional,
pode-se dizer que a maior parte faz uso de modelos de tensores de Reynolds (RSM)
que empregam funcoes de parede, em detrimento dos modelos a duas equacoes e
alto nimero de Reynolds, principalmente o k — ¢ padrao, um dos mais testados.

Para exemplificar, cita-se o estudo de DELGADILLO e RAJAMANTI [8], no qual
sao simulados os modelos RSM, RNG k — ¢ e o LES (n&o é um modelo RANS) em
um hidrociclone, em que os melhores resultados foram fornecidos pelo LES, com
a ressalva de ser muito custoso computacionalmente. Ademais, os erros relativos
aos dados fornecidos pelo modelo RSM foram bastante inferiores ao RNG k — e.
Esse trabalho corrobora o feito anteriormente por SLACK et al. [7], em que eles en-
contraram bons resultados para os modelos RSM e LES em ciclones, destacando a
necessidade dos modelos representarem adequadamente anisotropia e efeitos de nao
equilibrio, em virtude do escoamento com fluidos em rotagao e camada limite tridi-
mensional com linhas de corrente curvas em ciclones, para a obtencao de resultados
satisfatorios via CFD.

Para corroborar os bons resultados obtidos em ciclones ou hidrociclones a par-
tir de simulagoes CFD, alguns outros trabalhos podem ser mencionados [9], [10],
[55], [B6], [57], [58]. A maior parte das simulagoes sao bifasicas em contraste as
monofasicas do presente trabalho. Contudo, vale destacar a eficiéncia de sepragao
obtida de 0,985 com um modelo RSM muito proxima aos 0,9998 experimentais mos-
trado em MOKNTI et al. [55]. CUI et al. [56] e DAVAILLES et al. [58] exibem
bons resultados de simulacoes empregando modelos RSM quando comparados perfis
de velocidade tangencial, componente mais importante para a separacao, simula-
dos e experimentais. VAKAMALLA et al. [57] apresentaram bons resultados para
a eficiencia granulométrica ao comparar-se dados simulados com modelos RSM e
experimentais. Por fim, ELSAYED [59] mostrou a concordancia entre dados ex-
perimentais e simulados para ciclones nos perfis de velocidade tangencial e axial

empregando o modelo SSG.
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Em contrapartida, trés estudos alegaram que os modelos do tipo k — € apresen-
tam bom desempenho em simula¢oes CFD de hidrociclones. SHU-LING et al. [60]
empregam o k — ¢ padrao em seus estudos, o qual alega ser o melhor, porém nao
apresenta validacao que comprove os bons resultados desse modelo. SURESH et al.
[61] selecionam um modelo k — ¢ modificado presente no Fluent para efetuar suas
simulagoes, mas nao especifica o modelo e também nao mostra validacao do mesmo.
RAZIYEH e ATAALAH [62] adotaram o RNG k—¢ como modelo de turbuléncia em
suas simulacoes multifasicas e exibiram resultados concordantes entre dados simula-
dos e dados experimentais para as curvas de distribuicao de tamanho de particulas
no overflow e no underflow.

Todavia, nenhum dos trabalhos supracitados que fazem referéncia a simulagoes
CFED de ciclones ou hidroclones, as fizeram no OpenFOAM, um indicativo que ainda
falta validacao para esse tipo de estudo nesse software. Dentre os trabalhos nesse
software, pode-se mencionar SAQR et al. [63] que comparou os modelos de tur-
buléncia R./k — ¢ e k — € padrao com dados experimentais, em que se notou que
ambos apresentavam comportamento qualitativo parecido. J& SAIDI et al. [64] tém
como objetivo comparar os resultados de LES com os experimentais em hidrociclo-
nes, porém eles utilizam resultados do modelo LRR como condicao inicial para o
modelo LES. Nele, observa-se que qualitativamente o modelo LRR no OpenFOAM se
comporta razoavelemnte bem quanto ao perfil de velocidade tangencial quando com-
parado aos dados experimentais, porém exibe resultados ruins quantitativamente.
Finalmente, PIRKER et al. [65] testaram somente um modelo LES para um ciclone
no OpenFOAM, nao tendo apresentado nenhum resultado em modelos que sejam
baseados na abordagem RANS.

No tocante ao restante das configuracoes, destacam-se como referéncia aquelas
empregadas por ALMEIDA [51] na simula¢ao de uma valvula ciclonica no Open-
FOAM. Ele selecionou o solver pimpleFOAM, empregando esquemas de segunda
ordem para a discretizacao da maior parte dos termos advectivos, gradientes e la-
placianos. Nos termos temporais, fez-se uso do esquema de Euler implicito, que é
de primeira ordem. Deve-se ressaltar que no presente trabalho, tal modelagem deve
ser mudada o minimo possivel, deixando que a diferenca nos resultados seja fruto

apenas dos diferentes modelos de turbuléncia testados.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Todas as etapas necessarias para a execucao desse trabalho CFD, confeccao de ma-
lha, processamento e pés-processamento, foram efetuadas em microcomputadores
com processadores intel quad-core i7 de 3,40 GHz, memoéria RAM de 8 GB e memoria
fisica de 800 GB. Também auxiliaram no processamento microcomputadores com
processadores quad-core com 2,33 GHz, 4GB de memoria RAM e 800 GB de meméria
fisica, além de um head node de um cluster, com 32 processadores Xeon de 2,60 GHz,
com memoéria de 62,4 GB e memoéria fisica de 260 GB.

Quanto aos softwares empregados no estudo, no ICEM CFD 15.0 foram confecci-
onadas as malhas, no OpenFOAM 2.2.2 foi efetuado o processamento e no ParaView

3.12.0 foi feito o pds-processamento.

4.2 Métodos

4.2.1 Geometria

A geometria empregada no trabalho é a mesma do hidrociclone desenvolvido por
BRAGA [11], a qual foi otimizada com o auxilio das técnicas de planejamento de
experimento, para a separacao de dgua-Oleo, com teor de 1% de volume em 6leo.
O equipamento possui duas entradas conforme seu desenho esqueméatico mostrado
pela Figura 4.1 e caracterizado pela Tabela 4.1. A geometria foi feita no Design
Modeler 12.1.
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Figura 4.1: Desenho esquematico do hidrociclone empregado no trabalho. (Adap-
tado de BRAGA [I1])

Tabela 4.1: Caracterizacao do hidrociclone estudado.

Geometria Dimensdes (mm)
Diametro do cilindro (Dc) 40
Comprimento da entrada (A) 5
Altura da entrada(B) 23
Comprimento do vortez finder (VF) 48
Comprimento da secao cilindrica (L2) 72
Comprimento da segao conica (L3) 810
Espessura da parede 1
Comprimento do tubo de overflow (L1) 50
Comprimento do tubo de undeflow (L4) 64
Comprimento do tubo de entrada 40
Diametro do overflow (Do) 10
Diametro do underflow (Du) 15

4.2.2 Malhas

Da mesma forma que a geometria, a primeira malha empregada no trabalho (ma-
lha base), usada nas simula¢oes com os modelos de turbuléncia a alto nimero de
Reynolds, foi confeccionada por BRAGA [I1] no software ICEM CFD 12.1. Ela
foi obtida a partir de um teste de independéncia de malha, sendo hexaédrica, nao
estruturada e apresentando aproximadamente 800 mil nds, o qual fez simucacoes
CFD com as mesmas condi¢oes operacionais que o presente trabalho.

Outra malha foi produzida no ICEM CFD 15.0 a partir da mencionada anteri-
ormente a fim de diminuir o valor do y* no né adjacente a parede (efeito discutido
no proximo capitulo) e tornéd-la adequada para as simulagoes com os modelos de
turbuléncia a baixo nimero de Reynolds. A malha 1 foi feita com aproximadamente
1,5 milhao de ndés. As malhas com seus respectivos nimero de nds aproximados

estao representados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Malhas empregadas no estudo e seus respectivos niimero de nés aproxi-

mado.

Malha  Numero de nés aproximado
Base [11] 800 mil
1 1,5 milhao

As duas malhas seguiram os critérios estabelecidos pelo OpenFOAM, segundo a
utilidade CheckMesh. Em seus testes, destacam-se: a razao de aspecto (aspect ratio),
a qual estd associada a razao entre as arestas dos elementos da malha, avaliando se
elementos adjacentes nao apresentam desproporcao de tamanho. E melhor quanto
mais se aproximar de 1,0; a nao ortogonalidade (mesh non-orthogonality), que mede
o angulo entre a linha conectando o centro de duas células e o vetor normal a face
comum entre elas, avaliando o alinhamento da malha com o escoamento. Quanto
mais préoximo de zero esse angulo, melhor a malha; o skewness, o qual mede a
distancia entre a intersecao da linha que liga o centro de dois elementos adjacentes
e a célula comum a eles, e o centro dessa face. Este é um critério que agrega tanto
aspectos da razao de aspecto quanto da nao ortogonalidade. Quanto menor seu valor,
melhor é considerada a malha. Segundo o CheckMesh, a malha base apresentou razao
de aspecto maxima aproximadamente de 128,0, nao ortogonalidade média de 5,57
e maxima de 70 para uma face e skewness maximo de 0,83. No caso da malha 1,
observou-se razao de aspecto maxima de 90,3, nao ortogonalidade média de 4,96,
existindo 46 faces com nao ortoganilidade maior que 70, sendo o valor de maximo
de 71,1, e o skewness maximo foi de 1,68.

A construcao da malha apresenta dificuldades em certas regioes, especialmente a
transicao entre o tubo de entrada e o corpo do hidrociclone, em que ha dificuldades
na interface entre as duas regioes e, geralmente, muitos elementos de baixa qualidade
segundo os critérios supracitados estao 1a.

A Figura 4.2 mostra a malha base em duas perspectivas: superior e longitudinal.
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Figura 4.2: Malha base em duas perspectivas: a) superior; b) longitudinal.

4.3 Configuracao das simulacoes e metodologia de

analise de resultados

4.3.1 Validacao dos modelos implementados

Os modelos implementados nesse trabalho, NT1, NT2 e k —¢ com C), varidvel desen-
volvidos por KLEIN [30], e o k — & com corregao de curvatura presente no software
comercial Fluent baseado no modelo proposto por SMIRNOV e MENTER [49] para
o SST, os quais nao sao disponibilizados pela versao 2.2.2 do OpenFOAM, foram
validados com os dados de simulagdo numérica direta (DNS) para o escoamento
completamente desenvolvido em um canal 2D apresentado por ABE et al. [66]. O
caso comparado foi aquele que apresenta nimero de Reynolds (Re = %) igual a
41441. U, é a velocidade méaxima alcancada no escoamento e h é a altura do canal.

A geometria simulada era retangular e os estudos foram conduzidos com o sol-
ver simpleFOAM do OpenFOAM, o qual faz simulagoes estaciondrias e emprega o
método SIMPLE para o acopfamento pressao velocidade.

O fluido simulado apresenta densidade igual a 1, sendo a viscosidade dinamica
igual a é, uma vez que a altura do canal 6 de 1 m e U, é de 1 m.s~ 1.

Quanto as condigoes de contorno, foi selecionada a opcao periddica para entradas
e saidas (cyclic no OpenFOAM), sendo especificada a varidvel Ubar, velocidade
média, como 0,92 m.s~! na direcao do escoamento e 0 nas outras. As paredes, foi

estabelecida a condicao de aderéncia. Como inicializacao, foram adotados os valores
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1

sugeridos por KLEIN [30], sendo a velocidade 1,0 m.s~' na dire¢ao x e 0 nas outras,

k=1,5(UI)?, I é a intensidade turbulenta igual a 6%. Nas simulagoes para NT1 e

NT2, kp e kp tém seus valores iniciais dados a partir de suas razoes, i—i = 3,6 para

NT1 e Z—; = 3,7 para N'T2, resultado das simulacoes para o caso de camada limite

com gradiente de pressao nulo conduzidos por KLEIN [30]. ¢ foi calculado a partir

Ckkr
5v

todos os modelos.

, de modo que 2 = 5, sendo o valor obtido para NT1 mantido para

y_

da relacao

Na modelagem matematica, foi escolhida a opcao de discretizacao por diferencas
centrais para os termos gradiente, upwind com a opcao bounded do OpenFOAM
para os termos advectivos, exceto o termo para a tensao viscosa que foi discretizado
por diferencas centrais, e para os termos laplaciano foi realizada a discretizacao por
diferencas centrais com a opc¢ao corrected do OpenFOAM, opc¢ao de segunda ordem,
conservativa, porém sem a restricao de ser limitado pelo seus valores de contorno
(unbounded), ou seja, nao é desenvolvido de forma exigir que o valor de um certo
¢ em um no seja necessariamente limitado pelo valor dos nés adjacentes. A inter-
polagao selecionada foi linear. €p foi mantido igual ao valor de e na inicializacao.

A tolerancia dos solvers foi estabelecida como 1, 0%107° para a pressao e 1,0%1075
para as outras varidaveis. Quanto ao residuo do método SIMPLE, foi selecionado
como 1,0 * 107* para pressao, 1,0 * 107° para a velocidade e 1,0 * 1072 para o
restante. Foram feitas 2000 iteragoes para todos os casos.

Quanto & avaliacao dos resultados, foram comparados os perfis de u™ versus
In(y"), wot versus Y/H, k* versus Y/H e et versus Y/H. uwv', kT e T sdo,

nimeros adimensionais definidos a seguir (Equagoes 4.1, 4.2 e 4.3).

UU+ = U,_72_ (41)
k
+
= (4.2)
EV
€+ = u_;l_ (43)
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4.3.2 Simulagao dos hidrociclones

Nas simulacoes de hidrociclones, inicialmente tentou-se empregar o solver simple-
FOAM do OpenFOAM para a conducao dos experimentos de forma estaciondria.
Contudo, ele nao se mostrou robusto o suficiente para efetuar todas as simulagoes.
Sendo assim, todas os casos estudados no trabalho foram simulados de forma tran-
siente com o solver pimplefoam do OpenFOAM. Todavia, o interesse esta quando o
regime alcancado pelo escoamento é estatisticamente estacionario.

Apesar da abordagem RANS utilizada fornecer diretamente as componentes
médias, as simulagoes executadas sao transientes, tem-se uma componente média,
que varia com o tempo. Sendo assim, a avaliagdo da chegada ao regime estatis-
ticamente estacionario de escoamento foi feita com base nas médias temporais,
em que ele foi atingido quando nao mais ocorria variagao do perfil de velocidade
tangencial com o tempo. ALMEIDA [51] faz a mesma abordagem em seu trabalho
para valvulas ciclonicas, baseado na Equacao 4.4 para a média temporal de uma

certa variavel ¢.

Oltinty) = / Tt (4.4)

ti—t;

t; e ty sao os tempos inicial e final do intervalo considerado para a obtengao da
média.

Inicialmente, foi estabelecido um tempo de simulacao de 1,1385 s de operacao
do equipamento, préximo ao empregado por BRAGA [11] em suas simulagoes no
Fluent. Com isso, as médias para avaliagao do regime sao obtidas, mantendo-se o
tempo final fixo, t; = 1,1385 s, e o tempo inicial varidvel, com intervalo de 0, 38 s,
a partir do tempo inicial. Entretanto, foi observado que para alguns modelos esse
tempo nao era o suficiente para alcancar o regime estatisticamente estacionario. Com
isso, foi necessario aumentar o tempo final de simulagao, sempre acrescentando 0, 38
s ao tempo final anterior e obtendo as médias para avaliagao a partir desse novo
tempo final.

As simulagoes conduzidas foram monoféasicas, em que foram adotadas as propri-
edades fisicas da dgua utilizada nos experimentos conduzidos por BRAGA [I1] com

viscosidade cinemética de 8,53 * 1077 m?.s71.

Nas condicoes de contorno, foi configurada velocidade de entrada de 6,95 m.s™*
em cada uma das entradas e pressao atmosférica nas duas saidas, superior e inferior,
1 atm.

As varidveis turbulentas, k e e, foram inicializadas a partir da assuncao de 5%

23



0 1
C,75k%,5

E2 0716

propria intensidade turbulenta, U ¢ a velocidade de entrada e [ ¢ um comprimento

de intensidade turbulenta com as relagoes k = 1,5(IU?%) e ¢ =

caracteristico associado ao comprimento L da entrada, neste caso, adotado como

2¢eede

a altura da mesma de 23 mm. Com isso, resultou-se em &k de 3,62 m?2.s~
1010, 37 m?2.s73. Para os modelos NT1 e NT2, foram empregadas as mesmas razoes
ja mencionadas para a validagao dos mesmos, i—; = 3,6 para NT1 e z—i = 3,7 para
NT2 com o € igual a ep e ep. Foram considerados os valores calculados de k e €
para o modelo k — ¢ padrao para todos os casos.

No caso dos modelos que utilizam a variavel w em detrimento do e, ela foi
calculada a partir da relacao w = ja mencionada na secao 3.2.9, em que §* =

9,/100.

No tocante as condigoes de velocidade, k e € nas saidas, e pressao nas entradas,

5
Bk

realizaram-se testes com o modelo k — € padrao para avaliar se interfiria nos resul-
tados a condigao de gradiente zero para essas varidveis nessas regioes, zeroGradient
no OpenFOAM, ou a condicao de inletOutlet do OpenFOAM, semelhante a opcao
opening do Fluent, empregada por BRAGA [11], segundo a qual o valor da variavel
¢ definido na regiao e a sua direcao ¢ calculada pelo solver em cada né da malha. Foi
adotada a condigao de gradiente zero (zeroGradient) para o restante das simulagoes.

Para a parede, adotou-se a condicao de aderéncia, ou seja, velocidade zero na
mesma. Ademais, nos modelos a alto nimero de Reynolds, foi selecionada a fungao
de parede para a regiao préxima a parede.

No que tange a discretizacao temporal, nao observou-se diferenca apreciavel para
o caso estudado entre o método de Euler implicito, de primeira ordem, e o de
Crank Nicolson, de segunda ordem, mais acurado em muito casos. No restante das
simulagoes, adotou-se o modelo de Crank Nicolson.

Para a discretizacao espacial, utilizou-se como base tanto o trabalho de ALVES
[67], o qual fez simulagoes no software comercial Fluent a fim de projetar hidroci-
clones para a separacao agua-6leo, com baixos teores de 6leo. Nele, é selecionado o
modelo upwind de segunda ordem para os termos advectivos e de minimos quadra-
dos para os termos gradiente. Tais métodos sao semelhantes aos selecionados por
ALMEIDA [51] no estudo de uma vélvula ciclonica no OpenFOAM.

Com isso, no presente trabalho, para os termos gradiente, foi adotado o método
de minimos quadrados estendido, de segunda ordem, o qual pode ser usado com os
valores limitados pela célula que esta sendo analisada. Os termos advectivos foram
discretizados com método upwind de segunda ordem com corre¢ao para assegurar
que o valor do né analisado esteja entre os valores dos nés adjacentes (bounded). O
termo laplaciano foi discretizado com o método de diferencas centrais com adogao
de correcao para nao ortogonalidade (corrected). Ademais, foi adotada interpolagao

linear.
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Alguns modelos numéricos empregados no presente trabalho basearam-se em
ALMEIDA [51]. Como exemplo, o método do gradiente conjugado precondicio-
nado (PCG no OpenFOAM), tendo como precondicionador o método multigrid
geométrico algebraico generalizado (GAMG no OpenFOAM) para a resolugao da
equacao discretizada para a pressao. As outras equagoes tiveram solugao alcancada
pelo gradiente biconjugado precondicionado (PBiCG no OpenFOAM), tendo como
precondicionador o método de decomposicao LU incompleta diagonal.

Foi estabelecido residuo absoluto de 1,0 * 10~ para a solucao das equacoes dis-
cretizadas. Dentro das configuragoes do PIMPLE, adotou-se 10 corregoes externas,
4 internas e 3 para nao ortogonalidade. A tolerancia absoluta para essas corregoes
internas foi estabelecida como 1,0 * 1074,

Quanto ao passo de tempo, deve-se citar o numero de Courant, razao entre
as velocidade fisica do escoamento e a velocidade numérica (Equacao 4.5), o qual
deve ser préximo a 1,0 em muitos casos para que haja garantia de convergéncia.
Contudo, em muitos casos, ¢ dificil garantir o valor unitério devido ao longo tempo
de simulagao, entao assume-se valores maiores desde que se obtenha convergéncia.
Sendo assim, as simulacoes foram inciadas com passo de tempo baixo, 1,0 % 107> s,
de forma a ter-se nimero de Courant maximo menor que 1,0 e foi sendo aumentado
de forma gradativa até o passo de tempo de 1,0 * 10~ s, nao tendo o Courant

maximo extrapolado o valor de 50, 0.

(4.5)

Em que u é a velocidade do escoamento local, At o passo de tempo e Ax o
comprimento do elemento da malha.

Os resultados das simulacoes conduzidas no OpenFOAM para os divesos modelos
de turbuléncia tiveram o perfil de velocidade tangencial nas posicoes de 14, 8;31,0 e
47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica confrontados com os dados experimentais
fornecidos por BRAGA [11] para as mesmas posigoes. Ademais, esses resultados
também foram comparados com os dados simulados no Fluent com o modelo de
turbuléncia Gibson e Launder [44] pelo mesmo BRAGA [11]. Para os modelos com
melhor desempenho, também é analisado o erro relativo aos dados experimentais e

o perfil de velocidade axial.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao de
Resultados

5.1 Validacao dos modelos implementados

As Figuras 5.1 e 5.2 representam os modelos NT1 e NT2 implementados neste tra-
balho e validados com os dados de DNS e do trabalho de KLEIN [30] para o caso
de um canal com escoamento completamente desenvolvido.

Na avaliacao das duas figuras supracitadas, observa-se que, para ambos os mo-
delos, os perfis de ut versus In(y') na regido mais afastada da parede sdo idénticos
aos apresentados por KLEIN [30] e ambos superestimam um pouco os valores das
simulagoes DNS. Contudo, conforme esperado, na regiao proxima a parede, os mode-
los NT1 e NT2 nao conseguem fornecer o perfil adequado, uma vez que sao modelos
para altos numeros de Reynolds, que nao resolvem a parede, logo, devem ser usa-
das as fungoes de parede. Também para essa regiao, observa-se diferenca entre os
valores fornecidos pelo presente trabalho e KLEIN [30], o que pode ser explicado
pela malha do presente trabalho ser pouco refinada nessa regiao, acarretando que
os valores proximos a parede fossem calculados por interpolagao e nao em nos ali
posicionados. Essa andlise para a regiao proxima a parede também é valida para os
outros perfis analisados: o™ versus Y/H, k* versus Y/H e e versus Y/H.

No que tange aos perfis de o™ para os modelos NT1 e NT2 nas Figuras 5.1
e 5.2, percebe-se que, nas regioes mais afastadas da parede, tanto nos resultados
relativos ao trabalho de KLEIN [30] quanto aos do presente trabalho, estes modelos
sao capazes de reproduzir os dados de DNS nas regioes mais afastadas da parede.
Quando comparados os perfis obtidos em KLEIN [30] com os do OpenFOAM, nota-
se que eles estao praticamente sobrepostos. O valor de wo™ nao comeca em zero,
pois o primeiro valor considerado para a construcao do perfil nao é na parede, mas

sim do né adjacente a ela.
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J4 os perfis de e, para os modelos NT1 e NT2 mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2
também mostra os resultados de KLEIN [30] e o presente trabalho concordantes.
Ademais, na regiao mais afastada da parede, ambos se aproximam do perfil obtido
via simulacoes DNS.

Por fim, os perfis de kT exibidos nas Figuras 5.1 e 5.2 para os modelos NT1
e NT2 sao concordantes quando se compara os resultados de KLEIN [30] com os
obtidos no OpenFOAM. Contudo, na comparacao com o perfil fornecido pelas
simulagoes DNS, observa-se que s6 hd concordancia préximo ao centro do canal.
Antes disso, os modelos NT1 e NT2 subestimam o perfil relativo a k™ proveniente
das simulacoes DNS, porém a diferenca é muito pequena. Isso poderia ser resolvido
alterando o valor da constante o, para os modelos, mas também poderia ser

prejudicial no desempenho para outros tipos de escoamento testados por KLEIN

[30].

u* versus In(y*)
25,0 0,0

—+
uv’ versus Y/H

20,0 e 0,2 _—

-~ 0,4 _—

LN+

15,0 —
E 0,6
10,0 — o8 rE o

0,0 = 12 L
2,0 0,0 2,0 40 6,0 0,0 01 02 03 0,4 05
Iny) - NT1_Klein Y/H
......... NT1
—DNS
k*versus Y/H ¢ e*versus Y/H d
6,0 03
50 03
4,0 \ - 02
% 3,0 *\%m w02
20 | e 01 |
1,0 s 0,1
0,0 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 01 02 0,3 0,4 0,5
Y/H Y/H

Figura 5.1: Validacao da implementagao do modelo NT1 no OpenFOAM compa-
rando com dados de DNS e do trabalho de KLEIN [30] (NT1_Klein) para escoamento
completamente desenvolvido em um canal 2D: a) u™ versus In(y"); b) wo™ versus
Y/H; c) kt versus Y/H; d) e versus Y/H.
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Figura 5.2: Validacao da implementacao do modelo NT2 no OpenFOAM compa-
rando com dados de DNS e do trabalho de KLEIN [30] (NT2_Klein) para escoamento
completamente desenvolvido em um canal 2D: a) u™ versus In(y™); b) wo™ versus
Y/H; ¢) kt versus Y/H; d) e versus Y/H.

A Figura 5.3 exibe a validacao do modelo k — ¢ com correcao de curvatura com
dados de DNS através da comparagao dos perfis de u™ versus In(y™), wo™ versus
Y/H, k* versus Y/H e £ versus Y/H para o caso de um canal com escoamento
completamente desenvolvido.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos dos modelos NT1 e NT2. Sendo
assim, como o k — € com corre¢ao de curvatura também é um modelo para altos
nimeros de Reynolds, as explicacoes dadas para os modelos NT1 e NT2 sao validas

para o k — e com correcao de curvatura no que diz respeito a validacao.
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Figura 5.3: Validacao da implementacao do modelo k£ — ¢ com correcao de curvatura
(kepsilonCC) no OpenFOAM comparando com dados de DNS em um canal 2D: a)
ut versus In(y*); b) wot versus Y/H; ¢) kT versus Y/H; d) e versus Y/H.

A Figura 5.4 mostra a validacao do modelo k — € com C), varidvel com dados de

DNS através da comparacao dos perfis de u™ versus In(y*), uv™ versus Y/H, k*

versus Y/H e e versus Y/H para o caso de canal com escoamento completamente

desenvolvido.

Como os resultados obtidos foram semelhantes aos dos outros modelos testados

e o k—¢ com C), varidvel ¢ um modelo para altos nimeros de Reynolds, as

explicacoes dadas para os modelos NT1 e NT2 sao validas também para ele.
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u* versus In(y*) uv’ versus Y/H
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Figura 5.4: Validacao da implementagao do modelo k — ¢ com C,, variavel (kepsi-
lonmod) no OpenFOAM comparando com dados de DNS em um canal 2D: a) u™
versus In(y™); b) wvt versus Y/H; ¢) k* versus Y/H; d) e* versus Y/H.

Por fim, ainda deve-se ser comentado que foi feita a implementacao do modelo
de tensores de Reynolds, SSG [45], porém sem sucesso na validagdo. Devido ao
tempo exiguo para realizagao de todas as outras simulacoes propostas, a correta
implementagao e validagao desse modelo no OpenFOAM foi postergado para um

trabalho futuro.

5.2 Resultados das simulacoes dos hidrociclones

5.2.1 Modelos k-¢ padrao, RNG k-¢ e realizable k-¢

Os resultados mostrados na Figura 5.5 comparam os dados experimentais [I1] para
velocidade tangencial versus raio do hidrociclone estudado com as simulagoes para
os modelos de turbuléncia k-¢ padrao, RNG k-¢ e realizable k-¢ do programa Open-

FOAM 2.2.2 nas posicoes de 14, 8; 31,0 e 47, 2 cm a partir do topo da se¢ao cilindrica.
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Figura 5.5: Comparagao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos k-¢ padrao, RNG k-¢ e realizable k-¢ nas seguintes

posigoes a partir do topo da secdo ciindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Primeiramente, observa-se a partir da Figura 5.5 o comportamento dos perfis
de velocidade tangencial para as diversas posicoes, em que a velocidade aumenta
em direcao ao centro até a regiao em que hé o vortice ascendente do hidrociclone,
momento no qual a velocidade decai até atingir zero no centro do equipamento,
ou seja, existe um maximo de velocidade tangencial na regiao préxima ao centro do
equipamento. Tal comportamento é semelhante ao mostrado por MARINS et al. [68]
que obtiveram resultados experimentais para velocidade tangencial em hidrociclones
tanto pela técinca PIV, mesma empregada por BRAGA [11], quanto pela técnica
LDV. A tnica ressalva quanto aos dados experimentais obtidos por BRAGA [I1]
e exibidos na Figura 5.5 diz respeito ao comportamento do perfil de velocidade
tangencial nas posicoes de 14,8 e 31,0 cm a partir da segao cilindrica na regiao central.
Quando comparado com a posicao de 47,2 cm da mesma Figura 5.5, é possivel
observar a diferenca nos perfis, em que nas duas posi¢oes supracitadas o perfil na
regiao destacada nao decai linearmente como na ultima posicao. Esse decaimento
linear na regiao central também é o mesmo exibido nos dados experimentais de
MARINS et al. [68]. Vale-se destacar que os hidrociclones estudados sao diferentes,

o que pode acarretar em diferencas pontuais no escoamento dos mesmos, porém
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BRAGA [II] menciona algumas dificuldades experimentais enfrentadas por ele que
também podem explicar essa diferenca como a presenca de bolhas na regiao central
do hidrociclone.

Os dados experimentais apresentados por CUI et al. [56] e SLACK et al. [7]
para perfil de velocidade tangencial assemelham-se aqueles mostrados por MARINS
et al. [68], ou seja, também apresentam comportamento linear na regiao central em
oposi¢ao ao comportamento visto nos dados experimentais de BRAGA [I1].

No que tange aos dados simulados, nota-se que os resultados para o modelo k-¢
padrao apresentam comportamento qualitativo contrario ao dos dados experimen-
tais, tendo um ponto de maximo na regiao préoxima a parede. Com isso, € possivel
verificar que esse modelo realmente nao é capaz de predizer adequadamente o com-
portamento fisico dento de hidrociclones. Conforme j& discutido na segao 3.2.1, isso
pode estar relacionado diretamente a hipdtese de Boussinesq, a qual nao é capaz de
capturar os efeitos de linhas de corrente curvas e rotagao.

O modelo RNG k-¢ implementado no OpenFOAM apresentou comportamento
qualitativo quanto a velocidade tangencial semelhante ao k- padrao para o hidroci-
clone estudado (Figura 5.5). Isso contradiz os resultados exibidos por RAZIYEH e
ATAALAH [62], embora deva-se ressaltar que sao estudados dois hidrociclones com
caracteristicas diferentes e sao analisadas variaveis distintas em ambos: distribuigao
de particulas nas saidas em RAZIYEH e ATAALAH [62] e velocidade tangencial
no presente trabalho. Contudo, é importante salientar que essas variaveis nao sao
independentes, uma vez que a velocidade tangencial esta associada a eficiéncia de
separacao e, consequentemente, a distribuicao granulométrica nas saidas. Todavia,
os resultados exibidos estao de acordo com a afirmagao de YAKHOT et al. [35] que
essa modelagem nao foi desenvolvida para um sistema que envolva curvatura ou
rotacao, em que o termo adicionado a equacao de dissipacao de energia cinética tur-
bulenta (Equacao 3.20), R, somente relaciona as escalas turbulentas as médias, algo
insuficiente para simulacoes de hidrociclones, os quais aparentemente apresentam
dependéncia de linhas de corrente curvas.

Finalmente, o modelo realizable k- apresentou comportamento qualitativo simi-
lar aos outros dois supracitados. Isso demonstra que para o caso de hidrociclones,
sugerindo que as modificacoes adicionais desse modelo comparado ao k-¢ padrao,
como C), e ¢, variaveis (Tabela 3.3), além de mudangas na equagao para a dissipagao
de energia cinética turbulenta (Equagao 3.23), nao englobam todos os efeitos signi-
ficativos para a predicao adequada da fisica dentro dos hidrociclones. Dentre esses
efeitos, podem estar algum daqueles associado a hipdtese de Boussinesq ou mesmo
o emprego de funcoes de parede ao invés de resolucao da mesma.

Durante as simulacoes, verificou-se que para os modelos k-¢ padrao e RNG k-¢, o

regime estaticamente estacionario do escoamento foi alcancado apds o equivalente a
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1,5065 s de tempo de operacao do equipamento. Ja para o modelo realizable k-, que
usou como condic¢ao inicial os dados do k-£ padrao, necessitou-se de apenas 1,1385

s para alcangar o mesmo regime.

5.2.2 Modelos de viscosidade turbulenta nao linear

A Figura 5.6 contrasta os perfis de velocidade tangencial obtidos experimentalmente
[T1] com os obtidos através dos modelos k-¢ padrao, NonLinearKEShih e LienCu-
bicKE nas posicoes de 14,8,31,0 e 47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica.
Os dois ultimos fazem parte da categoria de modelos a duas equagoes com viscosi-
dade turbulenta nao linear e alto nimero de Reynolds introduzidos na segao 3.2.5.
NonLinearKEShih é o modelo de segunda ordem l& apresentado e LienCubicKE o
de terceira ordem. Ambos sdo disponibilizados na versao 2.2.2 do OpenFOAM. Os
resultados para o k-¢ padrao sao também mostrados para averiguar se os modelos
de viscosidade turbulenta nao linear fornecem alguma mudanc¢a no comportamento

qualitativo quando comparados a ele.
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Figura 5.6: Comparagao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos k-¢ padrao, NonLinearKEShih e LienCubicKE nas
seguintes posigoes a partir do topo da segao ciindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢)
47,2 cm.
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Ao analisar a Figura 5.6, verifica-se que o perfil de velocidade tangencial fornecido
pelo modelo NonLinearKEShih apresenta o mesmo comportamento qualitativo que
o k-¢ padrao. Com isso, nota-se que mesmo introduzindo termos nao lineares para
calcular os componentes do tensor de Reynolds, nao houve melhora na predicao da
velocidade tangencial. Ademais, deve-se lembrar que o NonLinearKEShih também
¢ um modelo do tipo realizable, indicando que nao sé essa condicao isoladamente
nao é suficiente para obtencao de resultados qualitativamente corretos para o perfil
de velocidade tangencial em hidrociclones conforme mostram os resultados para
o modelo realizable k-¢, como ela aliada a nao consideragao de tensores normais
anisotrépicos, também nao o é.

Por fim, para o modelo LienCubicKE, o perfil de velocidade tangencial é qualita-
tivamente similar a todos os outros até agora analisados. Portanto, isso demonstra
que mesmo os modelos de terceira ordem para a viscosidade turbulenta, os quais tém
um bom comportamento para escoamentos com linhas de corrente curvas ou rota-
cionais, nao sao capazes de predizer a fisica correta dentro dos hidrociclones. Isso
pode estar associado a um dos seguintes fatores: a nao linearidade no calculo dos
componentes do tensor de Reynolds isoladamente nao é capaz de reproduzir a fisica
de hidrociclone, sendo necessarios modelos a seis equacoes para tanto; a resolugao
da parede pode ser algo importante para a correta predicao do perfil de velocidade
tangencial no interior do equipamento; as constantes dos modelos de viscosidade
turbulenta nao linear nao estarem calibradas para capturar os efeitos de curvatura
do escoamento em hidrociclones.

Quanto a chegada das simulagoes ao regime estatisticamente estacionario, isso
ocorreu apés 1,1385 s de operacgao do equipamento tanto para o modelo NonLinear-
KEShih quanto para o LienCubicKE. Em ambos, os resultados do k-¢ padrao foram

utilizados como condigao inicial.

5.2.3 Modelos implementados

A Figura 5.7 exibe os perfis de velocidade tangencial experimentais [11] e os obtidos
com simulac¢oes no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos de turbuléncia k- padrao, k-¢
com corregao de curvatura (k-e CC), k-¢ com C), modificado de KLEIN [30] (k-¢
modificado) e NT1 nas posigoes de 14,8,31,0 e 41,2 cm a partir do topo da segao

cilindrica.
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Figura 5.7: Comparagao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos k- padrao, k-e com corregao de curvatura (k-e CC),
k-¢ com C), modificado de KLEIN [30] (k-¢ modificado) e NT1 nas seguintes posicoes

a partir do topo da secao ciindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

A anélise da Figura 5.7 mostra que os perfis de velocidade tangencial para todos
os novos modelos(k-e com corre¢do de curvatura, k- com C), modificado e NT1)
apresentados tém comportamento qualitativo semelhante ao k-¢ padrao, ou seja,
nao representam adequadamente o escoamento interno do hidrociclone estudado.

Com isso, nota-se que a correcao de curvatura adicionada como fator multiplica-
tivo aos termos de produgao das equacoes de transporte para k e €, a qual fornece
bons resultados para alguns casos com escoamentos rotacionais ou com correcao de
curvatura, nao mostrou ser eficaz no tratamento de hidrociclones, mesmo com o es-
coamento rotacional descendente presente no equipamento. Ademais, caso some-se
aos resultados do k- com correcao de curvatura, a analise do resultados do Lien-
CubicKE, o qual também é um modelo que apresenta correcoes para capturar os
efeitos de rotagao, mesmo que de forma diferente, adicionando termos nao lineareas
ao calculo do tensor de Reynolds, os efeitos de curvatura ou nao sao suficientes para
reproduzir escoamentos em hidrociclones ou nao estao devidamente calibrados para
aplicagao nos mesmos.

Também observa-se que o coeficiente C), varidvel que ¢ empregado tanto no
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modelo k- modificado da Figura 5.7, resultado dos estudos para escoamentos cisa-
lThantes homogéneos de KLEIN [30], quanto no realizable k-¢, fruto das restrigdes im-
postas pela condicao realizable, nao foi capaz de predizer corretamente o escoamento
no interior dentro do hidrociclone, também indicando que esse efeito isoladamente
nao seja significativo. Importante ressaltar que o valor de 0,09 do C,, do modelo
k-¢ padrao é obtido a partir do estudo do caso de camada limite com gradiente de
pressao nulo, o que torna possivel que esse valor nao forneca bons resultados para
alguns outros tipos de escoamento. No caso de hidrociclones, ha elevados gradientes
na regiao central do equipamento, proximo ao vértice ascendente do mesmo, um
indicativo que a assungao de C), constante ou com as variacoes propostas pelos dois
modelos nao consegue capturar os efeitos turbulentos que influenciam no perfil de
velocidade tangencial.

Jé o fato do comportamento do perfil de velocidade tangencial para o modelo NT'1
nao exibir comportamento qualitativo condizente com o esperado, é um indicativo
que a abordagem por duas escalas de tempo nao é apropriada ou suficiente para
hidrociclones. Ela surge com a intencao de caracterizar escoamentos com escalas
bastante distintas, o que usualmente ocorre em regioes de expansoes bruscas, algo
que nos hidrociclones ocorre primordialmente na regiao de entrada. Com isso, esse
nao parece ser um efeito de elevada relevancia para caracterizacao do escoamento
interno de hidrociclones.

A fim de estender a andlise com os modelos para duas escalas de tempo, também
tentou-se conduzir simulacoes com o NT2. Contudo, ele apresentou problema de
convergencia devido ao termo C}lkpgx—U;gTU;queijk, o qual é adicionado para forne-
cer maior sensibilidade as tensoes normais [30], e ndo existe para o modelo NT'1,
pois a constante Cp, é nula. Imagina-se que seu efeito isolado também nao seja
significativo, uma vez que os modelos que empregam viscosidade turbulenta nao li-
near, os quais retiram a limitagao de tensores normais isotrépicos, nao apresentaram
resultados satisfatorios.

No que concerne a chegada das simulacoes com esses modelos ao regime estatis-
ticamente estaciondrio, o k-¢ com correcao de curvatura (k-¢ CC) e o k- com C,
modificado de KLEIN [30] (k-e modificado) alcancaram essa condig¢ao apds 1,1385
s de operacao do equipamento, sendo usados os resultados do modelo k-¢ padrao
como condicao inicial. O modelo NT1, que nao teve os resultados de nenhum outro
modelo como condicao inicial, atingiu o regime estatisticamente estacionario apds o

equivalente a 1,5065 s de operacao do equipamento.
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5.2.4 Modelos de tensores de Reynolds

Apos a exibicao dos resultados para os modelos de duas e quatro equacoes do tipo k-¢
e alto numero de Reynolds, a Figura 5.8 apresenta os perfis de velocidade tangencial
nas posicoes de 14,8,31,0 e 47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica, tanto
para o modelo k-e padrao como para o Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM)
e Launder-Reece-Rodi (LRR) simulados no OpenFOAM 2.2.2 para este trabalho e
os compara com os dados experimentais de BRAGA [I1]. Além disso, a Figura 5.9
apresenta o perfil de velocidade tangencial nas mesmas posicoes que a Figura 5.8,
porém trocando os dados do modelo k-¢ padrao pelos dados da simulagao conduzida
no software comercial Fluent 12.1 por BRAGA [I1] com o modelo Launder e Gibson
(LaunderGibsonFluent), o qual apresenta as mesmas condigdes operacionais que as

adotadas para o presente trabalho.
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Figura 5.8: Comparagao dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos k-¢ padrao, LaunderGibsonRSTM e LRR para veloci-
dade tangencial nas seguintes posigdes a partir do topo da segao cilindrica: a) 14,8
cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.
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Figura 5.9: Comparagao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos LaunderGibsonRSTM e LRR, e no Fluent com modelo
Launder e Gibson (LaunderGibsonFluent) nas simulagoes conduzidas por BRAGA
[T1] para velocidade tangencial nas seguintes posigoes a partir do topo da secao
cilindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Inicialmente, a anélise da Figura 5.8 mostra, que diferentemente do modelo k-¢
padrao, os dois modelos testados no OpenFOAM 2.2.2 que empregam a abordagem
de tensores de Reynolds, LaunderGibsonRSTM e LRR, sao capazes de reproduzir
adequadamente de forma qualitativa o perfil de velocidade tangencial dentro do
hidrociclone. Tal qual o perfil experimental, eles exibem um perfil que fornece um
ponto de maximo préximo a regiao central do equipamento. Contudo, os modelos
apresentam diferencas quantitativas razoaveis, tanto entre si, quanto em relacao aos
dados experimentais. Sendo assim, as Figuras 5.10 e 5.11 auxiliam a mensurar essa
discrepancia, fornecendo os erros absoluto e relativo dos dois modelos simulados em
comparagao aos dados experimentais [11].

A constatagao da correta predigao qualitativa dos modelos de tensores de Rey-
nolds pode estar relacionada a caracteristcas desse tipo de abordagem. Primeira-
mente, pode-se associar esses resultados ao fato de nao exisitir a necessidade de
modelagem da viscosidade turbulenta para calculo das componentes do tensores de

Reynolds, diferentemente dos modelos de viscosidade turbulenta nao linear, os quais
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nao fazem uso da hipétese de Boussinesq, assim ao menos mitigando suas limitagoes,
porém continuam a necessitar da modelagem e cédlculo da viscosidade turbulenta.
Com a adicao de uma equacao de transporte para cada componente do tensor de
Reynolds, é possivel que exista maior sensibilidade para captura de efeitos de nao
linearidade. Outro ponto a ser destacado é que além dos valores de constantes di-
ferentes entre o LaunderGibsonRSTM e LRR, a tnica diferenga na modelagem diz

respeito ao termo ¢ incluso na modelagem do termo de redistribuicao de ener-

tjparede
gia para calculos mais precisos na regiao proxima a parede. Todavia, ¢ difcil precisar
o efeito que esse termo tem, uma vez que nao foi simulado nenhum modelo que nao
o apresente, como seria o SSG. Mesmo assim, ele parece ter certa importancia no
perfil de velocidade tangencial fornecido pelos modelos.

Ja na Figura 5.9, pode ser visto que o comportamento qualitativo das simulacoes
de BRAGA [I1] com o modelo Launder e Gibson no Fluent 12.1 sdo semelhantes
aos apresentados pelas simulacoes conduzidas no OpenFOAM. Contudo, existem di-
ferencas quantitativas, mesmo quando comparados somente os perfis de velocidade
tangencial para o Launder e Gibson tanto no OpenFOAM quanto no Fluent (Laun-
derGibsonRSTM e LaunderGibsonFluent), as quais podem ser explicadas pelo fato
de terem sido utilizados dois softwares distintos, consequentemente, com modela-
gens distintas, pelo fato dos métodos numéricos empregados nos trabalhos nao serem
os mesmos e as simulagoes no presente trabalho sao monofasicas ao passo que sao
bifdsicas em BRAGA [11].

A fim de mensurar melhor essas diferengas quantitativas, as Figuras 5.10 e 5.11
também apresentam os erros absoluto e relativo da simulacdo de BRAGA [I1] com
o modelo Launder e Gibson no Fluent quando comparado aos dados experimentais
[T1] além desses mesmos erros para as simulagoes do Launder e Gibson e LRR no
OpenFOAM.

A anélise da Figura 5.10 mostra a presenca de erros absolutos elevados, especial-

! acarretando em erros

mente na segunda posi¢ao medida, em que chegam a 5 m.s~
relativos proximos a 500 %, conforme pode ser constatado pela Figura 5.11. Para as
duas primeiras posicoes medidas, nota-se que os maiores erros absoluto e relativo sao
proximos ao centro do hidrociclone, o que pode indicar que os modelos de tensores
de Reynolds nao representam adequadamente os elevados gradientes dessa regiao,
porém deve ser lembrado que nessa regiao central é onde o comportamento do dados
experimentais de BRAGA [11] ¢ diferente de outros apresentado pela literatura, ou
seja, esses erros elevados podem ser em funcao de erros experimentais e nao falha
dos modelos nessa regiao. A tltima posicao mostra erros absolutos distribuidos de
certa maneira uniforme, porém os maiores erros relativos continuam a ser préximos

a regiao central. Tal constacao demonstra que a adi¢ao do termo parece

ijparede

ser importante para o calculo da velocidade tangencial préoxima a parede, porém
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isso s6 poderia se confirmar com a simulacao de um modelo a seis equacoes que nao

exibisse tal termo e fornecesse erros absolutos e relativos maiores que os do Launder

e Gibson e LRR para essa regiao.

Também deve ser dito na avaliacao dos erros absoluto e relativo, a semelhanca

entre os resultados para o modelo Gibson e Lauder obtidos com o OpenFOAM e

Fluent serve para validar o primeiro para simulagoes com hidrociclones.
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Figura 5.10: Erro absoluto dos modelos para baixo nimero de Reynolds (Baixo-
Reynolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR em relagdo aos da-
dos experimentais [I1] para os perfis de velocidade tangencial obtidos nas seguintes

posigoes a partir do topo da secdo cilindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.
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Figura 5.11: Erro relativo dos modelos para baixo nimero de Reynolds (BaixoRey-
nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR em relacao aos dados expe-
rimentais [I1] para os perfis de velocidade tangencial obtidos nas seguintes posigoes

a partir do topo da segao cilindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Para verificar se os modelos de tensores de Reynolds caracterizam de forma
completa a fisica do hidrociclone, a Figura 5.12 compara o perfil de velocidade
axial obtido com o Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e Launder-Reece-Rodi
(LRR) simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os dados experimentais de BRAGA [11]
e com dados da simulagao conduzida no software comercial Fluent 12.1 por BRAGA
[T1] com o modelo Launder e Gibson (LaunderGibsonFluent) para as posi¢oes de
31,0 cm e 47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica do hidrociclone.

A partir da Figura 5.12, é possivel perceber que nao hé concordancia qualitativa,
tampouco quantitativa entre os dados simulados e os experimentais. O perfil experi-
mental de BRAGA [11] apresenta-se praticamente constante em uma grande regiao,
existindo um aumento praticamente linear da velocidade em direcao a esse patamar
constante. Em contrapartida, o perfil de velocidade axial fornecido pelos modelos
Launder e Gibson e LRR apresenta comportamento parabdlico, sendo os resulta-
dos para o modelo Launder e Gibson praticamente concordantes nos resultados do
OpenFOAM e do Fluent para as duas posi¢oes medidas. Todavia, o perfil qualita-

tivo das simulagoes da Figura 5.12 é semelhante ao apresentado por MARINS et al.
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[68], trabalho experimental que nao apresenta o air core na regiao central do equi-
pamento, fenéonemo também nao simulado por CFD. Diferente de MARINS et al.
[68], os experimentos conduzidos por BRAGA [I1] exibiram air core. Tal diferenga
pode ser a responsavel pelo comportamento diferente entre os perfis de velocidade
axial simulado e experimental mostrados na Figura 5.12.

A ressalva que pode ser feita quanto aos dados simulados da Figura 5.12 diz
respeito ao perfil de velocidade axial medido a 47,2 cm a partir do topo da secao
cilindrica. Nele, a regiao central apresenta sentido de velocidade igual ao do res-
tante do equipamento, indicando que nao héa vértice ascendente nessa regiao, algo
que pode ocorrer devido a uma malha nao suficientemente refinada nessa regiao.
Tal comportamento também pode ser fruto da nao presenca do air core nas si-
mulacoes CFD. Contudo, isso nao parece refletir na eficiéncia de separagao, pois nas
simulagoes biféficas conduzidas por BRAGA [I1] com o modelo Launder e Gibson,
a eficiéncia total de separacao reduzida foi de 98,86 % contra os 93,75 % obtidos
experimentalmente pelo mesmo BRAGA [I1]. Deve ser reforcado que a separacao

tem como sua componente mais importante a velocidade tangencial.
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Figura 5.12: Comparacao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos LaunderGibsonRSTM e LRR, e no Fluent com modelo
Launder e Gibson (LaunderGibsonFluent) nas simulagoes conduzidas por BRAGA
[T1] para velocidade axial nas seguintes posigoes a partir do topo da segao cilindrica:
a) 31,0 cm; b) 47,2 cm.

Por fim, os modelos Launder e Gibson e LRR alcancaram o regime estatistica-

mente estacionario apos o equivalente a 1,1385 s de tempo de operacao do equipa-

mento. Ambos tiveram dados do modelo k- padrao como condicao inicial. Ade-
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mais, o modelo LRR divergiu ao aumentar-se o seu passo de tempo de 5,0 x 1075
s para 1,0 % 10~* s. Por isso, esse modelo foi simulado até a obtencao do regime
estatisticamente estaciondrio com passo de tempo 5,0 * 107° s. As simulacoes com
o modelo Launder e Gibson demandaram um tempo de CPU (EzecutionTime no
OpenFOAM) de aproximadamente 21 dias, enquanto o modelo LRR 28 dias, e o

modelo k-¢ padrao ja tinha gastado aproximadamente 9 dias de tempo de CPU.

5.2.5 Modelos a baixo nimero de Reynolds

Inicialmente, deve ser dito que uma malha (malha 1) foi confeccionada para a si-
mulacao dos modelos a baixo nimero de Reynolds, que necessita de maior refino
proximo a parede, uma vez que esta regiao ¢ resolvida numericamente, pois a malha
base empregada até entao apresentou valores de y* para o nés adjacentes a parede
elevados. Para exemplificar, na malha base, para o modelo Launder e Gibson, o
valor médio dessa variavel no primeiro né a partir da parede foi de 38,9746, méaximo
de 344,977 e minimo de 7,70633; j4 o LRR exibiu y™ médio de 37,9381, maximo
de 343,526 e minimo de 7,64023. Tais valores estao muito distantes do valor de y™
ideal, menor ou igual a 1,0. Por isso, construiu-se a malha 1 a fim de diminuir esse
valores, chegando a y* médio de 16, 724, maximo de 63, 7454 e minimo de 0, 935459
para a simulagao com o modelo SST. Mesmo esses valores ainda nao sendo os ideais,
optou-se por utiliza-la, pois as simula¢oes com os modelos SST, SST com corregao
de cuvatura e k —w — 1% convergiram com ela. Ademais, seria necessdrio uma malha
com muitos nds para atender que o y* adjacente a parede maximo fosse menor ou
igual a 1, tornando o tempo de simulacao muito alto, nao possibilitando a anélise
desses modelos no presente trabalho.

Deve ser feita a ressalva que o modelo Launder e Sharma nao apresentou con-
vergéncia com a malha 1 nem na forma como estda implementada no OpenFOAM
nem com a adicao do Yap correction. Tal modelo mostrou-se mais sensivel aos ele-
vados valores de y™ no primeiro né a partir da parede do que os supracitados, algo
constatado em simulacoes realizadas com o caso do canal com escoamento plena-
mente desenvolvido empregado na validagao dos modelos implementados.

A Figura 5.13 mostra os perfis de velocidade tangencial nas posicoes de 14, 8, 31,0
e 41,2 cm a partir do topo da segdo cilindrica dos dados experimentais [I1] e das
simulagoes conduzidas no OpenFOAM com os modelos SST, SST com correcao de
curvatura (SSTCC) e k — w — v? (komeganu?2).

73



Velocidade tangencial x raio a 14,8 cm (a) Velocidade tangencial x raio a 31,0 cm

e
¥

15 =

(b)

g 8 . = = N g2 10 == N

= /-‘—'———/—\ \ = AY

& 4 '\ o A

(%] L (=] A

c \ c 0

o 0 o h
oo oo

G a \‘\ & - \\

+ + \

- \ \__—— v -10 <

B 8 < = B N
3 ST T -15 ot
[ %]

s 1220 10 0 10 20 S 16 -6 a

= Raio (mm) = Raio (mm)

Velocidade tangencial x raio a 47,2 cm
15

(c)

E 10 |2 e N ——Dados experimentais
o

© N o SST

3 \\

c .

% 0 N SSTCC

g s B ; - --Komeganu2

E -10 ——

g -15

g -13 -8 -3 2 7 12

= Raio (mm)

Figura 5.13: Comparacao dos dados experimentais [I1] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos SST, SST com corre¢ao de curvatura (SSTCC) e
k —w — v? (komeganu2) nas seguintes posicoes a partir do topo da segao cilindrica:
a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Os resultados exibidos na Figura 5.13 mostram que o perfil de velocidade tan-
gencial em todas as posicoes para os trés modelos de baixo nimero de Reynolds
testados estao praticamente sobrepostos e tém comportamento qualitativo seme-
lhante aos dados experimentais. Entretanto, a andlise quantitativa mostra que ha
uma grande discrepancia entre os valores para os dados desses modelos e os experi-
mentais. As Figuras 5.14 e 5.15 auxiliam a mensurar essa diferenga, fornecendo os
erros absoluto e relativo dos modelos de baixo Reynolds (como os perfis estao sobre-
postos, uma curva é representativa de todos) em relacao aos dados experimentais
[T1]. Tal resultado difere do trabalho de ALMEIDA [51], em que as simulagdes com
os modelos SST e SST com correcao de curvatura, com y* préximo a 1,0, nao foram
capazes de caracterizar o perfil qualitativo de uma valvula ciclonica adequadamente.
Ja as simulagoes de COSTA [69] para um hidrociclone empregado na separagao de
células animais de seu meio cultivo, apresentou nao sé perfil qualitativo para o SST
com correcao de curvatura semelhante ao obtido com o modelo a seis equacoes no
Fluent, mas também ¢é semelhante quantitativamente.

Ademais, o fato dos modelos do tipo k — w, tanto SST como k — w — 12, repre-
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sentarem adequadamente o perfil de velocidade qualitativo dentro dos hidrociclones,
indica que a resolucao da parede é um efeito significativo para a caracterizacao fisica
do escoamento interno desse equipamento. Isso, de certa forma, esta de acordo com
os resultados dos modelos de tensores de Reynolds, em que os resultados para o
Launder e Gibson e LRR simulados no OpenFOAM, modelos que se diferenciam

fundamentalmente pelo termo ¢ o qual é incluido para conferir maior pre-

tjparede
cisao na regiao proxima a parede, apresentaram resultados melhores e capturaram
o perfil qualitativo da velocidade tangencial.

Também pode ser verificado que a fungao desenvolvida por SPALART e SHUR
[50] para considerar efeitos de curvatura e rotagao nao é relevante para caracterizagao
do escoamento interno dos hidrociclones. Além de nao ter propiciado mudanga no
perfil de velocidade tangencial, quando compara-se o modelo SST com correcao de
curvatura com o SST tradicional na Figura 5.13, nao o fez na comparagao entre os
modelos k-€ com correcao de curvatura e k- padrao mostrada na Figura 5.7.

A avaliagao das Figuras 5.14 e 5.15 mostra que os erros absoluto e relativo para
os modelos para baixo nimero de Reynolds sao muito superiores aos do Launder
e Gibson e do LRR. O erro absoluto ¢ superior a 10 m.s~! para alguns pontos da
posicao 2 e o erro relativo proximo a 1000 % para a mesma. Contudo, a Figura 5.15
mostra que os maiores erros relativos estao proximos a regiao central, especialmente
nas duas primeiras posicoes, tal qual os modelos Launder e Gibson e LRR. Nova-
mente, esses erros acentuados podem ser fruto tanto de erros experimentais na regiao
quanto de modelagem inadequada para capturar os efeitos de turbuléncia na mesma.
Todavia, tanto os modelos para baixo nimero Reynolds quanto os de tensores de
Reynolds representam bem os efeitos proximos a parede, os quais se mostraram im-
portantes para predicao correta tanto qualitativamente quanto quantitativamente

da fisica no interior dos hidrociclones.
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Figura 5.14: Erro absoluto dos modelos para baixo nimero de Reynolds (BaixoRey-
nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR simulados no OpenFOAM
2.2.2 em relagao aos dados experimentais [I1] para os perfis de velocidade tangencial

obtidos nas seguintes posigoes a partir do topo da secao cilindrica: a) 14,8 c¢m; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.
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Figura 5.15: Erro relativo dos modelos para baixo nimero de Reynolds (BaixoRey-
nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR simulados no OpenFOAM
2.2.2 em relagao aos dados experimentais [I1] para os perfis de velocidade tangencial
obtidos nas seguintes posigoes a partir do topo da secao cilindrica: a) 14,8 c¢m; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

A fim de avaliar se os modelos a baixo Reynolds também reproduzem qualitati-
vamente bem o perfil de veloxidade axial, a Figura 5.16 compara o perfil de veloci-
dade axial obtido com os modelos SST, SST com corre¢ao de curvatura (SSTCC)
e k —w — 1? (komeganu2) no OpenFOAM 2.2.2 com os dados experimentais de
BRAGA [11] para as posigoes 31,0 cm e 47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica
do hidrociclone.

A andlise da Figura 5.16 mostra que o perfil de velocidade axial dos modelos a
baixo Reynolds apresentam comportamento parecido entre si, porém sao diferentes
qualitativamente tanto do perfil experimental obtido por BRAGA [I1] na presenga
air core apresentado na mesma Figura 5.16, como do perfil mostrado na Figura 5.12
para os modelos de tensores de Reynolds, que tém comportamento qualitativo seme-
lhante aos perfis de velocidade axial medidos por MARINS et al. [68]. Contudo, isso
contraria os resultados de ALMEIDA [51] que apresentou comportamento qualita-
tivo para velocidade axial com os modelos SST e SST com correcao de curvatura na

vélvula ciclonica semelhante aos dados experimentais de MARINS et al. [68], porém
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com valores de y* no primeiro né a partir da parede préximos a 1,0, indicando que
essa variavel tem importancia na predicao da velocidade axial. Os perfis de veloci-
dade axial obtidos por COSTA [69] com o modelo SST com corregao de curvatura
também apresentam comportamento qualitativo semelhante aos obtidos com dados
experimentais na auséncia de air core, embora com valores absolutos superiores aos

dos modelo a seis equagoes empregado no trabalho.

Velocidade axial x raio a 31,0 cm Velocidade axial x raio a 47,2 cm
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(b)
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Figura 5.16: Comparacao dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-
FOAM 2.2.2 com os modelos SST, SST com correcao de curvatura (SSTCC) e
k —w — v? (komeganu2) para velocidade axial nas seguintes posicoes a partir do

topo da secao cilindrica: a) 31,0 cm; b) 47,2 cm.

Para finalizar, deve ser mencionado que o modelo SST demorou 1,8975 s para
chegar ao regime estatisticamente estacionario. O modelo SST com correcao de
curvatura atingiu esse mesmo regime apds 2,27125 s enquanto o k — w — v? levou
1,1385 s. Os dois ultimos tiveram como condicao inicial os resultados do modelo
SST. Quanto ao tempo de CPU, o modelo SST demandou algo entre 20 e 25 dias.

5.2.6 Avaliacao de variaveis turbulentas

Nesta secao, apresentam-se os perfis de energia cinética turbulenta, dissipacao de
energia cinética turbulenta e dos componentes do tensor de Reynolds para os modelos
k- padrao, LienCubicKE (nao linear de terceira ordem), NT1, Launder e Gibson
e SST nas posigoes de 14,8; 31,0 e 47,2 cm a partir do topo da secao cilindrica. A
analise permite observar a diferenca na predicao da turbuléncia no escoamento do
interior de hidrociclones. Contudo, falta a comparacao com os dados experimentais

para uma analise completa.
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Importante salientar que os modelos a duas equacoes tentam modelar a energia
cinética turbulenta e a dissipacao de energia cinética turbulenta de forma que seja
possivel calcular as componentes dos tensores de Reynolds e, assim, caracterizar
corretamente a fisica do escoamento analisado, neste caso, hidrociclone. Por outro
lado, os modelos a seis equacoes obtém os componentes do tensor de Reynolds a
partir de equagoes de transporte, as quais em sua modelagem necessitam do valor da
dissipacao de energia cinética turbulenta. Por sua vez, a energia cinética turbulenta
¢ calculada a partir dos valores dos componentes normais do tensor de Reynolds,
k= 0,5u.

A Figura 5.17 mostra o perfil de energia cinética turbulenta para os modelos e
posicoes supracitadas e a Figura 5.18 exibe a dissipacao de energia cinética turbu-
lenta para os mesmos modelos e posigoes.

A andlise da Figura 5.17 permite observar que os perfis de energia cinética turbu-
lenta nas duas tltimas posigoes tomadas sao qualitativamente parecidos para todos
os modelos (comparando o mesmo modelo nas distintas posi¢oes, ndo os diferentes
modelos) e, quantitativamente, s6 nao sao parecidos para o Launder e Gibson, que

2

sai de um valor maximo préximo a 1,5 m?.s72 na segunda posicao para uma maximo

2 na terceira. Ainda considerando essas duas posicoes, nota-se

préximo a 1,0 m2.s~
que os valores de k sao maiores para o modelo Gibson e Launder em ambas, e nao é
possivel determinar precisamente a forma do perfil de k para o modelo SST, pois ele
apresenta valores muito mais baixos que os outros modelos, comportamento também
observado na posi¢ao 1. Contudo, na primeira posicao estudada, o comportamento
¢ distinto das outras duas, pois observa-se os maiores valores de energia cinética tur-
bulenta para o modelo NT1 e os valores para o Launder e Gibsom muito préximos
ao do k-¢ padrao. Com o apresentado, e perante a falta dos dados experimentais
para comparacao, torna-se uma ardua tarefa correlacionar o comportamento de k
com os perfis de velocidade anteriormente apresentados.

No que concerne a Figura 5.18, é verificado que o perfil de dissipacao de energia
cinética turbulenta é semelhante para todos modelos em todas as posigoes, excetu-
ando o modelo SST, que apresenta um comportamento fora do comum. Todavia,
mesmo sem os dados experimentais para comparacao, € de se imaginar que € seja
bem descrito por todos os modelos estudados, excetuando o SST. Tal comporta-
mento deve ser em funcao da resolucao de w, a qual pode apresentar instabilidades.

A analise dessas duas variaveis nao foi conclusiva quanto a sua relacdo com
a captura dos efeitos turbulentos em hidrociclones, uma vez que o modelo SST
apresentou perfis para as duas diferente do modelo Gibson e Launder, sendo os
dois, os unicos representativos qualitativamente do perfil de velocidade tangencial

no interior do equipamento.

79



k xraioa 14,8 cm () k xraioa 31,0 cm (b)

15 1,5

1,2 _ - — 1,2
% 09 _ % 09 / N\
E ¥ / i .
=06 =06 b= ~ T ez

03 03 e r—

0 o e - T T ¢
-20 -10 0 10 20 -16 -6 q 14
Raio (mm) Raio (mm)
kxraioa 47,2 cm ©

1,2 ——LaunderGibsonRSTM

09 |~ T T~ e K-g padréo
i / \ SST
06
E™ Lot T Tl ] .
= A\j ST ,‘,.‘f\ - - -LienCubicKE

0,3 —— —

A - - NT1
0
-13 8 3 2 7 12
Raio (mm)

Figura 5.17: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para energia cinética turbulenta nas seguintes posi¢oes a partir do topo da secao
cilindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.
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Figura 5.18: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para a dissipacao de energia cinética turbulenta nas seguintes posicoes a partir do

topo da secao cilindrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Da Figura 5.19 a 5.24, sao mostrados os dados para os componentes do tensor
de Reynolds obtidos a partir das simulagoes conduzidas no OpenFOAM 2.2.2 com
os modelos k-¢ padrao, LienCubicKE (nao linear de terceira ordem), NT1, Launder
e Gibson e SST nas posicoes de 14,8; 31,0 e 47,2 cm a partir do topo da secao
cilindrica. A ordem de apresentacao dos tensores é: u2, v2, w2, Wv, W e TW.

Deve ser ressaltado que as componentes ww, 7w e w? sdo as significativas para
caracterizacao da velocidade tangencial no presente trabalho, uma vez que ela é
calculada a partir da velocidade na direcao z, w, e o raio é considerado sobre o eixo
x. Para a velocidade axial, as componentes importantes sdo wv, v2 e 7w, pois ela
é obtida a partir da velocidade na direcao y, v. Contudo, as andlises nem sempre
sao conclusivas, pois nao ha os perfis experimentais dos componentes do tensor de

Reynolds para comparacao.
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Figura 5.19: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para u? nas seguintes posicdes a partir do topo da seciio cilindrica: a) 14,8 cm; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

A Figura 5.19 mostra que o perfil de u? é diferente qualitativamente e quanti-
tavemente para os modelos em todas as trés posi¢oes. Também nao ha um padrao
qualitativo para um mesmo modelo considerando as diferentes posicoes. Ademais,
verifica-se que os modelos a duas equacgoes e o NT1 nao exibem perfil qualitativo
semelhante ao da energia cinética turbulenta (Figura 5.17), o que é consistente, uma
vez que nao se pode considerar o perfil dentro de um hidrociclone puramente cisa-
lhante. Também nota-se que os valores calculados para o modelo SST sao muito
inferiores aos demais, coerente com os baixos valores de k (Figura 5.17) e altos va-
lores de ¢ (Figura 5.18), resultando em valores baixos para viscosidade turbulenta
e, consequentemente, para os componentes do tensor. Por fim, deve ser lembrado
que no presente trabalho, u2 nio é relevante para a predicdo nem da velocidade

tangencial tampouco da axial.
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Figura 5.20: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para v2 nas seguintes posicoes a partir do topo da secio cilindrica: a) 14,8 cm; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

No que tange ao componente v2 do tensor de Reynolds, nota-se que seus perfis
qualitativos sao semelhantes aos da variavel k (Figura 5.17) para todos os modelos.
Isso indica que na direcao y, diferentemente da x, o gradiente na dire¢cao normal
da velocidade néo ¢ significativo. Quantitativamente, os valores de v2 sdo inferiores
ao de k para todas as posicoes. Também observa-se que os valores nas diferentes
posigoes sao distintos, como no Launder e Gibson, que na primeira posi¢ao tem
méximo préximo a 0,6 m?.s72, na segunda, o perfil qualitativo muda e hd um
maximo em torno de 1,1 m?.s72, valor maximo que decai para algo préximo a 0,8
m?.s72 na ultima posicao. Importante ressaltar os valores muito baixos calculados
com o modelo SST para v2. Lembrando que este componente é importante para o

calculo da velocidade axial.
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Figura 5.21: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para w? nas seguintes posicoes a partir do topo da secdo cilindrica: a) 14,8 cm; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

J& para w? (Figura 5.21), o tltimo dos componentes normais, percebe-se que,
assim como para u? e v2, o modelo Launder tem valor baixo na primeira posicao,
porém nas outras duas, os valores se mantém praticamente constantes. Tal qual
observado para u2, o comportamento qualitativo dos perfis de w? para os modelos
a duas equacoes e NT1 sao diferentes dos perfis para k, mostrando mais uma vez
que as tensoes normais sao significativas para o escoamento em hidrociclones. Ade-
mais, deve ser lembrado que esse é um dos componentes envolvidos no calculo da
velocidade na direcao z e, consequentemente, da velocidade tangencial. Mais uma
vez, os perfis experimentais seriam um bom auxilio para elucidar o comportamento
correto a ser encontrado. Sendo assim, o fato do perfil calculado com o modelo
SST, o qual reproduziu qualitativamente o perfil de velocidade tangencial (Figura
5.13) para essa componente, mais uma vez apresenta valores muito abaixo daqueles
calculados por outros modelos, inclusive pelo Launder e Gibson, outro modelo capaz
de reproduzir adequadamente o perfil de velocidade tangencial, é algo a ser melhor
estudado e compreendido, porém isso é consistente com as magnitudes sobreestima-

das da velocidade tangencial que esse modelo forneceu. Por isso, é fundamental os
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perfis experimentais para w?.
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Figura 5.22: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para uv nas seguintes posigoes a partir do topo da segao cilindrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

A Figura 5.22 mostra os perfis de wv, o qual também é importante na predigao

da velocidade axial. Nesses perfis, nota-se que nas duas ultimas posicoes estuda-

das, o perfil qualitativo do modelo Launder e Gibson é diferente do visto para os

outros modelos, assim como os valores de v sao muito maiores para o Launder e

Gibson quando comparado aos outros modelos. Vale destacar também que a magni-

tude deste componente, frente aos componentes normais, é bem menor, sendo este

provavelmente menos relevante para predicao da velocidade axial.
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Figura 5.23: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para ww nas seguintes posi¢oes a partir do topo da secao cilindrica: a) 14,8 cm; b)
31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

No que concerne ao componente uw, Figura 5.23, importante para caracterizar
a velocidade tangencial, nota-se que, quantitativamente, o perfil para o modelo
Launder e Gibson ¢ diferente dos outros modelos, bem como ele é parecido para
as trés posicoes avaliadas para esse modelo. Ademais, vé-se que o valor maximo
de uww para o Launder e Gibson cresce da primeira para a segunda posicao e cai da
segunda para a terceira. O LienCubicKE ainda tenta acompanhar o perfil qualitativo
do Launder e Gibson em 14,8 cm a partir do topo da secao cilindrica, porém nas
outras duas posicgoes fica proximo a zero, assim como NT1, k-¢ padrao e SST. NT1
e k-¢ padrao exibem um perfil parabdlico na primeira posi¢ao, mas fica proximo
a zero nas outras posicoes. Vale destacar mais uma vez o comportamento para o
modelo SST, pois para todas as posicoes, o valor de uw ficou proximo a zero em
todos os casos em contraste com os perfis obtidos pelo modelo Launder e Gibson,
sempre lembrando que os dois foram modelos que reproduziram qualitativamente
bem os perfis de velocidade tangencial. Vale ressaltar que os valores de uw foram
inferiores aos de w? (Figura 5.21), indicando que ww pode ser menos importante

para predizer a velocidade tangencial que w?. Todavia, para ter-se certeza, faz-se
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necessario a comparagao com os perfis experimentais.
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Figura 5.24: Comparagao dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos
k- padrao, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST
para Uw nas seguintes posicoes a partir do topo da secdo cilindrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; ¢) 47,2 cm.

Finalmente, a andlise do perfil de vw, Figura 5.24, o qual influencia tanto a
predicao da velocidade axial quanto da tangencial, mostra valores mais elevados ob-
tidos pelos modelos Launder e Gibson e LienCubicKE superiores aos outros modelos.
Por outro lado, o perfil qualitativo para esses modelos é bastante diferente, inclusive
com sentidos diferentes para 7w entre ambos os modelos. Mais uma vez interessante
notar os baixos valores fornecidos pelo modelo SST também para esse componente
do tensor de Reynolds. Outra constatacao importante é que os valores de vw para
Launder e Gibson sdo inferiores aos dos componentes normais v2 e w?, relevantes
para velocidade axial e tangencial respectivamente, especialmente nas duas tltimas
posicoes avaliadas.

Com todo o apresentado, mostrou-se uma tarefa dificil relacionar as variaveis
turbulentas aos perfis de velocidade axial tangencial obtidos, especialmente por nao
se ter os dados experimentais para k, € e os componentes do tensor de Reynolds.

Primeiramente, os perfis para k e para os componentes do tensor de Reynolds calcu-
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laos com o modelo SST apresentaram valores muio baixos e perfil qualitativo dificil
de prever. Como esse modelo foi capaz de prever o perfil de velocidade tangencial,
tal qual o modelo Launder e Gibson, porém com comportamento dos perfis para
tais variaveis turbulentas muito distinto do modelo Launder e Gibson, tornou-se
dificil relacionar o comportamento de ww, 7w e w? com a correta predicdo do perfil
de velocidade tangencial. Ademais, mesmo os modelos k-¢ padrao, LienCubicKE e
NT1 que nao caracterizam corretamente a velocidade tangencial, mas apresentam
perfis qualitativamente parecidos, nao apresentaram comportamento similar para
ww, 7w e w?, tornando a tarefa de relacionar tais varidveis & predicio da velocidade
tangencial ainda mais dificil.

Quantitativamente, pode ser notado, tanto para a velocidade axial quanto tan-
gencial, que os valores para as componentes normais 02 e w? sdo maiores que para as
cisalhantes, wo, ww e vw. Mesmo somando-se o com vw, seu resultado ainda fica
um pouco aquém dos mostrados para v2, semelhante ao que acontece ao somar-se
Ww a TW, que também resulta em valores um pouco menores aos obtidos para w?.
Tal comportamento indica que as componentes normais podem desempenhar um
papel importante na caracterizacao das velocidades axial e tangencial no interior de
hidrociclones. Todavia, frente a auséncia de padrao no comportamento dos perfis
dos componentes do tensor de Reynolds, pode ser que seus valores nao sejam os mais
importantes para a correta predicao das velocidades, mas sim, seus gradientes, uma
vez que na equagao da quantidade de movimento para varidveis médias (Equagao
3.7), o gradiente de velocidade esta associado ao gradiente do tensor de Reynolds,
nao seu valor pontual. Entretanto, tais suposicoes sé podem ser confirmadas ou

descartadas com os perfis experimentais dos componentes do tensor de Reynolds.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou a implementacao e validacao de quatro modelos de
turbuléncia no OpenFOAM: NT1, NT2, k — £ com correcao de curvatura e k — ¢
com (), variavel. Somente o modelo SSG dentre os modelos implementados, nao foi
validado.

Quanto a simulagao de hidrociclones com CFD, observou-se que os modelos simu-
lados a duas equacoes e alto numero de Reynolds tanto com viscosidade turbulenta
linear quanto nao linear, nao foram capazes de reproduzir qualitativamente o perfil
de velocidade tangencial, componente mais importante do vetor velocidade para a
separacao em hidrociclones. O mesmo ocorreu para o modelo NT1 de duas escalas
de tempo e quatro equagoes, que exibiu perfil de velocidade tangencial semelhante
aos modelos supracitados.

J& os modelos a seis equagoes, Launder e Gibson e LRR, foram capazes de re-
produzir o peril qualitativo de velocidade tangencial, embora com erros acentuados
em relacao aos dados experimentais na regiao central do equipamento, indicando

que ela é uma regiao a ser melhor estudada. Contudo, o termo ® indicou ser

tJparede
importante para caracterizagao desse perfil na regiao préxima a parede. Também o
perfil de velocidade axial foi estudado para esses modelos, mostrando que qualita-
tivamente eles representam bem os perfis experimentais obtidos sem a presenca de
air core.

Trés modelos da categoria de baixo nimero de Reynolds, SST, SST com correcao
de curvatura e k —w — 12, também apresentaram perfil de velocidade tangencial qua-
litativamente concordante com o experimental, porém com erros absoluto e relativo
muitos maiores que os modelos a seis equagoes. Entretanto, deve ser salientado
que esses modelos nao foram simulados com valor de y™ no né adjacente & parede

adequado, o que levou um deles, Launder e Sharma, a nao convergir. Por outro
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lado, os perfis de velocidade axial fornecidos pelos modelos a baixo nimero de Rey-
nolds nao foram qualitativamente representativos dos perfis obtidos na presenca de
air core nem na auséncia do mesmo, o que difere de resultados da literatura, em
que simulados com y* do primeiro né a partir da parede adequado, os modelos
a baixo Reynolds foram capazes de reproduizr qualitativamente esse perfil. Deve
ser ressaltado, que como os modelos a baixo nimero de Reynolds demoraram um
tempo similar aos modelos a seis equacoes, a simulacao do modelos a baixo Reynolds
com as malhas y* do primeiro né a partir da parede adequado, possivelmente serao
mais tteis como investigagao do fenomeno da turbuléncia no interior dos hidrociclo-
nes do que solucao como modelos que exigem menor tempo computacional para a
caracterizagao da fisica no interior do equipamento.

Com todo o apresentado, percebeu-se que a modelagem na regiao proxima a
parede é importante para a caracterizagao da velocidade tangencial dentro de hi-
drociclones. O mesmo vale para a regiao proxima ao centro do equipamento, limite
entre os vértices descendente e ascendente do equipamento. Os modelos simula-
dos pecaram na predicao da velocidade tangencial nessa tultima regiao, o que pode
indicar que ela precisa ser mais estudada e melhor modelada ou que erros experimen-
tais ocorreram, e sao a causa, uma vez que os dados experimentais de velocidade
tangencial de BRAGA [II] apresentam comportamento diferente nessa regiao do
exibido em outros trabalhos. Ja a velocidade axial mostrou que o seu comporta-
mento experimental depende da presenca ou auséncia de air core, sendo os modelos
a seis equagoes capazes de reproduzir o perfil experimental sem air core. Também
conseguiu-se validar as simulagoes de hidrociclones no OpenFOAM, mostrando que,
para alguns casos, ela apresenta erros menores que o software comercial Fluent para
a caracterizagao do perfil de velocidade tangencial.

Por fim, nao se conseguiu relacionar os perfis de energia cinética turbulenta,
dissipacao de energia cinética turbulenta e dos componentes do tensor de Reynolds
com os perfis de velocidade axial e tangencial, somente constatando-se que as com-
ponentes normais v2 e w?, relevantes para a caracterizacao da velocidade axial e
da tangencial respecticvamente, tém valores absolutos superiores aos componentes
cisalhantes wv, uw e vw, em que o primeiro e terceiro sao importantes para carac-
terizar a velocidade axial, e o segundo e o terceiro sao relevantes para a predi¢ao
da velocidade tangencial. Tal constatacao indica que as componentes normais do
tensor de Reynolds realmente sao importantes na caracterizacao no escoamento no

interior de hidrociclones.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propoe-se:
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- comparar os tensores de Reynolds experimentais com os simulados para verificar
sua influéncia nos perfis de velocidade tangencial e axial dentro do hidrociclone;

- simular outros modelos a seis equagoes para verificar se o termo ®;; .. ¢
realmente importante para a caracterizacao da fisica do equipamento, ou mesmo,
realizar simulagoes com os modelos Launder e Gibson e LRR sem eles;

- simular hidrociclones com caracteristicas diferentes, especialmente quanto a
geometria, para verificar se o comportamento é semelhante ao apresentado pelo es-
tudado no presente trabalho. Importante ressaltar que a geometria de hidrociclones
¢é extremamente dependente da aplicacao para que ele foi desenhado, o que pode ge-
rar condicoes fisicas diferentes no interior do equipamento, alterando o desempenho
dos modelos de turbuléncia;

- conduzir simulagoes com os modelos a baixo nimero de Reynolds com y* no
n6 adjacente a parede apropriado para verificar sua influéncia nos resultados;

- realizar simulagoes bifasicas no OpenFOAM com os modelos de melhor desem-
penho e valida-las quanto a eficiéncia de separagao com dados experimentais;

- desenvolver modelos de turbuléncia capazes de capturar os efeitos de tur-
buléncia que influenciam no escoamento interno de hidrociclones, de forma que sejam
preditos corretamente os perfis de velocidade no interior dos mesmos, baseado em
uma analise completa da influéncia da parede e comportamento dos tensores de
Reynolds medidos experimentalmente a fim de caracterizar adequadamente a fisica

no interior do equipamento.
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