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BIOQUÍMICOS.

Orientada por:
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Agradeço aos orientadores, Ricardo de Andrade Medronho e Tânia Suaiden
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Hidrociclones são equipamentos empregados convencionalmente em separações

sólido/ĺıquido, porém sua aplicação vem crescendo, e também passou a ser empre-

gado em separações ĺıquido/ĺıquido bem como de células animais de seu meio de

cultivo. Com essa diversidade de aplicações, é imperativo dispor de um método

relativamente barato e rápido para seu projeto. Nesse contexto, a fluidodinâmica

computacional (CFD) surge como opção não só 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 turbulência de dif́ıcil predição. Devido

a essa complexidade, os modelos de turbulência a seis equações são os recomenda-

dos para simulações CFD de hidrociclones. Todavia, eles demandam alto tempo

computacional e são pouco robustos. Sendo assim, o presente trabalho propõe a

avaliação de diversos modelos de turbulência, k-ε padrão, k-ε com correção de cur-

vatura, k-ε com Cµ variável, RNG k-ε, realizable k-ε, k-ε com viscosidade turbulenta

não linear (segunda e terceira ordem), NT1 (múltiplas escalas de tempo), Launder

e Gibson, LRR, SST, SST com correção de curvatura e k-ω-ν2, em simulações CFD

desse equipamento a fim de verificar se há algum modelo que utilize abordagem dife-

rente de seis equações, capaz de representara f́ısica do equipamento adequadamente.

A avaliação foi feita comparando-se dados experimentais de velocidade tangencial,

componente do vetor velocidade associado ao campo centŕıfugo, o qual é o principal

responsável pela separação em hidrociclones, e velocidade axial com os dados simula-

dos no software de código aberto OpenFOAM 2.2.2. Esses resultados também foram

contrastados com dados simulados no sofware comercial Fluent 12.1 com um modelo
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de tensor de Reynolds. A avaliação dos resultados mostrou que o perfil de velocidade

tangencial obtido por todos os modelos de duas equações k − ε e alto número de

Reynolds, com viscosidade turbulenta linear ou não linear, e múltiplas escalas não

reproduziram qualitativamente o perfil experimental. Conforme esperado, os mo-

delos de tensores de Reynolds exibiram comportamento qualitativo para a variável

supracitada semelhante ao experimental, porém com erro absoluto de até 2 m.s−1, e

quantitativo próximo ao simulado com o Fluent. Também alguns modelos de baixo

número de Reynolds apresentaram o comportamento qualitativo semelhante ao ex-

perimental, porém com erro absoluto superior a 10 m.s−1 em alguns pontos. Estes

também demandam alto esforço computacional. No que concerne à velocidade axial,

somente os modelos de seis equações foram capazes de reproduzir qualitativamente

o perfil experimental obtido na ausência de air core. Com o apresentado, notou-se

que a região de parede desempenha papel importante na descrição da f́ısica no inte-

rior dos hidrociclones, especialmente para a velocidade tangencial, e que os modelos

testados ainda apresentaram altos erros relativos na região central do equipamento,

próximo à fronteira entre movimento espiralado ascendente e descendente, o que

pode estar relacionado a deficiências dos modelos. Por fim, tentou-se relacionar as

variáveis turbulentas aos perfis de velocidade tangencial e axial, mas não se obteve

êxito, em virtude da ausência 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-ε, k-ε with a curvature correction term, k-ε with variable Cµ, RNG

k-ε, realizable k-ε, nonlinear turbulent viscosity k-ε (second and third order), NT1

(multiple time scale), Launder and Gibson, LRR, SST, SST with a curvature correc-

tion term and k-ω-ν2, 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

CFD 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-ε and high Reynolds number
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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−1. 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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nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8
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Caṕıtulo 1

Introdução

Hidrociclones são equipamentos empregados para separação sólido-ĺıquido, principal-

mente, mas também para separações sólido-sólido, ĺıquido-ĺıquido e gás-ĺıquido. Um

exemplo convencional de utilização de hidrociclones é na indústria de processamento

de minérios [1]. Na indústria de petróleo, ele é utilizado na separação de gotas de

óleo dispersas em água e água dispersa em óleo [2, 3]. Uma aplicação não convencio-

nal é na separação de células animais do meio de cultivo na produção de biofármacos

[4]. Esses equipamentos têm sua separação baseada em campo centŕıfugo formado

em seu interior.

Na sua forma clássica, apresentada na Figura 1.1, tais equipamentos consistem

basicamente em uma parte cônica soldada a uma parte ciĺındrica, na qual está po-

sicionada a entrada tangencial. Eles também apresentam duas sáıdas: uma inferior,

concentrada na fase mais densa, o underflow e outra superior, concentrada na fase

menos densa, o overflow. Também há o vortex finder, localizado abaixo do overflow,

com diâmetro menor que este, o qual tem a função de controlar a separação no

ińıcio do escoamento e prevenir o curto-circuito, a ida do material diretamente para

a sáıda superior. O desenho do hidrociclone depende da aplicação [5].
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Figura 1.1: Esquema de um hidrociclone e seu padrão de fluxo interno. (PINTO

et al. [4])

A partir da Figura 1.1, é posśıvel visualizar a trajetória do ĺıquido dentro do

equipamento. Ao entrar no hidrociclone, ele descreve uma trajetória descendente

rotacional e tenta sair pela sáıda inferior, porém como ela é relativamente pequena,

o ĺıquido não consegue escapar por este caminho, descrevendo um vórtice ascendente

interno e deixando o equipamento pela sáıda superior [5].

É importante salientar que o campo centŕıfugo, responsável pela separação den-

tro dos dispositivo, está diretamente relacionado à sua velocidade tangencial e, con-

sequentementente, à eficiência de separação. Contudo, a eficiência de separação

também é influenciada pelo tempo de residência dentro do equipamento [6].

Em função da diversidade de aplicações dos hidrociclones, é fundamental dispor-

se de uma maneira confiável, relativamente rápida e de baixo custo para projetá-lo

e compreender seu escoamento interno. Nesse contexto, com o advento da flui-
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dodinâmica computacional (CFD), metodologia que faz a resolução numérica de

equações de conservação 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 à modelagem do fenônemo da turbulência,

e, consequentemente, da correta predição dos perfis de velocidade tangencial, im-

portantes para a precisa previsão da eficiência de separação.

Devido à essa dificuldade, inúmeros autores, SLACK et al. [7], DELGADILLO e

RAJAMANI [8], NOROOZI e HASHEMABADI [9] e BHASKAR et al. [10], dentre

outros, avaliaram o desempenho de diversos modelos de turbulência em ciclones e

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

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a performance de uma vasta classe de

modelos de turbulência para previsão de escoamentos em hidrociclones, buscando

identificar dentre eles o que fornece, principalmente, perfis de velocidade tangen-

cial e também axial, coerentes com dados experimentais dispońıveis na literatura.

Também tenta-se correlacionar as variáveis turbulentas a essas velocidades. Para

isso, conduziram-se simulações monofásicas no software de CFD de código aberto

OpenFOAM, no qual implementou-se alguns dos modelos testados, e seus resultados

foram comparados com os experimentos de BRAGA [11].

1.2 Organizaçção

Neste caṕıtulo, apresentou-se a contextualização para o presente trabalho e seu

objetivo.

No Caṕıtulo 2, faz-se uma breve apresentação da fluidodinâmica computacional

e alguns dos métodos numéricos empregados na mesma.

Na sequência, no Caṕıtulo 3, discute-se um pouco sobre as caracteŕısticas e teoria

do fenônemo da turbulência. Também são mostrados de forma completa os modelos

de turbulência testados no trabalho.

O Caṕıtulo 4 mostra materiais e metódos empregados. São exibidas as geomerias,

malhas e modelos f́ısicos e numéricos selecionados para condução das simulações.

Em seguida, no Caṕıtulo 5, são apresentados e discutidos os resultados. Tal

exibição é dividida na validação dos modelos de turbulência implementados no Open-

FOAM e na comparação dos resultados obtidos com as simulações com CFD e os
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dados experimentais de BRAGA [11]. Também é feita uma breve análise da variáveis

turbulentas, porém sem dados experimentais.

Por fim, no Caṕıtulo 6, é feita a conclusão, tanto com as considerações finais

como com sugestões para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Fluidodinâmica computacional

A fluidodinâmica computacional, também conhecida como CFD, é uma ferramenta

computacional que tem ganho bastante importância na engenharia, pois ela é apli-

cada no estudo de escoamento de fluidos, transferência de calor e massa, reações

qúımicas, dentre outros processos f́ısicos relevantes. Para tanto, ela faz uso de

métodos numéricos, matemáticos e computacionais e necessita de condiçoes de con-

torno e iniciais conhecidas.

A fim de exemplificar o vasto uso de CFD na engenharia, pode-se citar alguns

trabalhos em diferentes áreas: LEONI [12] estudou o escoamento dentro de trocado-

res de calor casco e tubo na presença de folgas diametrais; MARQUES [13] avaliou

a produção de óleo em poços de petróleo horizontais; BRAGA [11] utilizou como

aux́ılio para o projeto de um hidrociclone empregado na separação água-óleo.

Para a obtenção dos resultados através da fluidodinâmica computacional, faz-se

necessária a resolução das equações de conservação que governam a dinâmica dos

fluidos para o caso estudado. Tais equações e a forma como são resolvidas em CFD

são apresentadas adiante.

2.1 Equações de conservação

As equações de conservação empregadas na fluidodinâmica computacional são aque-

las deduzidas para determinação de certas grandezas f́ısicas: massa, momento linear,

energia, momento angular, espécie qúımica, entre outros, variam em um dado volume

de controle fixo, considerando-se os fluidos cont́ınuos. Em CFD, elas são utilizadas

em sua forma diferencial, à qual fornece informação sobre como as grandezas variam

no interior do volume de controle. A forma integral está associada a informações

nos contornos do volume de controle estudado.

No texto, são descritas somente as equações resolvidas nesse trabalho: con-

servação de massa e conservação de quantidade de movimento. A dedução delas

pode ser encontrada em HAUKE [14] a partir dos teoremas de transporte de Rey-
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nolds. BIRD et al. [15] obtém as mesmas equações a partir de balanços dessas

grandezas aplicados em volumes de controle infinitesimais.

2.1.1 Conservação de massa

O prinćıpio da equação de consevação de massa ou continuidade baseia-se na ideia

de que não é posśıvel criar ou desaparecer com massa de um sistema. Este conceito

é expandido para volumes de controle e é obtida a Equação 2.1.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρÛ) = 0 (2.1)

Em que:

ρ é a massa espećıfica;

t é o tempo;

Û é o vetor velocidade.

2.1.2 Conservação de quantidade de movimento

A equação para a conservação da quantidade de movimento surge a partir da

segunda lei de Newton da mecânica cuja aplicação é feita para sistemas. Contudo,

também é posśıvel expandir tal conceito para volumes de controle e obter a Equação

2.2.

∂ρÛ

∂t
+∇ · (ρÛÛ) = −∇P̂ +∇ · τ ’ + ρfm (2.2)

Em que:

P̂ representa a pressão estática;

τ ’ representa o tensor tensão viscosa;

fm representa as forças de campo atuando sobre o volume de controle.

É importante ressaltar que a caracterização do tensor tensão viscosa ocorre

por meio de equações constitutivas. Um exemplo é a equação de Navier-Poisson,

generalização da lei de fricção de Newton, mostrada pela Equação 2.3.
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τ ’ = µ
(
∇Û + (∇Û)T

)
+

(
2

3
µ− κ

)
(∇ · Û)δ (2.3)

Sendo:

µ a viscosidade dinâmica do fluido;

κ a viscosidade dilatacional do fluido;

δ o delta de Kronecker.

A Equação 2.3. pode ser simplificada para escoamentos incompresśıveis, ∇·Û =

0, e substitúıda na Equação 2.2 para a obtenção das equações de Navier-Stokes, que

são apresentadas em HAUKE [14].

2.2 Método dos volumes finitos

Como as equações apresentadas na seção anterior não tem solução anaĺıtica para

casos tridimensionais, responsáveis pela maior parte das aplicações práticas, é ne-

cessário o desenvolvimento de métodos numéricos para a resolução das mesmas.

Sendo assim, a metodologia de volumes finitos é uma das mais usadas para a ob-

tenção da solução numérica das equações supracitadas.

Muitos livros apresentam o método de volumes finitos detalhadamente: PATAN-

KAR [16]; VERSTEEG e MALALASEKERA [17]; FERZIGER e PÉRIC [18].

VERSTEEG e MALALASEKERA [17] listam os passos necessários para

aplicação do método: geração da malha, discretização e solução das equações

algébricas obtidas. Eles são melhor discutidos adiante.

2.2.1 Malha

Essa é a primeira etapa de aplicação dos volumes finitos. Nela, o domı́nio 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 manutenção

das propriedades de conservação das equações descritas anteriormente: o domı́nio

f́ısico deve ser completamente preenchido com os elementos da malha; não deve

haver espaço vazio entre os elementos; os elementos não devem se cruzar.

O mesmo autor, BLAZEK [20], descreveu com detalhes os dois tipos de malhas

existentes: estruturadas e não estruturadas.

As malhas estruturadas são caracterizadas pela presença do mesmo número de

vizinhos para cada volume interno, o que permite o acesso mais fácil e rápido a esses
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Figura 2.1: Representação de uma malha bidimensional. (Adaptado de FLETCHER
[19])

nós vizinhos, pois os ind́ıces associados a esses vizinhos são iguais aos do elemento

atual acrescido ou descrescido de um valor inteiro [20]. Isso é exemplificado pela

Figura 2.2. Sendo assim, solvers mais rápidos e eficientes podem ser obtidos [21].

Esse tipo de malha também é tipificada pela presença de quadriláteros em geometrias

2D e hexaedros nas geometrias 3D. A sua grande desvantagem é a dif́ıcil aplicação

em geometrias complexas.

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

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

denação nos ind́ıces para cada volume interno. A Figura 2.3 a exemplifica. Contudo,
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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 não estruturadas é a necessidade

de criação de estruturas para salvar resultados com endereçamento indireto, o que,

dependendo do hardware, pode levar a maior ou menor eficiência computacional

[20]. Mesmo com essas dificuldades inerentes, a maior parte dos pacotes comerci-

ais de CFD prefere malhas não estruturadas, pois leva-se muito menos tempo para

confeccioná-las quando comparadas às estruturadas, não 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 não ser prática a con-

fecção desse tipo de malha. Por fim, pode-se dizer que normalmente as malhas não

estruturadas consistem em triângulos em geometrias 2D ou tetraedos em 3D, porém

podem ser hexaedros ou prismas em 3D.

Figura 2.3: Representação de uma malha não estruturada. (Adaptado de BLAZEK
[20])

Em FLETCHER [19], pode ser encontrada uma discussão sobre a transformação

de coordenadas cartesianas para coordendas curviĺıneas generalizadas, as quais são

usualmente empregadas em CFD, pois uma geometria distorcida no espaço cartesi-

ano pode ser mapeada em uma região retangular nesse novo espaço. Tal conceito é

de grande importância para a geração de malhas.

2.2.2 Discretização

A discretização no método de volumes finitos deve ser aplicada tanto no espaço f́ısico

quanto no temporal para a obtenção de um sistema de equações algébricas a partir

das equações diferenciais. A primeira requer a geração de uma malha, enquanto a

segunda subdivide o espaço temporal de forma finita com o auxiĺıo dos passos de
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tempo.

Outro ponto importante, destacado por SILVA [22], é a forma de alocação de

variáveis na malha. SILVA [22] afirma que a forma mais utilizada para tal é a

alocação das variáveis dependentes no centro do volumes de controle, no arranjo

conhecido como co-localizado, o que torna mais fácil o controle de ı́ndices e a im-

plementação computacional mais simples.

Diversos livros falam sobre discretização para métodos de volumes finitos

e o exemplificam (PATANKAR [16]; VERSTEEG e MALALASEKERA [17];

FERZIGER e PÉRIC [18]). Contudo, aqui será mostrada a discretização de forma

semelhante a apresentada em SILVA [22] e JASAK [23], aplicada para uma equação

de transporte de uma variável genérica φ, representada pela Equação 2.4.

∂ρφ

∂t
+∇ · (ρÛφ)−∇ · (ρΓ∇φ) = S(φ) (2.4)

Sendo o primeiro termo relativo à derivada temporal, o segundo à convecção, o

terceiro à difusão e o quarto ao termo fonte. Γ representa o coeficiente de difusão.

O primeiro passo é a integração da Equação 2.4 em um volume de controle VP

e em um intervalo de tempo, ∆t.

∫ t+∆t

t

[
∂

∂t

∫
VP

ρφdV +

∫
VP

∇ · (ρÛφ)dV −
∫
VP

∇ · (ρΓ∇φ)dV

]
dt

=

∫ t+∆t

t

(∫
VP

S(φ)dV

)
dt (2.5)

O passo seguinte é a integração numérica de cada um dos termos da Equação

2.5, algo feito tanto no espaço quanto no tempo.

No que tange ao espaço, emprega-se o teorema de Gauss para a transformação

das integrais em volume em integrais em superf́ıcie. Posteriormente, soma-se as

integrais resultantes em todo o volume de controle. O procedimento completo é

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

∫
VP

∇ · (ρÛφ)dV =

∮
δV

dS · (ρÛφ) =
∑
f

S · (ρÛ)fφf =
∑
f

Fφf (2.6)
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∫
VP

∇ · (ρΓ∇φ)dV =

∮
δV

dS · (ρΓ∇φ) =
∑
f

(ρΓ)fS · (∇φ)f (2.7)

O termo F = S · (ρÛ)f , sendo S o vetor normal à área da face do volume de

controle, introduzido na Equação 2.6, representa a taxa mássica através da face f.

Vale destacar que a integração numérica fornece a avaliação da propriedade de

interesse na face, porém como já foi comentado, o sistema de equações algébricas

é resolvido para os nós no centro do volume de controle. Sendo assim, surge a

necessidade da aplicação de métodos de interpolação.

PATANKAR [16], VERSTEEG e MALALASEKERA [17] e FERZIGER e

PÉRIC [18] apresentam alguns desses métodos: upwind, diferenças centrais, QUICK,

h́ıbrido, 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 [17] mostram algumas propriedades ne-

cessárias para o método de discretização ser adequado: conservação, o fluxo de φ que

deixa um volume controle deve ser igual ao que entra no volume adjacente; soluções

finitas; transportiveness, em que deve se assegurar que o método consiga identificar

a direção do escoamento em um volume de controle e o que o influencia: coeficiente

de difusão, nós adjacentes, etc. independente da magnitude do número de Peclet.

VERSTEEG e MALALASEKERA [17] e PATANKAR [16] também discutem os

cuidados a serem tomados para propiciar que tais condições sejam atendidas.

Na forma final do termo difusivo, também se faz necessária a obteção de um valor

numérico para (∇φ)f . SILVA [22] mostra a expressão para malhas ortogonais e uma

forma alternativa de cálculo desse gradiente pelo Teorema de Gauss, resultando em

φf e, consequentemente, nas funções de interpolação. Já JASAK [23] apresenta uma

correção para malhas não ortogonais a fim de obter-se o valor numérico de (∇φ)f .

Retomando a questão da integração, restou discutir o termo fonte. Conforme

descrito por PATANKAR [16], é importante linearizar esse termo, pois as técnicas de

solução de sistemas algébricos em CFD, em sua maioria, resolvem somente sistemas

lineares. PATANKAR [16] também discute métodos de linearização desse termo. O

termo fonte linearizado é exibido na Equação 2.8 e ele numericamente integrado na

Equação 2.9.

S(φ) = SC + SPφ (2.8)
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∫
VP

S(φ)dV = SCVP + SPVPφP (2.9)

SC e SP podem ser dependentes de φ.

A massa espećıfica e o coeficiente de difusão são muitas vezes conhecidos e cons-

tantes em todo o volume de controle. Existem exceções, como em escoamentos

compresśıveis para a massa especif́ıca e casos em que a viscosidade varie com a

temperatura para o coeficiente de difusão.

Finalizado o tratamento para as integrais no espaço, deve-se preocupar com

a integração no tempo. Assumindo-se que o volume de controle é constante ao

longo do tempo, obtém-se a forma semi-discretizada da equação de transporte [23],

Equação 2.10.

∫ t+∆t

t

[(
∂ρφ

∂t

)
P

VP +
∑
f

Fφf −
∑
f

(ρΓ)fS · (∇φ)f

]
dt

=

∫ t+∆t

t

(SCVP + SPVPφP ) dt (2.10)

Com isso, somente faz-se necessária agora a aproximação dos termos que

envolvem derivadas ou integrais no tempo. Em PATANKAR [16] e VERSTEEG

e MALALASEKERA [17] é mostrada na forma das Equações 2.11 e 2.12 tal

aproximação.

(
∂ρφ

∂t

)
=

(
ρnPφ

n
P − ρ0

Pφ
0
P

∆t

)
(2.11)

∫ t+∆t

t

φP dt = [fφnP + (1− f)φ0
P ] ∆t (2.12)

φnP representa o passo de tempo atual e φ0
P o passo de tempo imediatamente

anterior.
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A Equação 2.11 é obtida a partir de uma expansão em série de Taylor de φ em

torno do tempo, t. Já a Equação 2.12 pode assumir três formulações amplamente

adotadas em CFD: Euler expĺıcito para f = 0, Crank-Nicolson quando f = 0, 5 e

Euler totalmente impĺıcito se f = 1. PATANKAR [16] as discute e afirma que a

formulação expĺıcita requer um passo de tempo muito pequeno para assegurar re-

sultados fisicamente reais; Crank Nicolson pode apresentar resultados fisicamente

não reais dependendo do passo de tempo adotado; a formulação completamente

impĺıcita sempre apresenta comportamente f́ısico satisfatório, porém não é tão acu-

rado quanto Crank Nicolson. JASAK [23] também discute essas formulações, além

de exibir outra: backward differencing.

A Equação 2.13 mostra a discretização temporal empregando-se Crank Nicolson.

ρnPφ
n
P − ρ0

Pφ
0
P

∆t
VP + 0, 5

∑
f

Fφnf − 0, 5
∑
f

(ρΓ)fS · (∇φ)nf

+0, 5
∑
f

Fφ0
f − 0, 5

∑
f

(ρΓ)fS · (∇φ)0
f

= SCVP + SPVPφ
n
P + SPVPφ

0
P (2.13)

Por fim, as Equações 2.14 e 2.15 exibem o formato geral das equações de

transporte discretizadas e o sistema linear a ser resolvido.

aPφ
n
P +

∑
n

aNφ
n
N = bP (2.14)

[A][φ] = [b] (2.15)

A Equação 2.14 é válida para cada um dos volumes de controle, sendo o subscrito

P referente ao nó do centro de volume de controle e o N aos vizinhos. bP é a soma

de todos os termos não dependentes de φn.

Por fim, na Equação 2.15, [A] representa a matriz de coeficientes, [φ] a matriz de

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

Um adendo importante a ser feito, é a questão do acoplamento pressão velocidade

em CFD. Ele é fruto de uma restrição intŕınseca aos problemas de CFD t́ıpicos que

tratam de escoamentos incompresśıveis [17]. Neles, há as equações para conservação

de quantidade de movimento (Equação 2.3), uma para cada direção do escoamento, e

também o componente do vetor velocidade associado a essas direções mais a pressão

como variáveis a serem determinadas. Ainda existe a equação da conservação de

massa (Equação 2.1), na qual tem-se para escoamentos incompresśıveis densidade

conhecida. Contudo, como caracteŕıtica do escoamento incompresśıvel, densidade e

pressão não são dependentes. Todavia, como trata-se de um problema iterativo, a

Equação 2.1 é utilizada como restrição para os campos de velocidade obtidos a partir

do valor de pressão fornecido pelo algoritmo para acoplamento pressão-velocidade

[17].

Alguns algoritmos desenvolvidos para esse tipo de cálculo estão descritos em

VERSTEEG e MALALASEKERA [17], como o SIMPLE e o PISO, dois dos mais

empregados em simulações CFD.

2.4 Solução das equações algébricas

A última etapa do método de volume finitos é a obtenção do novo valor de φP , φnP .

Para tanto, é necessária a resolução do sistema linear representado pelas Equações

2.14 e 2.15.

A solução supracitada pode ser alcançada a partir de métodos diretos ou itera-

tivos. Nos primeiros, a solução exata é obtida com um número finito de operações,

porém só é apropriada para sistemas pequenos (até centenas de equações), pois um

grande número de operações acarreta em aumento no custo computacional e dos

erros de truncamento, comprometendo a acurácia da solução ([22], [23]).

Os métodos iterativos surgem para suprir as deficiências dos métodos diretos.

Eles utilizam um chute inicial e melhoram a acurácia da solução até uma certa to-

lerância ([22], [23]). Contudo, conforme dito por SAAD [24], métodos iterativos

apresentam o problema de falta de robustez, o que torna necessário o desenvolvi-

mento de técnicas conhecidas como precondioniting, as quais aumentam eficiência

e robustez. Essa técnica consiste na transformação do sistema linear original em

outro com mesma solução, porém com maior facilidade para aplicação dos métodos

iterativos [24]. Alguns dos métodos iterativos mais utilizados, Gauss-Seidel, gradi-

ente conjugado, multigrid e algumas de suas variações com os precondicionamentos

(preconditioners) são 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 código aberto, distribúıdo pela OpenCFD Ltda e OpenFOAM Foundation,

que tem como linguagem de programação o C++.

O OpenFOAM possui ferramentas para a execução de todas as etapas da flui-

dodinâmica computacional, geometria, malha, processamento e pós processamento.

Contudo, devido a maior praticidade oferecida por códigos comerciais, a geometria

e malha geralmente não são confeccionadas no ambiente OpenFOAM.

Conforme ressalta o guia do usuário do OpenFOAM [26], a biblioteca C++

do software é utilizada principalmente para criar executáveis, conhecidos como

aplicações, as quais podem ser divididas em duas categorias: solvers, que são feitos

visando à resolução de problemas que envolvam a mecânica do cont́ınuo; utilities,

empregadas na manipulação de dados.

Os solvers do OpenFOAM estão sucintamente descritos no seu manual do usuário

[26]. Como exemṕlos, pode-se mencionar: o simpleFOAM, que faz uso do método

acomplamento pressão velocidade SIMPLE, recomendado para casos com escoa-

mento estacionário, incompresśıvel e trubulento; pisoFOAM e pimṕleFOAM, reco-

mendados para escoamentos transientes, incompresśıveis e turbulentos, em que o

primeiro emprega o método PISO para acoplamento pressão velocidade, ao passo

que o segundo utiliza o PIMPLE para esse acoplamento, o qual é uma junção do

SIMPLE com o PISO.

No que tange às utilities, pode-se exemplificar com: FluentMeshToFoam, con-

verte malha próprias para o software comercial Fluent para o OpenFOAM; decom-

posePar, o qual decompõe a malha para processamento em paralelo; entre outros.

Uma grande vantagem associada ao OpenFOAM é que sendo conhecidos os

métodos numéricos envolvidos, f́ısica do problema e técnicas de programação envol-

vidas, consegue-se adaptação de um solver ou uma utility para um caso de interesse,

ou mesmo a criação de um solver ou uma utility novos. Sendo assim, esse elemento

é de grande valia para trabalhos que têm 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 turbulência em hidrociclones, pois devido

à sua caracteŕıstica de código aberto, ele geralmente disponibiliza um número de

modelos ou algoritmos maior que os softwares comerciais.
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Caṕıtulo 3

Turbulência

3.1 Caracterização

Como a modelagem adequada da turbulência a ser aplicada na simulação de um

hidrociclone é o objetivo do trabalho, torna-se importante explicar, mesmo que

sucintamente, esse fenônemo, bem como o porquê de sua complexidade.

Conforme afirmam FREIRE et al. [27], no escoamento dos fluidos, a transição à

turbulência é caracterizada pelo aparecimento de instabilidades em um escoamento

originalmente estável (laminar) às quais se multiplicam por um processo não-linear

e degeneram-se em um regime turbulento.

TENNEKES e LUMLEY [28] citam algumas caracteŕısticas do escoamento tur-

bulento: irregularidade (aleatoriedade), difusividade, flutuações de vórtices tridi-

mensionais, dissipação e continuidade. Com isso, é posśıvel vislumbrar a complexi-

dade do fenônemo, pois ele apresenta estruturas tridimensionais de dif́ıcil predição

determińıstica, muitas vezes representadas na forma de vórtices, as quais promovem

uma maior mistura de quantidade de movimento, energia e outras propriedades liga-

das ao escoamento. Também deve ser ressaltado o caráter dissipativo da turbulência,

associado às elevadas tensões de cisalhamento geradas, as quais são responsáveis

pela transformação de energia cinética em calor. Por isso, é necessário fornecimeto

cont́ınuo de energia para a manutenção da turbulência.

Ademais, como afirma POPE [29] e é sucintamente explicado por KLEIN [30], a

turbulência também pode ser caracterizada por um espectro de diferentes tamanhos

de vórtice, implicando em diferentes comprimentos de escala, sendo os maiores da

mesma ordem de grandeza do domı́nio do escoamento e os menores limitados pelas

forças viscosas e energia cinética das flutuações. O fenômeno seria mantido pela

transferência da energia contida no escoamento na escala média para as maiores

escalas de turbulência e delas paras as menores até a dissipação viscosa, em um

processo conhecido como cascata de energia.
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Uma maneira de avaliar se o escoamento está em regime turbulento é através

do número de Reynolds (Equação 3.1), o qual analisa a importância relativa

entre efeitos convectivos e difusivos. Para números de Reynolds elevados, quando

os efeitos convectivos são predominantes, o escoamento é turbulento, devido à

não lineriadade inerente à convecção. Contudo, deve ser salientado, que, mesmo

a números de Reynolds baixos, é posśıvel encontrar turbulência devido a não

linearidades nos domı́nios a serem tratados, como por exemplo: expansões bruscas,

reduções brucas, obstásculos, etc.

Re =
efeitos convectivos

efeitos turbulentos
(3.1)

Feita essa apresentação sucinta do fenônemo, é pertinente mostrar formas desen-

volvidas para modelá-lo.

3.2 Modelagem

WILCOX [31] afirma que a modelagem da turbulência é um dos três elementos

chave da fluidodinâmica 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 turbulência ocorre através

do procedimento RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), em que o operador

média temporal é aplicado sobre as equações da continuidade e Navier Stokes

para variáveis instantâneas, representadas para escoamentos incompresśıveis

pelas Equações 3.2 e 3.3 em notação indicial. Tal procedimento é válido, inde-

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

∂Ûi
∂xi

= 0 (3.2)

∂Ûi
∂t

+ Ûj
∂Ûi
∂xj

= −1

ρ

∂P̂

∂xi
+ ν

∂2Ûi
∂xj∂xj

(3.3)

Û e P̂ são a velocidade e a pressão instantâneas, os mesmos empregados nas
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Equações 2.1 e 2.2. ν é a viscosidade cinemática.

Conforme sugerido por FREIRE et al. [27], é desejável seguir os seguintes passos

para a obtenção das equações RANS:

- decomposição da velocidade e da pressão em uma parte média e outra flutuante.

No caso de escoamentos compresśıveis, também seria necessária a decomposição 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:

Û = U + u (3.4)

P̂ = P + p (3.5)

U e P são a velocidade e a pressão médias, enquanto u e p são suas flutuações.

Com a substituição das Equações 3.4 e 3.5 nas Equações 3.2 e 3.3 e a passagem

do operador média nos termos resultantes, obtém-se, após algumas manipulações

algébricas apresentadas por FREIRE et al. [27] e WILCOX [31]:

∂Ui
∂xi

= 0 (3.6)

∂Ui
∂t

+ Uj
∂Ui
∂xj

= −1

ρ

∂P

∂xi
+ ν

∂2Ui
∂xj∂xj

− ∂uiuj
∂xj

(3.7)

Ao comparar-se a Equação 3.6, continuidade para variável média, com a 3.2,

continuidade para variável instantânea, nota-se que elas são semelhantes, ou seja,

não há nenhum termo que necessite de modelagem. Em contrapartida, na Equação

3.7, Navier Stokes para variável média, observa-se um termo a mais em relação à 3.3,

−∂uiuj
∂xj

. Embora ele surja da promediação do termo convectivo da Equação 3.3, ele

pode ser associado ao aumento da resistência à deformação provocada pelo aumento
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da turbulência, ou seja, a presença da turbulência 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 incógnitas ao conjunto de equações a ser

resolvido, u2, v2, w2, uv, uw e vw. Como no sistema anterior já existiam quatro

equações, continuidade mais Navier Stokes para cada componente do vetor veloci-

dade, e quatro incógnitas, a pressão e os três componentes do vetor velocidade, o

aparecimento do tensor de Reynolds leva ao chamado problema de fechamento, pois

há mais incógnitas do que equações. Com isso, esse novo termo precisa ser modelado

para tornar posśıvel a solução do sistema.

Outra forma de resolver o problema seria pela simulação numérica direta (DNS),

na qual são resolvidas as equações instantâneas da continuidade e Navier Stokes,

não mais as médias como na RANS. Contudo, existe a limitação quanto ao tempo

computacional para simulações DNS, pois para ela ser representativa do escoamento,

deve ser constrúıda uma malha de forma que o maior elemento seja menor que a

menor escala turbulenta. Exemplos dessas simulações podem ser vistos em POPE

[29]. Com isso, surge a modelagem conhecida como Large Eddy Simulation(LES), na

qual somente as grandes escalas de turbulência são calculadas por DNS e as menores

pela modelagem RANS [29].

3.2.1 Hipótese de Boussinesq

Uma das formas mais empregadas para a modelagem do tensor de Reynolds é a

hipótese de Boussinesq (Equação 3.8). Ela surge a partir de uma analogia com a lei

da viscosidade de Newton, relacionando a tensão viscosa, oriunda principalmente de

efeitos moleculares, e a turbulenta, fruto predominantemente do efeito convectivo,

macroscópico.

uiuj = −νt
(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)
+

2

3
kδij (3.8)

k =
u2 + v2 + w2

2
(3.9)

O k representa a energia cinética turbulenta e o νt a viscosidade turbulenta.

KLEIN [30] afirma que um dos problemas dessa hipótese pode ser observado a
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partir da Equação 3.8, em que obtém-se tensor isotrópico, u2 = v2 = w2 = 2
3
k, para

escoamentos cisalhantes, ∂Ui
∂xj

= 0 (para i = j), relação reconhecidamente errada.

POPE [29] também menciona alguns escoamentos para as quais essa hipótese

não é válida: com linhas de corrente curvas, com elevada rotação e desenvolvidos

em dutos de seção reta não circular.

Ademais, pode-se observar pela Equação 3.8, como o problema de fechamento é

mitigado com a hipótese de Boussinesq, pois as seis variáveis adicionadas original-

mente pelo tensor de Reynolds são obtidas a partir de uma única a ser modelada:

a viscosidade turbulenta. Devido a essa simplificação, inúmeros modelos foram de-

senvolvidos a partir dessa hipótese, alguns dos quais são mostrado ao longo deste

caṕıtulo.

3.2.2 Modelo a zero equações

Os modelos a zero equações são assim conhecidos, pois não acrescentam nenhuma

equação de transporte para o cálculo 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

caracteŕısticos, v e l , e uma constante, C, geral.

µt = ρCvl (3.10)

Conforme mostrado em WILCOX [31], a velocidade caracteŕıstica pode ser

relacionada com o comprimento caracteŕıstico, e a constante C pode ser incorporada

pelo modelo.

v = lm

∣∣∣∣(∂U∂y
)∣∣∣∣ (3.11)

µt = ρl2m

∣∣∣∣(∂U∂y
)∣∣∣∣ (3.12)

A velocidade caracteŕıstica é proporcional somente a
∣∣∣(∂U∂y )∣∣∣, pois Prandtl

originalmente estudou um escoamento cisalhante 2D, em que esse era o único
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gradiente de velocidade média importante, assim como ρuv é a única componente

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

−uv = l2m

∣∣∣∣(∂U∂y
)∣∣∣∣ (∂U∂y

)
(3.13)

lm 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-

cessário conhecimento a priori de seu comportamento, trazendo elevado empiricismo

ao modelo, o que não 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 caracteŕıstico é dif́ıcil para escoamentos complexos.

Existem outros modelos a zero equações, WILCOX [31] apresenta dois deles:

Cebeci-Smith e Baldwin-Lomax. Todavia, como essa forma de modelagem não é

testada nesse trabalho, é aqui apresentada somente a ideia de representação da

viscosidade turbulenta por uma escala de comprimento e outra de velocidade, a

qual é a base de vários modelos de turbulência, alguns empregados nesse estudo e

exibidos adiante.

3.2.3 Modelos a uma equação

Os modelos a uma equação surgem como uma tentativa de superar algumas li-

mitações dos modelos a zero equações [30]. Isso é feito adicionando uma equação de

transporte para ser resolvida, porém ainda se faz necessária uma equação algébrica

emṕırica para o fechamento do problema.

Conforme pontuado por KLEIN [30], WILCOX [31] e POPE [29], o modelo a

uma equação mais difundido é aquele que relaciona a energia cinética turbulenta

com a escala de velocidade (v = k
1
2 ). 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
′
µ, na nova

expressão para a obtenção da viscosidade turbulenta (Equação 3.14).

µt = C
′

µk
1
2 lm (3.14)

Nessa nova expressão, o comprimento de mistura continua a depender de co-
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nhecimento prévio do escoamento, sendo necessário uma correlação emṕırica para

seu cálculo. Segundo WILCOX [31], Prandtl acreditava que poderia achar uma ex-

pressão geral para o cálculo do comprimento de mistura. Quanto à nova escala de

velocidade, KLEIN [30] ressalta o fato da energia cinética turbulenta estar associ-

ada ao maiores vórtices da turbulência, tornando essa escala não mais dependente

somente do escoamento médio como nos modelos a zero equações.

A equação de transporte para a energia cinética turbulenta (Equação

3.15) origina-se a partir da definição dessa grandeza, k = 1
2
u2
i , que fornece

Dk
Dt

= 1
2

(
Du2i
Dt

)
= ui

Dui
Dt

. Pode-se obter a equação para ui, fazendo-se a subtração

da Equação 3.3, Navier Stokes, da Equação 3.7, RANS, conforme procedimento

descrito por KLEIN [30].

Dk

Dt
= −uiuj

∂Ui
∂xj
− ν ∂ui

∂xj

∂ui
∂xj

+
∂

∂xj

(
ν
∂k

∂xj
− u2

iuj
2
− uip

ρ

)
(3.15)

O termo à esquerda na Equção 3.15 representa tanto efeitos transientes quanto

convectivos.

O primeiro termo à direita é conhecido como produção de energia cinética tur-

bulenta, Pk, pois ele também está presente na equação de transporte para a energia

cinética média, um indicativo de que esse termo está associado à transferência de

energia do fluido médio para as escalas turbulentas.

O termo seguinte, ν ∂ui
∂xj

∂ui
∂xj

, é chamado de dissipação de energia cinética turbu-

lenta ou dissipação turbulenta viscosa, ε. Nesse tipo de modelagem, ele é calculado

pela relação ε = CD
k1,5

l
, sendo CD uma constante emṕırica e l o comprimento de

escala [30, 31].

Por fim, o termo ∂
∂xj

(
ν ∂k
∂xj
− u2i uj

2
− uip

ρ

)
precisa ser modelado, mais especifi-

camente os termos −u2i uj
2

e −uip
ρ

. Como mostra WILCOX [31], isso é feito por

analogia com o transporte molecular, em que −u2i uj
2
∼ νt

∂k
∂xj

. O mesmo WILCOX

[31] afirma que simulações DNS mostram que o termo −uip
ρ

não é relevante para

escoamento simples, o que leva à relação −u2i uj
2
− uip

ρ
= νt

σk

∂k
∂xj

. σk é uma constante

de fechamento do modelo, podendo também ser interpretada como a ligação entre

a viscosidade turbulenta e difusividade de k, tendo valor unitário em geral [30].

A Equação 3.15 pode ser reescrita de forma compacta como:

Dk

Dt
= Pk − ε+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σk

)
∂k

∂xj

]
(3.16)
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O problema dos modelos a uma equação é a necessidade de uma equação algébrica

para cálculo do comprimento caracteŕıstico, l. Ele é calculado da mesma forma que

nos modelos a zero equações.

3.2.4 Modelos a duas equações

Os modelos a duas equações foram desenvolvidos a fim de retirar-se a dependência

emṕırica para obtenção do comprimento caracteŕıstico, l. Para tanto, é necessário o

desenolvimento de uma segunda equação de transporte para uma variável associada

à turbulência. Esta variável deve ser relacionada a l. Os modelos desenvolvidos e

empregados costumam utlilizar como uma das equações 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 indústria é o k − ε padrão. Ele é robusto e proporciona

resultados concordantes com dados experimentais para um grande número de casos

de interesse. Ele remete inicialmente ao trabalho de JONES e LAUNDER [32] no

qual foi apresentada a equação de transporte para a dissipação de energia cinética

turbulenta, Equação 3.17.

Dε

Dt
= cε1

ε

k
Pk − cε2

ε2

k
+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σε

)
∂ε

∂xj

]
(3.17)

Lembrando que a outra equação de transporte é igual à mostrada para os modelos

a uma equação, Equação 3.16.

Com isso, mantém-se a escala de velocidade, v = k
1
2 , e o comprimento carac-

teŕıstico se torna l = k
3
2

ε
. Assim, a viscosidade turbulenta é obtida da seguinte forma:

νt = cµ
k2

ε
(3.18)

Sendo assim, foi retirada a dependência emṕırica para o cálculo da viscosi-

dade turbulenta. A questão agora é como determinar-se as constantes do modelo,

σk, cε1, cε2, σε, cµ. Elas são calculadas aplicando o modelo de turbulência para uma

série de escoamentos que possuam comportamento esperado. Como exemplo,o cµ é
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determinado a partir do conceito de equiĺıbrio local em camadas limite com gradi-

ente de pressão nulo, cε2 da turbulência homogênea gerada por uma “grelha”. cε1

e σε são obtidos a partir de otimização computacional na qual eles são relacionados

ao cε2 [30].

Os valores usualmente empregados para essas constantes são os apresentados por

LAUNDER e SPALDING [33] conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores usualmente empregados no modelo k − ε padrão

Cµ σk σε cε1 cε2

0, 09 1, 0 1, 3 1, 44 1, 92

Contudo, aliado às limitações impostas pela hipótese de Boussinesq, a forma de

obtenção dessas constantes faz com que o modelo k − ε padrão não forneça bons

resultados para variados tipos de escoamento, especialmente aqueles mais complexos:

jatos e escoamentos com região próxima à parede importante, por exemplo [29].

Com isso, surgiram tentativas de solucionar as dificuldades supracitadas. Uma

delas é a modelagem a partir de renormalização de grupos, RNG. YAKHOT e ORS-

ZAG [34] mostram a aplicação dessa metodologia para a turbulência hidrodinâmica.

Conforme dizem os mesmos YAKHOT e ORSZAG [34], esse método possibilita a

avaliação de coeficientes e equações de transporte para as grandes escalas de tur-

bulência.

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

a energia cinética turbulenta e dissipação de energia cinética turbulenta.

Dk

Dt
= Pk − ε+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σk

)
∂k

∂xj

]
(3.19)

Dε

Dt
= (cε1 −R)

ε

k
Pk − cε2

ε2

k
+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σε

)
∂ε

∂xj

]
(3.20)

Na Equação 3.19, pode-se observar que não há mudança na equação de trans-

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

surgimento do termo R, o qual é definido como η
1−
(
η
η0

)
1+βη3

. η é definido como S k
ε
,

S =

√(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)2

, η0 e β são constantes do modelo.

A diferença dos modelos RNG k−ε para o k−ε padrão é justamente sua relação
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com o parâmetro η, o qual é reponsável por relacionar as escalas turbulentas às

médias. Nos testes realizados por YAKHOT et al. [35], o RNG k − ε 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 − ε padrão nos testes conduzidos por KLEIN [30]. Todavia, YAKHOT

et al. [35] ressaltam que essa modelagem não foi desenvolvida para sistemas que

envolvam curvatura ou rotação.

MORADNIA [36], que elenca alguns dos modelos de turbulência implementados

no OpenFOAM, lista os valores adotados para as constantes do modelo, mostrados

na Tabela 3.2.

Outro exemplo de desenvolvimento são os modelos realizable k − ε. SHIH et al.

[37] afirmam que a condição de realizable é um prinćıpio f́ısico e matemático básico

que a solução de qualquer modelo de turbulência deveria obedecer, pois representam

as condições mı́nimas para um modelo de turbulência não fornecer resultados não

f́ısicos.

Tabela 3.2: Valores das constantes do modelo RNG k − ε implementados no Open-
FOAM

Cµ σk σε cε1 cε2 β η0

0, 085 0, 7179 0, 7179 1, 42 1, 68 0, 015 4, 38

Para assegurar a condição realizable, um modelo deve garantir que as compo-

nentes normais dos tensores de Reynolds sejam sempre positivas e a desigualdade

de Schwarz, Equação 3.21, seja atendida.

uαu2
β

u2
α u

2
β

≤ 1 (3.21)

SHIH et al. [38] ressaltam que para cumprir a condição de realizable, Cµ não

pode ter um valor fixo e deve estar relacionada à deformação do fluido médio. A

função adotada para Cµ é aquela fornecida por SHIH et al. [37] e vista na Tabela

3.3. As equações de transporte obtidas por SHIH et al. [38] para a energia cinética

turbulenta e a dissipação de energia cinética turbulenta são exibidas pelas Equações

3.22 e 3.23.
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Dk

Dt
= Pk − ε+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σk

)
∂k

∂xj

]
(3.22)

Dε

Dt
= cε1Sε− cε2

ε2

k +
√
νε

+
∂

∂xj

[(
ν +

νt
σε

)
∂ε

∂xj

]
(3.23)

As outras relações necessárias para emprego do modelo são apresentadas na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Relações necessárias para emprego do modelo realizable k − ε

Cµ σk σε cε1 cε2

1

A0+As( kU∗ε )
1, 0 1, 2 max

(
0, 43,

(
η

η+5,0

))
1, 9

A0 As φ S S̃

4, 0
√

6cosφ 1
3
cos−1(

√
6W )

√
2SijSij

√
SijSij

W U∗ Ω̃ij Ωij

SijSjkSki

S̃3

√
SijSij + Ω̃ijΩ̃ij Ωij − 2εijkωk Ωij − εijkωk

Ω̃ij é a taxa média do tensor rotação em um referencial rotacional com velocidade

angular ωk [36]. Os termos restantes, Sij e η, seguem a mesma modelagem do RNG

k − ε.
Nos estudos conduzidos por SHIH et al. [38], o modelo realizable k− ε apresenta

resultados melhores que o k − ε padrão para escoamentos cisalhantes homogêneos

rotacionais, pois há casos para os quais o modelo tradicional não captura os efeitos

de rotação. O mesmo vale para jatos com rotação, em que o realizable k− ε mostra

resultados quantitativos melhores [38].

Um outro exemplo de adaptação do k − ε padrão foi dado por KLEIN [30], em

que a partir de simulações de escoamentos cisalhantes homogêneos, foi proposta

uma relação para o cálculo de Cµ, função de η2, sendo η2 = k
ε
dU
dy

. Essa relação é

mostrada pela Equação 3.24.

Cµ = c1 + c2exp(−c3η2) (3.24)

26



Os valores das constantes do modelo são exibidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores das constantes para cálculo de Cµ e outras constantes apresen-
tados por KLEIN [30]

σk σε cε1 cε2 c1 c2 c3

1, 0 1, 4787 1, 4211 1, 8 0, 0117 0, 22 0, 31

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

uso não é tão difundido.

3.2.5 Modelos a duas equações e viscosidade turbulenta não

linear

Da mesma forma que os modelos descritos anteriormente, aqueles que são aqui

explicados apresentam duas equações de transporte: energia cinética turbulenta e

dissipação de energia viscosa. A diferença desse tipo de modelagem é a adição de

termos não lineares para caraterização do tensor de Reynolds. Com isso, também

busca-se vencer as limitações da hipótese de Boussinesq já comentadas, especial-

mente aquela relacionada à isotropia dos tensores de Reynolds.

POPE [39] é uma das referências nesse tipo de modelagem. Nela, relaciona-se o

tensor de anisotropia dos tensores de Reynolds, aij, com a forma adimensional do

tensor deformação, sij, e do tensor vorticidade, wij. Todos são definidos a seguir.

aij =
uiuj
k
− 2

3
δij (3.25)

sij =
k

ε

1

2

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)
(3.26)

wij =
k

ε

1

2

(
∂Ui
∂xj
− ∂Uj
∂xi

)
(3.27)

Conforme mostrado por POPE [39], determinar uiuj é o equivalente a deter-

minar aij e toda informação necessária para isso está contida em sij e wij. Sendo
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assim, o tensor aij é obtido da seguinte maneira proposta por POPE [39].

aij =
∑
λ

GλT λij (3.28)

T λij = fNL(sij, wij) (3.29)

T λij representa um conjunto de 10 bases independentes que vão até a quinta ordem

e que são mostradas em POPE [39] e POPE [29]. Gλ são os coeficicntes de expansão

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 equações de transporte idênticas às empregadas no k − ε padrão. A diferença

realmente está na forma de calcular os tensores de Reynolds, Equação 3.30.

uiuj
ρ

= νt

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)
+ Tij −

2

3
kδij (3.30)

Tij =
k3

(A2 + η3)ε2

[
Cτ1

(
Ui,kUk,j + Uj,kUk,i −

2

3
Πδij

)
+Cτ2

(
Ui,kUj,k −

1

3
Π̃δij

)
(3.31)

+Cτ3

(
Uk,iUk,j −

1

3
Π̃δij

)]

A viscosidade turbulenta continua a ser calculdada igual ao k− ε padrão, mas o

Cµ se torna variável. As outras relações necessárias para utilização do modelo são

mostradas na Tabela 3.5.

η e ωm seguem a modelagem adotada para o próprio η no RNG k − ε e do ωk

para o realizable k − ε.
ZHU e SHIH [40] ressaltam que esse modelo apresenta resultados melhores que
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Tabela 3.5: Outras relações necessárias para aplicação do modelo de viscosidade
turbulenta não linear mostrado por ZHU e SHIH [40]

Cµ Π Π̃ ξ Ω Ω∗ij
2/3

A1+ηγξ
Uk,lUl,k Uk,lUk,l

kΩ
ε

(2Ω∗ijΩ
∗
ij)

1/2 (Ui,j − Uj,i)/2 + 4εmjiωm
Cτ1 Cτ2 Cτ3 A1 A2 γ
−4 13 −2 1, 25 1000 0, 9

o que o k − ε padrão e o RNG k − ε 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

não linear de segunda ordem, tal qual o já exibido, não apresentam resultados muito

melhores que os lineares para alguns escoamentos com a presença de linhas de cor-

rente curvas. Sendo assim, faz-se necessário o emprego de modelos de terceira ordem

em alguns casos.

Como exemplo de modelo de viscosidade turbulenta não linear cúbico, pode ser

citado o que está implementado no OpenFOAM e exibido em MORADNIA [36]. O

mesmo MORADNIA [36] ressalta a adição dos termos cúbicos nesse modelo para a

mellhor captura do efeito de linhas de corrente curvas.

As equações de transporte também são iguais às exibidas para o k − ε padrão.

O tensor de Reynolds é modelado tal qual a Equação 3.30, porém o termo Tij

é definido de forma diferente, Equação 3.32, assim como as constantes e outras

relações inerentes ao modelo, Tabela 3.6.

Tij = C1k
νt
ε

[
SikSkj −

1

3
δijSklSkl

]
+ C2k

νt
ε

[ΩikSkj + ΩjkSki] + C3k
νt
ε

[
ΩikΩkj −

1

3
δijΩklΩkl

]
(3.32)

+ C4
νtk

2

ε2
(SkiΩij + SkjΩli)Skl + C5

νtk
2

ε2
(SklSkl + ΩklΩkl)Sij

A viscosidade turbulenta é obtida igual ao modelo k − ε padrão, Cµ
k2

ε
.

3.2.6 Modelos de múltiplas escalas de tempo

Na modelagem com múltiplas escalas de tempo, considera-se que a turbulência não

pode ser caracterizada por uma única escala de tempo ou comprimento de escala. Foi
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Tabela 3.6: Relações e constantes do modelo de viscosidade turbulenta não linear
cúbica mostradas por MORADNIA [36]

Cµ C1 C2 C3 C4 C5
2/3

1,25+S+0,9Ω
3/4

1000+S3

15/4
1000+S3

19/4
1000+S3 −10C2

µ −2C2
µ

A1 A2 S Ω Sij Ωij

1, 25 1000 k
ε

√
1
2
SijSij

k
ε

√
1
2
ΩijΩij

∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

∂Ui
∂xj
− ∂Uj

∂xi

observado que os modelos previamente discutidos, apresentam baixa precisão quando

empregados em escoamentos com mudanças bruscas, como repentinas expansões e

contrações [30]. KLEIN [30] afirma que muitos desses escoamentos passam por

uma região de transição que não os permite serem caracterizados por um único

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 três regiões, a

primeira relacionada às grandes escalas de turbulência, região de produção, a qual

armazena energia cinética tubulenta, kP , e à transfere a uma taxa εP para a região

adjacente, regoão de transferência, que armazena kT de energia cinética turbulenta

e a transfere a uma taxa εT para a terceira e última região, de dissipação viscosa,

a qual por conveção não armazena energia cinética turbulenta e está em equiĺıbrio

com a região de transferência, implicando em taxa de dissipação viscosa, ε, igual a

εT .

Tais regiões podem ser melhor compreendidas a partir da Figura 3.1, a qual

exibe o espectro de energia cinética turbulenta em função do número de onda,

que é o inverso do comprimento de escala. A partir da Figura 3.1, conforme

salientado por KLEIN [30], o fim da região de produção é da ordem de grandeza

do domı́nio estudado, ao passo que o fim da região de transição é da ordem de

grandeza das escalas de comprimento de Kolgomorov, o que torna dif́ıcil 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

região de transição aumenta à medida que o valor do número de Reynolds cresce [30].
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Figura 3.1: Espectro de energia cinética turbulenta. (Adaptado de KLEIN [30])

Voltando à modelagem, HANJALIC et al. [42] propõem quatro equações de trans-

porte, duas para a energia cinética turbulenta, uma para região de produção, kP , e

outra para a regiaõ de transição, kT , sendo a soma das duas a energia cinética turbu-

lenta total, k, e duas para as taxas de transferência de energia cinética turbulenta,

εP e εT .

Em suas formas gerais, exibidas da Equação 3.33 à Equação 3.36, elas se

assemelham bastante às equações do k − ε padrão.

DkP
Dt

= Pk − εP +
∂

∂xj

[(
ν +

νt
σkP

)
∂kP
∂xj

]
(3.33)

DkT
Dt

= εP − εT +
∂

∂xj

[(
ν +

νt
σkT

)
∂kT
∂xj

]
(3.34)

DεP
Dt

= CP1
εP
kP
Pk − CP2

ε2
P

kP
+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σεP

)
∂εP
∂xj

]
(3.35)

DεT
Dt

= CT1
εP εT
kT

Pk − CT2
ε2
T

kT
+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σεT

)
∂εT
∂xj

]
(3.36)
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Deve ser salientado que o Pk, produção de energia cinética turbulenta, presente

nas equações anteriores é o mesmo já discutido, que transfere a energia do fluido

médio para as escalas turbulentas, mais precisamente para as escalas da região de

produção nessa modelagem. Ademais, o termo de produção para energia cinética

turbulenta na região de transição é justamente a energia cinética transferida da

região de produção, representada pela taxa de transferência εP .

No que tange ao cálculo da viscosidade turbulenta, ele será dependente da mo-

delagem seguida, devendo apenas manter a coerência quanto à análise dimensional

e significado f́ısico associados à sua dependência do comprimento caracteŕıstico e

da escala de velocidae. Para exemplicar, HANJALIC et al. [42] adotaram como

viscosidade turbulenta a relação 0, 10kkP/εP .

Os modelos de múltiplas escalas de tempo empregados no presente trabalho são

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 vários modelos

desta classe e os modelos NT1 e NT2 mostraram-se mais efetivos para uma ampla

classe de escoamentos. Uma das diferenças deles para a forma padrão das equações

é a adição do termo C
′
P1kP

∂Ul
∂xm

∂Ui
∂xj
εlmkεijk à equação para εP , Equação 3.35. Esse

termo é adicionado para fornecer maior sensibilidade em relação às tensões normais

[30].

Ambos modelos tiveram seus coeficientes calibrados para atender as análises

assintóticas de escoamentos com decaimento de turbulência homogênea gerada por

uma “grelha”, camada limite turbulenta em eqúılibrio local e escoamento cisalhante

homogêneo [30]. Também foi necessária a adaptação de alguns modelos para que

fornecessem bons resultados para escoamentos com acentuado não eqúılibrio, como

escoamentos em rampa(backward facing steps) [30]. Sendo assim, os modelos NT1

e NT2 se mostram promissores para emprego em simulações com escoamentos que

apresentam não equiĺıbrio.

Outra diferença que surgiu entre NT1 e NT2 durante os testes, foram as escalas

de tempo a serem usadas para cálculo da viscosidade turbulenta. O primeiro modelo

emprega a expressão CµkkP/εP e o segundo Cµk
2/εT .

As relações necessárias para uso dos modelos NT1 e NT2 obtidas por KLEIN

[30] são mostradas nas Tabelas 3.7 e 3.8. Lembrando que as equações de transporte

adotadas tanto em NT1 quanto em NT2 são quase idênticas à forma das Equações

3.33 a 3.36, bastando acrescentar o termo C
′
P1kP

∂Ul
∂xm

∂Ui
∂xj
εlmkεijk, já mencionado, à

equação de εP de NT2.

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

Cµ CT1 CT2 σεT
min[0, 115; 0, 023 + 0, 25e−0,30η] 1, 6 1, 7 1, 2181

CP1 CP2 σεP

max

[
1, 4921 + 2, 5

min
(

0;
kP
kT
−fBL

)
kP
kT

+fBL
; 0

]
1, 8 1, 4282

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

Cµ CT1 CT2 σεT
min[0, 09; 0, 0117 + 0, 22e−0,31η] 1, 0 1, 1 1, 1922

CP1 CP2 σεP C
′
P1

max

[
1, 5697 + 2, 5

min
(

0;
kP
kT
−fBL

)
kP
kT

+fBL
; 0

]
1, 8 1, 6664 −0, 005

η = max

[
k

εT

√
1

2
SijSij;

k

εT

√
1

2
WijWij

]
(3.37)

Sij =
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

(3.38)

Wij =
∂Ui
∂xj
− ∂Uj
∂xi

(3.39)

SW =
SijSij −WijWij

SijSij +WijWij
(3.40)

Especificamente para o modelo NT1:

fBL = 3, 6(1− f1 + f2) (3.41)
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f1 = 1, 7

(
kP
kT
− 1

)
min

(
Pk
εT
− 1; 9, 0

)
max

(
εP
εT
− 1; 0

)
(3.42)

f2 = 20max

[
kP
kT
max

(
εP
εT
− 1; 1, 0

)
SW ; 0

]
(3.43)

Por fim, especificamente para NT2:

fBL = 3, 7(1− f1 + f2) (3.44)

f1 = 5, 4

(
kP
kT
− 1, 3166

)
min

(
Pk
εT
− 1, 9; 0

)
max

(
εP
εT
− 1; 0

)
(3.45)

f2 = 11min

[
1, 8;max

[
kP
kT
max

(
εP
εT
− 1, 1; 0

)
SW ; 0

]]
(3.46)

3.2.7 Modelos a seis equações ou de Tensores de Reynolds

Os modelos de Tensores de Reynolds ou a seis equações resolvem uma equação

de transporte para cada componente do tensor de Reynolds, totalizando seis no-

vas equações de transporte a serem resolvidas. Com isso, não é mais necessário o

emprego da hipótese de Boussinesq, sendo retiradas as limitações por ela impostas.

Os modelos são desenvolvidos a partir de
Duiuj
Dt

= uj
Dui
Dt

+ ui
Duj
Dt

. Os termos do

lado direito são obtidos a partir da subtração da equação instântanea de Navier-

Stokes da equação RANS, multiplica-se o resultado por uj ou ui, dependendo do

termo a que se refere, soma-se os dois, e aplica-se a média temporal no resultado

dessa soma para obtenção da Equação 3.47.
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Duiuj
Dt

= Pij + Φij − εij +Dijk (3.47)

Pij = −
(
uiuk

∂Uj
∂xk

+ ujuk
∂Ui
∂xk

)
(3.48)

Φij =
p

ρ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
(3.49)

εij = 2ν
ui
xk

uj
xk

(3.50)

Dijk =
∂

∂xk

(
ν
∂uiuj
∂xk

)
− ∂

∂xk
(puiδjk + pujδik + uiujuk) (3.51)

Dos termos apresentados na Equação 3.47, somente o representado por Pij, re-

lativo à produção de energia cinética turbulenta, responsável por fornecer energia

ao sistema, é o único que não precisa ser modelado. Os restantes: Φij associado

à redistribuição de energia , Dijk à difusão (precisa-se modelar somentes os termos

associados à difusão turbulenta) e εij à dissipação de energia.

O termo mais simples a ser modelado geralmente é o εij, o qual é considerado

isotrópico e associado à dissipação de energia cinética tubulenta, ε, da forma:

εij = 2
3
εδij. Os modelos de tensores de Reynolds testados nesse trabalho, LRR [43],

Gibson e Launder [44] e SSG [45], fazem essa assunção. Isso leva à necessidade de

mais uma equação de transporte a ser resolvida nesses modelos, para ε, com sua

forma geral semelhante à exibida pela Equação 3.52.

Dε

Dt
= cε1

ε

k
Pk − cε2

ε2

k
+

∂

∂xk

[(
νδlk + Cε

k

ε
ukul

)
∂ε

∂xl

]
(3.52)
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O termo Dijk é geralmente aproximado pela hipótese generalizada do gradiente

de difusão [46] apresentado na Equação 3.53.

Dijk =
∂

∂xk

[(
ν + Cs

k

ε
ukul

)
∂uiuj
∂xl

]
(3.53)

O maior diferencial entre os modelos de turbulência é a modelagem do termo

Φij. Em geral, ele é subdividido em outros três termos: Φij = Φij1 + Φij2 + Φijparede .

O Φij1 está associado à interação entre os tensores de Reynolds, Φij2 à interação

entre turbulência e o fluido médio e Φijparede está relacionado à melhoria da predição

próxima à parede.

Quanto aos modelos empregados nesse estudo, tanto o LRR quanto o Gib-

son e Launder apresentam modelagem para os termos Φij1 e Φij2 idênticas ([43]

[44]). Φij1 = −C1
k
ε

(
uiuj − 2

3
δijk

)
, o qual trata somente de interações turbulência-

turbulência e Φij2 = −C2

(
Pij − 2

3
δijP

)
, que está associado às interações entre as

escalas turbulentas e as escalas médias. O Gibson e Launder ainda possui termos

referentes ao fenômeno de empuxo dentro da modelagem de Φij, porém esses não são

implementados no OpenFOAM, e não interferem no escoamento em hidrociclones,

cujo campo gravitacional é despreźıvel frente ao centŕıfugo que é gerado devido ao

movimento do fluido.

Contudo, nos estudos realizados por LAUNDER et al. [43], ele notou que

nas regiões próximas à parede, a anisotropia em certos escoamentos aumentava,

mas a tensão turbulenta cisalhante diminúıa, o que o levou a propor o termo

Φijparede , um termo de reflexão associado aos dois já citados, responsável por

fazer a redistribuição de energia nessa condição. GIBSON e LAUNDER [44]

também adicionaram a seu trabalho o termo relativo à predição mais acurada

nas regiões que sofrem influência dos efeitos de parede. As Equações 3.54 e 3.55

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

ΦijparedeLRR =

[
0, 125

ε

k

(
uiuj −

2

3
kδij

)
+ 0, 0115 (Pij −Dij)

]
k1,5

εx2

(3.54)

Em que x2 é a distância normal entre a célula e a superf́ıcie e

Dij = −
(
uiuk

∂Uk
∂xj

+ ujuk
∂Uk
∂xi

)
.
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ΦijparedeGL = C
′

ε1

ε

k

(
ukumnknmδij −

3

2
ukuinknj −

3

2
ukujnkni

)
f

+C
′

ε2

(
Φ̃kmnknmδij −

3

2
Φ̃iknknj −

3

2
Φ̃jknkni

)
f (3.55)

Sendo Φ̃ij = Pij − 1
3
δijPkk, f =

C0,75
µ k1,5

κyε
, y a distância normal à parede e κ é 2,5.

Quanto à implementação do LRR e Gibson e Launder no OpenFOAM, vale res-

saltar que o termo difusivo é aproximado somente por Dijk = ∂
∂xk

[
(ν + αRνt)

∂ukuj
∂xi

]
,

sendo νt = Cµ
k2

ε
. O Cµ é igual ao modelo k − ε padrão para o LRR e o Gibson e

Launder, tal qual cε1 e cε2. Contudo αR é igual a 1,0 para o LRR e 1,22 para Gibson

e Launder. As constantes que faltam para os dois modelos são exibidos na Tabela

3.9.

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

Modelo C1 C2 Cε Cs C
′
ε1 C

′
ε2

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 diferença em relação aos modelos de tensores de

Reynolds supracitados é a adição de termos quadráticos no que tange ao tensor

anisotropia para caracterização do termo Φij, Equação 3.56.

SPEZIALE et al. [45] obteve tal relação a partir do estudo de argumentos

invariantes e a abordagem de sistema dinâmicos. São mostrados por SPEZIALE

et al. [45] bons resultados para uma série de escoamentos cisalhantes homogêneos.

Contudo, não foram alcançados resultados satisfatórios para o caso de escoamentos

cisalhantes turbulentos rotacionais.

Φij = −
(
C1 + C∗1

Pk
ε

)
bijf

+C2ε

(
bikbkj −

1

3
bmnbmnδij

)
f

+(C3 − C∗3
√
A)ksijf
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+C4k

(
biksjk + bjksik −

2

3
bmnsmnδij

)
+ C5k(bikwjk + bjkwik) (3.56)

Sendo bij =
uiuj− 2

3
kδij

2k
, o tensor anisotropia, A = bijbij, o tensor invariante,

sij = 1
2

(
∂Ui
∂xj

+
∂Uj
∂xi

)
e wij = 1

2

(
∂Ui
∂xj
− ∂Uj

∂xi

)
.

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

citada para os modelos LRR e Gibson e Launder.

As constantes necessárias para caracterizar o modelo SSG são exibidas na Tabela

3.10.

Tabela 3.10: Constantes que caracterizam o modelo SSG

C1 C∗1 C2 C3 C∗3 C4 C5 Cs Cε Cε1 Cε2
3, 4 1, 8 4, 2 0, 8 1, 3 1, 25 0, 4 0, 22 0, 18 1, 44 1, 83

3.2.8 Função de parede

As funções de parede são aplicadas nos modelos chamados de alto número de Rey-

nolds, categoria da qual fazem parte todos os modelos já apresentados. Elas são

empregadas, pois tais modelos negligenciam os efeitos devido à proximidade da pa-

rede, uma vez que é necessária uma malha muito refinada para capturar tais efeitos.

Nessa região, há elevados gradientes de velocidade, assim como acentuadas variações

na produção de energia cinética turbulenta, Pk, e na dissipação viscosa, ε. Sendo

assim, para alguns escoamentos, a resolução da parede pode ser fundamental para

a correta predição da fiśıca do mesmo.

A região próxima à parede usualmente é dividida em três partes [27]: subcamada

viscosa, onde o transporte por difusão é predominante; camada de amortecimento,

em que os transportes difusivo e viscoso são da mesma ordem de magnitude; região

turbulenta, em que o transporte turbulento é predominante. Em geral, elas são

caracterizadas pelo valor do parâmetro adimensional y+, Equação 3.57. A primeira

região é válida para valores de y+ menores que 5, a segunda entre 5 e 30 e a última

entre 30 e 200 [27].

y+ =
uτy

ν
(3.57)
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Sendo uτ , a velocidade de fricção definida como
√

τω
ρ

, e τω é a tensão na parede.

A função de parede propriamente dita é aquela aplicada para a região turbulenta,

log law, a qual tem uma das suas formas de obtenção mostrada por WILCOX [31]

a partir da análise de pertubação na camada limite, e é representada pela Equação

3.58. Por isso, o primeiro nó deve ser posicionado com o valor de y+ entre 30 e 200.

u+ =
1

κ
ln(y+) + C (3.58)

Em que u+ = U
uτ

e κ é a constante de Von Karman com valor usual de 0,41.

Todavia, a relação anterior pode levar a valores fisicamente errados [30], pois

sempre que a tensão na parede é zero, a viscosidade turbulenta também o é,

νt = κyuτ . Por isso, a forma apresentada pela Equação 3.58 muitas vezes é reescrita

tendo C
1/4
µ k1/2 como escala de velocidade, não a velocidade de fricção. Essa nova

relação é mostrada pela Equação 3.59.

U∗ =
1

κ∗
ln(E∗y∗) (3.59)

Em que U∗ = Uk0,5

u2τ
, y∗ = yk0,5

ν
, κ∗ = C0,25

µ κ e E∗ = C0,25
µ E, sendo E a constante

da log law usualmente igual a 9 [30].

A energia cinética turbulenta é calculada para o primeiro nó geralmente. Pk e ε

em geral têm valores médios, pois variam muito na região próxima à parede, ambos

mudam dependendo da função de parede, constiutindo a principal diferença entre

elas.

Por fim, para os modelos de múltiplas escalas de tempo, kP assume a função de k

das funções de paredes usuais e o kT no primeiro nó é obtido a partir da relação kP
kT

,

estimada pelo modelo para camadas limite com gradiente de pressão nulo. Ademais,

como para escoamentos em equiĺıbrio ε = εP , as funções obtidas para ε nos modelos

de uma única escala podem ser utilizadas para o cálculo de εP , e εT = εP .

3.2.9 Modelos a baixo número de Reynolds

Os modelos a baixos números de Reynolds são aqueles que não fazem uso de funções

de parede, ou seja, a região próxima à parede é resolvida. Com isso, há necessidade

de malhas mais refinadas nessa região, 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 esforço computacional em relação aos modelos de alto número de Reynolds.

O primeiro exemplo que pode ser citado é o modelo a duas equações apresentado

por WILCOX [47], também conhecido como k − ω. O ω representa a dissipação de

energia cinética espećıfica ou dissipação de turbulência por unidade de energia e tem

dimensão inversa à do tempo.

Esse modelo utiliza a hipótese de Boussinesq para a caracterização dos tensores

de Reynolds, implicando nas mesmas limitações já mencionadas impostas por ela.

Contudo, a viscosidade turbulenta é calculada como νt = γ∗ k
ω

. As equações de

transporte para k e ω são apresentadas nas Equações 3.60 e 3.61.

Dk

Dt
= Pk − β∗ωk +

∂

∂xj

[
(ν + νtσ

∗)
∂k

∂xj

]
(3.60)

Dω

Dt
= γ

ω

k
Pk − βω2 +

∂

∂xj

[
(ν + νtσ)

∂ω

∂xj

]
(3.61)

Sendo ω = ε
β∗k

e as constantes do modelo: β = 3/40; β∗ = 9/100; γ = 5/3;

γ∗ = 1; σ = 1/2; σ∗ = 1/2.

WILCOX [47] mostrou que o modelo k − ω é mais adequado para escoamentos

que apresentam gradiente de pressão adverso, dentre os quais: camadas-limite com

gradiente de pressão adverso, camadas-limite compresśıveis e escoamentos cisalhan-

tes livres. Vale ressaltar que a maior acurárica do k − ω para esses escoamentos

ocorre justamente por ele não aproximar a região próxima à parede por funções de

parede [47]. Além disso, como ω tende a infinito na parede, próximo a ela, ω é

calculado pela solução anaĺıtica do mesmo nessa região.

Todavia, existem algumas outras limitações no que tange ao modelo k−ω. Elas

são listadas por MENTER [48] como: a não predição do comportamento assintótico

conforme se aproxima da parede, uma vez que a importância relativa da viscosidade

molecular é muito maior que da viscosidade turbulenta; a falta de acurácia nos

perfis de k e ε quando comparados com resultados de simulações DNS, mesmo com

os valores de viscosidade turbulenta sendo concordantes. Isso pode ser resolvido

com a adição de funções de amortecimento. Porém, a maior limitação do modelo

k−ω reside na região fora da influência da parede, onde ω varia de forma um tanto

quanto arbritária, caracteŕıstica não demonstrada pelos modelos k − ε [48].

Devido a isso, o modelo SST proposto em MENTER [48] busca aliar o melhor
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do k − ω e do k − ε padrão. Isso é feito transformando-se o k − ε padrão em uma

forma de k − ω, que é adicionada ao modelo k − ω original multiplicada por uma

função de amortecimento, (1− F1), em que F1 é 1 nas regiões próximas á parede e

vai se transformando em 0 afastado da mesma [48].

Quanto às equações de transporte, a empregada no SST para a energia cinética

turbulenta é idêntica à mostrada no k−ω. Já a equação para a dissipação de energia

cinética espećıfica é mostrada na Equação 3.62. O modelo SST está implementado

no OpenFOAM e é testado no presente trabalho.

Dω

Dt
=
γ

νt
Pk − βω2 +

∂

∂xj

[
(ν + νtσ)

∂ω

∂xj

]
+ 2(1− F1)σω2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(3.62)

νt =
a1k

max(a1ω;
√
SF2)

(3.63)

F1 = tanh

[
min

[
max

( √
k

β∗ωy
;
500ν

y2ω

)
;

(
4ρσω2k

CDkωy2

)]]4

(3.64)

F2 = tanh

[
max

[(
2
√
k

β∗ωy
;
500ν

y2ω

)]]2

(3.65)

Sendo CDkω = max
(

2ρσω2
1
ω

2(1− F1) ∂k
∂xj

∂ω
∂xj

; 10−10
)

; y a distância do centróide

do volume de controle até à parede; S = S2
ij.

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

Tabela 3.11: Constantes que caracterizam o modelo SST.

σk1 σk2 σω1 σω2 γ1 γ2
1, 176 1, 000 2, 000 1, 1168 0, 5532 0, 4403
β1 β2 β∗ κ a1 Cε1

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

Deve ser ressaltado que uma constante φ do modelo SST é calculada a partir da
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ponderação com a função de amortecimento F1 dos valores das constantes para os

modelos k−ω e k−ε padrão transformados representadas pelos sub́ındices 1 e 2 res-

pectivamente, excetuando as constantes a1 e Cε1. Tal relação é φ = F1φ1+(1−F1)φ2.

Por sua vez, a constante Cε1 é resultado da limitação numérica imposta para o termo

de produção na equação de transporte da dissipação de energia cinética espećıfica

implementada no OpenFOAM, o que torna esse termo: Pω = min(Pk, Cε1ε), em que

é representado por Pk na Equação 3.63 do modelo SST original.

Um outro modelo para baixo número de Reynolds é o k − ω SST com correção

de curvatura, proposto por SMIRNOV e MENTER [49]. Ele faz uso da função

desenvolvida a fim de considerar efeitos de curvatura e rotação por SPALART e

SHUR [50], e testada com sucesso para o escoamento rampa (backward facing step)

junto a um modelo de uma equação e alto número de Reynolds, ou seja, não foi

desenvolvida originalmente para um modelo a duas equações.

Tal modelo faz uso de uma função fr1 (Equação 3.66) que serve para controlar

os termos de produção das equações de transporte de k e ω, em que a equaçde

transporte para k é multiplicada por fr1. fr1 faz uso de frot, desenvolvida por

SPALART e SHUR [50].

fr1 = max[min(frot; 1, 25); 0] (3.66)

frot = (1 + Cr1)
2r∗

1 + r∗
[1− Cr3arctan(Cr2r̃)]− Cr1 (3.67)

Sendo r∗ = S
W

; r̃ = 2WikSjk

[
∂Sij
∂t

+ (εimnSjn + εjmnSin)W rot
m

]
1

ΩD3 ; D2 =

max(S2; 0, 09ω2); Wrot é a taxa de rotação do sistema de referência.

Importante salientar que SMIRNOV e MENTER [49] afirmam ser necessário

adaptar a função para a rotação em relação a SPALART e SHUR [50], pois o original

desenvolve tal função com o termo de produção tendo como base o tensor vorticidade

enquanto o modelo SST trabalha com o tensor deformação, S, como base para os

termos de produção, o qual fornece valores maiores que o primeiro.

As constantes empregadas no modelo k − ω SST com correção de curvatura são

expostas na Tabela 3.12.

O modelo k − ω SST com correção de curvatura foi empregado no presente

trabalho tendo como base a implementação mostrada em ALMEIDA [51].

Outro modelo que utiliza a estrutura do SST é o k − ω − ν2 apresentado
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Tabela 3.12: Constantes que caracterizam o modelo k − ω SST com correção de
curvatura.

Cr1 Cr2 Cr3
1, 0 2, 0 1, 0

por DHAKAL e WALTERS [52], o qual adiciona uma equação de transporte

para ν2 (Equação 3.68) às duas já existentes no SST tradicional. A variável ν é

conhecida como velocidade turbulenta transversal, empregada originalmente para

melhorar resultados na região próxima à parede em modelos k − ε [53]. Contudo,

no modelo k − ω − ν2, DHAKAL e WALTERS [52] ressaltam que a adição da

equação de transporte da variável ν tem o intuito de considerar os efeitos devido a li-

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

Dν2

Dt
=
ν2

k
Pk − β∗ν2ω + ψ(η2k − ν2) +

∂

∂xj

[
Γk
∂ν2

∂xj

]
(3.68)

Sendo ψ = Crβ
∗ω e ε = 0, 09kω.

DHAKAL e WALTERS [52] ainda reforçam que o terceiro termo à direita é o

responsável por considerar os efeitos rotacionais e de curvatura, tornando-se zero

quando os mesmos não existem, momento no qual a equação de transporte para ν2

se torna igual à de k e o modelo k−ω−ν2 fica igual ao SST. Ademais, a viscosidade

turbulenta é redefinida no modelo k−ω−ν2 em termos da variável ν (Equação 3.69).

νt =
CSST
µ

β∗

√
k
√
ν2

ω
(3.69)

O termo η presente na Equação 3.68 é um parâmetro que surge ao se relacionar

ν2 com k a partir da consideração de equiĺıbrio fraco, na qual é válida a relação

ν2 = η2k [52]. O η pode ser obtido a partir de uma relação com o parâmetro x

(Equação 3.70), o qual é definido como x = 2
9

(
1− R

S

)
. R é a taxa de rotação

efetiva definida por R = Wij + εmijωm + −2
C4−2

εmijωm e wm é a velocidade angular

de rotação do sistema de referência [52]. Ademais, DHAKAL e WALTERS [52]

adicionaram uma limitação para η na região próxima à parede (Equação 3.71).
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η = a5x
5 + a4x

4 + a3x
3 + a2x

2 + a1x+ a0 (3.70)

η = FWmin(1; η) + (1− FW )η (3.71)

Sendo FW = tanh

[(
200ν
ωy2

)4
]
; y é novamente a distância do centro da célula até

a parede.

As constantes necessárias para caracterização do modelo k − ω − ν2 dadas por

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

Tabela 3.13: Constantes que caracterizam o modelo k − ω − ν2.

a0 a1 a2 a3 a4 a5

1, 0 18, 57 112, 0 331, 5 437, 8 147, 5
Cr β∗ C4

1, 8 0, 09 0, 4

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

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

por ele feita, νt = 0,31k
max(0,31ω;sqrt(SF2)

.

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

que empregam como equações de transporte a energia cinética turbulenta, k, e a

dissipação viscosa, ε. Um dos expoentes dessa abordagem é o modelo de Launder

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

viscosa, ε, é reecrista na forma ε̃ = ε − 2ν
(
∂
√
k

∂xj

)2

. Tal formulação faz com que a

condição de contorno para ε̃ seja zero na parede.

Dk

Dt
= Pk − ε̃− 2ν

(
∂
√
k

∂xj

)2

+
∂

∂xj

[(
ν +

νt
σk

)
∂k

∂xj

]
(3.72)

Dε̃

Dt
= cε1

ε̃

k
Pk − cε2f2

ε̃2

k
+

∂

∂xj

[(
ν +

νt
σε

)
∂ε̃

∂xj

]
+ E (3.73)
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O termo E (Equação 3.74) foi adicionado à Equação 3.73 por LAUNDER e

SHARMA [54] para melhor caracterização da dissipação extra devido aos termos

viscosos na região da parede.

E = 2ννt

(
∂2Ui
∂xkxj

)2

(3.74)

Já o f2 (Equação 3.75) também presente na Equação 3.73 é uma das funções

de amortecimento propostas por LAUNDER e SHARMA [54] para a resolução da

parede. A outra pode ser vista na Equação 3.76 que mostra o cálculo da viscosidade

turbulenta pelo modelo de Launder e Sharma.

f2 = 1, 0− 0, 3exp(−Re2
t ) (3.75)

νt = Cµfµ
k2

ε̃
(3.76)

fµ = exp

[
−3, 4(

1 + Ret
50

)2

]
(3.77)

O Ret é conhecido como número de Reynolds turbulento e definido como k2

νε̃
.

As constantes restantes do modelo tem valor igual ao mostrado para o k-ε padrão.

O modelo de Launder e Sharma conforme apresentado pelas Equações 3.72

e 3.73 corresponde à forma como está implementado no OpenFOAM. Contudo,

KLEIN [30] menciona o termo conhecido como Yap correction, Yc, o qual é somado

ao lado direito da Equação 3.73 e não foi desenvolvido por LAUNDER e SHARMA

[54]. KLEIN [30] ressalta que ele funciona como uma correção para a escala de

comprimento e melhora a predição de escoamento em condições de não equiĺıbrio.
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Yc = max

[
0, 83

ε̃2

k

(
k1,5

2, 5ε̃y
− 1

)(
k1,5

2, 5ε̃y

)2

; 0

]
(3.78)

3.3 Simulações de hidrociclones empregando flui-

dodinâmica computacional

No que tange aos modelos de turbulência adotados por outros trabalhos sobre si-

mulação de ciclones ou hidrociclones empregando a fluidodinâmica computacional,

pode-se dizer que a maior parte faz uso de modelos de tensores de Reynolds (RSM)

que empregam funções de parede, em detrimento dos modelos a duas equações e

alto número de Reynolds, principalmente o k − ε padrão, um dos mais testados.

Para exemplificar, cita-se o estudo de DELGADILLO e RAJAMANI [8], no qual

são simulados os modelos RSM, RNG k − ε e o LES (não 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 − ε.

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 não

eqúılibrio, em virtude do escoamento com fluidos em rotação e camada limite tridi-

mensional com linhas de corrente curvas em ciclones, para a obtenção de resultados

satisfatórios via CFD.

Para corroborar os bons resultados obtidos em ciclones ou hidrociclones a par-

tir de simulações CFD, alguns outros trabalhos podem ser mencionados [9], [10],

[55], [56], [57], [58]. A maior parte das simulações são bifásicas em contraste às

monofásicas do presente trabalho. Contudo, vale destacar a eficiência de sepração

obtida de 0,985 com um modelo RSM muito próxima aos 0,9998 experimentais mos-

trado em MOKNI et al. [55]. CUI et al. [56] e DAVAILLES et al. [58] exibem

bons resultados de simulações empregando modelos RSM quando comparados perfis

de velocidade tangencial, componente mais importante para a separação, simula-

dos e experimentais. VAKAMALLA et al. [57] apresentaram bons resultados para

a eficiência granulométrica ao comparar-se dados simulados com modelos RSM e

experimentais. Por fim, ELSAYED [59] mostrou a concordância entre dados ex-

perimentais e simulados para ciclones nos perfis de velocidade tangencial e axial

empregando o modelo SSG.

46



Em contrapartida, três estudos alegaram que os modelos do tipo k − ε apresen-

tam bom desempenho em simulações CFD de hidrociclones. SHU-LING et al. [60]

empregam o k − ε padrão em seus estudos, o qual alega ser o melhor, porém não

apresenta validação que comprove os bons resultados desse modelo. SURESH et al.

[61] selecionam um modelo k − ε modificado presente no Fluent para efetuar suas

simulações, mas não especifica o modelo e também não mostra validação do mesmo.

RAZIYEH e ATAALAH [62] adotaram o RNG k−ε como modelo de turbulência em

suas simulações multifásicas e exibiram resultados concordantes entre dados simula-

dos e dados experimentais para as curvas de distribuição de tamanho de part́ıculas

no overflow e no underflow.

Todavia, nenhum dos trabalhos supracitados que fazem referência a simulações

CFD de ciclones ou hidroclones, as fizeram no OpenFOAM, um indicativo que ainda

falta validação 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-

bulência Rε/k − ε e k − ε padrão com dados experimentais, em que se notou que

ambos apresentavam comportamento qualitativo parecido. Já SAIDI et al. [64] têm

como objetivo comparar os resultados de LES com os experimentais em hidrociclo-

nes, porém eles utilizam resultados do modelo LRR como condição 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, não tendo apresentado nenhum resultado em modelos que sejam

baseados na abordagem RANS.

No tocante ao restante das configurações, destacam-se como referência aquelas

empregadas por ALMEIDA [51] na simulação de uma válvula ciclônica no Open-

FOAM. Ele selecionou o solver pimpleFOAM, empregando esquemas de segunda

ordem para a discretização da maior parte dos termos advectivos, gradientes e la-

placianos. Nos termos temporais, fez-se uso do esquema de Euler impĺıcito, que é

de primeira ordem. Deve-se ressaltar que no presente trabalho, tal modelagem deve

ser mudada o mı́nimo posśıvel, deixando que a diferença nos resultados seja fruto

apenas dos diferentes modelos de turbulência testados.
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Caṕıtulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Todas as etapas necessárias para a execução desse trabalho CFD, confecção de ma-

lha, processamento e pós-processamento, foram efetuadas em microcomputadores

com processadores intel quad-core i7 de 3,40 GHz, memória RAM de 8 GB e memória

f́ısica de 800 GB. Também auxiliaram no processamento microcomputadores com

processadores quad-core com 2,33 GHz, 4GB de memória RAM e 800 GB de memória

f́ısica, além de um head node de um cluster, com 32 processadores Xeon de 2,60 GHz,

com memória de 62,4 GB e memória f́ısica 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 pós-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 aux́ılio das técnicas de planejamento de

experimento, para a separação de água-óleo, com teor de 1% de volume em óleo.

O equipamento possui duas entradas conforme seu desenho esquemático 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 esquemático do hidrociclone empregado no trabalho. (Adap-
tado de BRAGA [11])

Tabela 4.1: Caracterização do hidrociclone estudado.

Geometria Dimensões (mm)
Diâmetro do cilindro (Dc) 40

Comprimento da entrada (A) 5
Altura da entrada(B) 23

Comprimento do vortex finder (VF) 48
Comprimento da seção ciĺındrica (L2) 72

Comprimento da seção cônica (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
Diâmetro do overflow (Do) 10

Diâmetro 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 simulações com os modelos de turbulência a alto número de

Reynolds, foi confeccionada por BRAGA [11] no software ICEM CFD 12.1. Ela

foi obtida a partir de um teste de independência de malha, sendo hexaédrica, não

estruturada e apresentando aproximadamente 800 mil nós, o qual fez simuçações

CFD com as mesmas condições 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 nó adjacente à parede (efeito discutido

no próximo caṕıtulo) e torná-la adequada para as simulações com os modelos de

turbulência a baixo número de Reynolds. A malha 1 foi feita com aproximadamente

1,5 milhão de nós. As malhas com seus respectivos número de nós aproximados

estão representados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Malhas empregadas no estudo e seus respectivos número de nós aproxi-

mado.

Malha Número de nós aproximado

Base [11] 800 mil

1 1, 5 milhão

As duas malhas seguiram os critérios estabelecidos pelo OpenFOAM, segundo a

utilidade CheckMesh. Em seus testes, destacam-se: a razão de aspecto (aspect ratio),

a qual está associada à razão entre as arestas dos elementos da malha, avaliando se

elementos adjacentes não apresentam desproporção de tamanho. É melhor quanto

mais se aproximar de 1,0; a não ortogonalidade (mesh non-orthogonality), que mede

o ângulo entre a linha conectando o centro de duas células e o vetor normal à face

comum entre elas, avaliando o alinhamento da malha com o escoamento. Quanto

mais próximo de zero esse ângulo, melhor a malha; o skewness, o qual mede a

distância entre a interseção 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 razão de aspecto quanto da não ortogonalidade. Quanto menor seu valor,

melhor é considerada a malha. Segundo o CheckMesh, a malha base apresentou razão

de aspecto máxima aproximadamente de 128,0, não ortogonalidade média de 5,57

e máxima de 70 para uma face e skewness máximo de 0,83. No caso da malha 1,

observou-se razão de aspecto máxima de 90,3, não ortogonalidade média de 4,96,

existindo 46 faces com não ortoganilidade maior que 70, sendo o valor de máximo

de 71,1, e o skewness máximo foi de 1,68.

A construção da malha apresenta dificuldades em certas regiões, especialmente a

transição entre o tubo de entrada e o corpo do hidrociclone, em que há dificuldades

na interface entre as duas regiões e, geralmente, muitos elementos de baixa qualidade

segundo os critérios supracitados estão lá.

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 Configuração das simulações e metodologia de

análise de resultados

4.3.1 Validação dos modelos implementados

Os modelos implementados nesse trabalho, NT1, NT2 e k−ε com Cµ variável desen-

volvidos por KLEIN [30], e o k − ε com correção de curvatura presente no software

comercial Fluent baseado no modelo proposto por SMIRNOV e MENTER [49] para

o SST, os quais não são disponibilizados pela versão 2.2.2 do OpenFOAM, foram

validados com os dados de simulação 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 número de Reynolds (Re = hUc
ν

) igual a

41441. Uc é a velocidade máxima alcançada 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 simulações estacionárias e emprega o

método SIMPLE para o acoṕlamento pressão velocidade.

O fluido simulado apresenta densidade igual a 1, sendo a viscosidade dinâmica

igual a 1
Re

, uma vez que a altura do canal é de 1 m e Uc é de 1 m.s−1.

Quanto às condições de contorno, foi selecionada a opção periódica para entradas

e sáıdas (cyclic no OpenFOAM), sendo especificada a variável Ubar, velocidade

média, como 0, 92 m.s−1 na direção do escoamento e 0 nas outras. Às paredes, foi

estabelecida a condição de aderência. Como inicialização, foram adotados os valores
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sugeridos por KLEIN [30], sendo a velocidade 1, 0 m.s−1 na direção x e 0 nas outras,

k = 1, 5(UI)2, I é a intensidade turbulenta igual a 6%. Nas simulações para NT1 e

NT2, kP e kT têm seus valores iniciais dados a partir de suas razões, kP
kT

= 3, 6 para

NT1 e kP
kT

= 3, 7 para NT2, resultado das simulações para o caso de camada limite

com gradiente de pressão nulo conduzidos por KLEIN [30]. ε foi calculado a partir

da relação CµkkT
5ν

, de modo que νt
ν

= 5, sendo o valor obtido para NT1 mantido para

todos os modelos.

Na modelagem matemática, foi escolhida a opção de discretização por diferenças

centrais para os termos gradiente, upwind com a opção bounded do OpenFOAM

para os termos advectivos, exceto o termo para a tensão viscosa que foi discretizado

por diferenças centrais, e para os termos laplaciano foi realizada a discretização por

diferenças centrais com a opção corrected do OpenFOAM, opção de segunda ordem,

conservativa, porém sem a restrição de ser limitado pelo seus valores de contorno

(unbounded), ou seja, não é desenvolvido de forma exigir que o valor de um certo

φ em um nó seja necessariamente limitado pelo valor dos nós adjacentes. A inter-

polação selecionada foi linear. εP foi mantido igual ao valor de εT na inicialização.

A tolerância dos solvers foi estabelecida como 1, 0∗10−6 para a pressão e 1, 0∗10−5

para as outras variáveis. Quanto ao reśıduo do método SIMPLE, foi selecionado

como 1, 0 ∗ 10−4 para pressão, 1, 0 ∗ 10−5 para a velocidade e 1, 0 ∗ 10−3 para o

restante. Foram feitas 2000 iterações para todos os casos.

Quanto à avaliação dos resultados, foram comparados os perfis de u+ versus

ln(y+), uv+ versus Y/H, k+ versus Y/H e ε+ versus Y/H. uv+, k+ e ε+ são,

números adimensionais definidos a seguir (Equações 4.1, 4.2 e 4.3).

uv+ =
uv

u2
τ

(4.1)

k+ =
k

u2
τ

(4.2)

ε+ =
εν

u4
τ

(4.3)
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4.3.2 Simulação dos hidrociclones

Nas simulações de hidrociclones, inicialmente tentou-se empregar o solver simple-

FOAM do OpenFOAM para a condução dos experimentos de forma estacionária.

Contudo, ele não se mostrou robusto o suficiente para efetuar todas as simulações.

Sendo assim, todas os casos estudados no trabalho foram simulados de forma tran-

siente com o solver pimplefoam do OpenFOAM. Todavia, o interesse está quando o

regime alcançado pelo escoamento é estatisticamente estacionário.

Apesar da abordagem RANS utilizada fornecer diretamente as componentes

médias, as simulações executadas são transientes, tem-se uma componente média,

que varia com o tempo. Sendo assim, a avaliação da chegada ao regime estatis-

ticamente estacionário de escoamento foi feita com base nas médias temporais,

em que ele foi atingido quando não mais ocorria variação do perfil de velocidade

tangencial com o tempo. ALMEIDA [51] faz a mesma abordagem em seu trabalho

para válvulas ciclônicas, baseado na Equação 4.4 para a média temporal de uma

certa variável φ̂.

φ(ti, tf ) =
1

ti − tf

∫ tf

ti

φ̂(t)dt (4.4)

ti e tf são os tempos inicial e final do intervalo considerado para a obtenção da

média.

Inicialmente, foi estabelecido um tempo de simulação de 1, 1385 s de operação

do equipamento, próximo ao empregado por BRAGA [11] em suas simulações no

Fluent. Com isso, as médias para avaliação do regime são obtidas, mantendo-se o

tempo final fixo, tf = 1, 1385 s, e o tempo inicial variável, com intervalo de 0, 38 s,

a partir do tempo inicial. Entretanto, foi observado que para alguns modelos esse

tempo não era o suficiente para alcançar o regime estatisticamente estacionário. Com

isso, foi necessário aumentar o tempo final de simulação, sempre acrescentando 0, 38

s ao tempo final anterior e obtendo as médias para avaliação a partir desse novo

tempo final.

As simulações conduzidas foram monofásicas, em que foram adotadas as propri-

edades f́ısicas da água utilizada nos experimentos conduzidos por BRAGA [11] com

viscosidade cinemática de 8, 53 ∗ 10−7 m2.s−1.

Nas condições de contorno, foi configurada velocidade de entrada de 6, 95 m.s−1

em cada uma das entradas e pressão atmosférica nas duas sáıdas, superior e inferior,

1 atm.

As variáveis turbulentas, k e ε, foram inicializadas a partir da assunção de 5%
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de intensidade turbulenta com as relações k = 1, 5(IU2) e ε =
C0
µ,75k1,5

l
. O I é

própria intensidade turbulenta, U é a velocidade de entrada e l é um comprimento

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

a altura da mesma de 23 mm. Com isso, resultou-se em k de 3, 62 m2.s−2 e ε de

1010, 37 m2.s−3. Para os modelos NT1 e NT2, foram empregadas as mesmas razões

já mencionadas para a validação dos mesmos, kP
kT

= 3, 6 para NT1 e kP
kT

= 3, 7 para

NT2 com o ε igual a εP e εT . Foram considerados os valores calculados de k e ε

para o modelo k − ε padrão para todos os casos.

No caso dos modelos que utilizam a variável ω em detrimento do ε, ela foi

calculada a partir da relação ω = ε
β∗k

, já mencionada na seção 3.2.9, em que β∗ =

9/100.

No tocante às condições de velocidade, k e ε nas sáıdas, e pressão nas entradas,

realizaram-se testes com o modelo k − ε padrão para avaliar se interfiria nos resul-

tados a condição de gradiente zero para essas variáveis nessas regiões, zeroGradient

no OpenFOAM, ou a condição de inletOutlet do OpenFOAM, semelhante à opção

opening do Fluent, empregada por BRAGA [11], segundo a qual o valor da variável

é definido na região e a sua direção é calculada pelo solver em cada nó da malha. Foi

adotada a condição de gradiente zero (zeroGradient) para o restante das simulações.

Para a parede, adotou-se a condição de aderência, ou seja, velocidade zero na

mesma. Ademais, nos modelos a alto número de Reynolds, foi selecionada a função

de parede para a região próxima à parede.

No que tange à discretização temporal, não observou-se diferença apreciável para

o caso estudado entre o método de Euler impĺıcito, de primeira ordem, e o de

Crank Nicolson, de segunda ordem, mais acurado em muito casos. No restante das

simulações, adotou-se o modelo de Crank Nicolson.

Para a discretização espacial, utilizou-se como base tanto o trabalho de ALVES

[67], o qual fez simulações no software comercial Fluent a fim de projetar hidroci-

clones para a separação água-óleo, com baixos teores de óleo. Nele, é selecionado o

modelo upwind de segunda ordem para os termos advectivos e de mı́nimos quadra-

dos para os termos gradiente. Tais métodos são semelhantes aos selecionados por

ALMEIDA [51] no estudo de uma válvula ciclônica no OpenFOAM.

Com isso, no presente trabalho, para os termos gradiente, foi adotado o método

de mı́nimos quadrados estendido, de segunda ordem, o qual pode ser usado com os

valores limitados pela célula que está sendo analisada. Os termos advectivos foram

discretizados com método upwind de segunda ordem com correção para assegurar

que o valor do nó analisado esteja entre os valores dos nós adjacentes (bounded). O

termo laplaciano foi discretizado com o método de diferenças centrais com adoção

de correção para não ortogonalidade (corrected). Ademais, foi adotada interpolação

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 resolução da

equação discretizada para a pressão. As outras equações tiveram solução alcançada

pelo gradiente biconjugado precondicionado (PBiCG no OpenFOAM), tendo como

precondicionador o método de decomposição LU incompleta diagonal.

Foi estabelecido reśıduo absoluto de 1, 0 ∗ 10−8 para a solução das equações dis-

cretizadas. Dentro das configurações do PIMPLE, adotou-se 10 correções externas,

4 internas e 3 para não ortogonalidade. A tolerância absoluta para essas correçoes

internas foi estabelecida como 1, 0 ∗ 10−4.

Quanto ao passo de tempo, deve-se citar o número de Courant, razão entre

as velocidade f́ısica do escoamento e a velocidade numérica (Equação 4.5), o qual

deve ser próximo a 1, 0 em muitos casos para que haja garantia de convergência.

Contudo, em muitos casos, é dif́ıcil garantir o valor unitário devido ao longo tempo

de simulação, então assume-se valores maiores desde que se obtenha convergência.

Sendo assim, as simulações foram inciadas com passo de tempo baixo, 1, 0 ∗ 10−5 s,

de forma a ter-se número de Courant máximo menor que 1, 0 e foi sendo aumentado

de forma gradativa até o passo de tempo de 1, 0 ∗ 10−4 s, não tendo o Courant

máximo extrapolado o valor de 50, 0.

Co =
u∆t

∆x
(4.5)

Em que u é a velocidade do escoamento local, ∆t o passo de tempo e ∆x o

comprimento do elemento da malha.

Os resultados das simulações conduzidas no OpenFOAM para os divesos modelos

de turbulência tiveram o perfil de velocidade tangencial nas posições de 14, 8; 31, 0 e

47, 2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica confrontados com os dados experimentais

fornecidos por BRAGA [11] para as mesmas posições. Ademais, esses resultados

também foram comparados com os dados simulados no Fluent com o modelo de

turbulência 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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Caṕıtulo 5

Resultados e Discussão de

Resultados

5.1 Validação 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 avaliação das duas figuras supracitadas, observa-se que, para ambos os mo-

delos, os perfis de u+ versus ln(y+) na região mais afastada da parede são idênticos

aos apresentados por KLEIN [30] e ambos superestimam um pouco os valores das

simulações DNS. Contudo, conforme esperado, na região próxima à parede, os mode-

los NT1 e NT2 não conseguem fornecer o perfil adequado, uma vez que são modelos

para altos números de Reynolds, que não resolvem a parede, logo, devem ser usa-

das as funções de parede. Também para essa região, observa-se diferença entre os

valores fornecidos pelo presente trabalho e KLEIN [30], o que pode ser explicado

pela malha do presente trabalho ser pouco refinada nessa região, acarretando que

os valores próximos à parede fossem calculados por interpolação e não em nós ali

posicionados. Essa análise para a região próxima à parede também é válida para os

outros perfis analisados: uv+ versus Y/H, k+ versus Y/H e ε+ versus Y/H.

No que tange aos perfis de uv+ para os modelos NT1 e NT2 nas Figuras 5.1

e 5.2, percebe-se que, nas regiões mais afastadas da parede, tanto nos resultados

relativos ao trabalho de KLEIN [30] quanto aos do presente trabalho, estes modelos

são capazes de reproduzir os dados de DNS nas regiões mais afastadas da parede.

Quando comparados os perfis obtidos em KLEIN [30] com os do OpenFOAM, nota-

se que eles estão praticamente sobrepostos. O valor de uv+ não começa em zero,

pois o primeiro valor considerado para a construção do perfil não é na parede, mas

sim do nó adjacente a ela.
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Já os perfis de ε+, 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 região mais afastada da parede, ambos se aproximam do perfil obtido

via simulações DNS.

Por fim, os perfis de k+ exibidos nas Figuras 5.1 e 5.2 para os modelos NT1

e NT2 são concordantes quando se compara os resultados de KLEIN [30] com os

obtidos no OpenFOAM. Contudo, na comparação com o perfil fornecido pelas

simulações DNS, observa-se que só há concordância próximo ao centro do canal.

Antes disso, os modelos NT1 e NT2 subestimam o perfil relativo a k+ proveniente

das simulações DNS, porém a diferença é muito pequena. Isso poderia ser resolvido

alterando o valor da constante σk para os modelos, mas também poderia ser

prejudicial no desempenho para outros tipos de escoamento testados por KLEIN

[30].

Figura 5.1: Validação da implementação 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 ln(y+); b) uv+ versus

Y/H; c) k+ versus Y/H; d) ε+ versus Y/H.
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Figura 5.2: Validação da implementação 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 ln(y+); b) uv+ versus

Y/H; c) k+ versus Y/H; d) ε+ versus Y/H.

A Figura 5.3 exibe a validação do modelo k − ε com correção de curvatura com

dados de DNS através da comparação dos perfis de u+ versus ln(y+), uv+ versus

Y/H, k+ versus Y/H e ε+ 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 − ε com correção de curvatura também é um modelo para altos

números de Reynolds, as explicações dadas para os modelos NT1 e NT2 são válidas

para o k − ε com correção de curvatura no que diz respeito à validação.
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Figura 5.3: Validação da implementação do modelo k−ε com correção de curvatura

(kepsilonCC) no OpenFOAM comparando com dados de DNS em um canal 2D: a)

u+ versus ln(y+); b) uv+ versus Y/H; c) k+ versus Y/H; d) ε+ versus Y/H.

A Figura 5.4 mostra a validação do modelo k− ε com Cµ variável com dados de

DNS através da comparação dos perfis de u+ versus ln(y+), uv+ versus Y/H, k+

versus Y/H e ε+ 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 − ε com Cµ variável é um modelo para altos números de Reynolds, as

explicações dadas para os modelos NT1 e NT2 são válidas também para ele.
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Figura 5.4: Validação da implementação do modelo k − ε com Cµ variável (kepsi-

lonmod) no OpenFOAM comparando com dados de DNS em um canal 2D: a) u+

versus ln(y+); b) uv+ versus Y/H; c) k+ versus Y/H; d) ε+ versus Y/H.

Por fim, ainda deve-se ser comentado que foi feita a implementação do modelo

de tensores de Reynolds, SSG [45], porém sem sucesso na validação. Devido ao

tempo ex́ıguo para realização de todas as outras simulações propostas, a correta

implementação e validação desse modelo no OpenFOAM foi postergado para um

trabalho futuro.

5.2 Resultados das simulações dos hidrociclones

5.2.1 Modelos k-ε padrão, RNG k-ε e realizable k-ε

Os resultados mostrados na Figura 5.5 comparam os dados experimentais [11] para

velocidade tangencial versus raio do hidrociclone estudado com as simulações para

os modelos de turbulência k-ε padrão, RNG k-ε e realizable k-ε do programa Open-

FOAM 2.2.2 nas posições de 14, 8; 31, 0 e 47, 2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica.
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Figura 5.5: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos k-ε padrão, RNG k-ε e realizable k-ε nas seguintes

posições a partir do topo da seção cíındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

Primeiramente, observa-se a partir da Figura 5.5 o comportamento dos perfis

de velocidade tangencial para as diversas posições, em que a velocidade aumenta

em direção ao centro até a região em que há o vórtice ascendente do hidrociclone,

momento no qual a velocidade decai até atingir zero no centro do equipamento,

ou seja, existe um máximo de velocidade tangencial na região próxima 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 única ressalva quanto aos dados experimentais obtidos por BRAGA [11]

e exibidos na Figura 5.5 diz respeito ao comportamento do perfil de velocidade

tangencial nas posições de 14,8 e 31,0 cm a partir da seção ciĺındrica na região central.

Quando comparado com a posição de 47,2 cm da mesma Figura 5.5, é posśıvel

observar a diferença nos perfis, em que nas duas posições supracitadas o perfil na

região destacada não decai linearmente como na última posição. Esse decaimento

linear na região central também é o mesmo exibido nos dados experimentais de

MARINS et al. [68]. Vale-se destacar que os hidrociclones estudados são diferentes,

o que pode acarretar em diferenças pontuais no escoamento dos mesmos, porém
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BRAGA [11] menciona algumas dificuldades experimentais enfrentadas por ele que

também podem explicar essa diferença como a presença de bolhas na região central

do hidrociclone.

Os dados experimentais apresentados por CUI et al. [56] e SLACK et al. [7]

para perfil de velocidade tangencial assemelham-se àqueles mostrados por MARINS

et al. [68], ou seja, também apresentam comportamento linear na região central em

oposição ao comportamento visto nos dados experimentais de BRAGA [11].

No que tange aos dados simulados, nota-se que os resultados para o modelo k-ε

padrão apresentam comportamento qualitativo contrário ao dos dados experimen-

tais, tendo um ponto de máximo na região próxima à parede. Com isso, é posśıvel

verificar que esse modelo realmente não é capaz de predizer adequadamente o com-

portamento f́ısico dento de hidrociclones. Conforme já discutido na seção 3.2.1, isso

pode estar relacionado diretamente à hipótese de Boussinesq, a qual não é capaz de

capturar os efeitos de linhas de corrente curvas e rotação.

O modelo RNG k-ε implementado no OpenFOAM apresentou comportamento

qualitativo quanto à velocidade tangencial semelhante ao k-ε padrão para o hidroci-

clone estudado (Figura 5.5). Isso contradiz os resultados exibidos por RAZIYEH e

ATAALAH [62], embora deva-se ressaltar que são estudados dois hidrociclones com

caracteŕısticas diferentes e são analisadas variáveis distintas em ambos: distribuição

de part́ıculas nas sáıdas em RAZIYEH e ATAALAH [62] e velocidade tangencial

no presente trabalho. Contudo, é importante salientar que essas variáveis não são

independentes, uma vez que a velocidade tangencial está associada à eficiência de

separação e, consequentemente, à distribuição granulométrica nas sáıdas. Todavia,

os resultados exibidos estão de acordo com a afirmação de YAKHOT et al. [35] que

essa modelagem não foi desenvolvida para um sistema que envolva curvatura ou

rotação, em que o termo adicionado à equação de dissipação de energia cinética tur-

bulenta (Equação 3.20), R, somente relaciona as escalas turbulentas às médias, algo

insuficiente para simulações de hidrociclones, os quais aparentemente apresentam

dependência de linhas de corrente curvas.

Finalmente, o modelo realizable k-ε apresentou comportamento qualitativo simi-

lar aos outros dois supracitados. Isso demonstra que para o caso de hidrociclones,

sugerindo que as modificações adicionais desse modelo comparado ao k-ε padrão,

como Cµ e cε1 variáveis (Tabela 3.3), além de mudanças na equação para a dissipação

de energia cinética turbulenta (Equação 3.23), não englobam todos os efeitos signi-

ficativos para a predição adequada da f́ısica dentro dos hidrociclones. Dentre esses

efeitos, podem estar algum daqueles associado à hipótese de Boussinesq ou mesmo

o emprego de funções de parede ao invés de resolução da mesma.

Durante as simulações, verificou-se que para os modelos k-ε padrão e RNG k-ε, o

regime estaticamente estacionário do escoamento foi alcançado após o equivalente a
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1,5065 s de tempo de operação do equipamento. Já para o modelo realizable k-ε, que

usou como condição inicial os dados do k-ε padrão, necessitou-se de apenas 1,1385

s para alcançar o mesmo regime.

5.2.2 Modelos de viscosidade turbulenta não linear

A Figura 5.6 contrasta os perfis de velocidade tangencial obtidos experimentalmente

[11] com os obtidos através dos modelos k-ε padrão, NonLinearKEShih e LienCu-

bicKE nas posições de 14, 8, 31, 0 e 47, 2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica.

Os dois últimos fazem parte da categoria de modelos a duas equações com viscosi-

dade turbulenta não linear e alto número de Reynolds introduzidos na seção 3.2.5.

NonLinearKEShih é o modelo de segunda ordem lá apresentado e LienCubicKE o

de terceira ordem. Ambos são disponibilizados na versão 2.2.2 do OpenFOAM. Os

resultados para o k-ε padrão são também mostrados para averiguar se os modelos

de viscosidade turbulenta não linear fornecem alguma mudança no comportamento

qualitativo quando comparados a ele.

Figura 5.6: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos k-ε padrão, NonLinearKEShih e LienCubicKE nas

seguintes posições a partir do topo da seção cíındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c)

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-ε padrão. Com isso, nota-se que mesmo introduzindo termos não lineares para

calcular os componentes do tensor de Reynolds, não houve melhora na predição da

velocidade tangencial. Ademais, deve-se lembrar que o NonLinearKEShih também

é um modelo do tipo realizable, indicando que não só essa condição isoladamente

não é suficiente para obtenção de resultados qualitativamente corretos para o perfil

de velocidade tangencial em hidrociclones conforme mostram os resultados para

o modelo realizable k-ε, como ela aliada à não consideração de tensores normais

anisotrópicos, também não 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 têm

um bom comportamento para escoamentos com linhas de corrente curvas ou rota-

cionais, não são capazes de predizer a f́ısica correta dentro dos hidrociclones. Isso

pode estar associado a um dos seguintes fatores: a não linearidade no cálculo dos

componentes do tensor de Reynolds isoladamente não é capaz de reproduzir a f́ısica

de hidrociclone, sendo necessários modelos a seis equações para tanto; a resolução

da parede pode ser algo importante para a correta predição do perfil de velocidade

tangencial no interior do equipamento; as constantes dos modelos de viscosidade

turbulenta não linear não estarem calibradas para capturar os efeitos de curvatura

do escoamento em hidrociclones.

Quanto à chegada das simulações ao regime estatisticamente estacionário, isso

ocorreu após 1,1385 s de operação do equipamento tanto para o modelo NonLinear-

KEShih quanto para o LienCubicKE. Em ambos, os resultados do k-ε padrão foram

utilizados como condição inicial.

5.2.3 Modelos implementados

A Figura 5.7 exibe os perfis de velocidade tangencial experimentais [11] e os obtidos

com simulações no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos de turbulência k-ε padrão, k-ε

com correção de curvatura (k-ε CC), k-ε com Cµ modificado de KLEIN [30] (k-ε

modificado) e NT1 nas posições de 14, 8, 31, 0 e 41, 2 cm a partir do topo da seção

ciĺındrica.
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Figura 5.7: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos k-ε padrão, k-ε com correção de curvatura (k-ε CC),

k-ε com Cµ modificado de KLEIN [30] (k-ε modificado) e NT1 nas seguintes posições

a partir do topo da seção cíındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

A análise da Figura 5.7 mostra que os perfis de velocidade tangencial para todos

os novos modelos(k-ε com correção de curvatura, k-ε com Cµ modificado e NT1)

apresentados têm comportamento qualitativo semelhante ao k-ε padrão, ou seja,

não representam adequadamente o escoamento interno do hidrociclone estudado.

Com isso, nota-se que a correção de curvatura adicionada como fator multiplica-

tivo aos termos de produção das equações de transporte para k e ε, a qual fornece

bons resultados para alguns casos com escoamentos rotacionais ou com correção de

curvatura, não 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-ε com correção de curvatura, a análise do resultados do Lien-

CubicKE, o qual também é um modelo que apresenta correções para capturar os

efeitos de rotação, mesmo que de forma diferente, adicionando termos não lineareas

ao cálculo do tensor de Reynolds, os efeitos de curvatura ou não são suficientes para

reproduzir escoamentos em hidrociclones ou não estão devidamente calibrados para

aplicação nos mesmos.

Também observa-se que o coeficiente Cµ variável que é empregado tanto no
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modelo k-ε modificado da Figura 5.7, resultado dos estudos para escoamentos cisa-

lhantes homogêneos de KLEIN [30], quanto no realizable k-ε, fruto das restrições im-

postas pela condição realizable, não foi capaz de predizer corretamente o escoamento

no interior dentro do hidrociclone, também indicando que esse efeito isoladamente

não seja significativo. Importante ressaltar que o valor de 0, 09 do Cµ do modelo

k-ε padrão é obtido a partir do estudo do caso de camada limite com gradiente de

pressão nulo, o que torna posśıvel que esse valor não forneça bons resultados para

alguns outros tipos de escoamento. No caso de hidrociclones, há elevados gradientes

na região central do equipamento, próximo ao vórtice ascendente do mesmo, um

indicativo que a assunção de Cµ constante ou com as variações propostas pelos dois

modelos não consegue capturar os efeitos turbulentos que influenciam no perfil de

velocidade tangencial.

Já o fato do comportamento do perfil de velocidade tangencial para o modelo NT1

não exibir comportamento qualitativo condizente com o esperado, é um indicativo

que a abordagem por duas escalas de tempo não é apropriada ou suficiente para

hidrociclones. Ela surge com a intenção de caracterizar escoamentos com escalas

bastante distintas, o que usualmente ocorre em regiões de expansões bruscas, algo

que nos hidrociclones ocorre primordialmente na região de entrada. Com isso, esse

não parece ser um efeito de elevada relevância para caracterização do escoamento

interno de hidrociclones.

A fim de estender a análise com os modelos para duas escalas de tempo, também

tentou-se conduzir simulações com o NT2. Contudo, ele apresentou problema de

convergência devido ao termo C
′
P1kP

∂Ul
∂xm

∂Ui
∂xj
εlmkεijk, o qual é adicionado para forne-

cer maior sensibilidade às tensões normais [30], e não existe para o modelo NT1,

pois a constante C
′
P1 é nula. Imagina-se que seu efeito isolado também não seja

significativo, uma vez que os modelos que empregam viscosidade turbulenta não li-

near, os quais retiram a limitação de tensores normais isotrópicos, não apresentaram

resultados satisfatórios.

No que concerne à chegada das simulações com esses modelos ao regime estatis-

ticamente estacionário, o k-ε com correção de curvatura (k-ε CC) e o k-ε com Cµ

modificado de KLEIN [30] (k-ε modificado) alcançaram essa condição após 1,1385

s de operação do equipamento, sendo usados os resultados do modelo k-ε padrão

como condição inicial. O modelo NT1, que não teve os resultados de nenhum outro

modelo como condição inicial, atingiu o regime estatisticamente estacionário após o

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

Após a exibição dos resultados para os modelos de duas e quatro equações do tipo k-ε

e alto número de Reynolds, a Figura 5.8 apresenta os perfis de velocidade tangencial

nas posições de 14, 8, 31, 0 e 47, 2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica, tanto

para o modelo k-ε padrão 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 [11]. Além disso, a Figura 5.9

apresenta o perfil de velocidade tangencial nas mesmas posições que a Figura 5.8,

porém trocando os dados do modelo k-ε padrão pelos dados da simulação conduzida

no software comercial Fluent 12.1 por BRAGA [11] com o modelo Launder e Gibson

(LaunderGibsonFluent), o qual apresenta as mesmas condições operacionais que as

adotadas para o presente trabalho.

Figura 5.8: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos k-ε padrão, LaunderGibsonRSTM e LRR para veloci-

dade tangencial nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8

cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.
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Figura 5.9: Comparação dos dados experimentais [11] 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 simulações conduzidas por BRAGA

[11] para velocidade tangencial nas seguintes posições a partir do topo da seção

ciĺındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

Inicialmente, a análise da Figura 5.8 mostra, que diferentemente do modelo k-ε

padrão, os dois modelos testados no OpenFOAM 2.2.2 que empregam a abordagem

de tensores de Reynolds, LaunderGibsonRSTM e LRR, são 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 máximo próximo à região central do equipamento. Contudo, os modelos

apresentam diferenças quantitativas razoáveis, tanto entre si, quanto em relação aos

dados experimentais. Sendo assim, as Figuras 5.10 e 5.11 auxiliam a mensurar essa

discrepância, fornecendo os erros absoluto e relativo dos dois modelos simulados em

comparação aos dados experimentais [11].

A constatação da correta predição qualitativa dos modelos de tensores de Rey-

nolds pode estar relacionada a caracteŕıstcas desse tipo de abordagem. Primeira-

mente, pode-se associar esses resultados ao fato de não exisitir a necessidade de

modelagem da viscosidade turbulenta para cálculo das componentes do tensores de

Reynolds, diferentemente dos modelos de viscosidade turbulenta não linear, os quais
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não fazem uso da hipótese de Boussinesq, assim ao menos mitigando suas limitações,

porém continuam a necessitar da modelagem e cálculo da viscosidade turbulenta.

Com a adição de uma equação de transporte para cada componente do tensor de

Reynolds, é posśıvel que exista maior sensibilidade para captura de efeitos de não

linearidade. Outro ponto a ser destacado é que além dos valores de constantes di-

ferentes entre o LaunderGibsonRSTM e LRR, a única diferença na modelagem diz

respeito ao termo Φijparede , incluso na modelagem do termo de redistribuição de ener-

gia para cálculos mais precisos na região próxima à parede. Todavia, é difćıl precisar

o efeito que esse termo tem, uma vez que não foi simulado nenhum modelo que não

o apresente, como seria o SSG. Mesmo assim, ele parece ter certa importância no

perfil de velocidade tangencial fornecido pelos modelos.

Já na Figura 5.9, pode ser visto que o comportamento qualitativo das simulações

de BRAGA [11] com o modelo Launder e Gibson no Fluent 12.1 são semelhantes

aos apresentados pelas simulações conduzidas no OpenFOAM. Contudo, existem di-

ferenças 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), às 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 não serem

os mesmos e as simulações no presente trabalho são monofásicas ao passo que são

bifásicas em BRAGA [11].

A fim de mensurar melhor essas diferenças quantitativas, as Figuras 5.10 e 5.11

também apresentam os erros absoluto e relativo da simulação de BRAGA [11] com

o modelo Launder e Gibson no Fluent quando comparado aos dados experimentais

[11] além desses mesmos erros para as simulações do Launder e Gibson e LRR no

OpenFOAM.

A análise da Figura 5.10 mostra a presença de erros absolutos elevados, especial-

mente na segunda posição medida, em que chegam a 5 m.s−1, acarretando em erros

relativos próximos a 500 %, conforme pode ser constatado pela Figura 5.11. Para as

duas primeiras posições medidas, nota-se que os maiores erros absoluto e relativo são

próximos ao centro do hidrociclone, o que pode indicar que os modelos de tensores

de Reynolds não representam adequadamente os elevados gradientes dessa região,

porém deve ser lembrado que nessa região central é onde o comportamento do dados

experimentais de BRAGA [11] é diferente de outros apresentado pela literatura, ou

seja, esses erros elevados podem ser em função de erros experimentais e não falha

dos modelos nessa região. A última posição mostra erros absolutos distribúıdos de

certa maneira uniforme, porém os maiores erros relativos continuam a ser próximos

à região central. Tal constação demonstra que a adição do termo Φijparede parece

ser importante para o cálculo da velocidade tangencial próxima à parede, porém
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isso só poderia se confirmar com a simulação de um modelo a seis equações que não

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

e Gibson e LRR para essa região.

Também deve ser dito na avaliação dos erros absoluto e relativo, a semelhança

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

Fluent serve para validar o primeiro para simulações com hidrociclones.

Figura 5.10: Erro absoluto dos modelos para baixo número de Reynolds (Baixo-

Reynolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR em relação aos da-

dos experimentais [11] para os perfis de velocidade tangencial obtidos nas seguintes

posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.
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Figura 5.11: Erro relativo dos modelos para baixo número de Reynolds (BaixoRey-

nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR em relação aos dados expe-

rimentais [11] para os perfis de velocidade tangencial obtidos nas seguintes posições

a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

Para verificar se os modelos de tensores de Reynolds caracterizam de forma

completa a f́ısica 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 simulação conduzida no software comercial Fluent 12.1 por BRAGA

[11] com o modelo Launder e Gibson (LaunderGibsonFluent) para as posições de

31,0 cm e 47,2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica do hidrociclone.

A partir da Figura 5.12, é posśıvel perceber que não há concordância qualitativa,

tampouco quantitativa entre os dados simulados e os experimentais. O perfil experi-

mental de BRAGA [11] apresenta-se praticamente constante em uma grande região,

existindo um aumento praticamente linear da velocidade em direção a esse patamar

constante. Em contrapartida, o perfil de velocidade axial fornecido pelos modelos

Launder e Gibson e LRR apresenta comportamento parabólico, sendo os resulta-

dos para o modelo Launder e Gibson praticamente concordantes nos resultados do

OpenFOAM e do Fluent para as duas posições medidas. Todavia, o perfil qualita-

tivo das simulações da Figura 5.12 é semelhante ao apresentado por MARINS et al.
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[68], trabalho experimental que não apresenta o air core na região central do equi-

pamento, fenônemo também não simulado por CFD. Diferente de MARINS et al.

[68], os experimentos conduzidos por BRAGA [11] exibiram air core. Tal diferença

pode ser a responsável 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 seção

ciĺındrica. Nele, a região central apresenta sentido de velocidade igual ao do res-

tante do equipamento, indicando que não há vórtice ascendente nessa região, algo

que pode ocorrer devido a uma malha não suficientemente refinada nessa região.

Tal comportamento também pode ser fruto da não presença do air core nas si-

mulações CFD. Contudo, isso não parece refletir na eficiência de separação, pois nas

simulações bifáficas conduzidas por BRAGA [11] com o modelo Launder e Gibson,

a eficiência total de separação reduzida foi de 98,86 % contra os 93,75 % obtidos

experimentalmente pelo mesmo BRAGA [11]. Deve ser reforçado que a separação

tem como sua componente mais importante a velocidade tangencial.

Figura 5.12: Comparação dos dados experimentais [11] 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 simulações conduzidas por BRAGA

[11] para velocidade axial nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica:

a) 31,0 cm; b) 47,2 cm.

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

mente estacionário após o equivalente a 1,1385 s de tempo de operação do equipa-

mento. Ambos tiveram dados do modelo k-ε padrão como condição inicial. Ade-

72



mais, o modelo LRR divergiu ao aumentar-se o seu passo de tempo de 5, 0 ∗ 10−5

s para 1, 0 ∗ 10−4 s. Por isso, esse modelo foi simulado até a obtenção do regime

estatisticamente estacionário com passo de tempo 5, 0 ∗ 10−5 s. As simulações com

o modelo Launder e Gibson demandaram um tempo de CPU (ExecutionTime no

OpenFOAM) de aproximadamente 21 dias, enquanto o modelo LRR 28 dias, e o

modelo k-ε padrão já tinha gastado aproximadamente 9 dias de tempo de CPU.

5.2.5 Modelos a baixo número de Reynolds

Inicialmente, deve ser dito que uma malha (malha 1) foi confeccionada para a si-

mulação dos modelos a baixo número de Reynolds, que necessita de maior refino

próximo à parede, uma vez que esta região é resolvida numericamente, pois a malha

base empregada até então apresentou valores de y+ para o nós adjacentes à parede

elevados. Para exemplificar, na malha base, para o modelo Launder e Gibson, o

valor médio dessa variável no primeiro nó a partir da parede foi de 38, 9746, máximo

de 344, 977 e mı́nimo de 7, 70633; já o LRR exibiu y+ médio de 37, 9381, máximo

de 343, 526 e mı́nimo de 7, 64023. Tais valores estão 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, máximo de 63, 7454 e mı́nimo de 0, 935459

para a simulação com o modelo SST. Mesmo esses valores ainda não sendo os ideais,

optou-se por utilizá-la, pois as simulações com os modelos SST, SST com correção

de cuvatura e k−ω−ν2 convergiram com ela. Ademais, seria necessário uma malha

com muitos nós para atender que o y+ adjacente à parede máximo fosse menor ou

igual a 1, tornando o tempo de simulação muito alto, não possibilitando a análise

desses modelos no presente trabalho.

Deve ser feita a ressalva que o modelo Launder e Sharma não apresentou con-

vergência com a malha 1 nem na forma como está implementada no OpenFOAM

nem com a adição do Yap correction. Tal modelo mostrou-se mais senśıvel aos ele-

vados valores de y+ no primeiro nó a partir da parede do que os supracitados, algo

constatado em simulações realizadas com o caso do canal com escoamento plena-

mente desenvolvido empregado na validação dos modelos implementados.

A Figura 5.13 mostra os perfis de velocidade tangencial nas posições de 14, 8, 31, 0

e 41, 2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica dos dados experimentais [11] e das

simulações conduzidas no OpenFOAM com os modelos SST, SST com correção de

curvatura (SSTCC) e k − ω − ν2 (komeganu2).
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Figura 5.13: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos SST, SST com correção de curvatura (SSTCC) e

k− ω − ν2 (komeganu2) nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica:

a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

Os resultados exibidos na Figura 5.13 mostram que o perfil de velocidade tan-

gencial em todas as posições para os três modelos de baixo número de Reynolds

testados estão praticamente sobrepostos e têm comportamento qualitativo seme-

lhante aos dados experimentais. Entretanto, a análise quantitativa mostra que há

uma grande discrepância entre os valores para os dados desses modelos e os experi-

mentais. As Figuras 5.14 e 5.15 auxiliam a mensurar essa diferença, fornecendo os

erros absoluto e relativo dos modelos de baixo Reynolds (como os perfis estão sobre-

postos, uma curva é representativa de todos) em relação aos dados experimentais

[11]. Tal resultado difere do trabalho de ALMEIDA [51], em que as simulações com

os modelos SST e SST com correção de curvatura, com y+ próximo a 1, 0, não foram

capazes de caracterizar o perfil qualitativo de uma válvula ciclônica adequadamente.

Já as simulações de COSTA [69] para um hidrociclone empregado na separação de

células animais de seu meio cultivo, apresentou não só perfil qualitativo para o SST

com correção de curvatura semelhante ao obtido com o modelo a seis equações no

Fluent, mas também é semelhante quantitativamente.

Ademais, o fato dos modelos do tipo k − ω, tanto SST como k − ω − ν2, repre-
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sentarem adequadamente o perfil de velocidade qualitativo dentro dos hidrociclones,

indica que a resolução da parede é um efeito significativo para a caracterização fiśıca

do escoamento interno desse equipamento. Isso, de certa forma, está 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 Φijparede , o qual é inclúıdo para conferir maior pre-

cisão na região próxima à parede, apresentaram resultados melhores e capturaram

o perfil qualitativo da velocidade tangencial.

Também pode ser verificado que a função desenvolvida por SPALART e SHUR

[50] para considerar efeitos de curvatura e rotação não é relevante para caracterização

do escoamento interno dos hidrociclones. Além de não ter propiciado mudança no

perfil de velocidade tangencial, quando compara-se o modelo SST com correção de

curvatura com o SST tradicional na Figura 5.13, não o fez na comparação entre os

modelos k-ε com correção de curvatura e k-ε padrão mostrada na Figura 5.7.

A avaliação das Figuras 5.14 e 5.15 mostra que os erros absoluto e relativo para

os modelos para baixo número de Reynolds são muito superiores aos do Launder

e Gibson e do LRR. O erro absoluto é superior a 10 m.s−1 para alguns pontos da

posição 2 e o erro relativo próximo a 1000 % para a mesma. Contudo, a Figura 5.15

mostra que os maiores erros relativos estão próximos à região central, especialmente

nas duas primeiras posições, tal qual os modelos Launder e Gibson e LRR. Nova-

mente, esses erros acentuados podem ser fruto tanto de erros experimentais na região

quanto de modelagem inadequada para capturar os efeitos de turbulência na mesma.

Todavia, tanto os modelos para baixo número Reynolds quanto os de tensores de

Reynolds representam bem os efeitos próximos à parede, os quais se mostraram im-

portantes para predição correta tanto qualitativamente quanto quantitativamente

da f́ısica no interior dos hidrociclones.
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Figura 5.14: Erro absoluto dos modelos para baixo número de Reynolds (BaixoRey-

nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR simulados no OpenFOAM

2.2.2 em relação aos dados experimentais [11] para os perfis de velocidade tangencial

obtidos nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.
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Figura 5.15: Erro relativo dos modelos para baixo número de Reynolds (BaixoRey-

nolds), Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e LRR simulados no OpenFOAM

2.2.2 em relação aos dados experimentais [11] para os perfis de velocidade tangencial

obtidos nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 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 correção de curvatura (SSTCC)

e k − ω − ν2 (komeganu2) no OpenFOAM 2.2.2 com os dados experimentais de

BRAGA [11] para as posições 31,0 cm e 47,2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica

do hidrociclone.

A análise da Figura 5.16 mostra que o perfil de velocidade axial dos modelos a

baixo Reynolds apresentam comportamento parecido entre si, porém são diferentes

qualitativamente tanto do perfil experimental obtido por BRAGA [11] na presença

air core apresentado na mesma Figura 5.16, como do perfil mostrado na Figura 5.12

para os modelos de tensores de Reynolds, que têm 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 correção de curvatura na

válvula ciclônica semelhante aos dados experimentais de MARINS et al. [68], porém
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com valores de y+ no primeiro nó a partir da parede próximos a 1,0, indicando que

essa variável tem importância na predição da velocidade axial. Os perfis de veloci-

dade axial obtidos por COSTA [69] com o modelo SST com correção de curvatura

também apresentam comportamento qualitativo semelhante aos obtidos com dados

experimentais na ausência de air core, embora com valores absolutos superiores aos

dos modelo a seis equações empregado no trabalho.

Figura 5.16: Comparação dos dados experimentais [11] com os simulados no Open-

FOAM 2.2.2 com os modelos SST, SST com correção de curvatura (SSTCC) e

k − ω − ν2 (komeganu2) para velocidade axial nas seguintes posições a partir do

topo da seção ciĺındrica: 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 estacionário. O modelo SST com correção de

curvatura atingiu esse mesmo regime após 2,27125 s enquanto o k − ω − ν2 levou

1,1385 s. Os dois últimos tiveram como condição inicial os resultados do modelo

SST. Quanto ao tempo de CPU, o modelo SST demandou algo entre 20 e 25 dias.

5.2.6 Avaliação de variáveis turbulentas

Nesta seção, apresentam-se os perfis de energia cinética turbulenta, dissipação de

energia cinética turbulenta e dos componentes do tensor de Reynolds para os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE (não linear de terceira ordem), NT1, Launder e Gibson

e SST nas posições de 14,8; 31,0 e 47,2 cm a partir do topo da seção ciĺındrica. A

análise permite observar a diferença na predição da turbulência no escoamento do

interior de hidrociclones. Contudo, falta a comparação com os dados experimentais

para uma análise completa.
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Importante salientar que os modelos a duas equações tentam modelar a energia

cinética turbulenta e a dissipação de energia cinética turbulenta de forma que seja

posśıvel calcular as componentes dos tensores de Reynolds e, assim, caracterizar

corretamente a f́ısica do escoamento analisado, neste caso, hidrociclone. Por outro

lado, os modelos a seis equações obtém os componentes do tensor de Reynolds a

partir de equações de transporte, as quais em sua modelagem necessitam do valor da

dissipação de energia cinética turbulenta. Por sua vez, a energia cinética turbulenta

é calculada a partir dos valores dos componentes normais do tensor de Reynolds,

k = 0, 5u2
i .

A Figura 5.17 mostra o perfil de energia cinética turbulenta para os modelos e

posições supracitadas e a Figura 5.18 exibe a dissipação de energia cinética turbu-

lenta para os mesmos modelos e posições.

A análise da Figura 5.17 permite observar que os perfis de energia cinética turbu-

lenta nas duas últimas posições tomadas são qualitativamente parecidos para todos

os modelos (comparando o mesmo modelo nas distintas posições, não os diferentes

modelos) e, quantitativamente, só não são parecidos para o Launder e Gibson, que

sai de um valor máximo próximo a 1, 5 m2.s−2 na segunda posição para uma máximo

próximo a 1, 0 m2.s−2 na terceira. Ainda considerando essas duas posições, nota-se

que os valores de k são maiores para o modelo Gibson e Launder em ambas, e não é

posśıvel 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 posição 1. Contudo, na primeira posição estudada, o comportamento

é 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 próximos

ao do k-ε padrão. Com o apresentado, e perante a falta dos dados experimentais

para comparação, torna-se uma árdua tarefa correlacionar o comportamento de k

com os perfis de velocidade anteriormente apresentados.

No que concerne à Figura 5.18, é verificado que o perfil de dissipação de energia

cinética turbulenta é semelhante para todos modelos em todas as posições, excetu-

ando o modelo SST, que apresenta um comportamento fora do comum. Todavia,

mesmo sem os dados experimentais para comparação, é de se imaginar que ε seja

bem descrito por todos os modelos estudados, excetuando o SST. Tal comporta-

mento deve ser em função da resolução de ω, a qual pode apresentar instabilidades.

A análise dessas duas variáveis não foi conclusiva quanto à sua relação 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 únicos representativos qualitativamente do perfil de velocidade tangencial

no interior do equipamento.
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Figura 5.17: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para energia cinética turbulenta nas seguintes posições a partir do topo da seção

ciĺındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.
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Figura 5.18: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para a dissipação de energia cinética turbulenta nas seguintes posições a partir do

topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b) 31,0 cm; c) 47,2 cm.

Da Figura 5.19 à 5.24, são mostrados os dados para os componentes do tensor

de Reynolds obtidos a partir das simulações conduzidas no OpenFOAM 2.2.2 com

os modelos k-ε padrão, LienCubicKE (não linear de terceira ordem), NT1, Launder

e Gibson e SST nas posições de 14,8; 31,0 e 47,2 cm a partir do topo da seção

ciĺındrica. A ordem de apresentação dos tensores é: u2, v2, w2, uv, uw e vw.

Deve ser ressaltado que as componentes uw, vw e w2 são as significativas para

caracterização da velocidade tangencial no presente trabalho, uma vez que ela é

calculada a partir da velocidade na direção z, w, e o raio é considerado sobre o eixo

x. Para a velocidade axial, as componentes importantes são uv, v2 e vw, pois ela

é obtida a partir da velocidade na direção y, v. Contudo, as análises nem sempre

são conclusivas, pois não há os perfis experimentais dos componentes do tensor de

Reynolds para comparação.
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Figura 5.19: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para u2 nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.

A Figura 5.19 mostra que o perfil de u2 é diferente qualitativamente e quanti-

tavemente para os modelos em todas as três posições. Também não há um padrão

qualitativo para um mesmo modelo considerando as diferentes posições. Ademais,

verifica-se que os modelos a duas equações e o NT1 não exibem perfil qualitativo

semelhante ao da energia cinética turbulenta (Figura 5.17), o que é consistente, uma

vez que não se pode considerar o perfil dentro de um hidrociclone puramente cisa-

lhante. Também nota-se que os valores calculados para o modelo SST são muito

inferiores aos demais, coerente com os baixos valores de k (Figura 5.17) e altos va-

lores de ε (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 não é relevante para a predição nem da velocidade

tangencial tampouco da axial.
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Figura 5.20: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para v2 nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.

No que tange ao componente v2 do tensor de Reynolds, nota-se que seus perfis

qualitativos são semelhantes aos da variável k (Figura 5.17) para todos os modelos.

Isso indica que na direção y, diferentemente da x, o gradiente na direção normal

da velocidade não é significativo. Quantitativamente, os valores de v2 são inferiores

ao de k para todas as posições. Também observa-se que os valores nas diferentes

posições são distintos, como no Launder e Gibson, que na primeira posição tem

máximo próximo a 0, 6 m2.s−2, na segunda, o perfil qualitativo muda e há um

máximo em torno de 1, 1 m2.s−2, valor máximo que decai para algo próximo a 0, 8

m2.s−2 na última posição. Importante ressaltar os valores muito baixos calculados

com o modelo SST para v2. Lembrando que este componente é importante para o

cálculo da velocidade axial.
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Figura 5.21: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para w2 nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.

Já para w2 (Figura 5.21), o último dos componentes normais, percebe-se que,

assim como para u2 e v2, o modelo Launder tem valor baixo na primeira posição,

porém nas outras duas, os valores se mantém praticamente constantes. Tal qual

observado para u2, o comportamento qualitativo dos perfis de w2 para os modelos

a duas equações e NT1 são diferentes dos perfis para k, mostrando mais uma vez

que as tensões normais são significativas para o escoamento em hidrociclones. Ade-

mais, deve ser lembrado que esse é um dos componentes envolvidos no cálculo da

velocidade na direção z e, consequentemente, da velocidade tangencial. Mais uma

vez, os perfis experimentais seriam um bom aux́ılio 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 w2.

Figura 5.22: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para uv nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.

A Figura 5.22 mostra os perfis de uv, o qual também é importante na predição

da velocidade axial. Nesses perfis, nota-se que nas duas últimas posições estuda-

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

outros modelos, assim como os valores de uv são 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 predição da velocidade axial.
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Figura 5.23: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para uw nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 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 é diferente dos outros modelos, bem como ele é parecido para

as três posições avaliadas para esse modelo. Ademais, vê-se que o valor máximo

de uw para o Launder e Gibson cresce da primeira para a segunda posição 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 seção ciĺındrica, porém nas

outras duas posições fica próximo a zero, assim como NT1, k-ε padrão e SST. NT1

e k-ε padrão exibem um perfil parabólico na primeira posição, mas fica próximo

a zero nas outras posições. Vale destacar mais uma vez o comportamento para o

modelo SST, pois para todas as posições, o valor de uw ficou próximo 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 w2 (Figura 5.21), indicando que uw pode ser menos importante

para predizer a velocidade tangencial que w2. Todavia, para ter-se certeza, faz-se
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necessário a comparação com os perfis experimentais.

Figura 5.24: Comparação dos dados simulados no OpenFOAM 2.2.2 com os modelos

k-ε padrão, LienCubicKE, NT1, Launder e Gibson (LaunderGibsonRSTM) e SST

para vw nas seguintes posições a partir do topo da seção ciĺındrica: a) 14,8 cm; b)

31,0 cm; c) 47,2 cm.

Finalmente, a análise do perfil de vw, Figura 5.24, o qual influencia tanto a

predição 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 vw 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 constatação importante é que os valores de vw para

Launder e Gibson são inferiores aos dos componentes normais v2 e w2, relevantes

para velocidade axial e tangencial respectivamente, especialmente nas duas últimas

posições avaliadas.

Com todo o apresentado, mostrou-se uma tarefa dif́ıcil relacionar as variáveis

turbulentas aos perfis de velocidade axial tangencial obtidos, especialmente por não

se ter os dados experimentais para k, ε 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 dif́ıcil

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 variáveis turbulentas muito distinto do modelo Launder e Gibson, tornou-se

dif́ıcil relacionar o comportamento de uw, vw e w2 com a correta predição do perfil

de velocidade tangencial. Ademais, mesmo os modelos k-ε padrão, LienCubicKE e

NT1 que não caracterizam corretamente a velocidade tangencial, mas apresentam

perfis qualitativamente parecidos, não apresentaram comportamento similar para

uw, vw e w2, tornando a tarefa de relacionar tais variáveis à predição da velocidade

tangencial ainda mais dif́ıcil.

Quantitativamente, pode ser notado, tanto para a velocidade axial quanto tan-

gencial, que os valores para as componentes normais v2 e w2 são maiores que para as

cisalhantes, uv, uw e vw. Mesmo somando-se uv com vw, seu resultado ainda fica

um pouco aquém dos mostrados para v2, semelhante ao que acontece ao somar-se

uw a vw, que também resulta em valores um pouco menores aos obtidos para w2.

Tal comportamento indica que as componentes normais podem desempenhar um

papel importante na caracterização das velocidades axial e tangencial no interior de

hidrociclones. Todavia, frente à ausência de padrão no comportamento dos perfis

dos componentes do tensor de Reynolds, pode ser que seus valores não sejam os mais

importantes para a correta predição das velocidades, mas sim, seus gradientes, uma

vez que na equação da quantidade de movimento para variáveis médias (Equação

3.7), o gradiente de velocidade está associado ao gradiente do tensor de Reynolds,

não seu valor pontual. Entretanto, tais suposições só podem ser confirmadas ou

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

Conclusão

6.1 Considerações finais

O presente trabalho apresentou a implementação e validação de quatro modelos de

turbulência no OpenFOAM: NT1, NT2, k − ε com correção de curvatura e k − ε
com Cµ variável. Somente o modelo SSG dentre os modelos implementados, não foi

validado.

Quanto à simulação de hidrociclones com CFD, observou-se que os modelos simu-

lados a duas equações e alto número de Reynolds tanto com viscosidade turbulenta

linear quanto não linear, não foram capazes de reproduzir qualitativamente o perfil

de velocidade tangencial, componente mais importante do vetor velocidade para a

separação em hidrociclones. O mesmo ocorreu para o modelo NT1 de duas escalas

de tempo e quatro equações, que exibiu perfil de velocidade tangencial semelhante

aos modelos supracitados.

Já os modelos a seis equações, Launder e Gibson e LRR, foram capazes de re-

produzir o peril qualitativo de velocidade tangencial, embora com erros acentuados

em relação aos dados experimentais na região central do equipamento, indicando

que ela é uma região a ser melhor estudada. Contudo, o termo Φijparede indicou ser

importante para caracterização desse perfil na região próxima à 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 presença de

air core.

Três modelos da categoria de baixo número de Reynolds, SST, SST com correção

de curvatura e k−ω−ν2, 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 equações. Entretanto, deve ser salientado

que esses modelos não foram simulados com valor de y+ no nó adjacente à parede

adequado, o que levou um deles, Launder e Sharma, a não convergir. Por outro
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lado, os perfis de velocidade axial fornecidos pelos modelos a baixo número de Rey-

nolds não foram qualitativamente representativos dos perfis obtidos na presença de

air core nem na ausência do mesmo, o que difere de resultados da literatura, em

que simulados com y+ do primeiro nó 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 número de Reynolds demoraram um

tempo similar aos modelos a seis equações, a simulação do modelos a baixo Reynolds

com as malhas y+ do primeiro nó a partir da parede adequado, possivelmente serão

mais úteis como investigação do fenômeno da turbulência no interior dos hidrociclo-

nes do que solução como modelos que exigem menor tempo computacional para a

caracterização da f́ısica no interior do equipamento.

Com todo o apresentado, percebeu-se que a modelagem na região próxima à

parede é importante para a caracterização da velocidade tangencial dentro de hi-

drociclones. O mesmo vale para a região próxima ao centro do equipamento, limite

entre os vórtices descendente e ascendente do equipamento. Os modelos simula-

dos pecaram na predição da velocidade tangencial nessa última região, o que pode

indicar que ela precisa ser mais estudada e melhor modelada ou que erros experimen-

tais ocorreram, e são a causa, uma vez que os dados experimentais de velocidade

tangencial de BRAGA [11] apresentam comportamento diferente nessa região do

exibido em outros trabalhos. Já a velocidade axial mostrou que o seu comporta-

mento experimental depende da presença ou ausência de air core, sendo os modelos

a seis equações capazes de reproduzir o perfil experimental sem air core. Também

conseguiu-se validar as simulações de hidrociclones no OpenFOAM, mostrando que,

para alguns casos, ela apresenta erros menores que o software comercial Fluent para

a caracterização do perfil de velocidade tangencial.

Por fim, não se conseguiu relacionar os perfis de energia cinética turbulenta,

dissipação 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 w2, relevantes para a caracterização da velocidade axial e

da tangencial respecticvamente, têm valores absolutos superiores aos componentes

cisalhantes uv, uw e vw, em que o primeiro e terceiro são importantes para carac-

terizar a velocidade axial, e o segundo e o terceiro são relevantes para a predição

da velocidade tangencial. Tal constatação indica que as componentes normais do

tensor de Reynolds realmente são importantes na caracterização no escoamento no

interior de hidrociclones.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, propõe-se:
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- comparar os tensores de Reynolds experimentais com os simulados para verificar

sua influência nos perfis de velocidade tangencial e axial dentro do hidrociclone;

- simular outros modelos a seis equações para verificar se o termo Φijparede é

realmente importante para a caracterização da f́ısica do equipamento, ou mesmo,

realizar simulações com os modelos Launder e Gibson e LRR sem eles;

- simular hidrociclones com caracteŕısticas diferentes, especialmente quanto à

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 aplicação para que ele foi desenhado, o que pode ge-

rar condições f́ısicas diferentes no interior do equipamento, alterando o desempenho

dos modelos de turbulência;

- conduzir simulações com os modelos a baixo número de Reynolds com y+ no

nó adjacente à parede apropriado para verificar sua influência nos resultados;

- realizar simulações bifásicas no OpenFOAM com os modelos de melhor desem-

penho e validá-las quanto à eficiência de separação com dados experimentais;

- desenvolver modelos de turbulência capazes de capturar os efeitos de tur-

bulência que influenciam no escoamento interno de hidrociclones, de forma que sejam

preditos corretamente os perfis de velocidade no interior dos mesmos, baseado em

uma análise completa da influência da parede e comportamento dos tensores de

Reynolds medidos experimentalmente a fim de caracterizar adequadamente a f́ısica

no interior do equipamento.
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