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Resumo
Ciclones são equipamentos de separação utilizados em diversos setores da indústria,
como grãos, petrolífera e mineradora. Como eles utilizam a separação baseada na força
centrífuga, a eficiência do equipamento está diretamente ligada ao escoamento que ocorre
em seu interior. Esse escoamento é complexo, tridimensional, turbulento e multifásico,
características que dificultam sua análise. Com o avanço computacional, passou a ser
possível realizar essa análise utilizando a Dinâmica dos Fluidos Computacional, que
consegue reproduzir corretamente o escoamento e calcular algumas variáveis importantes
se modelos de turbulência adequados forem usados. Os modelos de turbulência mais
utilizados nesse tipo de análise são o URANS com o modelo de fechamento RSM e o
modelo LES com o modelo sub-malha de Smagorinsky para o fechamento das equações,
sendo que o LES consegue fornecer resultados mais precisos, mas ele precisa de uma
malha mais refinada e tem custo computacional mais elevado. Para combinar as vantagens
desses dois modelos, o principal objetivo deste trabalho foi propor um modelo híbrido
LES-URANS, utilizando o modelo de Smagorinsky e o RSM para o fechamento das
equações, aplicado a ciclones. Para avaliar o novo modelo, os resultados computacionais
foram comparados com resultados do modelo RSM puro e com resultados experimentais
disponíveis na literatura. A partir da análise dos resultados de média e desvio padrão
das componentes tangencial e axial da velocidade, notou-se que o modelo híbrido gerou
valores maiores tanto para a média quanto para a flutuação. Os maiores valores médios
aumentam a força centrífuga atuante nas partículas, melhorando a eficiência, mas também
aumenta a turbulência, que tende a atrapalhar a separação. Já as flutuações, interferem
diretamente no movimento das partículas, principalmente nas pequenas. Além disso, a
análise das componentes modelada e resolvida da energia cinética turbulenta evidenciou
que o modelo híbrido calcula mais estruturas turbilhonares que o RSM. A combinação
desses comportamentos fez com que o modelo híbrido gerasse curvas de eficiência de coleta
mais próximas da experimental, mesmo para a malha mais grosseira.

Palavras-chave: Ciclone; Dinâmica dos Fluidos Computacional; Modelo de turbulência;
LES; URANS.



Abstract
Ciclones are separation devices used in several industries, such as grain, oil and minning. As
they use the centrifugal acceleration to do the separation, the efficiency of the equipment
is directly linked to the flow that occurs inside it. This flow is complex, three-dimensional,
turbulent and multiphase, points that make its analysis difficult. With the computational
advancement, it became possible to do this analysis using Computational Fluid Dynamics,
which can correctly reproduce the flow and calculate some important variables if adequate
turbulence models are used. The most used turbulence models in this type of analysis
are the URANS with the RSM closure model and the LES model with the Smagorinsky
subgrid model for closing the equations. The LES can provide more accurate results, but
it needs a finer mesh and has a higher computational cost. To combine the advantages of
these two models, the main objective of this work was to propose a hybrid LES-URANS
model, using the Smagorinsky model and the RSM model to close the equations, applied
to cyclones. To evaluate the new model, the numerical results were compared with results
from the pure RSM model and with experimental data available in the literature. From the
analysis of the mean and RMS results of the tangential and axial components of velocity,
it was noticed that the hybrid model generated higher values for both the mean and the
fluctuation. Higher average values increase the centrifugal force acting on the particles,
improving efficiency, but also increase turbulence, which tends to disturb the separation.
On the other hand, the fluctuations directly interfere in the particles movement, especially
for the small ones. Furthermore, the analysis of the modeled and solved components of the
turbulent kinetic energy showed that the hybrid model calculates more turbulent scales
than the RSM. The combination of these behaviors made the hybrid model generate grade
collection efficiency curves closer to the experimental one, even for the coarsest mesh.

Keywords: Cyclone; Computational Fluid Dynamics; Turbulence model; LES; URANS.
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1 Introdução

Ciclones são equipamentos de separação que operam pelo princípio de separação
centrífuga. O primeiro modelo deste equipamento surgiu em 1885 e, com o passar dos anos,
várias alterações foram feitas para chegar nos modelos atuais. Ainda hoje existem diversos
estudos de otimização de ciclones visando aplicações específicas, uma vez que a eficiência
deste equipamento está muito ligada às condições geométricas e de funcionamento. As
pesquisas em ciclones também são justificadas pela sua aplicação em diversos setores da
indústria, como petrolífera, alimentícia e mineradora.

Uma parte importante a ser analisada nos estudos de ciclones é o escoamento
que ocorre no interior do equipamento, uma vez que, devido ao mecanismo de separação
atuante, o comportamento do escoamento afeta diretamente a eficiência do ciclone. Assim
como a maioria dos escoamentos presentes em equipamentos industriais, o escoamento
no interior dos ciclones é complexo e turbulento, o que dificulta sua análise. Mas com o
avanço computacional e utilização de computadores de alto desempenho, a predição desse
tipo de escoamento passou a ser possível através da utilização da Dinâmica dos Fluidos
Computacional.

Mesmo com a utilização de técnicas numérico-computacionais, a solução de escoa-
mentos turbulentos é difícil, pois estes escoamentos são irregulares, altamente transformati-
vos, imprediscíveis, apresentam alta difusibilidade, altos números de Reynolds e flutuações
tridimensionais de vorticidades. Uma outra característica importante é a multiplicidade
de estruturas turbilhonares, que está relacionada ao número de Reynolds. Assim, quanto
maior o número de Reynolds de um escoamento, maior será a quantidade de estruturas
turbilhonares e o número de equações que compõem os sistemas lineares que devem ser
resolvidos na análise do escoamento. Mesmo com todas as evoluções tecnológicas que já
ocorreram, ainda não é possível resolver todas essas equações que descrevem escoamentos
complexos, sendo necessário modelar parte delas.

Na modelagem da turbulência existem duas metodologias principais: a URANS
e a LES. Nas equações médias transientes (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes -
URANS), as estruturas turbilhonares são divididas em comportamento médio e flutuações,
de forma que todas as estruturas turbilhonares são modeladas. Já na simulação de grandes
escalas (Large Eddy Simulation - LES), as equações de Navier-Stokes passam por um
processo de filtragem espacial, dividindo as estruturas turbilhonares em grandes estruturas
e sub-malha, de forma que as maiores são resolvidas e apenas as menores são modeladas.
Apesar da vantagem de modelar uma parte menor do escoamento, essa metodologia precisa
de malhas mais refinadas e possui um custo computacional mais elevado.
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Visando combinar as principais vantagens das duas metodologias citadas anterior-
mente, surgiram os modelos híbridos, que utilizam as equações do URANS em determinadas
regiões do domínio e LES em outras, de forma a obter resultados mais realísticos com
menor custo computacional.

No intuito de auxiliar a obtenção de resultados adequados em simulações computa-
cionais com um custo computacional compatível com as capacidades atuais, o presente
trabalho teve como objetivo propor e avaliar um modelo de turbulência híbrido LES-
URANS aplicado ao escoamento de ciclones. Os resultados obtidos com esse modelo
foram comparados com resultados experimentais disponíveis na literatura e com resultados
obtidos com a metodologia URANS convencional.

1.1 Objetivo
O objetivo principal do presente trabalho consiste na avaliação de um modelo de

turbulência híbrido LES-URANS aplicado ao escoamento de um ciclone, visando representar
os escoamentos turbulentos de maneira mais realística com menor custo computacional.
Variáveis do escoamento do fluido, como a distribuição de velocidades, foram comparadas
com os resultados obtidos utilizando o modelo URANS convencional e a influência das
flutuações de velocidade foi analisada.

Além disso, foram utilizados dados experimentais de eficiência de coleta disponíveis
na literatura, com o objetivo de avaliar os resultados obtidos pelo modelo híbrido em
comparação com o modelo URANS.

1.2 Estrutura da dissertação
A presente dissertação encontra-se dividida em 5 capítulos. Neste primeiro capítulo

foi apresentada uma breve contextualização sobre o tema, bem como os objetivos do
trabalho. No capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica onde as características dos
ciclones são mostradas e o problema da utilização da Dinâmica dos Fluidos Computacional
é detalhado. No capítulo 3, a metodologia utilizada é apresentada com detalhes do problema
estudado, dos modelos matemático e numérico-computacional utilizados, tanto para as
partículas quanto para o fluido, e as malhas utilizadas são mostradas. No capítulo 4, são
apresentados os resultados obtidos juntamente com suas análises. Por fim, o capítulo 5
traz as conclusões obtidas, contribuições e limitações do presente trabalho.
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2 Revisão Bibliográfica

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos relacionados aos ciclones.
São mostradas as principais características geométricas e a dinâmica do escoamento no
interior desse equipamento. Também são apresentados conceitos da Dinâmica dos Fluidos
Computacional e, por fim, são apresentados estudos que vem sendo realizados para a
evolução dos ciclones.

2.1 Ciclones
Ciclones são equipamentos que utilizam a força centrífuga para realizar a separação

de partículas de uma corrente gasosa. De acordo com Hoffmann e Stein (2008), a primeira
patente de um separador ciclônico surgiu em 1885, mas sua configuração era muito diferente
da utilizada hoje em dia. Modelos mais parecidos com os atuais começaram a surgir no início
do século XX. Para a época, essa evolução pode ser considerada rápida e foi impulsionada
pela construção simples, baixo custo de fabricação, ausência de partes móveis e relativa
facilidade de manutenção do equipamento. Esses fatores também fizeram com que os
ciclones, que inicialmente eram usados na indústria de grãos e madeira, passassem a ser
amplamente utilizados em diferentes indústrias, como alimentícia, química e mineradora.

2.1.1 A geometria do ciclone

O ciclone é formado por um corpo cilíndrico que possui uma entrada de alimentação
tangencial. A parte inferior do cilindro é conectada a uma seção cônica, enquanto a parte
superior possui um tubo de descarga que se prolonga para o interior do corpo cilíndrico.
Conforme mostrado na Fig. 1, as principais dimensões de um ciclone convencional são
o diâmetro da parte cilíndrica (Dc), o comprimento da parte cilíndrica (Lc), o diâmetro
do overflow (Do), o diâmetro do underflow (Du), o comprimento da parte cônica (Zc),
comprimento do vortex finder (Sc), a altura (Hc) e largura (Bc) do duto de alimentação.

Os valores dessas variáveis geométricas afetam diretamente o comportamento do
escoamento dentro do ciclone e, consequentemente, sua capacidade e poder de separação.
Assim, foram criadas as chamadas famílias de ciclones, que possuem relações fixas entre
as dimensões do equipamento e o diâmetro do corpo cilíndrico. Alguns exemplos são
mostrados na Tabela 1.
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Figura 1 – Vista esquemática de um ciclone com suas principais dimensões (LACERDA,
2007)

Tabela 1 – Relações geométricas dos ciclones Lapple, Stairmand e Niigas-11 (LACERDA,
2007)

Família Bc/Dc Do/Dc Hc/Dc Lc/Dc Sc/Dc Zc/Dc Du/Dc Inclinação
Lapple 0,25 0,50 0,50 2,00 0,62 2,00 0,25 0

Stairmand 0,20 0,50 0,50 1,50 0,50 2,50 0,37 0
Niigas-11 0,26 0,60 0,48 2,08 1,30 2,00 0,22 11°

2.1.2 O escoamento em ciclones e hidrociclones

Nos ciclones e hidrociclones a separação ocorre pelo princípio da separação cen-
trífuga. Apesar de existirem particularidades na fenomenologia dos ciclones a gás e dos
hidrociclones, nos dois equipamentos a alimentação da mistura, sob pressão ou depressão,
é feita tangencialmente na parte cilíndrica, o que induz um movimento rotacional com
aceleração centrífuga elevada atuando nas partículas. Assim, as partículas maiores são
direcionadas para a parede, de onde são conduzidas para o underflow em um movimento
espiral descendente, enquanto as partículas menores são direcionadas para o centro do
equipamento, juntamente com a maior parte do gás, e conduzidas para o overflow em uma
corrente espiral ascendente. Esse comportamento pode ser observado na Fig. 2.
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Figura 2 – Direção do escoamento no interior de um ciclone (SANGKHAMANEE, 2009)

Por ser um escoamento tridimensional que ocorre em um corpo cilíndrico, ele é
comumente representado em coordenadas cilíndricas apresentando três componentes de
velocidade: radial, axial e tangencial.

A velocidade radial possui magnitude menor que as outras duas componentes. De
acordo com Hoffmann e Stein (2008), essa componente é de difícil medição e, por isso, não
se tem informações suficientes sobre ela para representá-la graficamente. Mas, de maneira
geral, ela é direcionada ao centro do ciclone na região abaixo do vortex finder e varia com
a posição axial, sendo que o maior valor é encontrado logo abaixo da abertura do vortex
finder, o que pode contribuir para o escoamento secundário conhecido como curto-circuito,
que é a passagem direta do fluido de alimentação para o overflow.

Já a velocidade axial, conforme mostrado na Fig. 3, apresenta um escoamento
descendente próximo à parede, tanto na região cônica quanto na região cilíndrica. Esse
fluxo é o mecanismo primário do transporte das partículas para o underflow. Já na região
próxima ao centro do ciclone, o escoamento é ascendente e na transição entre as duas
direções de fluxo, é formada uma linha de velocidade nula (LZVV). Ainda é possível
observar que na região acima do vortex finder o comportamento do escoamento é diferente.
A parede dessa estrutura induz um movimento descendente, o que pode causar o efeito
curto-circuito (SVAROVSKY, 2000; HOFFMANN; STEIN, 2008).

A componente tangencial, conforme mostrado na Fig. 4, aumenta com a diminuição
do raio, até atingir um pico em um raio menor que a abertura do vortex finder. Essa
componente pode ser considerada independente da posição vertical, assim, tem-se envelopes
em forma de cilindros coaxiais de velocidades tangenciais constantes, um padrão de
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escoamento que se assemelha ao vórtice de Rankine (SVAROVSKY, 2000; HOFFMANN;
STEIN, 2008).

Apesar de as Figs. 3 e 4 se referirem à distribuição de velocidades em hidrociclones,
o perfil de velocidade encontrado em ciclones é semelhante ao destacado.

Figura 3 – Distribuição da velocidade axial em um hidrociclone. Adaptada (SVAROVSKY,
2000)

Figura 4 – Distribuição da velocidade tangencial em um hidrociclone. Adaptada (SVA-
ROVSKY, 2000)

Em relação ao comportamento das partículas, ao entrarem na zona de separação
elas estão sujeitas à força centrífuga, direcionada para a parede do ciclone, e à força de
arrasto, direcionada para o centro do equipamento. A chamada zona de separação tem
início no ponto em que o gás de alimentação começa a formar o escoamento rotacional e as
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partículas presentes nesse gás começam a sofrer efeito da força centrífuga (SVAROVSKY,
2000).

O processo de separação é resultado do balanço das forças atuantes nas partículas.
A força centrífuga é proporcional ao cubo do diâmetro da partícula, enquanto a força de
arrasto é proporcional ao seu diâmetro.Dessa forma, as partículas maiores são mais fáceis
de serem separadas (SVAROVSKY, 2000).

2.1.3 As principais variáveis de interesse

Para avaliar o desempenho de ciclones é necessário compreender o conceito das
principais variáveis que são comumente avaliadas.

2.1.3.1 Eficiência total de separação

De acordo com Hoffmann e Stein (2008), a eficiência total de separação é uma
das principais variáveis consideradas em processos industriais. Porém, ela não é uma boa
medida da separação intrínseca do ciclone, uma vez que não considera o tamanho das
partículas. Para o cálculo dessa variável são consideradas as frações mássicas de partículas
de alimentação (Mf ), a de underflow (Mc) e a de overflow (Me). O balanço de massa das
partículas no ciclone é:

Mf = Mc + Me (2.1)

E a eficência total de separação (η) é calculada pela razão entre a fração mássica
de underflow e a fração mássica de alimentação.

η = Mc

Mf

= 1 − Me

Mf

= Mc

Mc + Me

(2.2)

2.1.3.2 Eficiência de coleta

Diferentemente da eficiência total de separação, a eficiência de coleta é uma
verdadeira medida do potencial intrínseco de separação de um ciclone, uma vez que
representa a eficiência de separação para um dado tamanho de partícula ou para uma
faixa de tamanhos de partículas (HOFFMANN; STEIN, 2008).

Para cada diâmetro de partícula presente no ciclone, a eficiência de coleta é calculada
pelo número de partículas coletadas no underflow dividido pelo número de partículas
daquele diâmetro presentes na mistura de alimentação. Fazendo esse cálculo para os
diferentes diâmetros de partículas que foram injetadas no ciclone, é possível traçar a curva
de eficiência de coleta. Uma curva de eficiência de coleta típica é mostrada na Fig. 5.
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Figura 5 – Curva de eficiência de coleta típica (HOFFMANN; STEIN, 2008).

De acordo com Hoffmann e Stein (2008), algumas razões para o formato em S da
curva de eficiência de coleta são:

• partículas do mesmo tamanho podem ser eliminadas tanto pelo underflow quanto
pelo overflow, dependendo da sua posição na entrada;

• partículas menores que o diâmetro de corte (x50) podem se aglomerar com partículas
maiores, sendo coletadas no underflow;

• pode ocorrer atrito entre as partículas no interior do ciclone;

• a dispersão turbulenta das partículas devido à turbulência normal do fluido, à
rugosidade da parede interna do ciclone e às irregularidades da superfície geram
novas misturas.

A Figura 5 mostra ainda o diâmetro de corte. Essa variável é definida como o
diâmetro da partícula que é separada com 50 % de eficiência, isto é, 50 % das partículas
desse tamanho injetadas no ciclone serão coletadas no underflow.

2.1.3.3 Queda de pressão

A queda de pressão e a eficiência de coleta são os principais parâmetros operacionais
de um ciclone. A queda de pressão é a diferença entre a pressão estática na entrada e na
saída do ciclone. Esse valor é alterado de acordo com a presença de sólidos, sendo que a
introdução de partículas no ciclone faz com que a queda de pressão seja menor. Isso pode
ser explicado pela inércia da partícula que tende a igualar a quantidade de movimento
linear do gás nas camadas adjacentes (FASSANI; GOLDSTEIN, 2000).

De acordo com Hoffmann e Stein (2008), a queda de pressão é o resultado das
perdas na entrada, no corpo do ciclone e no vortex finder. As perdas na entrada são
desprezíveis quando comparadas com as outras componentes. As perdas no corpo do
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ciclone são maiores, mas seu principal efeito é a redução da intensidade do vórtice. Já as
perdas no vortex finder são as maiores, podendo ser uma ordem de grandeza maior que as
outras duas contribuições. O valor da queda de pressão está relacionado com o número de
Euler (Eu).

Eu = ∆P

ρ · ⟨v2
z⟩

2

(2.3)

∆P é a queda de pressão no equipamento, ρ a densidade e ⟨v2
z⟩ é a velocidade axial

média no corpo do ciclone.

2.2 Dinâmica dos fluidos computacional
Para a realização de uma análise teórica de um sistema de engenharia relacionado

ao escoamento de fluidos, é necessário um modelo físico a partir do qual é feito o modelo
matemático utilizando equações de balanço da massa, energia e quantidade de movimento
linear. Para adequar essas equações ao problema específico, são utilizadas condições de
contorno apropriadas. Para escoamentos simples, a resolução dessas equações pode ser
feita de maneira analítica, porém para problemas complexos de engenharia é necessário
utilizar métodos numéricos.

A Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) é um grupo de técnicas matemáticas,
numéricas e computacionais utilizado para predizer os fenômenos físicos ou físico-químicos
que ocorrem em escoamentos. Nessas análises, são considerados fatores como difusão,
advecção e turbulência, que são modelados com as equações de balanço. A maior parte
dos aspectos importantes dessas relações é não linear e, portanto, não possuem soluções
analíticas (FONTES et al., 2005).

Como o escoamento em ciclones está diretamente ligado aos mecanismos de sepa-
ração, a análise fluidodinâmica desses equipamentos é essencial. Porém, como mostrado
anteriormente, o escoamento em ciclones é tridimensional, complexo e turbulento. Por isso,
a Dinâmica dos Fluidos Computacional é muito utilizada nas análises desses equipamen-
tos e, para que essas análises forneçam dados satisfatórios, é necessário fazer a escolha
adequada do modelo de turbulência.

É importante ressaltar que os resultados obtidos por meio de técnicas CFD apre-
sentam erros numéricos, logo, existem diferenças quando comparados com resultados
experimentais. Por isso, é necessário conhecer o fenômeno simulado e a resposta esperada
para poder avaliar os resultados obtidos. Apesar dos erros existentes, a simulação com-
putacional é uma ferramenta importante para verificar os fenômenos que não podem ser
verificados experimentalmente, seja por segurança em relação ao manuseio dos equipamen-
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tos, escassez e alto custo de matérias-primas ou pela falta de instrumentos necessários para
a detecção de determinados fenômenos (TU; YEOH; LIU, 2008; MURPHY et al., 2007).

2.3 Turbulência
De acordo com Silveira Neto (2020), a turbulência tem origem no aparecimento de

instabilidades em um escoamento originalmente estável. Estas instabilidades se multiplicam
por um processo não linear e degeneram-se em um regime turbulento. Em qualquer tipo
de escoamento, o processo de transição pode ser generalizado como sendo o resultado da
amplificação de perturbações injetadas por variadas fontes de ruído.

Segundo Silveira Neto (2001), as principais características de um escoamento
turbulento são:

• irregularidade: Atualmente, a única forma de análise dos escoamentos turbulentos é o
uso de ferramentas estatísticas, já que a predição determinística é difícil nesses casos.
Esses escoamentos podem ser considerados randômicos para as pequenas estruturas e
determinístico para as estruturas coerentes, que são aquelas que mantém uma forma
definida por um tempo superior ao seu tempo característico;

• alta difusibilidade: O processo de mistura das propriedades ligadas a um escoamento
é muito maior no regime turbulento que no regime laminar. Isso ocorre pela presença
de flutuações térmicas e de concentração no regime turbulento, o que gera fortes e
numerosos gradientes locais, que tornam a difusão molecular mais eficiente. Além
disso, existe o transporte de parcelas de fluido para diferentes regiões do escoamento,
gerando fortes gradientes locais;

• altos números de Reynolds: O número de Reynolds pode ser definido como a razão
entre os efeitos advectivos e os efeitos difusivos do escoamento. Os efeitos advectivos
são os responsáveis pela amplificação de perturbações e geração de instabilidades,
enquanto os efeitos difusivos são inibidores da formação de instabilidades. Sendo
assim, para que um escoamento transicione ou se mantenha turbulento, é necessário
que os efeitos advectivos sejam maiores que os difusivos, o que implica em um número
de Reynolds maior que um;

• flutuações tridimensionais de vorticidade: Todo escoamento turbulento é tridimensi-
onal e apresenta flutuações de vorticidade. Isso pode ser demonstrado a partir da
equação de Helmholtz para o transporte da vorticidade, em que o termo produtor
dessa grandeza é não nulo apenas em três dimensões;

• fenômeno altamente transformativo: No escoamento turbulento toda a energia in-
jetada deve cascatar sobre o espectro de estrutura turbilhonares até chegar às
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frequências transformativas. Dessa forma, é necessário fornecer energia continua-
mente para manter um escoamento turbulento ou ele entrará em regime de turbulência
em decaimento;

• fenômeno contínuo: Qualquer escoamento pode ser modelado com as equações de
balanço. Caso o fluido seja não newtoniano, o termo viscoso dessas equações deve
ser alterado. A aplicação dessas equações se torna questionável apenas para números
de Mach superiores a 15;

• imprediscibilidade: Essa característica está ligada à incapacidade de, em um dado
experimento, conduzir duas realizações iguais. Quando utiliza-se simulação com-
putacional, é impossível reproduzir exatamente as condições iniciais e de contorno
utilizada em experimentos materiais. Como o escoamento turbulento tem uma
alta capacidade de amplificar essas pequenas diferenças, os resultados podem ser
completamente diferentes.

2.4 Modelagem da Turbulência
De acordo com Silveira Neto (2001), uma das características mais importantes de um

escoamento turbulento é a multiplicidade de estruturas turbilhonares. Esta multiplicidade
também representa o número de graus de liberdade do escoamento, que pode ser estimado
por

Ngl =
(

L

ld

)3
= Re

9/4
L (2.4)

Sendo L o comprimento característico, ld o menor comprimento da turbulência e ReL o
número de Reynolds baseado no tamanho característico da estrutura turbilhonar. Dessa
maneira, quanto maior o número de Reynolds maior é o número de graus de liberdade.

Ainda segundo Silveira Neto (2001), o número de graus de liberdade é igual
ao número de equações que compõem os sistemas lineares que devem ser resolvidos
na análise teórica de um escoamento turbulento. Na maior parte dos problemas de
engenharia, o número de Reynolds é elevado, o que implica em resolver milhões de equações
simultaneamente. Quando todos os graus de liberdade de um escoamento são resolvidos,
diz-se que está sendo utilizada a Simulação Numérica Direta, também conhecida como
DNS (Direct Numerical Simulation). Porém, mesmo para baixos números de Reynolds,
essa metodologia é impraticável. Por isso, surgiu a ideia da decomposição das estruturas
turbilhonares, resultando em dois grupos de equações para turbulência:

• Equações médias de Reynolds: Nessas equações, as estruturas turbulentas são dividi-
das em comportamento médio e flutuações em relação a esta média;
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• Equações de Navier-Stokes filtradas: Nessas equações, as estruturas turbilhonares
são divididas em grandes estruturas e pequenas estruturas ou estruturas sub-malha.

A seguir, esses dois grupos são explicados detalhadamente.

2.4.1 Equações Médias de Reynolds Transientes

As Equações Médias de Reynolds, também conhecidas como RANS (Reynolds-
Avareged Navier-Stokes), representam as grandezas médias do escoamento, modelando
todas as estruturas turbulentas. O termo RANS é utilizado para escoamentos estacionários.
Quando a média é aplicada às equações de Navier-Stokes em sua forma transiente, é
chamado URANS (Unsteady Reynolds-Avareged Navier-Stokes) (SILVA, 2012).

Como já foi explicado anteriormente, neste caso um sinal genérico é dividido em
parte média e parte flutuante. Segundo Silveira Neto (2020), aplicando esse conceito
às equações de balanço de massa e quantidade de movimento linear para escoamentos
incompressíveis de fluidos newtonianos são obtidas as equações que seguem.

• Balanço de massa para as médias das componentes da velocidade

∂ūi

∂xi

= 0 (2.5)

• Balanço de massa para as flutuações das componentes da velocidade

∂u′
i

∂xi

= 0 (2.6)

• Equação de balanço da quantidade de movimento linear

∂ūi

∂t
+ ∂

∂xj

(uiuj) = −1
ρ

∂p̄

∂xi

+ ∂

∂xj

[
ν

(
∂ūi

∂xj

+ ∂ūj

∂xi

)]
+ f i

ρ
(2.7)

Na equação de balanço da quantidade de movimento linear surge o termo u′
iu

′
j que

é conhecido como tensor de Reynolds e pode ser escrito na forma matricial como

u′
iu

′
j =


u′u′ u′v′ u′w′

v′u′ v′v′ v′w′

w′u′ w′v′ w′w′

 (2.8)

Com este tensor surgem mais seis incógnitas, sendo necessário modelá-lo. É possível
gerar uma equação de balanço para este momento de segunda ordem, porém irá aparecer
um momento de terceira ordem a ser modelado. Assim, surge o problema de fechamento
da turbulência e para resolvê-lo surgiram os modelos de fechamento de turbulência que
serão abordados posteriormente (SILVEIRA NETO, 2020).



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 13

2.4.2 Equações de Navier-Stokes filtradas

Conforme Silveira Neto (2020), qualquer distribuição de uma função no tempo
ou no espaço pode ser submetida a processos de filtragem. Na dedução das Equações
de Navier-Stokes filtradas utiliza-se somente filtros espacias, uma vez que a solução das
equações filtradas avança no tempo de forma parabólica. A filtragem é definida como sendo
a integral de convolução envolvendo a função a ser filtrada e uma função filtro apropriada.

f̄ (x⃗, t) =
∫

V
G (x⃗ − x⃗′) f (x⃗′, t) dx⃗′ (2.9)

Sendo G uma função filtro espacial que guarda também as características do filtro
que determina a frequência de corte.

Segundo Silveira Neto (2020), aplicando esse filtro às equações de conservação de
massa e balanço de quantidade de movimento para escoamentos incompressíveis de fluidos
newtonianos, são obtidas as equações que seguem.

• Balanço de massa para as componentes da velocidade filtradas
∂ūi

∂xi

= 0 (2.10)

• Balanço de massa para as flutuações das componentes da velocidade

∂u′
i

∂xi

= 0 (2.11)

• Equação de balanço da quantidade de movimento linear

∂ūi

∂t
+ ∂

∂xj

(uiuj) = −1
ρ

∂p̄

∂xi

+ ∂

∂xj

[
ν

(
∂ūi

∂xj

+ ∂ūj

∂xi

)]
+ f i

ρ
(2.12)

Nota-se que surge o termo u′
iu

′
j, que é o tensor de Reynolds sub-malha. Então,

assim como as Equações Médias de Reynolds, as Equações filtradas formam um sistema
de equações aberto, ou seja, existem mais incógnitas do que equações. Nesse caso, este
problema tem origem no termo não linear da equação de balanço da quantidade de
movimento linear. O tensor que surgiu nessa formulação é um momento de segunda ordem.
Ao gerar equações de balanço para este momento de segunda ordem, aparecem momentos
de terceira ordem e assim sucessivamente. Existe então, assim como para as Equações
Médias de Reynolds, o problema de fechamento da turbulência (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5 Modelos de Fechamento
Sabe-se que as equações de balanço de massa e de quantidade de movimento linear

são suficientes para modelar qualquer escoamento. O problema é que a utilização de DNS
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está restrita a baixos números de Reynolds, uma vez que para números de Reynolds elevados,
o espectro de energia associado ao escoamento é largo, contendo estruturas viscosas muito
pequenas. Isso faz com que seja necessária a utilização de malhas extremamente finas, o que
implica em altos custos computacionais. Como foi mostrado anteriormente, para solucionar
esse problema surgiram as equações médias de Reynolds e as equações filtradas. Porém,
nos dois casos, surge o problema do fechamento da turbulência (SILVEIRA NETO, 2020).
Por isso, neste tópico são mostrados os principais modelos de fechamento de turbulência,
divididos de acordo com a metodologia na qual são utilizados.

De maneira geral, os modelos de turbulência podem ser classificados como de-
pendentes ou independentes da viscosidade turbulenta. Segundo Silveira Neto (2020),
diferentemente da viscosidade molecular, a viscosidade turbulenta é uma propriedade
do escoamento e não do fluido. Assim, esta propriedade é de difícil avaliação e constitui
uma forte não linearidade na solução das equações. No caso dos modelos que dependem
diretamente da viscosidade turbulenta, são utilizadas equações algébricas ou de balanço
adicionais para o cálculo desta propriedade. Já nos modelos cuja dependência é indireta, são
utilizadas equações para o fechamento alternativo das equações filtradas para a turbulência,
onde o conceito de viscosidade turbulenta passa a ser utilizado de forma indireta.

2.5.1 Modelos de Fechamento para a metodologia URANS

2.5.1.1 Modelo do comprimento de mistura de Prandtl

O modelo do comprimento de mistura de Prandtl é um modelo a zero equação
de balanço e que depende diretamente da viscosidade turbulenta. Ele é utilizado para a
solução de vários escoamentos canônicos e, para muitos desses escoamentos, é possível obter
soluções contínuas, tanto para o regime laminar quanto para o turbulento (SILVEIRA
NETO, 2020).

Fazendo-se uma analogia com a viscosidade cinemática molecular, a viscosidade
turbulenta (νt) pode ser modelada através de uma velocidade (V̂ ) e de um comprimento
(lm) característicos (SILVEIRA NETO, 2020).

νt ≈ V̂ lm (2.13)

Ainda de acordo com Silveira Neto (2020), em escoamentos com uma direção
predominante, a velocidade característica pode ser obtida como função do gradiente de
velocidade normal à direção predominante.

V̂ = lm

∣∣∣∣∣∂ū

∂y

∣∣∣∣∣ (2.14)

Assim, o cálculo da viscosidade turbulenta no modelo de Prandtl é feito por
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νt = l2
m

∣∣∣∣∣∂ū

∂y

∣∣∣∣∣ (2.15)

O comprimento de mistura permanece como uma incógnita e se torna mais difícil
de ser avaliado conforme a complexidade do escoamento aumenta (SILVEIRA NETO,
2020).

2.5.1.2 Modelo a uma equação de balanço

O modelo a uma equação de balanço tem como objetivo calcular uma das grandezas
características da turbulência utilizadas para o cálculo da viscosidade turbulenta. Nesse
sentido, Prandtl e Kolmogorov propuseram uma equação de balanço para a energia cinética
turbulenta (k), uma vez que a velocidade característica pode ser calculada por V̂ =

√
k.

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores continuaram a desenvolver essa proposta. Com
isso, chegou-se a uma equação de balanço da energia cinética turbulenta dependente do
comprimento característico do escoamento (lm) (SILVEIRA NETO, 2020).

∂k

∂t
+ ∂

∂xj

(ūjk) = −u′
iu

′
j

∂ūi

∂xj

+ ∂

∂xj

[(
ν + νt

σk

)
∂k

∂xj

]
− CD

k3/2

lm
, (2.16)

sendo σk uma constante a ser ajustada em função do método de solução das equações e do
tipo de escoamento a ser simulado e CD uma constante a ser determinada empiricamente
(SILVEIRA NETO, 2020).

Conforme mostrado por Silveira Neto (2020), o desenvolvimento desse modelo
chega a seguinte equação para o cálculo da viscosidade turbulenta

νt =
√

k · lm (2.17)

Apesar de ter sido uma alavanca para o progresso da modelagem da turbulência,
este modelo ainda apresenta limitações em relação a simulação de escoamentos complexos.
Por isso, foram propostos os chamados modelos a duas equações (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.1.3 Modelos a duas equações de balanço

Os modelos a duas equações utilizam a equação de balanço para a energia cinética
turbulenta e uma segunda equação para a taxa específica de transformação (ω) ou para
transformação (ε). Esses são, respectivamente, os modelos k − ω e k − ε. A base desses
modelos está nas relações entre a taxa de transformação específica, a transformação,
a energia cinética turbulenta, o comprimento característico e a viscosidade turbulenta
(SILVEIRA NETO, 2020).
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lm ≈ k1/2/ω, ε ≈ ωk, νt = k/ω (2.18)

Teoricamente, ao utilizar duas equações de balanço, os modelos seriam suficientes
para calcular diferentes tipos de escoamentos sem a necessidade de se conhecer a estrutura
do escoamento à priori. Porém, a formulação desses modelos exige a utilização de constantes
que dependem do tipo de escoamento (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.1.4 Modelo RSM (Reynolds Stress Model)

Nos modelos apresentados até aqui, as tensões de Reynolds eram modeladas a partir
da viscosidade turbulenta e buscava-se calcular as grandezas características da turbulência
para determinar a própria viscosidade turbulenta. Já o modelo RSM, utiliza uma equação
de balanço para cada componente do tensor de Reynolds. Em notação indicial, as seis
equações desse modelo são escritas como

∂τij

∂t
+ ∂

∂xl

(ūlτij) = TF. (2.19)

Esta equação possui todos os termos clássicos de uma equação de balanço e o segundo
termo (TF ) representa os termos de transporte e transformações da variável objeto, que
são as componentes do tensor de Reynolds (SILVEIRA NETO, 2020).

Por fim, o modelo RSM é muito mais geral que os anteriores, logo, com um
mesmo conjunto de constantes, pode-se simular escoamentos mais diversificados com boa
confiabilidade. Porém, ele utiliza sete equações de balanço adicionais, o que implica em
um grande aumento do custo computacional (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.2 Modelos de Fechamento para a metodologia LES

A Simulação de Grandes Estruturas (LES - Large Eddy Simulation) é uma meto-
dologia intermediária a DNS e a URANS, isto porque em LES as estruturas turbulentas
transportadoras de energia e quantidade de movimento são obtidas diretamente das equa-
ções filtradas, enquanto as menores são modeladas. Como as menores estruturas tendem a
ser mais homogêneas e isotrópicas e menos afetadas pelas condições de contorno, espera-se
que os modelos para elas sejam mais universais e independentes do tipo de escoamento do
que os modelos utilizados na metodologia URANS. Como a LES permite obter resultados
diretamente das equações de Navier-Stokes, ela exige malhas refinadas assim como a
DNS. Porém, a separação do espectro e o processo de modelagem sub-malha permitem a
resolução de escoamentos com altos números de Reynolds (SILVEIRA NETO, 2020).

A seguir, são apresentados os principais modelos sub-malha utilizados na meto-
dologia LES. Todos esses modelos são dependentes da viscosidade turbulenta, logo os
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modelos consistem em fornecer equações algébricas ou de balanço para determinar esta
propriedade.

2.5.2.1 Modelo sub-malha de Smagorinsky

Este modelo é baseado na hipótese do equilíbrio local para pequenas estruturas,
isto é, ele considera que toda a energia cinética turbulenta que chega às estruturas de
Kolmogorov seja transformada em energia térmica. Assim, a viscosidade turbulenta é
calculada com:

νt = (Csl)2
√

2S̄ijS̄ij (2.20)

onde l é o comprimento característico calculado em função da malha de discretização,√
S̄ijS̄ij é a taxa de deformação e Cs é a constante de Smagorinsky, sendo igual a 0,18

para turbulência homogênea e isotrópica. Esse valor deve ser ajustado em função do tipo
de código de cálculo utilizado e do tipo de escoamento em análise. Vale ressaltar que esse
modelo não é, por si só, adequado para a solução de escoamentos com a presença de paredes.
Isto ocorre porque próximo à parede a turbulência é amortecida pelos efeitos viscosos
moleculares e, consequentemente, a viscosidade turbulenta deveria se anular na camada
de fluido que permanece coesa à parede. Porém, como as derivadas das componentes de
velocidade são grandes na parede, surgem valores elevados da viscosidade turbulenta nas
camadas de fluido coesas à parede (SILVEIRA NETO, 2020).

Apesar das limitações, esse modelo sub-malha tem sido amplamente utilizado e
permitiu o início de uma das mais promissoras linhas de pesquisa na área da simulação
computacional de escoamentos turbulentos (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.2.2 Modelo sub-malha Função Estrutura de Velocidade

Esse modelo foi proposto por Chollet e Lesieur em 1982 e parte do cálculo da
viscosidade turbulenta e da difusividade turbulenta (αt) no espaço de Fourier, a partir da
equação que segue (SILVEIRA NETO, 2020).

νt(kc, t) = ν+
t

√
E(kc, t)

kc

(2.21)

Sendo kc o número de onda de corte, E é o espectro de energia cinética turbulenta
e ν+

t é uma constante calculada com

ν+
t = 2

3C
−3/2
K (2.22)

onde CK = 1, 4 é a constante de Kolmogorov (SILVEIRA NETO, 2020).
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Nota-se que o cálculo da viscosidade turbulenta passa pelo cálculo do espectro
de energia cinética turbulenta no espaço de Fourier, que possui um cálculo difícil de ser
realizado. Por isso, em 1991, Métais e Lesieur propuseram o conceito de função estrutura de
velocidade de ordem 2, dando origem a um novo tipo de modelagem sub-malha (SILVEIRA
NETO, 2020).

νt(x⃗, ∆, t) = 0, 104C
−3/2
K ∆

√
F̄2(x⃗, ∆, t) (2.23)

A viscosidade turbulenta é calculada no espaço físico para cada posição x⃗ e em
cada estante de tempo t, a partir da função estruturada truncada F̄2(x⃗, ∆, t), da constante
de Kolmogorov e do comprimento característico da malha ∆ (SILVEIRA NETO, 2020).

Já o conceito de difusividade térmica turbulenta é calculado através do número de
Prandtl turbulento (SILVEIRA NETO, 2020):

Prt = νt

αt

= 0, 9. (2.24)

Assim como o modelo de Smagorinsky, o modelo sub-malha Função Estrutura de
Velocidade também é limitado a escoamentos turbulentos completamente desenvolvidos,
mas é adequado nas regiões próximas às paredes, uma vez que a F̄2 é baseada em diferenças
de velocidades e não em derivadas. (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.2.3 Modelagem sub-malha dinâmica

Os modelos sub-malha apresentados até o momento, possuem limitações na análise
de escoamentos em transição, devido a utilização de constantes de proporcionalidade. O
modelo sub-malha dinâmica surge para resolver esse problema, substituindo a constante
por uma função que se ajusta no tempo e no espaço (SILVEIRA NETO, 2020).

De acordo com Silveira Neto (2020), a base deste modelo está na utilização de dois
filtros diferentes:

• filtro a nível de malha: o comprimento característico é calculado a partir das dimensões
da malha;

• filtro teste: o comprimento característico é determinado a partir de um múltiplo das
dimensões das malhas.

Ao utilizar dois níveis de filtragem, a modelagem dinâmica consegue modelar a
transferência de energia entre as estruturas resolvidas e as não resolvidas, a partir da
utilização dos dados do nível de energia contido nas menores estruturas resolvidas, que
fica entre os dois filtros (SILVEIRA NETO, 2020).
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Para que a função modele corretamente o escoamento, é necessário que ela se
anule nas regiões de escoamentos laminares e proximidades de fronteiras sólidas, além de
apresentar a possibilidade de simular o efeito de transferência inversa de energia cinética
turbulenta das estruturas sub-malha para as estruturas resolvidas que acontece nas regiões
de camada limite, por exemplo (SILVEIRA NETO, 2020).

2.5.3 Modelos Híbridos

Conforme apresentado anteriormente, os modelos LES e RANS/URANS apresentam
vantagens e desvantagens. Visando combinar os pontos positivos desses dois modelos,
surgiram os modelos híbridos, que possibilitam representar os escoamentos turbulentos de
maneira mais realística com menor custo computacional. Esses modelos podem utilizar
duas abordagens diferentes. O primeiro grupo utiliza um modelo URANS e um modelo
sub-malha, que são aplicados em dois domínios separados por uma interface nítida, como
acontece no DES (Detached Eddy Simulation). Já o segundo grupo considera que as
equações de balanço do escoamento estão fazendo uma transição suave do comportamento
URANS para LES, utilizando critérios que são atualizados durante os cálculos. Um exemplo
é o PANS (Partially Averaged Navier Stokes) (CHAOUAT, 2017).

Além desses modelos já consolidados, novos modelos híbridos vêm sendo desenvol-
vidos. Um exemplo é o ER-HRL (Elliptic-Relaxation Hybrid RANS-LES), desenvolvido
por Hadžiabdic e Hanjalic (2020) que foi utilizado como base para o modelo do presente
trabalho. Os modelos PANS, DES e ER-HRL são detalhados a seguir.

2.5.3.1 PANS

De acordo com Girimaji e Abdol-Hamid (2005), o PANS é um conjunto de modelos
de fechamento de turbulência de várias proporções entre estruturas modeladas e resolvidas,
variando do RANS para DNS, com o objetivo de calcular as grandes estruturas com o
menor custo computacional possível. A divisão entre as estruturas modeladas e calculadas
é feita através de dois parâmetros: a razão entre a parcela não resolvida e total de energia
cinética (fk) e transformação (fε). Quanto menor for o valor de fk, mais estruturas são
resolvidas, maior é o custo computacional e mais correto é o resultado.

fk = ku

k
, fε = εu

ε
(2.25)

Para chegar às equações do modelo, Girimaj, Jeong e Srinivasan (2006) dividem
a velocidade em velocidade média do RANS, flutuação resolvida do PANS e flutuação
não resolvida do PANS, diferentemente do modelo RANS onde a velocidade é dividida
em componente média e flutuação. Partindo desse conceito e considerando turbulência
homogênea, o autor chega a seguinte equação
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dεu

dt
= Ce1

Puεu

ku

− C∗
e2

ε2
u

ku

(2.26)

Onde Pu é a produção das flutuações não resolvidas, Ce1 e Ce2 são constantes de integração
e

C∗
e2 = fk

fε

(Ce2 − Ce1) + Ce1 (2.27)

2.5.3.2 DES

O DES foi desenvolvido especificamente para escoamentos a alto número de Rey-
nolds limitados por paredes, onde uma simulação utilizando LES teria custos proibitivos.
Ele utiliza modelos URANS nas regiões de camada limite e modelos sub-malha LES nas
regiões distantes das paredes. Normalmente, a região em que o LES é utilizado é uma
região turbulenta em que as grandes estruturas apresentam papel dominante (ANSYS
INC., 2009).

Existem diversos modelos baseados no DES. O primeiro a ser desenvolvido foi o
Spalart-Allmaras que utiliza a distância até a parede mais próxima como definição de
comprimento característico (d), que tem um papel importante na determinação do nível
de transformação e transporte de viscosidade turbulenta. Esse modelo substitui o d por
uma novo comprimento característico (d̃), definido por

d̃ = min (d, CDES∆) (2.28)

onde ∆ é o espaçamento da malha baseado no maior espaçamento nas direções x, y ou z
que formam a célula e CDES é uma constante empírica igual a 0,65 (ANSYS INC., 2009).

Esse novo comprimento característico garante que, para espaçamento maior que a
espessura da camada limite, o modelo URANS será utilizado em toda a camada limite.
Porém, para espaçamento muito menor que a espessura da camada limite, o modelo LES
pode ser ativado no interior dessa estrutura, onde a malha não é refinada o suficiente para
esse modelo. Por isso, foi desenvolvida uma nova formulação DES para garantir que o
modelo URANS seja utilizado na camada limite. Para isso, o comprimento d̃ é redefinido
como

d̃ = d − fdmax (0, d − CDES∆) (2.29)

em que fd é uma função de blindagem que assume valor unitário na região LES e nulo em
outros lugares (ANSYS INC., 2009; CHAOUAT, 2017).
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Depois desse primeiro modelo desenvolvido, a ideia do DES passou a ser aplicada
a qualquer modelo RANS com o objetivo de obter seu modelo DES-RANS correspondente.
Um exemplo é o modelo k−ϵ, que na sua versão DES é baseado na definição de comprimento
característico de turbulência, calculada com:

LDES = min (LRANS, CDES∆) (2.30)

onde LRANS é o comprimento característico de turbulência calculado com o modelo RANS.
Com essa definição, o termo transformativo (Yk) do modelo k − ϵ é modificado, passando
a ser calculado com

Yk = ρk
3
2

CDES∆ (2.31)

E, de maneira similar ao feito no modelo Spalart-Allmaras, comprimento característico
pode ser redefinido para garantir que na região da camada limite será utilizado apenas o
modelo RANS (ANSYS INC., 2009; CHAOUAT, 2017).

LDES = LRANS − fdmax (0, LRANS − CDES∆) (2.32)

2.5.3.3 ER-HRL

Hadžiabdic e Hanjalic (2020) desenvolveram um modelo híbrido que utiliza o
modelo RANS ζ − f com função de parede de relaxação elíptica para as regiões adjacentes
às paredes e o modelo de Smagorinsky dinâmico para a parte distante da parede, sendo a
alteração dos modelos feita por uma função de detecção de malha simples.

O modelo ζ −f é baseado no modelo k−ε enriquecido com uma equação de balanço
para ζ = v2/k, sendo v2 o substituto escalar de Durbin para as componentes da tensão
turbulenta normais à parede. O sistema de equações é completado ainda por uma equação
elíptica simples para a função de relaxação f . As equações são mostradas a seguir.

Dk

Dt
= Dk + Pk − αε (2.33)

Dε

Dt
= Dε + Cε1Pk − Cε2ε

τ
(2.34)

Dζ

Dt
= Dζ + f − ζ

k
Pk (2.35)

L2∇2f − f = 1
τ

(
C1 + C2

Pk

ε

)(
ζ − 2

3

)
(2.36)
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Sendo

Dϕ = ∂

∂xj

[(
ν + νt

σϕ

)
∂ϕ

∂xj

]
(2.37)

τ = max

min

k

ε
,

0, 6√
6Cv

µ|S|ζ

 , CT

(
ν

ε

)1/2
 (2.38)

L = CLmax

min

k3/2

ε
,

k1/2
√

6Cv
µ|S|ζ

 , Cη

(
ν3

ε

)1/4
 (2.39)

Na Eq. 2.33 aparece o parâmetro de detecção de malha α que troca a característica
implícita comprimento característico da turbulência do comprimento característico para
RANS (LRANS) para o comprimento sub-malha do LES, quando ela se torna menor que
LRANS. Esse parâmetro é definido por

α = max
(

1,
LRANS

LLES

)
(2.40)

onde

LLES = C∆(∆V )1/3 (2.41)

LRANS = k1,5

ε
(2.42)

O modelo possui mais um critério de troca, que escolhe a maior viscosidade
turbulenta entre os modelos RANS e LES. Esse critério é definido por

νt = max(νRANS
t , νLES

t ) (2.43)

onde

νRANS
t = Cv

µζkτ (2.44)

νLES
t = (CsLLES)2|S| (2.45)

Cv
µ, Cε1, Cε2, C1, C2, σk, σε, σζ , CT , CL e Cη são coeficientes empíricos.

Com a combinação desses dois critérios, próximo às paredes α = 1 e o modelo se
comporta como RANS. Distante das paredes, LRANS > LLES, α > 1 e k é amortecido,
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diminuindo o valor de νRANS
t . Eventualmente, se νRANS

t < νLES
t , o segundo critério é

ativado e o LES convencional é retomado.

Esse modelo foi aplicado a escoamentos complexos, como o escoamento em uma
matriz de pinos presa a uma parede com transferência térmica. Os resultados foram
comparados com resultados experimentais e resultados computacionais obtidos com o
URANS e com o LES. Os resultados mostraram que o modelo híbrido com uma malha
grosseira não foi capaz de reproduzir o amplo espectro de estruturas turbilhonares obtido
pelo LES, especialmente quando o URANS é aplicado em grande parte do escoamento. Por
outro lado, a falta de resolução para pequenas estruturas próximo à parede foi compensada
pela capacidade do modelo URANS em calcular a troca térmica na parede. Nesse ponto, o
modelo híbrido mostrou resultados superiores aos obtidos com o modelo URANS puro e
ficou próximo dos resultados obtidos no LES.

Esse modelo foi utilizado também no escoamento em compressores, analisando as
estruturas turbilhonares formadas na ponta das pás. O campo de velocidades formado após
a esteira das pás obtido com o modelo híbrido é comparado com o obtido experimentalmente,
o obtido com o modelo ζ − f RANS linear e com o ζ − f RANS não linear. Os resultados
mostraram que apenas o modelo híbrido foi capaz de prever corretamente a posição e a
velocidade das estruturas turbilhonares formadas nessa região.

Sayed et al. (2021) aplicaram o mesmo modelo a um escoamento particulado em um
canal e compararam os resultados com os modelos RANS, LES e DNS. Foi observado que
os resultados do modelo híbrido convergiram com os do DNS de referência com um custo
computacional muito menor que o do LES tradicional. Também foi notado que as flutuações
de velocidade normal a parede obtidas com o modelo híbrido foram melhor previstas do
que as obtidas com o modelo RANS puro utilizando a mesma malha, principalmente nas
regiões próximas à parede. Em relação ao comportamento das partículas, os resultados
obtidos com o modelo híbrido ficaram muito próximos dos obtidos pelo LES convencional,
mas com um custo computacional menor.

2.6 Métodos Numéricos
Conforme mostrado nas seções anteriores, as equações de balanço de um escoamento

são equações diferenciais parciais. Para resolver este conjunto de equações é necessário
aplicar um método numérico que tem como objetivo resolver estas equações diferenciais
substituindo as derivadas existentes por expressões algébricas que envolvem a função
incógnita. Ao utilizar uma aproximação numérica da equação diferencial, a solução é obtida
para um número discreto de pontos, com um determinado erro que diminui conforme o
número de pontos aumenta (MALISKA, 2017).

Os principais métodos de discretização são o Método de Diferenças Finitas, o Método
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de Elementos Finitos e o Método de Volumes Finitos. O Método de Diferenças Finitas
sempre foi empregado na área de mecânica dos fluidos. Dessa forma, seu desenvolvimento
sempre esteve focado na tentativa de dominar as não linearidades dos termos advectivos
e no acoplamento entre as equações, deixando de lado o problema do tratamento de
geometrias complexas. Por outro lado, o Método de Elementos Finitos sempre foi utilizado
na área estrutural. Assim, seu desenvolvimento teve como objetivo encontrar soluções
para problemas que envolvem geometrias complexas. O Método dos Volumes Finitos surge,
então, para combinar os dois métodos precedentes, permitindo a simulação de escoamentos
em geometrias complexas.

Todo método que satisfaz o balanço da propriedade em nível de volumes elementares
é um método de volumes finitos (MALISKA, 2017). Esse balanço se deve à maneira como
as equações aproximadas são obtidas. Inicialmente, o domínio é dividido em um número
finito de volumes de controle, cada qual recebendo em sua posição central um ponto de
interesse da malha. As equações aproximadas são obtidas, então, a partir das equações de
balanço aplicadas em cada um desses volumes. Essas equações necessitam de informações
vindas dos volumes vizinhos e, por isso, são necessárias técnicas de interpolação (VIEIRA,
2006). Os principais esquemas de interpolação disponíveis em softwares comerciais são:

• Esquema de diferenças centrais: é considerado um esquema de alta ordem por possuir
um erro de truncamento de ordem dois e é relativamente simples por envolver apenas
dois pontos nodais no cálculo de cada fluxo. Por ser um esquema não difusivo, gera
soluções não realísticas em problemas de advecção dominante (MALISKA, 2017);

• Upwind de primeira ordem: este esquema foi desenvolvido para solucionar as instabili-
dades presentes no esquema anterior. Para isso, a direção do escoamento é considerada.
Por ser um esquema difusivo, os altos gradientes são suavizados (MALISKA, 2017);

• Upwind de segunda ordem: este esquema adota um perfil linear da grandeza calculada
no interior do volume e, com isso, apresenta melhores respostas na presença de
elevados gradientes (SORIANO, 2015).

Também é necessário utilizar um algoritmo de acoplamento pressão-velocidade,
uma vez que as duas variáveis são calculadas separadamente e o campo de pressão obtido
precisa gerar um campo de velocidades que satisfaça o balanço da massa. De acordo com
Versteeg e Malalasekera (2007), alguns exemplos de algoritmos são:

• SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations): este algoritmo
utiliza equações de correção para as componentes da velocidade. Assim, a cada
iteração são obtidas velocidades que satisfazem o balanço de massa e, a partir delas,
é calculado um novo campo de pressão;
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• SIMPLEC (SIMPLE-Consistent): este algoritmo também utiliza a filosofia da corre-
ção de velocidades, porém utiliza uma equação diferente para a correção da pressão;

• PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): este algoritmo resolve a equação
de balanço da quantidade de movimento linear e a equação de correção de pressão
duas vezes em cada iteração. Dessa forma, satisfaz de maneira mais adequada as
equações de balanço e se torna superior ao SIMPLE em escoamentos transientes.

Assim como as equações aproximadas do Método dos Volumes Finitos, as equações
de acoplamento pressão-velocidade calculam a pressão no centro do volume de controle e,
por isso, precisam de esquemas de interpolação. Pelo esquema de interpolação padrão, os
valores de pressão nas faces do volume de controle são interpolados através dos coeficientes
da equação do movimento, sendo indicado nos casos em que a variação de pressão entre
os centros dos volumes não é tão brusca. Por sua vez, o esquema linear de interpolação,
calcula a pressão na face como a média dos valores dos nós vizinhos. Já o esquema de
interpolação de segunda ordem é indicado para escoamentos em que não haja gradientes
de pressão descontínuos ou uso de modelos multifásicos. O esquema de forças de campo
equilibradas calcula a pressão na face assumindo que o gradiente normal da diferença entre
a pressão e as forças de campo seja constante. Existe ainda o esquema PRESTO!(Pressure
Staggering Option) que utiliza a equação de balanço de massa aplicada na malha de arranjo
desencontrado, sendo a velocidade calculada nas faces dos volumes de controle (VIEIRA,
2006; PANTAKAR, 1980).

2.7 Dinâmica dos Fluidos Computacional em Ciclones
A eficiência de um ciclone está diretamente ligada ao escoamento, logo, ele precisa ser

estudado no projeto e otimização desses equipamentos. A elevada turbulência e as múltiplas
fases presentes no escoamento dificultam a realização de análises teóricas, sendo necessário
utilizar a dinâmica dos fluidos computacional. Com o passar dos anos, o surgimento
de novos modelos de turbulência, juntamente com o desenvolvimento computacional,
possibilitou a resolução de escoamentos complexos com resultados mais realísticos. Assim,
muitas pesquisas vêm sendo desenvolvidas em escoamentos de ciclones com o auxílio da
dinâmica dos fluidos computacional.

Gronald e Derksen (2011) fizeram uma comparação de diversos modelos de turbulên-
cia aplicados ao escoamento de gás dentro de um ciclone. Eles utilizaram o modelo URANS
discretizado pelo método dos volumes finitos com o modelo RSM para a turbulência, o
modelo LES discretizado pelo método dos volumes finitos e o LES com discretização pelo
método de lattice-Boltzmann, sendo os dois últimos com modelo sub-malha de Smagorinsky
padrão. Os resultados gerados por esses três modelos foram comparados com resultados
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experimentais da literatura, mostrando que a velocidade tangencial média calculada pelos
dois modelos LES ficou próxima do resultado experimental, enquanto a obtida pelo URANS
foi subestimada. Já na velocidade axial média, não houve nenhuma diferença significativa
entre o resultado dos três modelos. Um outro parâmetro importante do escoamento é
a flutuação de velocidade, principalmente próximo do centro do ciclone. Esse fenômeno
não é calculado corretamente pelo URANS, mas os dois modelos LES foram capazes de
descrevê-lo. A partir dessas análises, os autores concluíram que as simulações utilizando
URANS com uma malha relativamente grosseira é capaz de gerar resultados razoáveis e
relevantes industrialmente, utilizando baixos recursos computacionais. Já as simulações
com LES e malhas mais refinadas, ajudam a revelar mais sobre a física do escoamento,
mas requerem um maior esforço computacional.

Souza, Salvo e Martins (2012) avaliaram o modelo LES, com abordagem Euler-
Lagrange para o escoamento multifásico e modelo submalha de Smagorinsky dinâmico,
em duas geometrias de pequenos ciclones operando em números de Reynolds moderados.
Foram testados dois critérios de coleta e três esquemas de integração temporal para as
partículas, cujos resultados foram comparados com dados experimentais. Foi observado
que o critério de coleta baseado nas partículas que saem pelo overflow é inadequado para
ciclones sem coletores de partículas. Já o critério que considera todas as partículas que
tocam a parede do underflow como coletadas, gerou curvas de eficiência de coleta em melhor
concordância com os experimentos. Em relação à integração das equações de movimento
das partículas, os esquemas trapezoidal e analítico produziram resultados semelhantes,
principalmente para um passo de tempo suficientemente pequeno. Foi observado, ainda,
que as curvas de eficiência de coleta obtidas são tão sensíveis às variações de número
de Reynolds e geométricas quanto as experimentais. Uma última simulação mostrou a
importância da turbulência no movimento da partícula, uma vez que ela causa a reentrada
de partículas que seriam coletadas, sendo um obstáculo para a eficiência de coleta. Logo,
um modelo adequado para esse tipo de escoamento deve prever corretamente o escoamento
médio e o escoamento instantâneo, o que é alcançado pelo LES.

Shukla, Shukla e Ghosh (2013) estudaram o efeito da modelagem das flutuações da
velocidade na eficiência de coleta dos ciclones. Para isso, eles utilizaram os modelos RSTM
(Reynolds Stress Turbulence Model) e LES, utilizando o modelo submalha de Smagorinsky-
Lilly com a aproximação de Germano. Nos dois casos, foi utilizada a abordagem Euler-
Lagrange para as partículas. Os resultados das simulações foram comparados com o
resultado experimental disponível na literatura. A primeira variável analisada pelos autores
é a velocidade média, dividida nas componentes tangencial e axial. Foi observado que
os dois modelos previram o vórtice de Rankine na velocidade tangencial, o perfil de W
invertido na velocidade axial e os valores de velocidade obtidos são muito próximos. Eles
analisaram, então, as flutuações obtidas para as duas componentes de velocidade. Os
resultados mostraram que as flutuações calculadas pelo LES se aproximam mais dos valores



Capítulo 2. Revisão Bibliográfica 27

experimentais do que as obtidas pelo RSTM. Por fim, foi analisada a curva de eficiência
de coleta, que mostrou que os resultados obtidos pelo LES ficaram mais próximos dos
experimentais, o que sugere que o cálculo da eficiência de coleta, principalmente para
partículas pequenas, é influenciado pela flutuação das velocidades.

Jang, Lee e Huh (2018) avaliaram os modelos RSTM e LES aplicados a um ciclone
Stairmand. Analisando as velocidades médias, os dois modelos apresentaram resultados
coerentes com o experimental, mas o LES obteve um erro menor. Também foi avaliada a
queda de pressão, sendo comparada com resultado experimental e teórico. O valor calculado
pelo LES ficou mais próximo do experimental que o calculado pelo RSTM e pela teoria.
Por fim, foi obtida a curva de eficiência de coleta, que mostrou que o LES gerou resultados
mais próximos dos resultados experimentais.

Zhang, Chen e Yan (2018) estudaram a influência da redistribuição de coletores
de partículas nas paredes laterais e inferior do ciclone na eficiência de coleta e queda
de pressão do equipamento. Para isso, foi utilizado o modelo de turbulência RSM, com
DPM (Discrete Phase Model). Para a validação da simulação, os resultados de velocidade
e eficiência de coleta foram comparados com resultados experimentais. Em relação às
geometrias, foi observado que a distribuição de múltiplos coletores de partículas melhorou
a performance do ciclone, gerando uma melhor eficiência de coleta para partículas menores
e reduzindo a queda de pressão. Em relação ao modelo utilizado, a comparação com os
resultados experimentais evidenciou que o RSM com DPM obteve resultados razoáveis de
perfil de velocidade e eficiência de coleta.

Wasilewski, Anweiler e Masiukiewicz (2019) fizeram a caracterização do escoamento
multifásico no interior de um ciclone utilizado no processo de queima de clínquer e avaliaram
a precisão dos modelos k − ϵ RNG, RSM e LES comparados a resultados experimentais.
O primeiro resultado mostrado pelos autores é o tempo de cálculo de cada um dos três
modelos. O LES levou cerca de cinco vezes o tempo gasto pelo k − ϵ RNG, uma vez que
ele precisa de uma malha mais refinada. Analisando a eficiência de separação, foi mostrado
que os três modelos são capazes de fornecer resultados consistentes, com erros inferiores
a 10 %. Para o caso estudado, o LES apresentou resultados mais precisos tanto para a
eficiência de coleta quanto para a queda de pressão. O RSM também apresentou resultados
com alta precisão, sendo a velocidade axial média a única diferença significante entre os
dois modelos. Já o modelo k − ϵ RNG apresentou maiores desvios em relação aos valores
experimentais. A partir desses resultados, os autores concluem que os modelos LES e RSM
podem ser efetivamente utilizados para estimar a performance e simular os principais
parâmetros do escoamento, sendo a escolha entre eles baseada no propósito do estudo e nos
recursos computacionais disponíveis. Por exemplo, em pesquisas industriais, onde o tempo
disponível é baixo e resultados qualitativos são suficientes, a escolha pelo RSM é mais
razoável. Já para pesquisas científicas, com acesso a computadores de alta performance, é
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mais razoável utilizar o LES, que fornece resultados qualitativos e quantitativos precisos.

Chen et al. (2020) propuseram a utilização de uma estrutura interna formada por
uma coluna central e uma guia espiral com o objetivo de melhorar a eficiência de separação
de um ciclone. Então, foram feitos testes experimentais e simulações numéricas para
investigar o efeito dessa nova estrutura no comportamento do escoamento e na eficiência
do equipamento. Na simulação computacional foi utilizada a abordagem Euler-Lagrange
para o escoamento multifásico e o modelo RSM para a turbulência. Os autores explicam
que a utilização desse modelo ao invés do LES se deve ao elevado custo computacional
e tempo de cálculo necessários para o segundo. Os resultados mostraram que o modelo
utilizado conseguiu prever o padrão do escoamento e a performance do ciclone de maneira
satisfatória. Em relação as alterações causadas pela estrutura proposta pelos autores, ela
gerou uma maior velocidade tangencial no interior do ciclone, reduziu a intensidade de
turbulência e a energia cinética turbulenta chegou a ser reduzida em 80 %. Na eficiência
do equipamento, a nova geometria apresentou uma boa capacidade de separação para
partículas ultra-finas, reduzindo o diâmetro de corte e a queda de pressão.

Shastri, Wasilewski e Brar (2021) analisaram quatro novas geometrias de ciclone,
utilizando uma mistura de seções quadradas e circulares no corpo do ciclone. Para isso,
eles utilizaram o modelo LES com o modelo submalha de Smagorinsky padrão. Para
validar a simulação, resultados numéricos com malhas de diferentes refinamentos foram
comparados com resultados experimentais da literatura, mostrando que a metodologia
numérica adotada forneceu bons resultados para as velocidades tangenciais e axiais médias,
bem como para a curva de eficiência de coleta. Em relação às alterações no escoamento
e desempenho do ciclone causadas pela novas geometrias, foi observado que é possível
extinguir o vórtice central a partir da combinação de seções. Além disso, para todos os
quatro novos modelos, houve um aumento na queda de pressão acompanhado de um
aumento ainda maior na eficiência de coleta.

2.8 Fechamento do capítulo
Considerando o que foi exposto neste capítulo, nota-se que os escoamentos em

ciclones são de difícil solução e, por isso, a Dinâmica dos Fluidos Computacional é utilizada.
Porém, apesar dessa ferramenta ser utilizada no estudo de escoamentos ciclônicos há muitos
anos, ainda existem dificuldades ligadas à obtenção de resultados realísticos com um custo
computacional compatível com as capacidades atuais. A obtenção desses resultados está
diretamente ligada à escolha do modelo de turbulência e do modelo de fechamento. Por
isso, novos modelos, como os modelos híbridos, continuam sendo desenvolvidos tendo como
objetivo possibilitar a obtenção de resultados melhores que os obtidos com os modelos já
disponíveis e com um custo computacional melhor.



29

3 Metodologia

3.1 Modelo Físico
O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo de turbulência híbrido

LES-URANS para escoamentos em ciclones. Para a validação desse modelo, bem como para
a comparação com o modelo RSM, foram utilizados os dados experimentais de eficiência
de coleta obtidos por Xiang, Park e Lee (2001). Um esquema da geometria utilizada é
mostrada na Fig. 6 e as dimensões são apresentadas na Tabela 2.

Figura 6 – Diagrama esquemático do ciclone ilustrando as dimensões geométricas (XIANG;
PARK; LEE, 2001)
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Tabela 2 – Dimensões geométricas do ciclone estudado (XIANG; PARK; LEE, 2001)

Dimensão Medida (mm)
Diâmetro do corpo cilíndrico (Dc) 31

Diâmetro da saída de gás (De) 15,5
Altura da alimentação (a) 12,5

Largura da alimentação (b) 5
Altura do ciclone (H) 77

Altura do corpo cilíndrico (h) 31
Altura do duto de saída de gás (S) 15,5

Abertura do cone (B) 19,4

O modelo físico trata de um escoamento incompressível, com propriedades físicas
constantes, fluido newtoniano e sem efeitos térmicos. A fase fluida é de ar, com massa espe-
cífica 1,205 kg/m3 e viscosidade dinâmica 1, 82 × 10−5 kg/m.s . As velocidades de entrada
do fluido utilizadas foram 8 m/s, 10,67 m/s e 13,33 m/s, o que leva a números de Reynolds
baseados no diâmetro do corpo cilíndrico de 16420, 21900 e 27360, respectivamente, o que
caracteriza escoamentos turbulentos.

Para a fase dispersa, foram consideradas partículas de massa específica 1050 kg/m3
injetadas na mesma velocidade do fluido e com vazão mássica 0,000275 kg/s. A injeção de
96000 partículas foi realizada no instante inicial, sendo 8000 partículas de cada diâmetro,
variando de 0,5 µm a 6 µm. Foi considerado que as partículas refletiam ao colidir com
a parede do ciclone e escapavam ao cruzar a face do overflow e do underflow, sendo as
partículas do underflow consideradas coletadas.

3.2 Modelo Matemático
Neste tópico são apresentados os modelos matemáticos utilizados no trabalho.

Para a fase contínua, foi utilizado um modelo híbrido LES-URANS, cujas equações são
apresentadas e são mostradas também as equações dos modelos RSM e LES com modelo
sub-malha de Smagorinsky para comparação. Para a fase dispersa foi utilizada a abordagem
lagrangiana que é baseada na segunda lei de Newton.

3.2.1 Modelagem da fase contínua

3.2.1.1 Modelo RSM

O modelo RSM já foi apresentado, de maneira geral, no item 2.5.1.4. Aqui suas
equações são apresentadas detalhadamente.

A equação de balanço para cada componente do tensor de Reynolds é obtida a
partir da aplicação do operador filtragem nas equações de Navier-Stokes, que resulta em
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O termo do lado esquerdo representa a taxa de variação de ρui
′uj

′ com o tempo,
já os termos do lado direito representam os processos de transporte e transformação. Da
esquerda para direita, eles representam: o fluxo líquido advectivo, o fluxo líquido difusivo
turbulento, o fluxo líquido difusivo molecular, a transformação da informação, fluxo líquido
da informação e a potência específica de transformação viscosa.

Alguns desses termos são exatos, enquanto outros são de solução mais complexa e
precisam ser modelados. O termo de fluxo líquido difusivo turbulento, segundo Davidson
(2022), pode ser modelado por
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onde µt é a viscosidade turbulenta e σk = 0,82.

Para a modelagem do termo que representa o fluxo líquido da informação, Gibson
e Launder (1978), Davidson (2022) propõem a sua decomposição
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onde ε é a transformação turbulenta, k é a energia cinética turbulenta, δ é o tensor de
Kronecker, Pij é o termo de transformação da informação, Aij é o termo advectivo, nk

é o componente unitário da direção normal a parede xk e d é a distância até a parede.
C1, C2, C1,w e C2,w são contantes empíricas e Cl é igual a 0,39.
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A potência específica de transformação viscosa, ε, também precisa ser modelada.
Isto é feito utilizando uma equação de balanço para esta variável.
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Cε1 e Cε2 são iguais a 1,92, σk vale 0,82 e σε 1.

Por fim, a viscosidade turbulenta é calculada com

µt = ρCµ
k2

ε
(3.8)

sendo Cµ = 0,09.

Com esses modelos, a equação de balanço para o tensor de Reynolds pode ser
reescrita como
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3.2.1.2 Modelo sub-malha de Smagorinsky

Para o fechamento das equações filtradas de Navier-Stokes utilizadas na metodologia
LES é necessário modelar a viscosidade turbulenta. Conforme mostrado por Silveira Neto
(2020), o modelo de Smagorinsky parte da hipótese do equilíbrio local para as estruturas
turbilhonares sub-malha. Isso significa que é considerado que a transferência de energia
cinética turbulenta (P k) da banda resolvida para a banda não resolvida do escoamento é
igual à potência específica de transformação viscosa (εk) de energia cinética turbulenta em
energia térmica.

P k = εk (3.10)

A transferência de energia cinética turbulenta pode ser escrita em função da taxa
de cisalhamento do campo filtrado, levando a

P k = 2νtSijSij (3.11)

Já a potência específica de transformação viscosa pode ser escrita em função da
velocidade característica sub-malha , (u′

iu
′
j)

1
2 , e do comprimento característico sub-malha,

l.
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Por fim, é suposto que
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Manipulando essas equações, chega-se ao modelo de Smagorinsky que é dado por

νt = (Cs∆)2
√

2SijSij (3.14)

onde ∆ é o tamanho característico da malha de discretização, Sij é o tensor taxa de
deformação, Cs a constante de Smagorinsky que é igual a 0,18 para turbulência homogênea
e isotrópica e deve ser ajustada para outros tipos de escoamento.

Salvo (2009) ressalta que esse modelo foi desenvolvido para que o processo de
filtragem ocorra na zona inercial do escoamento, porém isto nem sempre acontece. Quando
o processo de filtragem se aproxima das estruturas de Kolmogorov, o modelo se aproxima
de uma DNS. Porém, quando o processo de filtragem se aproxima das grandes estruturas,
o modelo passa a gerar resultados inesperados, ocorrendo um acúmulo de energia na zona
de corte.

Uma outra deficiência do modelo é mostrada por Silveira Neto (2020). O autor
ressalta que esse modelo não é adequado para a solução de escoamentos com a presença
de paredes, uma vez que, nas regiões muito próximas de uma parede, a turbulência é
amortecida pelos efeitos viscosos moleculares, o que leva a uma viscosidade turbulenta
igual a zero na camada de fluido que permanece coesa à parede. Porém, os valores de
viscosidade turbulenta nas camadas de fluido próximas à parede são elevados, já que as
derivadas das componentes de velocidade são grandes nessa região. Para corrigir essa
deficiência, é possível utilizar funções de amortecimento, como a de Van Driest mostrada
a seguir.
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26 (3.15)
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µ
(3.16)

uτ =
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ρ

∥∥∥∥∥
1/2

(3.17)

e τw a tensão cisalhante viscosa na parede.
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3.2.1.3 Modelo híbrido LES-URANS

Analogamente ao feito por Hadžiabdic e Hanjalic (2020), o modelo híbrido proposto
no presente trabalho utiliza um parâmetro de detecção de malha α que é inserido nas
equações do modelo RSM acompanhando a transformação de energia cinética turbulenta
ε. Isso faz com que a transformação seja reduzida onde a malha é suficientemente refinada
e mais estruturas turbilhonares sejam resolvidas. As equações são mostradas a seguir.
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O parâmetro de detecção de malha é obtido por

α = max
(

1,
LRANS

LLES

)
(3.22)

onde

LRANS = k1,5

ε
(3.23)

LLES = C∆(∆V )1/3 (3.24)

k é a energia cinética turbulenta modelada e C∆ é uma constante. A equação para a
transformação de energia cinética turbulenta permanece a Eq. 3.7.

Para funcionar como um modelo híbrido com o LES nas regiões distantes da parede,
a função α troca o comprimento característico turbulento do modelo URANS, LRANS,
para o comprimento do LES quando ela se torna menor que LRANS. Além disso, é utilizado
mais um critério de troca de modelo, que seleciona a viscosidade turbulenta entre os dois
modelos.
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νt = max(νRANS
t , νLES

t ) (3.25)

Com isso, próximo da parede α = 1 e o modelo se comporta como URANS. Ao
se afastar da parede, LRANS > LLES e α > 1, o que diminui νRANS

t . Dependendo da
viscosidade turbulenta ativa na região, o modelo fornece o tensor de Reynolds do URANS
ou o sub-malha do LES na respectiva equação.

Conforme α se torna maior que 1, a parcela de energia resolvida aumenta. Então,
para o cálculo de LRANS deve ser considerada a energia cinética turbulenta total (ktot),
que é a soma da parcela resolvida (kres) e da parcela modelada (kmod), representando,
assim, as características das grandes estruturas. A Eq. 3.23 é reescrita como

LRANS = k1,5
tot

ε
= (kres + kmod)1,5

ε
(3.26)

3.2.2 Modelagem da fase dispersa

A fase dispersa é tratada de forma lagrangiana, então cada partícula é rastreada
pelo domínio e seu movimento é descrito com base na segunda lei de Newton.

dxpi

dt
= upi (3.27)
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dt
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Ip
dωpi

dt
= Ti (3.29)

A variável ui = ui + u′
i representa as componentes da velocidade instantânea do

fluido, sendo a velocidade média do fluido (ui) interpolada do campo de escoamento
resolvido, enquanto a flutuação (u′

i) é obtida pelo modelo de dispersão de Langevin, no
qual a flutuação na nova posição da partícula é relacionada com a da posição antiga através
de uma função de correlação Rp,i(∆t, ∆r), conforme mostrado por Sommerfeld (2001).
Ainda, dp é o diâmetro da partícula, mp = π

6 ρpd3
p é a massa da partícula e Ip = 0, 1mpd2

p é
o momento de inércia de uma partícula esférica.

Para o cálculo do coeficiente de arrasto (CD) é utilizada a correlação de Shiller e
Naumann (1935):

CD =
24Re−1

p

(
1 + 0, 15Re0,687

p

)
se Rep < 1000

0, 44 se Rep > 1000
(3.30)
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sendo o número de Reynolds da partícula calculado com:

Rep = ρdp|−→u − −→u p|
µ

(3.31)

Na Eq. 3.28 aparece ainda a força de sustentação induzida pelo cisalhamento (Fsi),
que é calculada por

−→
F s = 1, 615dpRe1/2

s Cls[(−→u − −→u p) × −→ω ] (3.32)

onde −→ω é a vorticidade, Res é número de Reynolds da partícula no escoamento cisalhante
que é dado por:

Res =
ρd2

p|−→ω |
µ

(3.33)

e o coeficiente Cls é calculado por:

Cls =
(1 − 0, 3314β0,5)e−0,1Rep + 0, 3314β0,5 se Rep < 40

0, 0524(βRep)0,5 se Rep > 40
(3.34)

onde β = 0, 5Res/Rep válido para 0, 005 < β < 0, 4.

Já a força de sustentação devido à rotação (Fri) é calculada por

−→
F r = π

8 ρd3
p

Rep

Rer

Clr
[−→Ω × (−→u − −→u p)]

|
−→Ω |

(3.35)

sendo

−→Ω = 0, 5−→
∇ × −→u − −→ω p (3.36)

Rer =
ρd2

p|
−→Ω |

µ
(3.37)

Clr =


Rer

Rep
se Rep < 1

Rer

Rep

(
0, 178 + 0, 822Re−0,522

p

)
se Rep > 1

(3.38)

A Eq. 3.29 considera a rotação da partícula e o torque (Ti) é calculado por:

−→
T = Cr

ρd5
p

64 |
−→Ω |

−→Ω (3.39)

sendo o coeficiente de rotação dado por:
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Cr =


64π
Rer

se Rer < 32
12,9√
Rer

+ 128,4
Rer

se Rer > 32
(3.40)

É importante ressaltar que na Eq. 3.28 forças como a força de Basset, a massa
adicionada e o gradiente de pressão devido às acelerações do fluido não foram consideradas.
No caso estudado, isso pode ser feito, uma vez que a massa específica da partícula é cerca
de 1000 vezes a massa específica do gás (SALVO, 2009; SANTOS, 2019).

Em escoamentos gás-sólido que ocorrem no interior de um equipamento, como é o
caso dos ciclones, as partículas estão sujeitas a colisões com as paredes, que alteram suas
velocidades. As novas velocidades linear e angular são calculadas por:

• Condição de não deslizamento:

−→u +
p = −→u −

p − (1 + epar)
2
7

−→u −
pr − (1 + e)(−→u −

p · −→n )−→n (3.41)

−→ω +
p = −→ω −

p − 10
7

1 + epar

dp

−→n × −→u −
pr (3.42)

• Condição de deslizamento:

−→u +
p = −→u −

p − (1 + e)(−→u −
p · −→n )

[
µd

−→u −
p

|−→u −
p |

+ −→n
]

(3.43)

−→ω +
p = −→ω −

p − 5
dp

(1 + e)(−→u −
p · −→n ) µd

|−→u −
p |

−→n × −→u −
pr (3.44)

O sobrescrito + indica o valor após a colisão, o sobrescrito - indica o valor antes da
colisão, epar é o coeficiente de restituição paralelo, e é o coeficiente de restituição normal,
µd é o coeficiente de atrito dinâmico, −→n é o vetor normal unitário que aponta para fora
da face do elemento que está sofrendo o impacto e −→u rp é a velocidade relativa no ponto
de contato, calculada por

−→u pr = −→u p − (−→u p · −→n )−→n + dp

2
−→ω p × −→n (3.45)

Outro ponto que deve ser considerado em um escoamento gás-sólido é a interação
entre as fases. Uma forma de definir como essa interação será considerada é a partir do
parâmetro η, que é a razão entre a vazão mássica de partículas e a vazão mássica de
gás. No caso estudado, foram utilizadas vazões de 30 l/min, 40 l/min e 50 l/min de ar e
0,000275 kg/s de partículas, valores que resultam em η < 1. Então, conforme explicado
por Salvo (2009), o escoamento é considerado diluído, sendo utilizado o acoplamento
de uma via. Isso significa que é considerado que o escoamento de ar afeta o movimento
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das partículas através de forças como a de arrasto, mas as partículas não influenciam o
fluido. Caso a razão entre as vazões mássicas fosse aproximadamente um, o adequado
seria utilizar um acoplamento de duas vias, no qual o fluido influencia as partículas e as
partículas influenciam o fluido, atenuando os efeitos da turbulência, por exemplo. Por fim,
para escoamentos com alta concentração de partículas (η >> 1), é adequado utilizar o
acoplamento de quatro vias, que além do considerado no duas vias, ainda considera a
colisão entre as partículas.

3.3 Modelo numérico-computacional
O modelo numérico-computacional é constituído de um modelo matemático numé-

rico, que possui equações discretizadas, e um modelo computacional, que é um programa de
computador onde o usuário insere instruções para a realização da simulação computacional.
O software utilizado no presente trabalho é o UNSCYFL3D, que foi desenvolvido na
Universidade Federal de Uberlândia e permite a resolução de escoamentos internos e
externos com diferentes modelos de turbulência e multifásico. Nesse código, a discretização
das equações é feita pelo método dos volumes finitos (MVF).

Nesta seção, são apresentadas as equações discretizadas, os esquemas de interpolação
utilizados para cada termo, o acoplamento pressão-velocidade e as malhas numéricas
utilizadas.

3.3.1 Discretização das equações de balanço

Segundo Maliska (2017), um método numérico tem como objetivo resolver equações
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressões algébricas que envolvem a
incógnita. No caso do método dos volumes finitos, as equações aproximadas podem ser
obtidas realizando o balanço da informação em questão no volume elementar ou integrando
sobre o volume elementar, no espaço e no tempo, as equações na forma divergente.
Aplicando qualquer uma das duas metodologias para todos os volumes elementares, é
obtida uma equação para cada volume, formando um sistema de equações algébricas.

De maneira geral, as equações de balanço de massa e quantidade de movimento
linear podem ser escritas por

∂

∂t
(ρϕ) + ∂

∂xj

(ρujϕ) = ∂

∂xj

(
Γ ∂ϕ

∂xj

)
+ Sϕ

(1) (2) (3) (4)
(3.46)

onde ϕ é a informação transportada e Γ representa o produto da difusividade pela massa
específica da propriedade transportada em consideração. Para a equação de balanço de
massa, por exemplo, Sϕ = 0, Γ = 0 e ϕ = 1.
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O primeiro termo da Eq. 3.46 é o termo temporal e tem a função de avançar a
solução no tempo. Fisicamente, ele representa a variação da informação no volume de
controle ao longo do tempo. O termo 2 é o fluxo líquido advectivo e é o mais delicado para
tratamento numérico devido às não linearidades. O termo 3 representa o fluxo líquido
difusivo e o termo 4 é o termo fonte, que acomoda todos os termos que não se encaixam
na forma dessa equação (MALISKA, 2017).

Cada um dos termos da Eq. 3.46 precisa de um esquema de aproximação para a
realização do seu cálculo. Esses esquemas são apresentados a seguir.

3.3.1.1 Termo temporal

Para o termo temporal, é utilizado um esquema de segunda ordem, o método
implícito de três níveis no tempo. Ele é obtido a partir da integração sobre um intervalo de
tempo ∆t centrado em tn+1, ou seja, integrando de tn+1 − ∆t/2 a tn+1 + ∆t/2, e aplicando
a regra do ponto médio. A derivada no tempo em tn+1 pode ser aproximada por

(
∂ρϕ

∂t

)
n+1

= 3(ρϕ)n+1 − 4(ρϕ)n + (ρϕ)n−1

2∆t
(3.47)

que leva a

(ρϕ)n+1 = 4
3(ρϕ)n − 1

3(ρϕ)n−1 + 2
3f(tn+1, (ρϕ)n+1)∆t (3.48)

Nessas equações, ∆t é o passo de tempo e n o nível de tempo. Como f é avaliado
no nível de tempo n+1, o esquema é implícito (FERZIGER; PERIC, 2002).

3.3.1.2 Fluxo líquido advectivo

Para o termo advectivo da equação de balanço de quantidade de movimento linear
é utilizado o esquema de interpolação upwind de segunda ordem (SOU). Com este esquema
de interpolação calculam-se as grandezas na face do volume através de uma expansão
em série de Taylor em relação ao seu centro, truncada no segundo termo. Assim, haverá
variação da grandeza dentro do volume, e o valor da face (ϕf ) é calculado com

ϕf = ϕL + ∇ϕrL ·
−→
drL (3.49)

sendo ϕ a informação transportada através da face, o subscrito L se refere a célula à
esquerda da face analisada, −→

drL é o vetor de distância do centroide da célula à esquerda
até a face compartilhada. Essa equação é válida para a vazão mássica indo da esquerda
para a direita. Caso ela tenha sentido contrário, os subscritos são alterados para R, se
referindo a célula à direita da face analisada.
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Em relação ao gradiente que aparece na equação, ele é calculado pelo teorema de
Gauss

∇ϕrL = 1
∆V

∑
f

(ϕf

−→
A f ) (3.50)

onde ϕf é uma média aritmética da informação transportada nas células que compartilham
a face analisada e −→

A f é o vetor de área da face analisada apontando para fora do elemento.

3.3.1.3 Fluxo líquido difusivo

O fluxo líquido difusivo através de um face pode ser escrito como

Γf (∇ϕ)f ·
−→
A f = Γf

(ϕR − ϕL)
|
−→
ds|

−→
A f

−→
A f

−→
A f

−→e s

+ Γf

∇ϕ ·
−→
A f − ∇ϕ · −→e s

−→
A f

−→
A f

−→
A f

−→e s

 (3.51)

sendo −→e s = −→
ds/|

−→
ds| o vetor unitário que une os centroides dos elementos e ∇ϕ a média

aritmética dos gradientes nos dois elementos adjacentes.

ϕf = ϕfL + ϕfR

2 (3.52)

ϕfL = ϕL + (∇ϕ)rL ·
−→
drL (3.53)

ϕfR = ϕR + (∇ϕ)rR ·
−→
drR (3.54)

O primeiro termo do lado direito da Eq. 3.51 é tratado implicitamente e o segundo
termo é tratado de forma explícita e representa a difusão secundária. Para malhas de
elementos hexaédricos ortogonais, o segundo termo se anula, já que os vetores −→

A f e −→e s

se tornam colineares, e o primeiro termo se torna equivalente a aplicação do esquema de
diferenças centradas. Nesse caso, a equação pode ser reescrita como

Γf (∇ϕ)f ·
−→
A f = Γf |

−→
A f |(ϕR − ϕL)

|
−→
ds|

(3.55)

3.3.2 Acoplamento pressão-velocidade

Para a resolução do escoamento, a Eq. 3.46 é utilizada com ϕ, Γ e Sϕ assumindo
valores que a transformem em equação da continuidade e equação de balanço de quantidade
de movimento linear para as direções x, y e z. Logo, é formado um sistema composto por
quatro equações e as variáveis são as componentes da velocidade u, v e w e a pressão.
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Tem-se, então, um sistema de equações possível e determinado, sendo as componentes
da velocidade determinadas pelas respectivas equações de balanço, sujeitas às restrições
impostas pelo balanço de massa. Falta uma equação explícita para a pressão e, para isso,
o UNSCYFL3D utiliza o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) de Ferziger e Peric (2002).

Nesse método, a solução das equações é feita de forma independente e sequencial
para cada variável, caracterizando um esquema segregado. Esse processo é repetido até
que os resíduos de todas as variáveis sejam reduzidos a uma tolerância especificada.
Normalmente, são necessárias várias iterações para chegar a convergência do sistema e,
como a taxa de convergência é diferente entre as variáveis, pode ocorrer a divergência dos
resultados, sendo necessário utilizar coeficientes de sub-relaxação. Um fluxograma que
mostra essa sequência de passos é mostrado na Fig. 7

Figura 7 – Fluxograma do algoritmo SIMPLE conforme implementado no UNSCYFL3D.
Adaptado de Souza (2011)
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3.3.3 Esquema de integração das equações de movimento das partículas

As Eqs. 3.27, 3.28 e 3.29 formam um conjunto de equações diferenciais ordinárias
cuja solução passa pela integração temporal. Para a realização dessas integrações, foi
utilizado um esquema analítico. São mostradas as equações de movimento da partícula
nas direções x, y e z. A dedução detalhada do esquema é mostrada por Salvo (2013).

xn+1
p = xn

p + un∆t + aτp∆t + (un
p − un − aτp)τp

(
1 − e−∆t/τp

)
(3.56)

yn+1
p = yn

p + vn∆t + aτp∆t + (vn
p − vn − aτp)τp

(
1 − e−∆t/τp

)
(3.57)

zn+1
p = zn

p + wn∆t + aτp∆t + (wn
p − wn − aτp)τp

(
1 − e−∆t/τp

)
(3.58)

Sendo a o agrupamento das forças peso e empuxo, τp o tempo de relaxação.

Esse esquema fornece a solução exata das equações das partículas quando as
restrições impostas pelo tempo de relaxação, força de aceleração e velocidade do fluido são
respeitadas. Existe um passo de tempo ideal, que depende do escoamento a ser resolvido
e do tamanho das partículas, para o qual essas condições sejam obedecidas. Conforme
o passo de tempo utilizado aumenta e se afasta do ideal, os resultados obtidos com esse
esquema se afastam do resultado real (SALVO, 2013).

3.3.4 Esquema de interpolação para a fase dispersa

Para a abordagem euleriana-lagrangiana utilizada, é necessário conhecer o valor da
velocidade do fluido na posição do centro de massa de cada partícula. Para conhecer esse
valor, é necessário realizar uma interpolação dos valores da velocidade da fase contínua para
a posição do centro de massa da partícula. É importante que o esquema de interpolação
utilizado seja preciso o suficiente para que a velocidade do fluido seja bem representada na
posição desejada e não seja muito caro computacionalmente, uma vez que a interpolação é
repetida várias vezes durante o processo de cálculo. Tendo em vista essas necessidades, foi
utilizado o esquema de interpolação de Shepard.

Conforme mostrado por Salvo (2013), neste esquema a velocidade no centro da
célula euleriana onde o centro de massa da partícula está localizado é obtido utilizando as
velocidades das células vizinhas que são ponderadas pelo inverso da distância do centro da
célula ao centro de massa da partícula.

Utilizando as variáveis ilustradas na Fig. 8, a velocidade é calculada por
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ueulerianop =

∑N
i=1

(
ui

euleriano

Di

)
∑N

i=1
1

Di

(3.59)

sendo

Di = (xp − xi)2 + (yp − yi)2 + (zp − zi)2 (3.60)

e N o número de elementos vizinhos mais um.

Figura 8 – Esquema de interpolação de Shepard (SALVO, 2013)

3.3.5 Esquema de rastreamento das partículas

Conforme mostrado na seção anterior, para a resolução das equações de movimento
das partículas é necessário conhecer a velocidade do fluido na posição do centro de massa
das partículas. E para saber a posição do centro de massa é preciso saber a posição das
partículas, sendo utilizado, então, um esquema de rastreamento.

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de Haselbacher para o rastreamento das
partículas. Dentre as vantagens apresentadas por este modelo, estão:



Capítulo 3. Metodologia 44

• ele permite que a partícula percorra mais de uma célula computacional em um único
passo de tempo;

• ele se baseia em distâncias de interseção ao invés de tempos de interseção, o que é
melhor já que o problema do rastreamento é primordialmente um problema espacial;

• ele pode ser aplicado a malha eulerianas poliédricas;

• a localização da partícula se movendo é feita de forma consistente com a localização
de uma partícula estacionária, permitindo um tratamento unificado;

• ele é mais rápido e eficiente do que outros algoritmos disponíveis na literatura.

Os detalhes da rotina deste algoritmo são apresentados por Salvo (2013).

3.3.6 Malha

Para a elaboração das malhas numéricas a partir da geometria estudada, foi
utilizada a técnica de bloco-estruturado no software ICEM-CFD, gerando malhas não
estruturadas com elementos hexaédricos. Foram confeccionadas três malhas diferentes com,
aproximadamente, 180 000, 400 000 e 800 000 elementos. Detalhes dessas malhas podem
ser observados nas Figs. 9, 10 e 11.

Figura 9 – Detalhe da malha com 180 000 elementos utilizada.
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Figura 10 – Detalhe da malha com 400 000 elementos utilizada.

Figura 11 – Detalhe da malha com 800 000 elementos utilizada.

Nos escoamentos em ciclones, vários pontos devem ser avaliados na malha para
garantir que o escoamento seja representado corretamente. É necessário um refinamento
adequado nas regiões próximas às paredes, que pode ser representado pelo critério de
distância adimensional y+, e na região próxima ao centro do ciclone. É preciso, ainda,
que os elementos possuam qualidade satisfatória, que pode ser avaliada por fatores como
ortogonalidade, Skewness e fator de forma.
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Para avaliar de forma completa se a malha utilizada estava adequada, foi realizado
um teste de independência de malha. O teste foi realizado utilizando GCI (Grid Convergence
Index), que é uma medida da convergência da malha que não depende da solução exata
do problema. É importante ressaltar que este teste só faz sentido quando o modelo de
turbulência utilizado é o RSM. No caso do modelo híbrido, com o aumento do refinamento,
mais estruturas turbulentas são resolvidas, não atingindo uma convergência. Então, o teste
foi aplicado aos resultados de queda de pressão obtidos para a vazão de 30 l/min com o
modelo RSM. Como os números de Reynolds das outras vazões são menores que o dobro
do número de Reynolds desta vazão, ou seja, os números de Reynolds dos três casos são
próximos, os resultados obtidos para a menor vazão podem ser estendidos para 40 l/min e
50 l/min.

De acordo com Slater (2021), o GCI pode ser calculado utilizando duas malhas
com níveis de refinamento diferentes, mas o recomendado é utilizar três para garantir a
precisão na estimativa da ordem de convergência e verificar se a solução está dentro da
faixa assintótica de convergência. O cálculo desse parâmetro é baseado em um estimador
de erro de refinamento da malha, derivado da teoria de extrapolação generalizada de
Richardson, medindo, assim, quão distante o valor calculado está do valor assintótico.
Consequentemente, ele mostra quanto a solução iria mudar com um refinamento posterior
da malha, sendo que um baixo valor de GCI indica que o cálculo está dentro da faixa
assintótica (ELSAYED; LACOR, 2011).

Para a malha mais refinada, o GCI é obtido por

GCIfine = Fs|ε|
(rp − 1) (3.61)

e para a malha mais grosseira

GCIcoarse = Fs|ε|rp

(rp − 1) (3.62)

onde Fs é o fator de segurança, que é igual a 1,25 quando se utiliza três malhas ou mais
e igual a 3 para a comparação de duas malhas, p é a ordem do método de discretização,
nesse caso 2, ε é o erro relativo entre o valor da variável de análise (f) obtido pela malha
refinada e pela grosseira.

ε = f2 − f1

f1
(3.63)

Sendo f2 a solução numérica obtida com a malha grosseira de espaçamento h2 e f1

a solução numérica obtida com a malha refinada de espaçamento h1. A taxa de refinamento
pode ser obtida por
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r12 =
(

N1

N2

)1/D

(3.64)

onde D = 3 para problemas tridimensionais, N1 e N2 são o número de volumes da malha
refinada e grosseira, respectivamente.

Para verificar se a solução está na faixa assintótica, o parâmetro α deve ser
aproximadamente 1.

α = rp
12GCIfine

12

GCIfine
23

(3.65)

Ainda, pode-se avaliar a condição de convergência pela razão entre os erros relativos

R = ε21

ε32
(3.66)

Por fim, é possível obter o resultado da variável analisada para um espaçamento de
malha igual a 0 através da extrapolação de Richardson.

fexact = f1 + f1 − f2

rp
12 − 1 (3.67)

Os resultados de GCI obtidos para as malhas utilizadas são mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 – Resultados do GCI para as malhas utilizadas

Vazão (l/min) i Ni ri,i+1 fi (Pa) GCIfine
i,i+1 (%) R α

30
1 800230 1,26 61,3458 1,5720

0,4251 0,81462 401126 1,29 60,8947 3,0582
3 179858 - 59,8414 -

Nota-se que o valor do GCIfine
1,2 é menor que o GCIfine

2,3 , indicando que o resultado
numérico passou a depender menos do refinamento da malha. Além disso, o valor de R
inferior a 1 indica convergência monótona. Dessa forma, mesmo com α um pouco distante
de 1, pode-se concluir que os resultados não mudariam muito com um refinamento posterior,
sendo essas malhas adequadas para as análises.

Utilizando o modelo numérico-computacional apresentado particularizado para os
dados apresentados no modelo físico a partir das condições de entrada e de contorno, foi
possível obter resultados de diferentes variáveis de interesse do escoamento ciclônico. As
principais variáveis para avaliação do modelo proposto são mostradas no capítulo a seguir.
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4 Resultados e Discussões

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nas simulações computacionais
utilizando o UNSCYFL3D. Primeiramente, são analisados os perfis de velocidade obtidos
nas diferentes malhas com o modelo híbrido e com o modelo RSM convencional. Em
seguida, é feita a análise dos campos de energia cinética turbulenta resolvida e modelada.
Por fim, são discutidos os resultados de eficiência de coleta obtidos nas três malhas e nos
dois modelos de turbulência em comparação com resultados experimentais disponíveis na
literatura.

4.1 Perfis de velocidade
Para a análise dos perfis de velocidade tangencial e axial médias foi utilizada uma

seção no plano X, localizada no centro do ciclone. Nesse plano, foram posicionadas duas
linhas diferentes, nas posições 0,05 m e 0,03 m para a obtenção dos gráficos em regiões de
corpo cilíndrico e de corpo cônico. As posições do plano e das linhas são mostradas nas
Figs. 12 e 13.

Figura 12 – Posição do plano de análise.
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Figura 13 – Posição das linhas de análise.

Apesar dos números de Reynolds serem próximos, as análises são feitas para as três
vazões estudadas para verificar a influência dessa variável no comportamento do escoamento.
Além disso, são analisados os resultados das três malhas utilizadas em todos os casos
para conhecer a influência do refinamento nos dois modelos de turbulência utilizados e,
posteriormente, poder relacionar os resultados da eficiência de coleta com o comportamento
encontrado.

Uma primeira análise a ser feita é a diferença entre os perfis de velocidade média
obtidos com o modelo híbrido e com o modelo RSM. A Fig. 14 mostra o isovalor da
velocidade tangencial média no plano de análise para a vazão de 30 l/min. A coluna da
esquerda apresenta os resultados obtidos com o modelo RSM e a da direita os resultados
do modelo híbrido. A primeira linha contém os resultados para a malha de 180 000 células,
a segunda os com 400 000 células e a terceira os resultados com 800 000 células.

De maneira geral, percebe-se que todos os casos geraram isovalores de velocidade
tangencial média que apresenta valores positivos no lado esquerdo do ciclone e negativos
no lado direito, o que indica a presença de um movimento rotacional horário em torno do
eixo central, como esperado.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 14 – Isovalor de velocidade tangencial média para a vazão de 30 l/min obtido com
(a) malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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Comparando os resultados dos diferentes modelos para uma mesma malha, nota-se
que o modelo híbrido gerou valores máximos maiores que o modelo RSM em todas as
malhas e posições de análise, como é evidenciado nos gráficos das Figs. 15, 16 e 17. Isso
mostra que mesmo para a malha mais grosseira, o modelo híbrido conseguiu utilizar o
LES em algumas regiões, tornando seu resultado distante do obtido com o RSM.

Já comparando os resultados obtidos com um mesmo modelo para malhas diferentes,
na Fig. 18 é possível observar que no modelo RSM os resultados das três malhas ficaram
muito próximos nas duas posições de análise, o que está de acordo com a independência de
malha constatada pelo GCI. Já para o modelo híbrido, a Fig. 19 mostra que os resultados
obtidos pelas malhas de 400 000 e 800 000 células ficaram muito próximos entre si, enquanto
a malha de 180 000 células gerou valores de velocidades menores. Isso acontece porque ela
é uma malha mais grosseira, o que leva a uma menor utilização do LES e afastamento do
resultado das outras malhas, onde esse modelo é utilizado em mais regiões do domínio.

(a) (b)

Figura 15 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 180 000 células e vazão
30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 16 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 400 000 células e vazão
30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2
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(a) (b)

Figura 17 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 800 000 células e vazão
30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 18 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo RSM e vazão 30 l/min
na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 19 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo híbrido e vazão 30 l/min
na posição (a) 1 e (b) 2
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Um outro ponto a ser avaliado, é o desvio padrão da velocidade, que representa as
flutuações de velocidade. Nota-se que o modelo híbrido apresenta maiores flutuações do
que o RSM, o que era esperado, uma vez que o modelo RSM modela a velocidade média,
enquanto o modelo híbrido utiliza o LES em algumas partes do domínio, resolvendo a
velocidade instantânea. Além disso, o pico da flutuação está próximo da região central do
ciclone, como esperado. Isso é mostrado nas Figs. 20, 21 e 22.

(a) (b)

Figura 20 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 180 000
células e vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 21 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 400 000
células e vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2
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(a) (b)

Figura 22 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 800 000
células e vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

Uma análise semelhante pode ser feita para a componente axial da velocidade.
A Fig. 23 mostra o campo da velocidade média para as diferentes malhas e modelos.
Nota-se que em todos os casos o comportamento esperado foi obtido, com velocidades
negativas perto da parede, indicando o movimento em direção ao underflow, e velocidade
positivas próximo ao centro do ciclone, representando o fluxo ascendente em direção
ao overflow. Verificando os valores máximos e mínimos que aparecem nos campos de
velocidade, percebe-se que o modelo RSM apresenta uma menor variação entre as malhas
que o modelo RSM. Uma análise mais detalhada pode ser feita através dos gráficos de
perfil de velocidade nas posições de análise.

As Figs. 24, 25 e 26 mostram que em todos os casos os resultados obtidos com o
modelo híbrido ficaram distantes dos obtidos pelo RSM, evidenciando a diferença que a
utilização do modelo LES em alguma regiões do domínio traz para os resultados.

A Fig. 27 mostra que para o modelo RSM os resultados obtidos com as diferentes
malhas ficaram muito próximos. Esse comportamento é semelhante ao observado na
velocidade tangencial média e reforça a independência de malha mostrada pelo GCI. Já
a Fig. 28 mostra que para o modelo híbrido houve uma maior variação dos resultados,
principalmente para a malha de 180 000 células. Isso pode ser explicado pela baixa
utilização do LES na malha mais grosseira e alta utilização nas malhas mais refinadas.

Assim como na velocidade tangencial, na velocidade axial também é importante
analisar o desvio padrão. As Figs. 29, 30 e 31 mostram que em todas as malhas e posições
de análise o modelo híbrido gerou flutuações de velocidade maiores que o RSM, como
esperado.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 23 – Isovalor de velocidade axial média para a vazão de 30 l/min obtido com (a)
malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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(a) (b)

Figura 24 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 30 l/min e malha de 180 000
células na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 25 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 30 l/min e malha de 400 000
células na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 26 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 30 l/min e malha de 800 000
células na posição (a) 1 e (b) 2
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(a) (b)

Figura 27 – Perfil de velocidade axial média para o modelo RSM e vazão 30 l/min na
posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 28 – Perfil de velocidade axial média para o modelo híbrido e vazão 30 l/min na
posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 29 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 180 000 células e
vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2



Capítulo 4. Resultados e Discussões 58

(a) (b)

Figura 30 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 400 000 células e
vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

(a) (b)

Figura 31 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 800 000 células e
vazão 30 l/min na posição (a) 1 e (b) 2

Para a vazão de 40 l/min é possível fazer as mesmas análises que foram feitas para
a menor vazão. Começando pelo campo de velocidade tangencial média, a Fig. 32 mostra o
contorno dessa variável no plano de análise para a vazão de 40 l/min. A coluna da esquerda
apresenta os resultados obtidos com o modelo RSM e a da direita os resultados do modelo
híbrido. A primeira linha contém os resultados para a malha de 180 000 células, a segunda
os com 400 000 células e a terceira os resultados com 800 000 células.

De maneira geral, percebe-se que todos os casos geraram isovalores de velocidade
tangencial média que apresentam valores positivos no lado esquerdo do ciclone e negativos
no lado direito, o que indica a presença de um movimento rotacional em torno do eixo
central, como esperado. Na análise de 30 l/min foi verificado que o comportamento nas
duas posições de análise são semelhantes, por isso, para as próximas vazões a análise é
feita apenas na posição 1.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 32 – Isovalor de velocidade tangencial média para a vazão de 40 l/min obtido com
(a) malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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Comparando os resultados dos dois modelos para uma mesma malha, nota-se que
na malha de 180 000 células os valores obtidos pelos dois modelos ficaram próximos, com
o modelo híbrido gerando valores máximos maiores. Já nas malhas de 400 000 e 800 000
volumes, a diferença entre os valores máximos obtidos pelos dois modelos é maior, como é
mostrado nos gráficos das Figs. 33, 34 e 35. Esse comportamento é explicado pelo fato
de que a malha de 180 000 células não é refinada o suficiente para que o modelo híbrido
utilize o LES em grande parte do domínio, assim o híbrido se comporta quase como o
RSM puro.

Já comparando os resultados obtidos com um mesmo modelo para malhas diferentes,
é possível observar que no modelo RSM os resultados obtidos pelas três malhas ficaram
muito próximos, já no modelo híbrido a malha de 180 000 volumes obteve um valor menor,
enquanto as malhas de 400 000 e 800 000 células obtiveram resultados muito próximos.
Isso é mostrado de maneira mais evidente nas Figs. 36 e 37. O comportamento no modelo
RSM pode ser explicado pela independência de malha, ou seja, aumentar o refinamento
da malha não gera variações significativas nos resultados. Já no modelo híbrido, a malha
mais grosseira não permite a utilização do modelo LES em muitas regiões do domínio,
enquanto as malhas mais refinadas permitem. Assim, existe uma grande diferença entre as
malhas causada pela maior utilização do modelo RSM no cálculo da velocidade.

Um outro ponto importante a ser avaliado, é o desvio padrão da velocidade, que
representa as flutuações de velocidade. Nota-se que em todos os casos o modelo híbrido
apresenta maiores flutuações do que o RSM, o que era esperado, uma vez que o modelo
RSM modela a velocidade média, enquanto o modelo híbrido utiliza o LES em algumas
partes do domínio, calculando a velocidade instantânea. Isso é mostrado nas Figs. 38, 39
e 40. É possível observar, ainda, que o pico da flutuação de velocidade está próximo ao
centro do ciclone, como esperado.

Figura 33 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 180 000 células e vazão
40 l/min na posição 1
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Figura 34 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 400 000 células e vazão
40 l/min na posição 1

Figura 35 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 800 000 células e vazão
40 l/min na posição 1

Figura 36 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo RSM e vazão 40 l/min
na posição 1
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Figura 37 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo híbrido e vazão 40 l/min
na posição 1

Figura 38 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 180 000
células e vazão 40 l/min na posição 1

Figura 39 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 400 000 e
vazão 40 l/min células na posição 1
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Figura 40 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 800 000
células e vazão 40 l/min na posição 1

A mesma análise pode ser feita para a componente axial da velocidade. A Fig.
41 mostra o campo da velocidade média para as diferentes malhas e modelos. Nota-se
que em todos os casos foram obtidas velocidades negativas perto da parede, indicando o
movimento em direção ao underflow, e velocidade positivas próximo ao centro do ciclone,
representando o fluxo ascendente em direção ao overflow, como esperado. Verificando os
valores máximos e mínimos que aparecem nas imagens, percebe-se que para o modelo
RSM a variação é pequena, enquanto para o modelo híbrido existe uma variação maior,
principalmente entre as malhas de 180 000 e 400 000 volumes. Uma análise mais detalhada
pode ser feita através dos gráficos de perfil de velocidade na posição de análise 1.

A Fig. 42 mostra que, para a malha de 180 000 células, os valores obtidos pelo
modelo híbrido ficaram bem próximos dos obtidos pelo modelo RSM, enquanto as Figs.
43 e 44 mostram que para as malhas mais refinadas a diferença entre os dois modelos é
maior. Assim como na velocidade tangencial, isso é explicado pelo fato de que a malha
de 180 000 volumes não é refinada o suficiente para a utilização do LES em grande parte
do domínio, se aproximando mais do RSM, enquanto nas malhas mais refinadas o uso do
LES aumenta, aumentando também a diferença para o RSM.

A Fig. 45 mostra que para o modelo RSM a variação nos resultados com as
diferentes malhas é pequena. Isso acontece porque o RSM modela todas as escalas de
turbulência, então, a partir de determinado nível de refinamento de malha, é alcançada
uma independência, onde refinamentos posteriores alteram muito pouco o resultado. Já a
Fig. 46 mostra que para o modelo híbrido os resultados das malhas de 400 000 e 800 000
células estão próximos entre si e distantes do de 180 000 células. Isso pode ser explicado
pela baixa utilização do LES na malha mais grosseira e alta utilização nas malhas mais
refinadas.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 41 – Isovalor de velocidade axial média para a vazão de 40 l/min obtido com (a)
malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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Figura 42 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 40 l/min e malha de 180 000
células na posição 1

Figura 43 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 40 l/min e malha de 400 000
células na posição 1

Figura 44 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 40 l/min e malha de 800 000
células na posição 1
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Figura 45 – Perfil de velocidade axial média para o modelo RSM e vazão 40 l/min na
posição 1

Figura 46 – Perfil de velocidade axial média para o modelo híbrido e vazão 40 l/min na
posição 1

Para a velocidade axial também é importante analisar o desvio padrão. As Figs. 47,
48 e 49 mostram que em todas as malhas o modelo híbrido gerou flutuações de velocidade
maiores que o RSM e os valores máximos ficaram próximos do centro do ciclone, que é a
região com maior instabilidade.

Figura 47 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 180 000 células e
vazão 40 l/min na posição 1
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Figura 48 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 400 000 e vazão
40 l/min células na posição 1

Figura 49 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 800 000 células e
vazão 40 l/min na posição 1

A mesma análise feita para as vazões de 30 l/min e 40 l/min pode ser feita para a
vazão de 50 l/min. Partindo do campo de velocidade tangencial média, a Fig. 50 mostra
os valores obtidos no plano de análise para as três malhas e dois modelos utilizados. A
coluna da esquerda apresenta os resultados obtidos com o modelo RSM e a da direita os
resultados do modelo híbrido. A primeira linha contém os resultados para a malha de
180 000 células, a segunda os com 400 000 células e a terceira os resultados com 800 000
células.

Nota-se que, assim como nos casos avaliados anteriormente, foram obtidos valores
de velocidade tangencial média positivos no lado esquerdo do ciclone e negativos no lado
direito, indicando o movimento rotacional em torno do eixo. É possível observar, ainda,
que os valores máximos e mínimos obtidos pelo modelo híbrido são maiores e variam mais
entre as malhas do que os do RSM.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 50 – Isovalor de velocidade tangencial média para a vazão de 50 l/min obtido com
(a) malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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As Figs. 51, 52 e 53 mostram a diferença entre os resultados obtidos pelo modelo
híbrido e pelo RSM em uma mesma malha. Nota-se que em todas as malhas a diferença
entre os valores obtidos pelos dois modelos é grande. Isso significa que, para essa vazão, a
malha de 180 000 elementos permitiu a utilização do LES em uma maior parte do domínio,
distanciando o resultado do obtido pelo RSM. Esse comportamento é reforçado pela Fig.
55, que mostra que os resultados obtidos com os três níveis de refinamento diferentes
ficaram próximos. Ainda, a Fig. 54 mostra que para o modelo RSM as três malhas geraram
resultados próximos, reforçando a independência de malha que tinha sido constatada nos
casos anteriores.

Figura 51 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 180 000 células e vazão
50 l/min na posição 1

Figura 52 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 400 000 células e vazão
50 l/min na posição 1
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Figura 53 – Perfil de velocidade tangencial média para a malha de 800 000 células e vazão
50 l/min na posição 1

Figura 54 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo RSM e vazão 50 l/min
na posição 1

Figura 55 – Perfil de velocidade tangencial média para o modelo híbrido e vazão 50 l/min
na posição 1

Analisando o desvio padrão da velocidade tangencial mostrado nas Figs. 56, 57 e
58, percebe-se que o modelo híbrido gera flutuações maiores que o modelo RSM em todos
os casos e o pico está localizado na região central do ciclone, como esperado.
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Figura 56 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 180 000
células e vazão 50 l/min na posição 1

Figura 57 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 400 000 e
vazão 50 l/min células na posição 1

Figura 58 – Perfil do desvio padrão da velocidade tangencial para a malha de 800 000
células e vazão 50 l/min na posição 1

Passando para a velocidade axial média, a Fig. 59 mostra o campo dessa variável
para as três malhas e dois modelos estudados.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 59 – Isovalor de velocidade axial média para a vazão de 50 l/min obtido com (a)
malha de 180 000 células e modelo RSM, (b) malha de 180 000 células e
modelo híbrido, (c) malha de 400 000 células e modelo RSM, (d) malha de
400 000 células e modelo híbrido, (e) malha de 800 000 células e modelo RSM,
(f) malha de 800 000 células e modelo híbrido.
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Nota-se que em todos os casos a velocidade nas regiões próximas à parede é negativa,
indicando um movimento descendente em direção ao underflow, e a velocidade próxima ao
centro do ciclone é positiva, caracterizando o movimento em direção ao overflow, como
esperado. Nessa figura ainda é possível observar que os valores máximos e mínimos de
velocidade axial média obtidos pelo modelo híbrido são maiores que os obtidos pelo modelo
RSM.

Analisando as Figs. 60, 61 e 62 nota-se que para a malha de 180 000 volumes os
valores do modelo híbrido ficaram mais próximos dos valores do RSM do que para as
malhas mais refinadas. Isso pode ser explicado pelo fato de o nível de refinamento mais
grosseiro ocasionar a utilização do modelo LES em menores partes do domínio, gerando
um resultado mais próximo do RSM.

Figura 60 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 50 l/min e malha de 180 000
células na posição 1

Figura 61 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 50 l/min e malha de 400 000
células na posição 1
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Figura 62 – Perfil de velocidade axial média para a vazão 50 l/min e malha de 800 000
células na posição 1

Figura 63 – Perfil de velocidade axial média para o modelo RSM e vazão 50 l/min na
posição 1

Figura 64 – Perfil de velocidade axial média para o modelo híbrido e vazão 50 l/min na
posição 1

A Fig. 63 mostra que os valores obtidos com as diferentes malhas ficaram muito
próximos quando o modelo RSM foi utilizado, o que é explicado pela independência de
malha. A Fig. 64 mostra que no modelo híbrido os resultados das diferentes malhas ficaram
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próximos entre si, principalmente no lado esquerdo do gráfico. Esse resultado segue o
comportamento observado na velocidade tangencial média, mostrando que para essa vazão
o modelo híbrido conseguiu utilizar o LES em uma maior parte do domínio, mesmo para a
malha mais grosseira.

Por fim, analisando o desvio padrão da velocidade axial, nota-se que o modelo
híbrido gerou valores maiores que o RSM em todos os casos e os valores máximos se
encontram na região central do ciclone, conforme o esperado. Esse comportamento é
mostrado nas Figs. 65, 66 e 67.

Figura 65 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 180 000 células e
vazão 50 l/min na posição 1

Figura 66 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 400 000 e vazão
50 l/min células na posição 1
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Figura 67 – Perfil do desvio padrão da velocidade axial para a malha de 800 000 células e
vazão 50 l/min na posição 1

4.2 Energia cinética turbulenta
Uma variável importante de ser analisada, uma vez que ilustra o conceito dos

modelos utilizados, é a energia cinética turbulenta decomposta em parcela resolvida e
modelada. As duas parcelas são avaliadas na malha de 800 000 células, uma vez que na
malha mais refinada o modelo híbrido tende a utilizar LES em mais regiões, assim a
diferença com o modelo RSM convencional fica mais evidente. Foi escolhido avaliar o caso
com vazão de 40 l/min por ser o valor intermediário dos casos estudados. O plano de
análise é o mesmo utilizado para as componentes da velocidade.

Avaliando o comportamento para o modelo híbrido, a Fig. 68 mostra que os maiores
valores de energia cinética turbulenta modelada estão na região de parede e o interior
do domínio apresenta valores próximos de zero. Já a Fig. 69, mostra valores de energia
cinética turbulenta resolvida diferentes de zero no interior no domínio. Sabe-se que o
modelo híbrido faz a seleção entre o modelo RSM e LES a partir de um parâmetro de
detecção de malha. Dessa forma, em regiões onde a malha é refinada o suficiente, o modelo
LES é utilizado, calculando as grandes estruturas e modelando as estruturas sub-malha.
Já nas regiões onde o refinamento não é suficiente para esse cálculo, o modelo RSM é
aplicado, modelando quase todas as estruturas turbulentas. Assim, os altos valores da
parcela modelada e baixos valores da parcela resolvida na região de parede indicam que o
modelo RSM foi utilizado nessa região. Já os baixos valores da parcela modelada e altos
valores da parcela resolvida nas regiões distantes das paredes, indicam que foi utilizado
um modelo que calcula mais do que modela, neste caso, o LES.

Já para o modelo RSM, a Fig. 70 mostra que a energia cinética turbulenta modelada
é diferente de zero em todo o domínio e a Fig. 71 mostra que a energia cinética turbulenta
resolvida é zero em grande parte do domínio, tendo valores altos apenas na região da
saída de ar. Esse comportamento é o esperado para o RSM, que modela quase todas
as estruturas turbulentas. Nas regiões onde a parcela resolvida é diferente de zero, as
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estruturas turbulentas foram grandes o suficiente ou a malha refinada o suficiente para
que essa variável fosse calculada, mesmo com um modelo URANS.

Figura 68 – Campo de energia cinética turbulenta modelada para vazão de 40 l/min, malha
de 800 000 volumes e modelo híbrido

Figura 69 – Campo de energia cinética turbulenta resolvida para vazão de 40 l/min, malha
de 800 000 volumes e modelo híbrido
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Figura 70 – Campo de energia cinética turbulenta modelada para vazão de 40 l/min, malha
de 800 000 volumes e modelo RSM

Figura 71 – Campo de energia cinética turbulenta resolvida para vazão de 40 l/min, malha
de 800 000 volumes e modelo RSM
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4.3 Eficiência de coleta
A análise da eficiência de coleta é uma forma de verificar a influência dos modelos

e malhas no cálculo da fase dispersa. Para fazer essa análise, foram utilizados dados
experimentais de Xiang, Park e Lee (2001), que foram plotados juntamente com os
dados das simulações realizadas no presente trabalho. Para a determinação das partículas
coletadas, as simulações foram feitas considerando o underflow como parede e todas as
partículas que tocavam essa parede eram consideradas coletadas.

Começando por uma análise mais geral, pela teoria sabe-se que a curva de eficiência
de coleta deve ter um formato de S e esse formato foi obtido em todos os casos, conforme
mostrado nas Figs. 72, 73 e 74.

Figura 72 – Curva de eficiência de coleta para a vazão de 30 l/min

Figura 73 – Curva de eficiência de coleta para a vazão de 40 l/min
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Figura 74 – Curva de eficiência de coleta para a vazão de 50 l/min

Analisando a diferença entre os modelos, percebe-se que o modelo híbrido forneceu
valores de eficiência de coleta mais próximos do experimental, sendo que para partículas
pequenas o RSM obteve valores muito acima do experimental e para as partículas médias
e grandes os valores calculados por esse modelo ficaram muito abaixo dos obtidos expe-
rimentalmente. A proximidade com o resultado experimental é justificada pelo modelo
híbrido utilizar LES em algumas regiões do domínio, fazendo com que mais estruturas
sejam calculadas, em comparação com o RSM convencional. A tendência é que diminuir a
parcela modelada forneça um resultado mais realístico, conforme observado. Além disso,
conforme mostrado nos resultados de perfil de velocidade, o modelo híbrido obteve valores
de velocidades mais elevados, o que gera uma maior força centrífuga nas partículas. Isso
faz com que mais partículas sejam direcionadas para a parede do ciclone e, posteriormente,
coletadas no underflow, o que aumenta a eficiência de coleta. Em contrapartida, conforme
mostrado por Souza, Salvo e Martins (2012), esse aumento na velocidade aumenta a turbu-
lência, que faz com que partículas que iriam ser coletadas sejam direcionadas novamente
para o interior do escoamento, diminuindo a eficiência de coleta. Nos casos analisados,
a combinação desses fatores gerou um aumento na eficiência de coleta calculada pelo
modelo híbrido em comparação com o modelo RSM. Em relação as partículas pequenas,
a diminuição na eficiência de coleta, ficando mais próxima dos resultados experimentais,
é justificada pelas flutuações da velocidade. Conforme mostrado no item 4.1, o modelo
híbrido gerou flutuações de velocidade maiores que o modelo RSM, uma vez que ele calcula
as velocidades instantâneas, enquanto o RSM calcula as médias. Essas flutuações são
importantes para o movimento das partículas, principalmente das partículas pequenas
que acompanham as mudanças do escoamento com mais facilidade. Este resultado está de
acordo com Shukla, Shukla e Ghosh (2013), que observaram que o cálculo da eficiência
de coleta é influenciado pelas flutuações de velocidade, principalmente para as partículas
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pequenas.

Passando para a análise da influência das malhas utilizadas, nota-se que para a
vazão de 30 l/min os valores obtidos pelas três malhas no modelo RSM ficaram muito
próximos, principalmente para diâmetros acima de 4 µm. Esse comportamento está de
acordo com a independência de malha verificada com o GCI e nos perfis de velocidade.
Nessa vazão, os valores obtidos pelo modelo híbrido com a malha de 180 000 elementos
ficaram distantes dos obtidos pelas malhas de 400 000 e 800 000 células, que ficaram
muito próximos entre si e mais próximos dos valores experimentais. Esse comportamento
reflete o observado nas velocidades, em que os valores obtidos pelas malhas mais refinadas
ficavam próximos entre si e distantes do resultado da malha mais grosseira. Em relação a
proximidade com o resultado experimental, sabe-se que o aumento no refinamento da malha
possibilita que mais estruturas sejam calculadas e menos estruturas sejam modeladas, o
que fez com que o resultado das simulações ficassem mais próximos da realidade, como
esperado. Nas vazões de 40 l/min e 50 l/min, há uma maior diferença entre os resultados
do modelo RSM com as diferentes malhas. Isso mostra que as pequenas diferenças no
escoamento, verificadas nas velocidades médias e flutuações da velocidade, foram suficientes
para causar uma diferença maior no comportamento das partículas. Já no modelo híbrido,
é possível perceber que os valores obtidos pelas malhas de 400 000 e 800 000 volumes
ficaram mais distantes entre si e os de 180 000 e 400 000 elementos ficaram mais próximos
entre si do que na vazão de 30 l/min, com a malha mais refinada ficando mais próxima do
resultado experimental, como esperado.

Em relação ao custo computacional dos dois modelos utilizados, não houve aumento
significativo no tempo de cálculo com a alteração do modelo. No caso da vazão de 30 l/min
utilizando a malha de 400 000 volumes e com as partículas, por exemplo, na máquina
utilizada foram gastas 3 horas e 50 minutos para calcular 100 passos de tempo com o
modelo RSM e 4 horas com o modelo híbrido.
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5 Conclusão

O presente trabalho teve como objetivo propor um novo modelo híbrido LES-
URANS aplicado a ciclones. Foram utilizados dados experimentais disponíveis na literatura
e o modelo RSM convencional para comparação com os resultados fornecidos pelo modelo
proposto. Foram avaliados os perfis de velocidade tangencial e axial e a energia cinética
turbulenta calculada e modelada para cada um dos modelos. Os dados experimentais
foram utilizados na avaliação da eficiência de coleta.

A partir da comparação dos perfis de velocidade obtidos pelos dois modelos, foi
possível perceber que eles conseguiram reproduzir corretamente o padrão do escoamento
de um ciclone, formando o movimento rotacional em torno do eixo central e um perfil de
W invertido na velocidade axial. Apesar do comportamento geral ser parecido, os valores
de velocidade máxima e mínima obtidos pelo modelo híbrido foi maior, assim como os
valores de flutuação de velocidade.

A análise da energia cinética turbulenta evidenciou o conceito do modelo híbrido
proposto, que utiliza RSM nas regiões de parede, gerando uma maior energia cinética
turbulenta modelada, e LES nas regiões distantes da parede, gerando uma parcela de
energia cinética turbulenta resolvida maior que a modelada.

As diferenças encontradas nos perfis de velocidade e nas componentes de energia
cinética turbulenta do fluido, refletiram no movimento das partículas. Ao resolver mais
estruturas e gerar maiores valores de média e desvio padrão das velocidades, as simulações
computacionais com o modelo híbrido resultaram em curvas de eficiência de coleta mais
próximas das curvas experimentais do que o RSM, mesmo com a malha mais grosseira.

Com isso é possível concluir que o modelo híbrido LES-URANS proposto no presente
trabalho é capaz de representar o comportamento do escoamento do fluido dentro do
ciclone de maneira tão realística quanto o modelo RSM, que atualmente é amplamente
utilizado nos estudos de dinâmica dos fluidos computacional em ciclones. Além disso,
analisando o comportamento das partículas, é possível concluir que o modelo híbrido é
capaz de prever o movimento da fase dispersa de maneira mais próxima da real que o RSM,
sem precisar de uma melhoria na malha e consequente aumento do custo computacional.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros
Para dar continuidade ao estudo realizado no presente trabalho, uma sugestão é

utilizar o modelo LES com modelo sub-malha de Smagorinsky no cálculo do escoamento
do ciclone a fim de comparar os resultados e tempo de cálculo com o modelo híbrido
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proposto e verificar suas vantagens em relação ao LES puro.

Neste trabalho, foi possível mostrar a precisão do modelo híbrido na eficiência de
coleta do ciclone. Seria interessante, ainda, obter dados experimentais do escoamento,
como perfis de velocidade, para verificar a precisão do modelo proposto nessas variáveis.

Com a comparação com o LES e verificação da precisão do modelo no escoamento
do fluido, o modelo pode ser aplicado a outros escoamentos complexos para verificar sua
aplicabilidade em diferentes tipos de problema.
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