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Apêndice A 
Teste de Malhas 

Para comparação entre as malhas foi feita uma simulação com o modelo de 

turbulência k-ε RNG (de menor custo computacional que os modelos RSM e LES) 

e em regime transiente para a vazão de 6,2m3/h, conforme foi citado no Capitulo 5 

de resultados. 

As soluções com as diferentes malhas foram comparadas sobre as mesmas 

linhas onde foram feitos os levantamentos experimentais de Marins (2007). A 

posição dos perfis medidos sobre o hidrociclone é apresentada na Figura 5.1 no 

Capítulo 5. 

As simulações foram monitoradas pela pressão média nas faces de entrada, 

rejeito e saída de fundo. Além disso, a velocidade era monitorada a cada passo de 

tempo em alguns pontos onde se observava uma evolução no escoamento. 

Simulou-se o escoamento em regime transiente, tendo-se confirmado o dado 

de literatura (Cortés e Gil, 2007, por exemplo) de que o escoamento atinge um 

estado quase estacionário, onde a solução estabiliza com o tempo (mantendo 

perfis quase constantes com o tempo) restando apenas algumas flutuações sutis 

conforme é mostrado na Fig. A.1.  

Evolução da simulação-malha 1500

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

0 5000 10000 15000 20000 25000

iterações

P
re

ss
ôe

s 
m

éd
ia

s 
na

s 
fa

ce
s,

 P
a

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Ve
lo

ci
da

de
 a

xi
al

, m
/s

P rejeito P saida P entrada Vaxial 450
 

Figura A.1: Parâmetros monitorados ao longo da convergência para a malha 1500 
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Observa-se ainda, que as pressões médias nas faces atingem seu estado 

quase estacionário (tendem a um valor) antes do campo de velocidades. Ou seja, a 

convergência das pressões ocorre antes das velocidades ao longo do modelo 

estarem totalmente desenvolvidas. Acompanhamentos semelhantes foram feitos 

para as demais malhas 500, 1000 e 1500b, até a obtenção do mesmo regime. 

Inicialmente foram comparadas as diferenças de pressão estática média 

sobre as entradas (ent+ e ent-) e as saídas (‘overflow’ e ‘underflow’). O 

comparativo entre as diferentes malhas é apresentado na Tabela A.1. 

Tabela A.1: Pressões estáticas médias, diferencial de pressão (E-O entrada – 

rejeito e E-U entrada – saída de fundo) e razão de pressões (E-O/E-U), nas faces com as 

diferentes malhas. 

E-O E-U Razão de
Malhas ent+ ent- overflow underflow bar bar Pressões

500 92864 92894 -69016 10992 1.619 0.819 1.98
1000 98793 98788 -70536 12646 1.693 0.861 1.97
1500 98705 98739 -71376 12146 1.701 0.866 1.96

1500b 95958 95958 -70055 12297 1.660 0.837 1.98

Superficies

 

Com base nas pressões não se observa diferença sensível com o 

adensamento da malha, embora se perceba que os resultados das malhas 1000, 

1500 e 1500b são mais próximos entre si. 

Contudo, por se tratar de um parâmetro médio da face, a comparação não foi 

feita apenas com base na pressão estática, foram também usados os perfis de 

velocidade tangencial e axial. 

Em cada altura indicada na figura 5.1foram levantados, na simulação, dois 

perfis radiais ortogonais indicados pelas letras x e y. A seguir são mostrados os 

resultados na forma de gráficos comparando primeiramente a simetria do 

escoamento, ou seja, a apresentação dos perfis ortogonais de velocidades 

tangenciais e axiais nas Figs. A.2 e A.3, respectivamente. Após, é mostrada a 

comparação dos perfis de velocidade com o adensamento da malha, sendo na Fig. 

A.4 os perfis tangencias e na Fig. A.5 os perfis axiais. 

Analisando-se a Fig. A.2 é vista a grande simetria nos perfis radiais de 

velocidade tangencial. A diferença entre os valores foi de até cerca de 0,3 m/s. 

Estes resultados são coerentes com a teoria de turbulência isotrópica do modelo a 

duas equações. Na Fig. A.3 percebe-se uma pequena variação, principalmente 

pela menor escala dos eixos das abscissas, mas a diferença entre os valores ficou 
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igualmente na ordem de 0,3 m/s. 
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(b) Simetria - malha 500 - cota 440mm
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(c ) Simetria - malha 500 - cota 600mm
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(d) Simetria - malha 1000 - cota 180mm
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(e) Simetria - malha 1000 - cota 440mm
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(f) Simetria - malha 1000 - cota 600mm
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(h) Simetria - malha 1500 - cota 440mm
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(i) Simetria - malha 1500 - cota 600mm
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Figura A.2: Perfis ortogonais de velocidades tangenciais: (a) malha 500 sobre a 

cota 180mm, (b) malha 500 sobre a cota 440mm, (c) malha 500 sobre a cota 600mm, (d) 

malha 1000 sobre a cota 180mm, (e) malha 1000 sobre a cota 440mm, (f) malha 1000 

sobre a cota 600mm, (g) malha 1500 sobre a cota 180mm, (h) malha 1500 sobre a cota 

440mm, (i) malha 1500 sobre a cota 600mm, 
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(a) Simetria - malha 500- cota 180mm
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(b) Simetria - malha 500 - cota 200mm
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(c ) Simetria - malha 1000 - cota 180mm
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(d) Simetria - malha 1000 - cota 200mm
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(e) Simetria - malha 1500 - cota 180mm
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(f) Simetria - malha 1500 - cota 200mm
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Figura A.3: Perfis ortogonais de velocidades axiais 
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Percebe-se nos gráficos da Fig. A.4 que entre todas as malhas existe uma 

grande simetria radial na velocidade tangencial, porém é perceptível que a malha 

500 difere levemente dos resultados com as malhas 1.000, 1.500 e 1500b em todas 

as posições. Os resultados da malha 1.000, 1.500 e 1500b por outro lado se 

sobrepõem em todos os gráficos. 
 

(a) Comparativo de malhas - cota 180mm
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(b) Comparativo de malhas - cota 220mm
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( c) Comparativo de malhas - cota 440mm
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(d) Comparativo de malhas - cota 600mm
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Figura A.4: Perfis tangenciais, comparativo entre malhas 

(a) Comparativo de malhas - cota 180mm
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(b) Comparativo de malhas - cota 320mm
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Figura A.5: Perfis axiais, comparativo entre malhas 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611787/CA



Apêndice A_____________________________________________________________________108 

Analisando os gráficos da Fig.  A.5, de velocidades axiais em função da 

malha, percebemos que não há uma sobreposição perfeita. Porém, isso ocorre 

novamente pela menor escala do eixo abscissas, pois as diferenças entre as malhas 

encontram-se na mesma faixa de diferença entre as linhas ortogonais de um 

mesmo modelo, inferiores a 0,3 m/s. 

De qualquer forma, sabe-se da literatura que o campo centrífugo, 

relacionado ao perfil de velocidade tangencial é o principal parâmetro a ser 

modelado, pois os demais, como os perfis de velocidade axial e de pressão, podem 

ser tratados como função do campo centrífugo. 

Desta maneira foi selecionada a malha 1.000 para continuar o trabalho, 

assim economizando recurso computacional. 

Foi considerado que a mudança de modelo de turbulência para o RSM não 

deve afetar grandemente a adequação da malha selecionada uma vez que os 

gradientes envolvidos são da mesma ordem de grandeza. 
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