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RESUMO 

 

 

Neste trabalho foi realizado um estudo utilizando os modelos Simulação das Grandes 

Escalas, Large Eddy Simulation (LES), e Simulação dos Vórtices Desprendidos, 

Detached Eddy Simulation (DES), para simular o escoamento compressível 

turbulento interno em um duto contendo válvulas controladoras na saída dos gases 

de combustão de um reator de craqueamento catalítico fluido, com o objetivo de 

comparar o desempenho numérico e computacional de ambas as técnicas. Para isso 

foi utilizado um programa comercial de dinâmica dos fluidos computacional, 

Computational Fluid Dynamics (CFD), que possui esses modelos em seu código. 

 

Palavras-chave: Mecânica dos fluidos. Dinâmica dos fluidos. Turbulência. 

Escoamento compressível. Simulação das Grandes Escalas. Simulação dos Vórtices 

Desprendidos. 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

 

In the present work a study was conducted using Large Eddy Simulation (LES) and 

Detached Eddy Simulation (DES) models in order to simulate the internal turbulent 

compressible flow in a duct containing the flue gas discharge control valves of a fluid 

catalytic cracking reactor so as to compare the numerical and computational behavior 

of both techniques. A commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software, 

which includes these models in its code, was used. 

 

Keywords: Fluid mechanics. Fluid dynamics. Turbulence. Compressible flow. Large 

Eddy Simulation. Detached Eddy Simulation. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

Dentre os diversos métodos numéricos para a simulação de escoamentos turbulentos 

de fluidos, os mais comuns e utilizados são aqueles baseados nos modelos 

fundamentados na equação da energia cinética turbulenta em conjunto com o 

conceito de média temporal aplicada às grandezas do escoamento. 

Quando é aplicado o procedimento da média temporal nas equações de conservação 

de massa e da quantidade de movimento do escoamento de fluidos, novas equações 

que têm a mesma forma das equações originais são obtidas, porém os termos 

transientes são eliminados e surge um novo termo na equação da quantidade de 

movimento oriundo das interações entre as flutuações do campo das velocidades 

instantâneas, ou seja, turbulência, chamado de tensor das tensões de Reynolds. 

As equações obtidas por esse processo são normalmente chamadas de equações da 

média de Reynolds, conhecidas na literatura como Reynolds Averaged Navier Stokes, 

ou pela sua sigla RANS. 

O tensor das tensões de Reynolds não pode ser determinado analiticamente ou 

numericamente, fazendo com que o sistema de equações médias seja aberto. 

Dessa forma, para fechar o sistema de equações, o tensor das tensões de Reynolds 

tem que ser modelado. 

Uma maneira relativamente simples e muito utilizada para a modelagem das tensões 

de Reynolds é conhecida como a hipótese de Boussinesq, que relaciona o tensor das 

tensões de Reynolds com o tensor da taxa de deformação do escoamento obtido da 

média temporal, através da introdução de uma variável escalar de proporcionalidade 

chamada de viscosidade turbulenta. 

Assim o tensor das tensões de Reynolds pode ser modelado e então o sistema de 

equações é fechado, sendo necessária para isso a determinação da viscosidade 

turbulenta. Com o sistema de equações fechado é possível simular numericamente o 

escoamento turbulento. 

A viscosidade turbulenta depende do próprio escoamento e por isso é difícil de ser 

calculada. Normalmente ela é determinada a partir de equações de transporte 

adicionais para grandezas chamadas de variáveis turbulentas em conjunto com 
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algumas expressões relacionando as mesmas, e também de algumas constantes 

empíricas calibradas a partir de escoamentos simples e bem conhecidos. 

Esse conjunto de equações e constantes recebe o nome de modelo de turbulência. 

Uma quantidade expressiva de modelos de turbulência baseados nas equações da 

média de Reynolds com a aproximação de Boussinesq foram desenvolvidos e 

testados para os mais diversos tipos de escoamento turbulento de fluidos. 

Os modelos mais difundidos dessa família, largamente utilizados para o cálculo de 

escoamentos turbulentos, são os que possuem duas equações de transporte 

adicionais para as variáveis turbulentas, sendo em geral uma equação para o 

transporte da energia cinética turbulenta, k, e a outra para o transporte da taxa de 

dissipação da energia cinética turbulenta, ε, ou da taxa específica de dissipação da 

energia cinética turbulenta, ω. 

Existem também modelos com apenas uma equação de transporte, seja ela para 

uma variável turbulenta ou para a própria viscosidade turbulenta. Da mesma forma, 

porém com menor uso, também há modelos com mais de duas equações de 

transporte para variáveis turbulentas. 

As variáveis turbulentas estão relacionadas com as escalas de velocidade, de 

comprimento e de tempo dos turbilhões do escoamento turbulento e podem ser 

usadas para estimar as mesmas. 

É comum encontrar informações na literatura indicando que o custo computacional 

dos modelos de turbulência a uma ou duas equações de transporte usados em 

conjunto com as equações RANS é relativamente baixo ou moderado, mesmo para 

as aplicações industriais, que em geral apresentam geometrias tridimensionais 

complexas de grandes dimensões e escoamento com elevado número de Reynolds. 

Apesar do sucesso e eficácia dos modelos de turbulência RANS a uma ou duas 

equações de transporte para uma grande variedade de aplicações da indústria, nem 

sempre eles podem atender a algumas necessidades específicas de cálculo que 

certas aplicações exigem. 

Uma dessas aplicações especiais, e que motivou o presente estudo, é a 

determinação das forças transientes em alta freqüência originadas pelo escoamento 

turbulento de um gás através de válvulas controladoras de pressão, existentes em 

um equipamento industrial de grande dimensões. 
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Os modelos estáticos, usados para o cálculo em regime permanente, não oferecem 

essa possibilidade porque no processo de aplicação da média temporal de Reynolds 

os termos transientes das equações instantâneas são eliminados. 

Uma das formas de obter resultados transientes é através do modelo RANS para o 

cálculo de escoamentos variáveis no tempo, conhecido na literatura como Unsteady 

Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS). 

Contudo, o modelo URANS apresenta comportamento dissipativo e portanto atenua 

significativamente os transientes de maior freqüência, os quais estão relacionados às 

menores escalas do escoamento. 

Portanto, para esse tipo de problema, é necessário utilizar outra abordagem 

matemática que permita a obtenção de resultados válidos, que atendam ao objetivo 

das simulações realizadas. 

A abordagem Direct Numerical Simulation (DNS) tem capacidade matemática de 

prover os resultados esperados, uma vez que a equação instantânea completa de 

Navier-Stokes é resolvida numericamente. 

Porém, devido ao fato de serem calculadas todas as escalas do escoamento, o 

volume e custo computacionais com os recursos existentes atualmente, por mais 

potentes que sejam, tornam impossível calcular aplicações práticas com escoamento 

plenamente turbulento, mesmo para números de Reynolds moderados, via DNS. 

Uma das possibilidades então é utilizar a simulação das grandes escalas, conhecida 

na literatura como Large Eddy Simulation (LES), a qual não emprega o conceito da 

média temporal de Reynolds. 

Em vez disso, o método LES usa o processo de filtragem espacial das grandezas do 

escoamento para obter as equações de conservação da massa, da quantidade de 

movimento e da energia. 

A aplicação do processo de filtragem espacial sobre as grandezas implica a 

imposição de um tamanho de filtro definido, onde normalmente adota-se o mesmo 

valor do tamanho dos elementos (ou volumes de controle) da malha construída. 

O tamanho do filtro é que irá determinar quais são as escalas turbilhonares que serão 

simuladas (calculadas) e quais são as escalas que deverão ser modeladas. 

As grandes escalas do escoamento transportam a maior parcela da energia e são 

muito dependentes da geometria, ao passo que as pequenas escalas são mais 

isotrópicas, pouco afetadas pela geometria e são responsáveis pela dissipação da 

energia do movimento. 
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Na simulação LES o tamanho do filtro deve ser escolhido de tal maneira que o 

número de onda ou freqüência de corte correspondente ao seu comprimento esteja 

situado na região inercial do espectro da energia cinética turbulenta do escoamento, 

conhecida como a região de decaimento com potência de -5/3. 

Dessa forma, as maiores escalas, com número de onda abaixo do número de onda 

de corte correspondente ao tamanho do filtro, serão calculadas, de forma similar a 

uma simulação DNS. 

Por outro lado, as escalas menores, com número de onda acima do número de onda 

de corte definido pelo filtro, serão ceifadas das equações filtradas e portanto elas tem 

que ser modeladas para que haja uma representação correta da distribuição de 

energia de movimento em todo o espectro. 

Para a modelagem das pequenas escalas, de tamanho inferior àquele definido pelo 

filtro, são usados modelos de turbulência das escalas submalha, conhecidos na 

literatura como subgrid scale models, ou pela sigla SGS, como por exemplo o modelo 

submalha de Smagorinsky, que é simples e muito utilizado. 

Apesar de representar uma redução significativa do esforço computacional em 

relação ao método DNS, a simulação LES ainda apresenta um custo elevado, pois 

esse modelo exige a construção de malhas bastante refinadas simultaneamente nas 

três direções coordenadas, fato que impõe a adoção de um refinamento temporal 

também elevado, compatível com o refinamento espacial usado. 

Para amenizar essa necessidade de recurso computacional, tem surgido nos últimos 

anos algumas propostas alternativas para os modelos de turbulência. 

Uma dessas propostas, que tem sido testada e utilizada com sucesso na última 

década, usa uma abordagem diferente dos modelos convencionais. Nela é utilizado 

um modelo RANS transiente para baixo número de Reynolds convencional como 

base para obter um modelo híbrido, onde o escoamento da região próxima às 

paredes, local que exige grande refinamento da malha, seja modelado através do 

modelo RANS, e as regiões afastadas das paredes, local correspondente ao núcleo 

turbulento onde predominam as grandes escalas do escoamento, sejam simuladas 

através de um procedimento similar ao método LES. 

Esse modelo híbrido é conhecido na literatura como Detached Eddy Simulation (DES). 

O objetivo deste trabalho é obter comparações em termos da qualidade dos 

resultados e do custo computacional entre as abordagens LES e DES, usando como 

objeto de estudo um equipamento industrial que opera com escoamento interno 
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compressível a elevado número de Reynolds, onde foram medidas e registradas as 

vibrações geradas pelo escoamento de gás através de duas válvulas controladoras 

de pressão dispostas em série. 

As questões que motivaram a realização do presente estudo são: O modelo híbrido 

DES é apto para gerar resultados transientes válidos, semelhantes aos resultados 

gerados pelo método LES?, e, em caso positivo, quão vantajoso se mostra o modelo 

DES em relação ao custo computacional, quando comparado ao custo do método 

LES? 

Outros estudos anteriores foram executados nos anos de 2002 e 2003 por duas 

empresas contratadas, que efetuaram simulações URANS e LES para o mesmo 

equipamento e mesmas condições do escoamento. 

Alguns resultados dessas simulações anteriores são descritos e mostrados no 

capítulo 1. A partir da análise desses resultados surge a terceira questão: Os 

modelos DES e LES simulados no presente trabalho reproduzem os espectros em 

freqüência das forças transientes e da pressão dinâmica obtidos pelo modelo LES 

usado no estudo anterior, realizado em 2003? 

Portanto, o objetivo final das simulações realizadas no presente estudo, bem como 

de todo o desenvolvimento do presente trabalho, foi responder a essas questões 

simples de forma direta e objetiva, do ponto de vista de um usuário de programas 

comerciais preocupado unicamente em obter resultados válidos, porém aproximados, 

para problemas de ordem prática que ocorrem na indústria. 

Não é intenção deste estudo fazer uma análise profunda da teoria da turbulência, 

nem obter resultados precisos e completos de todas as grandezas e variáveis 

envolvidas no processo turbulento, tais como o levantamento dos perfis das tensões 

turbulentas em vários planos do domínio, mapeamento das tensões cisalhantes nas 

paredes, levantamento das curvas adimensionais das camadas limites turbulentas, e 

muitas mais outras das possíveis pesquisas e análises que podem ser feitas a partir 

de um assunto tão vasto, rico e complexo como é o caso do fenômeno da turbulência. 

Estas questões devem ser estudadas quando o objetivo é a pesquisa da turbulência 

e para os casos de desenvolvimento e teste de validação de novos códigos CFD. 

Todas as simulações realizadas no presente estudo foram calculadas utilizando o 

programa comercial Fluent com as versões 6.3.26 e 12.0.16. 

A apresentação do trabalho foi organizada da seguinte forma: No capítulo 1 é 

mostrado o histórico dos problemas observados em um equipamento industrial, os 
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quais deram origem a uma série de estudos elaborados anteriormente, nos anos de 

2002 e 2003, e que portanto não foram executados durante o desenvolvimento do 

presente estudo. Nesse mesmo capítulo são mostrados também alguns dados da 

instalação e do equipamento simulado, bem como de alguns resultados das 

simulações numéricas anteriormente executadas por empresas contratadas as quais, 

mais uma vez enfatiza-se, não foram obtidas através das simulações do presente 

trabalho. 

No capítulo 2 é apresentada uma breve revisão contendo a modelagem matemática 

dos modelos de turbulência relacionados às simulações efetuadas. 

A seguir, no capítulo 3, são apresentados os modelos matemáticos e as premissas 

usadas pelo programa Fluent para o cálculo numérico do escoamento simulado. Essa 

informação foi considerada necessária porque todos os cálculos realizados utilizaram 

a formulação padrão implementada no código desse programa comercial. Além disso, 

ao longo do texto são discutidas as escolhas adotadas para as opções de cálculo 

disponíveis, bem como são fornecidos os valores usados para algumas constantes e 

parâmetros. 

No capítulo 4 são apresentadas as malhas construídas e fornecidos os dados 

resumidos de todas as simulações realizadas pelo presente estudo. 

Depois, no capítulo 5, são mostrados os resultados obtidos pelas simulações 

realizadas. 

As discussões sobre alguns parâmetros importantes de modelagem e sobre os 

resultados obtidos são feitas e apresentadas no capítulo 6. 

Finalizando, o capítulo 7 mostra as descobertas e conclusões obtidas através da 

realização do presente estudo. 
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1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA ESCOLHIDO 

 

 

1.1 HISTÓRICO 

 

 

Foi observada queda progressiva do revestimento refratário existente no lado interno 

da parede do duto de um equipamento composto de duas válvulas controladoras de 

pressão do tipo guilhotina, mais conhecido por slide valve, que tem a finalidade de 

controlar a pressão de um reator de craqueamento catalítico fluido de uma refinaria 

de petróleo. 

O ajuste da pressão do reator era obtido através da redução controlada da pressão 

da corrente de gás de combustão gerado pelo reator, quando essa corrente passava 

por um equipamento chamado de câmara de orifícios, composto de dutos revestidos 

internamente com refratário antierosivo, duas válvulas especiais controladoras 

dispostas em série, e ao final uma seção contendo seis pratos perfurados, 

dimensionados para fazer a redução final da pressão do gás. 

Inicialmente, através de observação no campo foi verificada a existência de vibrações 

em alta freqüência de grande intensidade bem como de elevado nível de ruído, e 

então se supôs que a origem de tais efeitos estava associada ao fluxo turbulento do 

gás de combustão escoando através das duas válvulas controladoras. 

Por isso foram tomadas duas ações. Uma delas consistiu na contratação de estudo 

para análise através de modelagem CFD da seção de válvulas da câmara de orifícios 

em questão, junto a um fabricante tradicional de válvulas controladoras especiais 

para esse tipo de equipamento. 

O objetivo desse estudo foi determinar se realmente a origem das vibrações estava 

associada ao fluxo de gases de combustão e, caso positivo, o modelo deveria gerar 

um carregamento transiente a ser utilizado como condição de contorno para 

aplicação em um modelo de análise estrutural usando o método dos elementos finitos, 

conhecido como Finite Element Method (FEM). 

A segunda ação tomada foi a construção do modelo para a análise estrutural, a qual 

não será detalhada neste trabalho. 
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Para essa primeira modelagem fluidodinâmica, que foi executada por uma empresa 

estrangeira no ano de 2002, foi utilizado o modelo URANS a duas equações de 

transporte do tipo k-ε. Nessa ocasião, os cálculos foram obtidos através do uso do 

programa comercial Fluent, versão 5.4. 

O modelo RANS k-ε padrão, quando usado com as equações médias de Reynolds, 

não pode gerar resultados para as forças transientes oriundas da turbulência, porque 

todas as grandezas calculadas são estáticas, sem a possibilidade de se obter uma 

história no tempo. 

Por essa razão foi necessário o uso do modelo URANS, o qual possui os termos 

transientes nas equações de conservação e de transporte. 

Esse estudo foi importante, pois através dele uma melhor compreensão das variáveis 

que afetam o projeto e o desempenho do equipamento pôde ser adquirida. 

Algumas deficiências no projeto original da câmara de orifícios foram observadas e 

conclusões importantes puderam ser feitas. 

As mudanças de projeto necessárias para melhorar o desempenho do equipamento 

puderam ser delineadas. 

Contudo, o objetivo inicial de obter o carregamento transiente para alimentar o 

modelo estrutural foi frustrado. 

Posteriormente, no ano de 2003, foi realizada uma segunda análise fluidodinâmica, 

em duas etapas. 

Na primeira etapa foi novamente utilizado o modelo URANS a duas equações de 

transporte k-ε para reproduzir os resultados anteriores com rapidez e baixo custo 

computacional. 

O principal objetivo dessa etapa foi averiguar se o modelo poderia gerar os 

resultados esperados para as forças transientes. 

Novamente foi verificado que as freqüências calculadas eram muito baixas e não 

correspondiam às medições de campo feitas no equipamento. 

Nesse momento já havia sido observado que somente uma metodologia apropriada 

como LES, por exemplo, é que poderia gerar o resultado transiente esperado. 

A segunda etapa foi a modelagem através da simulação das grandes escalas. 

Na simulação LES a modelagem das pequenas escalas foi feita usando o modelo 

submalha padrão de Smagorinsky. 

Nessa ocasião, ambas as análises, URANS e LES, foram realizadas por uma 

empresa nacional, que utilizou o programa comercial CFX, versão 5.5. 
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1.2 DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO E DA QUEDA DO REVESTIMENTO 

 

 

A função da seção chamada de câmara de orifícios é a de controlar a pressão do 

reator através da restrição controlada da vazão da corrente de gás de combustão 

gerada pelo reator. 

Essa restrição é feita por duas válvulas especiais controladoras do tipo slide valve e 

por uma seção final de pratos perfurados calibrados para a vazão nominal de 

operação do sistema. 

Trata-se de um equipamento de grande porte, sendo que na região das válvulas e na 

seção de pratos perfurados ele tem um diâmetro externo de 2.730 mm com 

comprimento total da parte cilíndrica de aproximadamente 21 metros.  

A pressão do reator é controlada em cerca de 1,88 kgf/cm2
man. e a corrente de gás 

gerado por ele, e que passa na câmara de orifícios, tem uma temperatura de 

operação normal de 716 oC, podendo atingir até 760 oC em condições de emergência.  

Essa corrente também carrega catalisador com uma fração de até 0,5% em massa, 

em condições normais de operação. 

Por essas duas razões, toda a seção de dutos da câmara de orifícios é revestida 

internamente com concreto refratário antierosivo, e as válvulas controladoras têm 

uma construção especial própria para esse serviço. 

Após a saída da segunda válvula na região de entrada da seção de pratos perfurados, 

a pressão manométrica atinge um valor estável em torno de 0,98 kgf/cm2. 

Na saída da seção de pratos perfurados a pressão é aproximadamente a pressão 

atmosférica. 

A queda de pressão total do sistema é obtida 50% nas duas válvulas e 50% na seção 

de pratos perfurados, aproximadamente. 

A potência removida da corrente de gás é da ordem de 4,15 megawatts por válvula e 

por isso é inerente ao equipamento apresentar elevados níveis de ruído, vibração e 

calor, sendo uma parcela destes emitida para o meio externo. 

Contudo, a queda do revestimento refratário interno foi considerada uma ocorrência 

anormal, indicando que o equipamento estava operando com problemas. 



 
 

33 

Assim, o objetivo das análises era minimizar a geração de vibração, uma vez que é 

impossível eliminar esse efeito neste tipo de equipamento. 

A velocidade do gás na saída das válvulas atinge valores acima de 300 m/s, e 

portanto o número de Mach nesses locais é superior a 0,5. 

Dessa maneira foi necessário incluir o efeito da compressibilidade nos modelos 

usados nas análises. 

 

 
Figura 1 – Desenho esquemático da unidade de reação 

 

A figura 1 mostra um esquema simplificado da planta de reação ressaltando em 

vermelho a seção da câmara de orifícios que foi estudada nas análises CFD 

realizadas nos anos de 2002 e 2003. 

O problema de queda do revestimento refratário interno era observado a uma 

distância de aproximadamente um metro a um metro e meio abaixo de cada uma das 

duas válvulas, na região de saída das mesmas. 

A figura 2 mostra a seção de válvulas da câmara de orifícios, indicando o local dos 

problemas observados. 
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Figura 2 – Posição da ocorrência de queda do revestimento refratário 

 

 
Figura 3 – Medição das vibrações no costado 

 

Após a realização de um estudo, onde o interior do duto foi acessado, detectou-se 

que o destacamento e a queda de blocos do revestimento refratário estavam 

associados à fadiga das ancoragens desse revestimento, causada por 