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Resumo

Este trabalho investiga a perda de carga em difusores conicos, analisando a influéncia
do meio angulo de abertura (0) e do nimero de Reynolds (Re). Utilizou-se a Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) através do software ANSYS Fluent, aplicando o modelo de
turbuléncia SST k-omega. O coeficiente de perda singular (K) foi isolado subtraindo
analiticamente as perdas por atrito distribuido. Os resultados evidenciam uma forte dualidade
fenomenoldgica: no escoamento turbulento, corroborou-se que angulos reduzidos (5° a 8°)
minimizam as perdas, enquanto grandes aberturas induzem a separacdo da camada limite e
recirculacdo cadtica. Em contrapartida, no regime laminar, provou-se a completa inversao do
angulo 6timo. Devido ao dominio do atrito viscoso, os difusores longos de 5° sdo altamente
penalizadores. J4 em angulos acentuados (ex: 40°), o fluido desliza sobre uma bolha de
recirculagdo estacionaria, atuando como um "rolamento liquido", o que mitiga a dissipagdo de
energia. Observou-se ainda que, na iminéncia da transicdo (Re = 1000), o coeficiente K torna-
se constante e independente da geometria. Conclui-se que a otimizacdo de difusores depende

criticamente do balango estrutural entre forgas inerciais e viscosas.

Palavras Chave: Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Difusor Conico, Perda

de Carga, Camada Limite, Separagdo de Escoamento.
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Abstract

This work investigates head loss in conical diffusers by analyzing the influence of the
divergence angle (0) and Reynolds number (Re). Computational Fluid Dynamics (CFD) was
employed using ANSYS Fluent, applying the SST k-omega turbulence model. The singular
loss coefficient (K) was isolated by analytically subtracting distributed friction losses. Results
show a strong phenomenological duality: in turbulent flow, small angles (5° to 8°) minimize
losses, while wide openings induce boundary layer separation and chaotic recirculation.
Conversely, the laminar regime reveals a complete inversion of the optimum angle concept.
Due to dominant viscous friction, long 5° diffusers are highly penalizing. In steep angles (e.g.,
40°), the fluid glides over a stationary recirculation bubble, acting as a "liquid bearing", which
mitigates energy dissipation. Furthermore, at the transition threshold (Re=1000), the
coefficient K becomes constant and independent of the geometry. The study concludes that
diffuser optimization criteria depend critically on the balance between inertial and viscous

forces.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Conical Diffuser, Head Loss,
Boundary Layer, Flow Separation.
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Capitulo 1: INTRODUCAO

Diversos setores da industria dependem intrinsecamente do transporte de fluidos através
de tubagens, sendo frequentemente imperativo proceder a regulagdo de parametros
fundamentais, tais como a velocidade e a pressao do escoamento. Para tal, recorre-se
habitualmente a instalagdo de dispositivos de geometria variavel, nomeadamente contragdes e
expansodes, ao longo das condutas. No caso especifico das expansdes graduais, estas tomam a
designacdo de difusores. Como refere [1], a correta determinacdo da resisténcia hidraulica
nestes componentes ¢ critica, uma vez que o seu desempenho influencia diretamente o consumo
energético das instalacdes, constituindo estes elementos o objeto central da presente
investigagao.

Segundo [2], a utilizac¢do de difusores remonta, hipoteticamente, ao ano 100 d.C., altura
em que os engenheiros romanos os teriam empregue com o designio de aumentar o caudal de
agua nos seus sistemas hidraulicos. Desde entdo, o interesse em compreender € otimizar o
desempenho destes componentes tem crescido de forma substancial. Com efeito, uma concegao
eficiente dos difusores possui o potencial de reduzir significativamente a energia requerida para
a bombagem do fluido, incrementando, por conseguinte, a eficiéncia global do sistema de
transporte.

Nao obstante, até meados do século XX, o comportamento do escoamento no interior
dos difusores permanecia um fendmeno insuficientemente compreendido. A analise tedrica
baseava-se, essencialmente, na equagdo de Bernoulli, que serd devidamente abordada na secc¢ao
2.2, a qual, embora 1til, revelou-se insuficiente dada a desconsideragdo das perdas de energia
inerentes ao processo real. Consequentemente, o desenvolvimento de projetos dependia, em
larga medida, de dados empiricos. Foi apenas com o advento e consolidagao da teoria da camada
limite, exaustivamente explorada por autores como [3], que se alcangou um entendimento
aprofundado sobre a separagdo do escoamento e as perdas energéticas. Tornou-se, assim,
possivel quantificar estas dissipacdes através dos conceitos de perda de carga distribuida (Hp)
e localizada (Hpi), permitindo uma abordagem metodoldgica mais rigorosa ao dimensionamento
de sistemas.

De acordo com [4], uma das causas primordiais para a discrepancia verificada entre os
resultados teoricos € os experimentais reside na separacdo da camada limite. Este fenomeno
induz a formagdo de gradientes adversos de pressdo e velocidade, o que resulta numa

significativa dissipa¢do de energia interna. Adicionalmente, a presenga de difusores ¢ suscetivel
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de introduzir perturbagdes suplementares no escoamento, promovendo a formagao de vortices

e o incremento da turbuléncia. Assim como demonstra a Figura 1.

Refluxo

Camadas-limite
espessas

Alta
velocidade,
baixa
pressio

Escoamento
- “descolado”

(com separagio)

Ponto de
separagdo

Figura 1- Descolamento da camada limite e recirculac¢do difusor — [4].

1.1 Contexto e Motivacao

Neste contexto, o estudo da perda de carga assume uma relevancia preponderante.
Todavia, e ndo obstante os difusores apresentarem uma configuracao geométrica aparentemente
elementar, a sua analise reveste-se de notoria complexidade devido a interagdo dindmica entre
zonas de recirculacao e jatos de escoamento. Tais especificidades inviabilizam uma formulagao
puramente analitica capaz de prever o comportamento do escoamento com precisao.

Ao longo das ultimas décadas, esta problematica foi amplamente abordada através de
métodos experimentais. Contudo, a experimentacao fisica acarreta limitagdes intrinsecas, ndo
sO6 no que concerne aos dispendiosos recursos financeiros e temporais exigidos, mas também
devido a complexidade de reproducdo de certos fenomenos fisicos. Concomitantemente, o
progresso tecnologico elevou a simulagdo numérica, designadamente através da Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), ao estatuto de alternativa robusta. Segundo [5], as técnicas de
CFD permitem a resolucdo numérica das equacdes governantes do escoamento de fluidos,
possibilitando a andlise detalhada de wvaridveis que seriam dificilmente mensuraveis
experimentalmente. Esta abordagem possibilita a variacdo controlada de multiplos paradmetros
com elevada eficiéncia, proporcionando resultados que demonstram uma forte correlagdo com

os dados reportados na literatura.

1.2 Justificativa
Como anteriormente referenciado, os difusores beneficiam de uma aplicagao transversal

nos sistemas de transporte de fluidos, operando desde contextos de baixa exigéncia, como as
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redes de distribuicdo doméstica, até sistemas industriais caracterizados por pressdes elevadas e
rigorosos requisitos operacionais, designadamente nos setores petroquimico, alimentar e
farmacéutico. Nestas aplicacdes, conforme salientam [6], a compreensdo aprofundada dos
fatores que governam a dissipacao de energia interna € nevralgica. Com efeito, variacdes, ainda
que sutis, nos parametros geométricos ou nas condi¢des operacionais podem induzir redugdes
substanciais nas perdas de carga, culminando na otimizagdo do desempenho de unidades de
bombagem e na eficiéncia global do circuito hidraulico.

Nao obstante a proficua produgdo cientifica existente sobre esta tematica, uma fracao
significativa da informagdo disponivel na literatura, incluindo os trabalhos pioneiros de
mapeamento de regimes de escoamento desenvolvidos por [7], deriva de estudos laboratoriais
realizados sob condi¢des controladas e especificas. Esta peculiaridade experimental impde
limitagdes a extrapolacdo direta dos resultados para cenarios de maior complexidade ou
realismo, tipicamente encontrados em escalas industriais onde prevalecem regimes de
escoamento turbulento plenamente desenvolvidos.

Sob esta oOtica, torna-se patente a necessidade de uma analise mais abrangente e
sistemdtica dos pardmetros primordiais que influenciam a perda de carga em difusores,
contemplando um espectro alargado de cenarios operacionais. Esta compreensdo holistica
afigura-se essencial ndo apenas para o incremento do desempenho no transporte de fluidos, mas
também para a conceg¢do de sistemas que sejam, simultaneamente, mais eficientes, sustentaveis

e dotados de viabilidade técnico-econdémica.

1.3 Objetivos Propostos

A luz do enquadramento exposto, a presente dissertacdo alicerca-se na anélise de
resultados obtidos através de simulacdo computacional, recorrendo ao codigo numérico
comercial ANSYS Fluent. O objetivo primordial deste trabalho consiste no estabelecimento de
correlacdes entre o coeficiente de perda de carga localizada (K) e a variagdo do ntimero de
Reynolds (Re), avaliando a influéncia da geometria do escoamento através da alteracdo do
angulo de divergéncia dos difusores.

Metodologicamente, o estudo delimita-se a andlise de fluidos newtonianos, adotando-
se a agua como fluido de trabalho de referéncia. Pretende-se, desta forma, validar a aplicagdo
de métodos de volumes finitos, conforme descrito por [8], na previsdo de perdas energéticas
em componentes hidraulicos, visando a obtencao de dados passiveis de aplicagdo em projetos

de engenharia.

1.4 Contetudo E Organizacao Da Dissertacio
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A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, articulados de forma
sequencial com o intuito de conduzir o leitor desde a contextualizagdo inicial da temdtica até a
apresentacao das ilagdes finais e propostas de desenvolvimento futuro.

O Capitulo 1 introduz o tema em estudo, estabelecendo a contextualizacdo ¢ a
motivacdo subjacente a investigacdo. Sao delineados a justificativa e os objetivos tragados,
concluindo-se com a presente descricdo da organizacao estrutural do documento.

No Capitulo 2, estabelece-se a fundamentagao tedrica, onde sdo revisitados os conceitos
basilares da Mecanica dos Fluidos indispensaveis a compreensao do problema. Este capitulo
contempla a caracterizacdo do escoamento interno em condutas, a deducdo das equagdes
fundamentais de conservacdo, o principio de funcionamento dos difusores e os mecanismos
fisicos de perda de carga. Adicionalmente, sdo apresentados os fundamentos da simulacao
numérica, com particular enfoque na Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) e nas
especificidades do solver ANSYS Fluent, ferramenta utilizada para a concretizagdo das
simulagoes.

O Capitulo 3 consagra-se a revisdo do estado da arte, compilando e analisando os
estudos mais relevantes sobre perdas de carga em difusores e a aplicagdo de CFD em
escoamentos internos. Nesta sec¢do, procura-se identificar as lacunas existentes no
conhecimento atual, as quais fundamentam a pertinéncia e a oportunidade do presente estudo.

A metodologia de investigacao ¢ detalhada no Capitulo 4. Nesta etapa, descrevem-se
minuciosamente as geometrias analisadas e as condigdes de fronteira adotadas. E dada especial
aten¢do ao processo de discretizagdo do dominio (geracdo da malha) e aos estudos de
independéncia da mesma, bem como a estratégia de simulacao e aos critérios de validagao dos
resultados.

O Capitulo 5 ¢ reservado a apresentacao e discussdo critica dos resultados obtidos
através das simulagdes numéricas. Procede-se a comparacao destes dados com valores tedricos
e experimentais reportados na literatura, analisando-se o comportamento dos coeficientes de
perda de carga e a influéncia das varidveis geométricas e operacionais no desempenho dos
difusores.

Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes retiradas deste trabalho,
evidenciando os contributos alcancados e reconhecendo as limitagdes do estudo. Sao,
igualmente, sugeridas pistas para trabalhos futuros que permitam complementar ou aprofundar

o conhecimento desenvolvido nesta investigacao.
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Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo consagra-se a exposi¢do da fundamentacdo tedrica que sustenta o
desenvolvimento desta investigacdo. Numa fase preliminar, revisitam-se os conceitos basilares
da Mecanica dos Fluidos, com particular incidéncia sobre as equagdes de conservagao que
governam o escoamento € os fendmenos fisicos a ele associados. Neste ambito, procede-se a
analise critica dos dados tedricos e experimentais disponiveis na literatura da especialidade,
focando na caracterizacdo da perda de carga em difusores.

Subsequentemente, introduz-se a abordagem numérica adotada para a resolugdo do
problema proposto. E dado especial relevo aos fundamentos da Dinidmica de Fluidos
Computacional (CFD), explorando as metodologias de discretizacdo e a sua aplicabilidade na
simulacdo de escoamentos internos, conforme os principios estabelecidos por [9]. Por fim,
apresenta-se o solver comercial ANSYS Fluent, ferramenta selecionada para a execucdo das
simulagdes, detalhando-se as suas caracteristicas intrinsecas, capacidades de processamento e

justificando a sua pertinéncia face aos requisitos especificos deste estudo.

2.1 Escoamento de Fluidos e Equacdes Governantes

Conforme postulado na obra cléssica de [10], um fluido define-se como “uma substancia que
se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensdo de corte (ou cisalhamento) tangencial,
independentemente da magnitude dessa tensdo”. Este comportamento fundamental, que

distingue os fluidos dos solidos, encontra-se esquematizado na Figura 2.

Tempo
F F F
— — —

/ /, A /I 4
/ / i l

/ / £ ! s

/ /, /s /.

(a) Sélido ou fluido (b) Sélido ou fluido (c¢) Somente fluido (d) Somente fluido

Figura 2— Comportamento de deformagao continua de um fluido, [10] adaptado.

Estabelecida a definicdo, impde-se a distingdo dos diferentes comportamentos
reologicos intrinsecos a esta classe de materiais. De uma forma geral, os fluidos podem ser

categorizados como newtonianos ou ndo newtonianos, classificagdo que decorre da relagdo
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funcional entre a tensdo de corte aplicada e a taxa de deformagao (também designada por
gradiente de velocidade).

Os fluidos newtonianos caracterizam-se por apresentar uma viscosidade dinadmica
constante a uma dada temperatura e pressao. Isto implica que a relacao entre a tensao de corte
e a taxa de deformagao ¢ linear, obedecendo rigorosamente a Lei da Viscosidade de Newton.

Os exemplos paradigmaticos desta categoria incluem a 4gua e o ar. Em contrapartida,
os fluidos nd3o newtonianos exibem uma viscosidade que ndo é constante, variando em funcao
da tensdo de corte aplicada. Nestes casos, a relacdo constitutiva ¢ ndo linear e a viscosidade
aparente pode depender de variaveis adicionais, como o tempo de aplicacdo da tensdao ou a
temperatura. Exemplos comuns, citados por [11], incluem suspensdes complexas como o
sangue, produtos alimentares como o ketchup, pastas dentifricas e diversos polimeros
industriais.

No ambito da presente dissertagao, o estudo incidira exclusivamente sobre o escoamento
de fluidos newtonianos. Esta delimitacdo metodologica justifica-se, primeiramente, pela
predominancia destes fluidos numa vasta gama de aplicagdes industriais e sistemas de
transporte. Adicionalmente, esta opcdo permite isolar e analisar com maior clareza os
fendmenos hidrodinamicos associados a perda de carga nos difusores, dissociando-os da
complexidade reologica inerente aos comportamentos nao lineares.

No ambito da Mecanica dos Fluidos, o nimero de Reynolds assume um estatuto de
parametro adimensional fundamental. Introduzido pelo fisico e engenheiro britdnico Osborne
Reynolds no final do século XIX, mais concretamente no seu célebre trabalho apresentado a
Royal Society em 1883, este conceito revolucionou a compreensdo da dindmica de
escoamentos.

Através de uma série de experiéncias rigorosas, Reynolds identificou a existéncia de
dois regimes de escoamento distintos e antagdnicos. O primeiro, designado por regime laminar,
caracteriza-se pelo movimento ordenado do fluido, onde as particulas se deslocam em laminas
ou camadas paralelas, sem mistura macroscopica transversal. O segundo, denominado regime
turbulento, ¢ dominado por movimentos cadticos e flutuagdes estocasticas de velocidade e
pressdo, promovendo a formacdo de vortices e uma intensa dissipacdo de energia,

exemplificado pela Figura 3.

17



Perdas de energia em difusores

Escoamento laminar e turbulento
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Figura 3, Comparacao entre regimes de escoamento

Reynolds demonstrou que a transicdo entre estes regimes esta intrinsecamente
correlacionada com a razdo entre as forgcas de inércia (que tendem a desestabilizar o
escoamento) e as forgas viscosas (que atuam no sentido de amortecer perturbacdes). Desta
analise resultou a definicdo do nimero de Reynolds (Re), uma grandeza que permite prever o
comportamento hidrodindmico sob condi¢des especificas.

Para escoamentos internos em condutas de sec¢do circular, a expressdo analitica do

numero de Reynolds assume a forma da equacao 1.

Re; = p = ¢Y)

Onde:
e p:representa a massa volimica do fluido [kg/m?];
e V: corresponde a velocidade média do escoamento [m/s];
e d: refere-se ao didmetro interno da conduta [m];
e u: designa a viscosidade dindmica do fluido [Pa.s ou kg/m.s];

« v: refere-se a viscosidade cinematica. [m?/s].

E amplamente reconhecido na literatura cientifica que ndo existe um valor
universalmente estanque para o numero de Reynolds critico que marca o inicio da transi¢dao
para a turbuléncia, variando este limiar em fun¢do da rugosidade das paredes e das perturbagdes

a montante. Contudo, para efeitos da presente dissertacdo, adota-se a classificacdo classica
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proposta por [4]. Segundo este autor, considera-se que o escoamento se comporta de forma
laminar para Re <2300, assumindo um carater turbulento para valores de Re > 2300.

Nao obstante esta defini¢do teorica, a analise desenvolvida neste estudo concentrar-se-
a exclusivamente em regimes de escoamento plenamente estabelecidos. O objetivo desta
delimitagdo ¢ evitar as incertezas e instabilidades inerentes a regido de transi¢do, onde o
comportamento do fluido ¢ intermitente e de dificil previsdo numérica. Consequentemente, a
investigacdo avaliaré dois intervalos distintos e segregados:

1. Regime Predominantemente Laminar: Compreendendo valores de Re situados entre 2 e

1000;

2. Regime Turbulento: Analisando cenarios com Re superior a 5000.

Esta abordagem metodolodgica visa assegurar a consisténcia dos resultados e a correta
aplicacdo dos modelos de turbuléncia selecionados para a fase posterior do trabalho.

Considerando que o ambito deste trabalho se circunscreve ao escoamento interno em
condutas de sec¢do circular, torna-se imprescindivel analisar a interacdo entre o fluido e as
fronteiras solidas confinantes. Nestas interfaces vigora a condi¢do de ndo escorregamento (ou
condi¢do de aderéncia), a qual postula que a velocidade relativa do fluido em contacto direto
com a parede € nula, assumindo a velocidade da superficie solida.

Esta restricdo cinematica impde um retardamento nas camadas de fluido adjacentes a
parede devido a agdo das forcas viscosas. Conforme a teoria originalmente desenvolvida por
[12], este fendmeno dé origem a formagdo da camada limite, uma regido onde se desenvolvem
acentuados gradientes transversais de velocidade, evoluindo desde zero (na parede) até a
velocidade do escoamento livre no nticleo da conduta.

Consequentemente, o perfil de velocidades sofre uma transformagdo progressiva ao
longo do troco inicial da conduta. Este processo de ajustamento dindmico perdura até que as
camadas limite, crescendo a partir das paredes em dire¢do ao centro, acabem por convergir e
preencher a totalidade da seccdo transversal. Quando o perfil de velocidades estabiliza,
tornando-se invariavel na dire¢do do escoamento (du/dx = 0), diz-se que se atingiu o regime
de escoamento plenamente desenvolvido.

A distancia longitudinal necessaria para que esta condicao de equilibrio se estabeleca ¢
tecnicamente designada por comprimento de entrada (Le). A Figura 4 ilustra esquematicamente
este fendmeno, evidenciando a evolugdo do perfil de velocidades desde a sec¢do de admissao

até ao estabelecimento do regime desenvolvido.
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Figura 4— Demonstragao variagao do perfil de velocidade na regido de entrada, [10]
adaptado.

A estimativa do comprimento de entrada hidrodindmico ¢ exequivel tanto para
escoamentos em regime laminar quanto turbulento, sendo habitualmente expressa através de
uma relacao adimensional entre o comprimento necessario para o desenvolvimento (Le) € o
diametro interno da conduta (d). Estas correlagdes permitem determinar a distancia longitudinal
requerida para que o perfil de velocidades evolua de uma distribui¢ao uniforme (tipica de uma
admissao abrupta) para um perfil parabolico ou logaritmico plenamente desenvolvido a jusante.

No que concerne ao regime laminar, a literatura estabelece uma dependéncia linear
direta com o Numero de Reynolds. Segundo [4],0 comprimento de entrada pode ser aproximado

pela equagdo 2.

e

Por outro lado, no regime turbulento, a fisica do escoamento altera-se substancialmente.
Devido a intensificacdo do transporte de quantidade de movimento (difusdo turbulenta) na
direcdo transversal, a camada limite cresce mais rapidamente, resultando numa regido de
entrada consideravelmente mais curta. Para este cenario, utiliza-se frequentemente a correlagao

empirica de poténcia, dada pela equagao 3.
1
— ~ 4,4Reb (3)

E imperativo salientar que estas expressdoes constituem aproximagdes empiricas
amplamente aceites. A sua aplicacdo permite aferir, em fase de projeto ou andlise preliminar,
se a extensao da conduta a montante da seccao de teste € suficiente para garantir um escoamento

plenamente desenvolvido. Tal validagdo reveste-se de particular acuidade no presente estudo,
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uma vez que a determinagao rigorosa da perda de carga localizada em difusores pressupoe que
0 escoamento se encontre estabilizado tanto a montante como a jusante do componente,
mitigando assim a influéncia de efeitos de entrada nos resultados obtidos.

Impode-se salientar que a morfologia do perfil de velocidades, uma vez atingido o regime
plenamente desenvolvido, exibe disparidades notorias entre os regimes laminar e turbulento.
No caso do escoamento laminar, a estabilidade imposta pela preponderancia das forgas viscosas
dita que as laminas de fluido deslizem suavemente umas sobre as outras. Consequentemente, o
perfil de velocidades adquire uma configuragdo perfeitamente parabolica, com a velocidade
maxima localizada no eixo central da conduta e decrescendo suavemente até zero nas paredes.
Este comportamento ¢ descrito analiticamente pela solugdo exata das equagdes de Navier-

Stokes para escoamento de Hagen-Poiseuille como demonstrado na Equagao 4.

u(r) - (1) @

Umax

Em contrapartida, no regime turbulento, a dindmica do escoamento altera-se
radicalmente. A dominancia das forcas de inércia promove uma intensa mistura macroscopica
e a redistribui¢do transversal da quantidade de movimento (momentum).

Como resultado deste processo de difusdo turbulenta, o perfil de velocidades sofre uma
uniformizagao na regido nuclear, tornando-se significativamente mais "achatado" (plug-like) no
centro, enquanto apresenta gradientes de velocidade severos na imediata proximidade da
parede. Empiricamente, este comportamento ¢ frequentemente aproximado pela Lei de

Poténcia (ou Lei de 1/n), descrita pela Equagao 5.

U(T) _ (1 T)n

. (5)

Umax

Onde o expoente n varia tipicamente entre 6 e 10, dependendo do niimero de Reynolds.
Esta disting¢ao topologica nos perfis € determinante para o calculo dos coeficientes de perda de
carga e para a calibracdo dos modelos de turbuléncia em CFD. Essa diferenga no formato do

perfil de velocidade desenvolvido ¢ evidenciada na Figura 5.
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Figura 5 — Comparacao perfil de velocidade laminar vs turbulento- [13] adaptado.

2.2 Difusores e Perdas de Carga em Sistemas de Escoamento
Um parametro determinante na quantificagdo da perda de carga distribuida € o fator de
atrito de Darcy (f). Este coeficiente traduz a resisténcia imposta pelas paredes da conduta ao
movimento do fluido. Embora a literatura cientifica apresente diversas abordagens e correlagdes
empiricas para o seu calculo, a formulagdo proposta por [14], permanece como a referéncia
universalmente aceite para escoamentos em regime turbulento.
A equacdo de Colebrook-White (equagdo 6) expressa o fator de atrito em funcdo do

ntimero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (€ / d):

€
2,51
=—-20xlog 3/;1 +

1 (6)
Red * fE

el =

Observa-se que esta expressdao ¢ transcendental e implicita em relacdo a f, o que
inviabiliza a sua resolu¢do analitica direta, exigindo métodos numéricos iterativos. Para

escoamentos laminares, a relagdo para f pode ser simplificada para a equagao 7:

f = 64/Re (7)
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Para contornar esta complexidade matematica, [15], sistematizou a resolucao desta
equacdo para um vasto espectro de condi¢des operacionais, desenvolvendo a célebre
representacdo grafica hoje conhecida como Diagrama de Moody.

Este abaco permite determinar o fator de atrito de forma expedita, relacionando
visualmente trés pardmetros adimensionais fundamentais: o nimero de Reynolds, a rugosidade
relativa da conduta e o proprio fator de atrito. O diagrama tornou-se uma ferramenta
indispensavel na engenharia hidréulica, facilitando o dimensionamento pratico de sistemas de

tubagens. A esquematizacdo deste diagrama estd demonstrada na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de Moody, [4]

Apesar a utilidade pratica do Diagrama de Moody, no ambito do presente estudo optou-
se pela resolugdo numérica da equagdo de Colebrook. Esta abordagem metodoldgica visa
mitigar os erros de leitura visual inerentes a utilizagdo de é&bacos, garantindo assim uma
determinagdo mais rigorosa e precisa do fator de atrito (f) durante a fase de validagdo dos
dados.

No que concerne a conservagdo de energia, a classica equacdo de Bernoulli estabelece
uma relagdo fundamental entre a pressdo estatica, a velocidade e a cota geométrica do fluido.
Embora este modelo idealizado apresente uma correlacdo satisfatoria com resultados

23




Perdas de energia em difusores

experimentais em condutas lisas e de seccao constante, a sua aplicabilidade torna-se limitada
em cenarios reais complexos. Conforme supracitado, o modelo de Bernoulli diverge
significativamente da realidade quando ocorrem variagdes abruptas de geometria ou quando a
rugosidade das paredes € consideravel, fatores que induzem dissipagao de energia irreversivel
nao contemplada no modelo de fluido ideal (inviscido).

Para quantificar esta discrepancia energética, recorre-se ao conceito de perda de carga
(Hp). Esta dissipa¢do de energia mecanica por unidade de peso pode ser decomposta, para
efeitos de analise, em duas componentes globais:

1. Perda de Carga Distribuida (Hpa): Resultante primordialmente das tensdes de corte
viscosas (atrito) que atuam ao longo das secgdes retas da conduta;

2. Perda de Carga Localizada (Hpi): Originada por singularidades geométricas, tais
como difusores, valvulas ou curvas, que perturbam o escoamento, induzindo a
separacao da camada limite e a formagdo de estruturas vorticosas.

Esta segunda componente (Hp) constitui o objeto central da presente investigacao.
Todavia, ¢ imperativo notar que, num sistema real, ¢ impossivel isolar experimentalmente a
perda localizada sem considerar a contribui¢do simultanea das perdas distribuidas ao longo do
circuito.

Assim sendo, a perda de carga total entre dois pontos de uma linha de corrente
corresponde a diferenca de carga hidraulica entre essas sec¢des. Matematicamente, isto €

expresso pela Equagdo da Energia Generalizada(equagao 8), que incorpora os termos de perda:

P, V¢ P, V}
Lyl = (2422 Hyr_ 8
<pg + Zg + Z1> <pg + Zg + Zy + p(1-2) ( )

Onde os indices 1 e 2 representam a entrada (/nlet) e a saida (Outlet) do sistema.
Isolando o componente de perda de carga e simplificando o componente da altura pois estamos

considerando condutas na horizontal obtemos a equagao 9 abaixo.

Py Vf) <P2 sz)
Hygy = (4o | = (2 + 2= 9)
P <pg 29) \pg " 29

Na posse das propriedades fisicas do fluido e das condigdes operacionais do
escoamento, designadamente o caudal volumico, a rugosidade absoluta das paredes e o
comprimento linear da conduta, torna-se viavel a determinagdo rigorosa do fator de atrito (f)

através da resolucao da equagao de Colebrook.

24



Perdas de energia em difusores

Subsequentemente, este pardmetro adimensional (H,) € integrado na formula¢do
classica proposta pelo engenheiro alemao [16], que, refinada posteriormente pelos estudos de
[17], resultou na célebre Equacdo de Darcy-Weisbach. Esta expressdao constitui o pilar
fundamental para a quantificacdo da perda de carga distribuida (Hpq) em condutas, sendo

definida pela equagao 10:

LV?
Hpq = dZg (10)

O principio de funcionamento de um difusor baseia-se na conversao de energia cinética
em energia de pressdo, o que implica, necessariamente, que o fluido se desloque no sentido dos
potenciais de pressdo crescentes. Em mecanica dos fluidos, esta condicdo configura um
gradiente adverso de pressdo dP/dx > 0.

Conforme elucidado na teoria da camada limite de [3], a imposicdo deste gradiente
adverso atua como uma forca retardadora sobre as particulas de fluido. O efeito ¢
particularmente critico nas regides adjacentes as paredes, onde o fluido ja possui momentum
reduzido devido as tensdes viscosas. A medida que o escoamento progride ao longo da
geometria divergente, as particulas na camada limite perdem energia cinética progressivamente
até que a sua velocidade se anula.

Quando o fluido junto a parede estagna, ocorre o fendémeno da separacdo da camada
limite. A partir deste ponto, denominado ponto de separagao (onde a tensdo de corte na parede
se anula, 7,, = 0 ), gera-se um escoamento reverso. Este processo culmina na formacao de
zonas de recirculagdo e vortices de grande escala a jusante, que nao s6 reduzem a area efetiva
de escoamento como dissipam grandes quantidades de energia mecanica, elevando
drasticamente a perda de carga do componente.

No que concerne especificamente as singularidades geométricas do tipo difusor
(expansoes graduais), a quantificacdo da dissipagdo energética baseia-se na determinacao do
coeficiente de perda de carga localizada, usualmente denotado por K.

Conforme estabelecido por [4], este parametro adimensional representa a fragdo da
carga cinética que ¢ irreversivelmente dissipada devido a turbuléncia e a separagdo do

escoamento. A relacdo fundamental que define este coeficiente € expressa pela equagdo 11:

d? 2 29 * hy,
k=(1-=2) =222 11
( d%) & ()
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Em sintese, depreende-se que a perda de carga total num sistema de escoamento resulta
da aplicagdo do principio da aditividade, correspondendo ao somatério das componentes
dissipativas distribuida e localizada. Matematicamente, esta relagdo expressa-se pela equagao

12:

(0]

hp = ] Ohi = hp—Tubulagéol + hp—TubulagﬁoZ + hp—Difusor (12)
i=

Consequentemente, na posse das condi¢des de fronteira e das propriedades reologicas
do fluido, torna-se viavel a determinagdo analitica da perda de carga induzida pelo difusor. Esta
quantificagdo tedrica assume um carater nevralgico no ambito desta dissertagdo, servindo como
termo de comparagao fundamental para a aferi¢do da fiabilidade dos resultados numéricos
obtidos. A metodologia especifica utilizada para este confronto entre a teoria e a simulacdo sera
objeto de uma descricdo pormenorizada na Seccdo 4.4, onde se estabelecem os critérios de

validagdo do modelo computacional.

2.3 Simula¢ao Numérica e Métodos de Solucao

A Dinamica de Fluidos Computacional, vulgarmente designada pelo acréonimo CFD
(Computational Fluid Dynamics), alicerga-se na resolu¢do numérica das equagdes governantes
do escoamento de fluidos. Conforme detalhado por [18], a base matematica desta abordagem
reside nas equagdes de Navier-Stokes, um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo lineares
que descrevem o comportamento dindmico de fluidos viscosos.

A solugao deste sistema permite determinar a evolugdo espacial e temporal dos campos
de velocidade e pressao. Matematicamente, estas equacdes representam a tradugdo analitica dos
principios fundamentais de conservagao da fisica classica aplicados a um volume de controlo
infinitesimal. Sdo elas: a conserva¢do da massa (Equacdo da Continuidade) e a conservagdo da

quantidade de movimento (Equagdes de Navier-Stokes propriamente ditas).

2.3.1 Conservaciao de Massa
O principio da conservacdo da massa postula que a taxa de variacdo da massa no interior
de um volume de controlo ¢ igual ao fluxo liquido de massa que atravessa a superficie desse
volume. Na sua forma diferencial mais geral, para um fluido compressivel e regime transiente,

a equagao 13, expressa esta lei.
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dp
E+V*(pv)—0 (13)

Sendo:

p = Densidade do fluido.

t =Tempo.

v = Vetor velocidade.

V = Operador divergente.

No contexto do presente estudo, assumindo-se o fluido (a4gua) como incompressivel
(p constante) e operando em regime permanente (t = constante), a equacao simplifica-se para a

equagao 14:
Vxv=0 (14)

Ou, em notacdo cartesiana (para um sistema tridimensional x, y, z) obtemos a equacao

15:

6u+6v+aw_0 (15)
ox dy 0z
Esta condi¢do assegura que o caudal de massa que entra no dominio € estritamente igual

ao que dele sai, ndo havendo acumulagdo de matéria.

2.3.2 Conservacao de Quantidade de Movimento

Complementarmente a conservacdo da massa, a dinamica do fluido ¢ regida pelo
principio da conservacdo da quantidade de movimento linear (momentum). Este principio
constitui, na sua esséncia, a aplicacdo da Segunda Lei de Newton a um volume de controlo
fluido infinitesimal. Segundo este postulado, a taxa de variagdo temporal da quantidade de
movimento de uma particula fluida ¢ igual ao somatério das forgas externas que sobre ela
atuam.

Para um fluido newtoniano, incompressivel e com viscosidade constante (caso da dgua
liquida utilizada neste estudo), as equacgdes resultantes, universalmente conhecidas como
Equagdes de Navier-Stokes, podem ser representadas vetorialmente da seguinte forma,

conforme demonstrado por [5] na equacdo 16.
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ov
p (E + (vV)v) = —Vp + uV?v + pg (16)

A interpretacao fisica de cada termo desta equagdo ¢ crucial para a compreensao da
mecanica do escoamento simulado:

1. Termo de Inércia (Lado Esquerdo): Representa a aceleragdo da particula fluida. E
composto pela aceleragdo local (dv/dt), nula em regime permanente, ¢ pelo termo
convectivo ((vV ) v) que descreve o transporte de quantidade de movimento pela propria
velocidade do escoamento. A nao-linearidade deste termo convectivo ¢ a principal fonte
de complexidade na resolugdo numérica e a causa da turbuléncia em altos nimeros de
Reynolds.

2. Gradiente de Pressao (—Vp ): Representa as forcas de superficie normais resultantes
das diferencas de pressdo no fluido. Em difusores, este termo ¢ dominante (gradiente
adverso).

3. Termo Viscoso ou Difusivo (uV?v): Descreve as forcas de atrito interno devidas a
viscosidade dinamica (u). E este termo que modela a difusdo de momentum e o
desenvolvimento das camadas limite junto as paredes.

4. Forcas de Corpo (pg): Representa as forgas volumétricas externas, sendo a gravidade
a mais comum.

A resolucdo analitica deste sistema de equacdes diferenciais parciais acopladas ¢
inviavel para a maioria das aplicagdes praticas de engenharia. Desta impossibilidade advém a
necessidade imperiosa de recorrer a métodos numéricos, como os de Volumes Finitos

implementados no ANSYS Fluent, para discretizar e resolver o dominio de calculo.

2.3.3 Modelacio da Turbuléncia: A Abordagem RANS

Embora as equagdes de Navier-Stokes descrevam a fisica completa do escoamento, a
sua resolugdo direta (DNS — Direct Numerical Simulation) para regimes turbulentos industriais
(Re > 5000) exige um custo computacional proibitivo, dado que seria necessario resolver todas
as escalas espaciais e temporais da turbuléncia, desde os maiores vortices até a escala de
dissipac¢ao de Kolmogorov [19].

Para contornar esta limitagao, a abordagem padrdo em engenharia consiste na aplicagao
da decomposicdo de Reynolds, proposta originalmente por [20]. Esta metodologia decompde
as varidveis instantaneas do escoamento (como a velocidade u e a pressdo p) numa componente

média temporal (&) e numa componente flutuante (u'), como demonstra a equagao 17.
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u(t) =u+u'(t) (17)

Ao substituir estas varidveis nas equagdes de conservagdo e efetuar a média temporal,
obtém-se as equagdes de Navier-Stokes com Média de Reynolds (RANS — Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). A formulacao resultante ¢ semelhante as equacdes originais, mas introduz um

novo termo desconhecido: o Tensor de Tensdes de Reynolds (—pu',u')).

Este tensor representa o transporte de quantidade de movimento devido as flutuacdes
turbulentas. Como o numero de incognitas supera agora o numero de equagdes, surge o
denominado "Problema do Fecho". Para o resolver, recorre-se habitualmente a Hipotese de
Boussinesq [21], que modela as tensdes de Reynolds como fung¢do dos gradientes da velocidade

média, introduzindo o conceito de viscosidade turbulenta (u;)

2.3.4 O Modelo de Turbuléncia SST k-omega

A precisao de uma simulagdo RANS depende intrinsecamente da correta estimativa da
viscosidade turbulenta (u;). Entre os diversos modelos de duas equagdes disponiveis na
literatura, o modelo SST k-omega (Shear Stress Transport), desenvolvido por [22], destaca-se
como a escolha de referéncia para escoamentos aerodinamicos e hidraulicos complexos.

O modelo SST foi concebido para resolver as limitagcdes historicas dos seus
predecessores, combinando o melhor de dois mundos através de uma fun¢do de mistura
(blending function) inteligente:

1. Nas regides proximas da parede (camada limite), o modelo ativa a formulagao k-omega
original de Wilcox, que ¢ robusta na resolugdo de gradientes viscosos e ndo requer
fungdes de amortecimento complexas;

2. Nas regioes afastadas da parede (escoamento livre), o modelo comuta automaticamente
para a formulagado k-epsilon, evitando a conhecida sensibilidade do modelo k-omega as
condigdes de fronteira de turbuléncia no escoamento livre.

Adicionalmente, o modelo de Menter introduz uma limitagcdo na tensao de corte (dai a
designacao Shear Stress Transport), o que melhora significativamente a previsao do inicio e da
extensdo da separagdo do escoamento sob gradientes adversos de pressao.

No contexto do presente estudo sobre difusores, onde o escoamento ¢ dominado por um
gradiente adverso de pressdo e onde a previsao correta da separagdo da camada limite € critica
para o calculo da perda de carga, o modelo SST k-omega apresenta uma superioridade
comprovada face aos modelos padrao (k-epsilon standard ou Realizable), justificando-se assim

a sua adogdo como ferramenta de simulagao.
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2.3.5 Volumes Finitos

Definido o modelo fisico-matematico que governa o escoamento, importa salientar que
as equagdes diferenciais parciais apresentadas anteriormente (Navier-Stokes e modelos de
turbuléncia) sdo validas para um dominio continuo. No entanto, para que estas possam ser
resolvidas computacionalmente, torna-se imperativo converter o dominio espacial continuo
num conjunto finito de subdominios discretos, processo que constitui o alicerce do Método dos
Volumes Finitos (FVM). Neste contexto, a geracdo da malha nio representa apenas uma etapa
de definicdo geométrica, mas sim um passo critico que condiciona diretamente a precisao, a
convergéncia e a estabilidade da solugao numérica obtida.

Conforme sublinham [5], uma discretizagdo inadequada pode introduzir erros de difusao
numérica artificial ou impedir a convergéncia dos residuos das equagdes de conservagdo. Para
mitigar estes riscos, a avaliagdo da malha deve reger-se por métricas geométricas rigorosas,
destacando-se duas fundamentais:

1. Assimetria (Skewness): Avalia o desvio angular das células em relacdo a uma forma
ideal (equilatera). Células excessivamente distorcidas comprometem o calculo preciso

dos fluxos nas faces, devendo-se evitar valores elevados (tipicamente superiores a 0,95);

2. Qualidade Ortogonal (Orthogonal Quality): Quantifica o alinhamento entre o vetor
que une os centrdides de duas células adjacentes e o vetor normal a face partilhada.

Valores proximos da unidade (1) indicam uma excelente ortogonalidade, condig¢dao

essencial para minimizar o erro de discretizacdo dos gradientes de pressao e velocidade.

Adicionalmente a qualidade geométrica global, a correta resolucdo da camada limite
turbulenta assume um papel preponderante em simulagdes de escoamento interno,
especialmente quando se utilizam modelos de turbuléncia avangados como o SST. A fisica do
escoamento junto a uma fronteira solida € caracterizada por escalas de comprimento muito
reduzidas, cuja andlise depende da distdncia adimensional a parede, denotada por y+, que ¢
dependente do parametro u: que representa a velocidade de atrito. A equacdo 18 define

analiticamente este parametro adimensional.

u
yt =2 (18)

A estrutura da camada limite turbulenta estratifica-se em regides distintas: a Subcamada
Viscosa (y+ < 5), onde as tensdes viscosas predominam e o perfil de velocidade € linear, e a

Regido Logaritmica (y+ > 30), onde a turbuléncia se encontra plenamente desenvolvida.
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A escolha do modelo de turbuléncia dita imperativamente o requisito de refinamento da
malha nesta regido. Para o modelo SST k-omega, selecionado no ambito deste estudo, ¢
necessario resolver explicitamente a subcamada viscosa sem recorrer a fungdes de parede (wall
functions) simplificadas. Consequentemente, a malha deve apresentar um elevado grau de
refinamento junto as superficies solidas, garantindo que o valor de y* no primeiro n6 adjacente
a parede seja inferior ou proximo da unidade (y'=1). Apenas através deste rigoroso controlo da
discretizacdo ¢ possivel capturar fielmente os gradientes de velocidade e a tensdo de corte na

parede, variaveis determinantes para o calculo da perda de carga em difusores.
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Capitulo 3: REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo abrangente do estado da arte e da literatura
cientifica subjacente ao tema em escrutinio. Ao longo das préximas seccoes, serdo exploradas
e sintetizadas as publicagdes de maior relevo, desde as formulagdes empiricas cléssicas até as
modernas abordagens numéricas, com o propodsito de enquadrar o problema e sublinhar a
pertinéncia académica e de engenharia desta investigagdo. Na sec¢do final, proceder-se-4 a
identificacdo critica das lacunas metodologicas e de conhecimento ainda prevalecentes na
literatura, cuja existéncia consubstancia a motivacdo e justifica a necessidade premente do

presente estudo.

3.1 Trabalhos Sobre Perdas de Carga em Difusores
A perda de carga em difusores ja foi exaustivamente estudada e existem muitas
publicagdes cientificas sobre o parametro K, porém majoritariamente os estudos se focam em

relatorios de dados experimentas em regime plenamente turbulento.

3.1.1 Rosa(2002)

Num estudo seminal, [23] investigou o comportamento de fluidos Newtonianos em
expansdes graduais axissimétricas, com o objetivo principal de quantificar o coeficiente de
perda de carga localizada num difusor conico. A investigagdo adotou uma metodologia
integralmente numérica, recorrendo ao método dos volumes finitos em malhas ndo-ortogonais
para a resolugdo iterativa das equagdes de transporte discretizadas. Em vez de se apoiar numa
tradicional recolha de dados experimentais, o autor focou-se na simulagao computacional do
escoamento em regime estritamente laminar, procurando colmatar a pronunciada escassez de
informagao fidedigna na literatura classica para aplicagdes industriais com fluidos de elevada
viscosidade. O modelo computacional definiu fronteiras de célculo suficientemente extensas
nas condutas a montante e a jusante da expansao, garantindo o desenvolvimento pleno do perfil
de velocidades e uma avaliagdo rigorosa do caudal e do diferencial de pressoes.

No que concerne aos resultados, [23] evidenciou que a varia¢ao do coeficiente de perda
de carga estd intrinsecamente dependente do angulo de divergéncia (0) e do regime de
escoamento, o qual foi simulado para nimeros de Reynolds compreendidos entre Re =2 ¢ Re
= 200. Constatou-se que o coeficiente diminui de forma progressiva tanto com o aumento do

angulo de abertura do difusor como com o incremento do nimero de Reynolds. Ao contrastar
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estas predigdes numéricas com as expressoes analiticas e empiricas da literatura, que assumem
generalizagdes muitas vezes exclusivas para escoamentos turbulentos, o estudo revelou
discrepancias que chegaram a superar os 1000% para valores muito baixos de Reynolds. A
analise dissecou ainda a influéncia das tensdes de corte na parede e a distor¢cao no perfil
cinematico originada pela transi¢do geométrica, dindmicas intimamente ligadas ao
comportamento de separagcdo da camada limite e a consequente dissipacdo irreversivel de
energia.

Como principal conclusdo, o autor propds correlagdes algébricas compactas para
calcular com exatidao o coeficiente de perda de carga em funcao das razdes de expansao, do
angulo de abertura e do regime do fluido. Relativamente a procura de um "angulo 6timo" capaz
de minimizar a degradagdo da pressdo em regime laminar, verificou-se uma dinamica peculiar:
a medida que o dngulo de abertura se aproxima de um limite abrupto (tendendo para uma
expansao subita a 90°), o comprimento fisico do difusor encurta consideravelmente. Esta
geometria mais curta minimiza as perdas distribuidas associadas puramente ao atrito nas

paredes, resultando num coeficiente de perda de carga total paradoxalmente inferior.

3.1.2 Gibson(1910)

Retrocedendo aos fundamentos empiricos que alicercam o estudo de geometrias
divergentes, ¢ incontornavel referir o trabalho de [24].

Num estudo seminal de cariz experimental, [24] investigou o escoamento de fluidos em
condutas com seccdes divergentes e convergentes, com o fito de determinar a dependéncia da
perda de carga face ao angulo de abertura do difusor. A investigacdo baseou-se numa rigorosa
montagem laboratorial, para a qual foram construidos vinte e cinco tubos em madeira
envernizada, englobando seccdes circulares, quadrangulares e retangulares. A quantificagdo do
caudal foi efetuada com elevada exatiddo através de um tanque volumétrico calibrado, enquanto
o diferencial de pressdes foi registado com recurso a manémetros diferenciais de dgua e
mercurio. De particular relevo metodologico € o facto de o autor ter aplicado um método de
corre¢do analitica para deduzir as perdas de carga distribuidas (fric¢ao) do valor total, isolando
assim a energia dissipada exclusivamente pela singularidade geométrica, uma abordagem
andloga a estratégia de calibragdo adotada no presente estudo numérico.

Os resultados evidenciaram que o coeficiente de perda de carga ¢ fortemente governado
pelo angulo de divergéncia (0) e pela velocidade do escoamento. Constatou-se que, para
velocidades superiores a aproximadamente 1,5 m/s (5 ft/s no estudo original), a percentagem
de perda de carga estabiliza, tornando-se assintdtica, enquanto para velocidades inferiores se

\

regista uma diminuicdo acentuada. Relativamente a geometria, os dados revelaram um
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comportamento nao-linear contraintuitivo: a perda de energia localizada aumenta com a
abertura até atingir um maximo critico num angulo em torno dos 63°, diminuindo
posteriormente & medida que a geometria se aproxima de uma expansao abrupta (180°). O autor
justificou este fendémeno postulando que o jato central de alta velocidade impacta sobre um anel
periférico de fluido estagnado, gerando escoamento reverso. A restri¢ao espacial imposta a estes
vortices agrava a dissipagdo por impacto e desestabiliza a camada limite, inibindo a
transferéncia de energia cinética entre camadas adjacentes de fluido.

Como corolario da sua observagdo, a investigacdo identificou o angulo capaz de
minimizar a dissipacao global do sistema. Para condutas circulares de divergéncia uniforme,
verificou-se que a perda de carga total (incluindo o atrito) atinge o seu valor minimo para um
angulo de divergéncia na ordem dos 5° 30'. Esta otimiza¢ao resulta de um compromisso fisico
fundamental: angulos inferiores a este limiar originam difusores excessivamente longos, onde
a vasta area molhada penaliza o sistema por atrito viscoso; inversamente, para aberturas
superiores a 8°, a resisténcia induzida pelo descolamento do escoamento e pela turbuléncia de
impacto suplanta rapidamente os efeitos do atrito. Concluiu-se, assim, que a restricdo da
abertura a este estreito limiar constitui o critério geométrico de exceléncia para atenuar as

perdas irreversiveis.

3.1.3 Kline et al. (1959)

Aprofundando a compreensao fisica sobre a estabilidade aerodinamica no interior destas
geometrias, o trabalho de [7] constitui o pilar definitivo da literatura moderna sobre difusores.

Num estudo seminal, [7] investigaram o comportamento do escoamento em difusores
bidimensionais de paredes retas, com o objetivo principal de mapear os diferentes regimes de
escoamento e determinar a geometria 6tima capaz de maximizar a recuperagdo de pressao
estatica. A investigacdo adotou uma exigente metodologia experimental baseada em técnicas
de visualiza¢do de fluxo. Com recurso a inje¢do de corante em canais de 4gua transparentes, 0s
autores efetuaram uma recolha de dados observacional que permitiu analisar de forma
sistematica a influéncia combinada do angulo de divergéncia (20) e da razdo entre o
comprimento do difusor e a largura da sec¢do de entrada. Esta abordagem permitiu isolar o
comportamento dinamico da camada limite para um vasto espetro de configuragcdes sob
condicdes de escoamento turbulento.

Os principais resultados evidenciaram que o coeficiente de perda de carga nao sofre
apenas uma degradagdo suave com o aumento do angulo, mas é subitamente agravado por
transicdes abruptas entre quatro regimes de escoamento distintos. Constatou-se que, para

angulos de divergéncia reduzidos, o escoamento mantém-se estavel e aderente as paredes.
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Contudo, a medida que o angulo aumenta, o escoamento atinge um limite critico e entra num
regime de separacdo transitoria (transitory stall). Este estado caracteriza-se pela formagao de
vortices instaveis de grande escala que oscilam assimetricamente entre as paredes divergentes,
induzindo flutuagdes severas de pressdo e perdas de carga catastroficas. Incrementos
geométricos adicionais conduzem, primeiramente, a um estol completamente desenvolvido
(onde o fluido descola de forma permanente numa das paredes) e, por fim, a um escoamento
em jato (jet flow), no qual a separacdo ocorre em ambas as fronteiras e a conversdo de energia
cinética em pressao se torna praticamente nula.

Como principal conclusdo, a investigacdo definiu de forma quantitativa o limite para o
dimensionamento de um difusor 6timo. Os autores demonstraram que o "angulo 6timo", aquele
que assegura o minimo de perdas dissipativas € o maximo coeficiente de desempenho, situa-se
numa margem estreita imediatamente anterior a linha de formacdo da primeira separacdo
transitoria consideravel (geralmente num angulo 6 entre os 3,5° e 5° para a maioria dos
comprimentos relativos). Concluiu-se que qualquer tentativa de encurtar a conduta, adotando
angulos superiores a este limite para poupar perdas por atrito viscoso, resulta numa dissipagao
cadtica de energia decorrente da separacdo da camada limite que oblitera rapidamente qualquer
vantagem geométrica. Este mapeamento forneceu o primeiro critério de design fidvel para

prever e evitar a descolagem do fluido em sistemas de admissao e descarga.

3.2 Aplicacdes do Ansys Fluent em Estudo de Escoamentos

A consolidagdo da Dinamica de Fluidos Computacional como ferramenta de exceléncia
na engenharia deve-se, em grande medida, a robustez dos métodos numéricos implementados
em codigos comerciais avangados, como € o caso do ANSYS Fluent. Conforme detalhado por
[5], a arquitetura deste solver fundamenta-se no Método dos Volumes Finitos (FVM - Finite
Volume Method), o qual garante a conservagdo estrita das grandezas fisicas macroscopicas
(massa e momento linear) em cada célula de controlo do dominio espacial. A resolugdo das
equagoes governantes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis impde um desafio
matematico associado ao acoplamento iterativo entre os campos de pressao e velocidade. Na
literatura computacional, a fiabilidade do ANSYS Fluent nestes cendrios ¢ amplamente
sustentada pela utilizagdo do algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations), formulado originalmente por [8]. A ado¢do destas formulagdes consagradas,
particularmente quando associadas a malhas estruturadas que alinham as faces das células com
a direcdo principal do fluxo, permite minimizar os erros de difusdo numérica e assegurar uma

convergéncia estavel das equagdes de transporte.
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No que concerne a modelagdo de escoamentos em geometrias divergentes (difusores),
a selecdo do modelo de turbuléncia assume um papel verdadeiramente critico, dada a presenca
inata de fortes gradientes adversos de pressdo e a elevada propensdo para a separacdo da camada
limite. Para contornar as falhas de previsao dos modelos cldssicos (como o modelo padrao k-
epsilon, que tipicamente subestima o descolamento do escoamento), a literatura moderna
preconiza a utilizagdo do modelo Shear Stress Transport (SST) k-omega, originalmente
desenvolvido por [22]. Este modelo atua como uma formulagao hibrida que concilia o melhor
de dois espectros dindmicos: emprega a formulagao k-omega na subcamada viscosa junto a
parede, garantindo uma captura eximia da tensao de corte e da separagdo do fluido (exigindo
para tal uma malha refinada com y+ < 1), e transita progressivamente para o modelo k-epsilon
na regido central de escoamento livre, evitando a dependéncia espuria das condigdes de
fronteira externas [22]. E precisamente esta capacidade de prever com exatidéo o ponto de estol
e a subsequente dissipagdo de energia cinética em turbuléncia que valida a utilizacdo do ANSYS
Fluent acoplado ao modelo SST k-omega para a determinagao rigorosa de coeficientes de perda
de carga localizada.

Numa perspectiva de aplicabilidade computacional contemporanea e complementando
os estudos em regime turbulento, [25] recorreu ao software ANSYS Fluent para investigar a
perda de carga localizada em escoamentos estritamente laminares através de componentes
tipicos de tubagens industriais (curvas de 45°, 90° e 180°, tés de saida lateral, joelhos de 90° e
expansdes abruptas). Nesta formulagdo, por se tratar de um escoamento incompressivel e em
regime permanente dominado pela viscosidade, a resolu¢do da subcamada junto a parede nao
requer o recurso a modelos de turbuléncia ou ao critério y+. Em vez disso, a captura exata dos
gradientes de velocidade foi assegurada pela imposi¢cdo da condi¢do de ndo-escorregamento
(no-slip) acoplada a uma discretizagdo espacial de elevada qualidade. O autor gerou malhas
hibridas com forte refinamento ortogonal junto as superficies delimitadoras (recorrendo a
ferramenta inflation) e implementou rotinas de programacao interna (User Defined Functions -
UDF) para prescrever analiticamente os perfis hidrodindmicos de velocidade na fronteira de
admissao.

A validagdo da modelagdo computacional foi efetuada através do confronto dos
resultados simulados com dados numérico-empiricos consolidados na literatura, nomeadamente
os estudos de [26] e de [27], para uma expansdo abrupta com razao de 1:2,6. O solver
demonstrou uma enorme fiabilidade na reprodugao da fisica do escoamento, apresentando uma
excelente aproximac¢do com desvios relativos de apenas 5% e 8% face as referéncias nas
condicdes criticas avaliadas. O estudo atesta, de forma categorica, que o pacote ANSYS

constitui uma ferramenta eficiente e de elevada precisao para o calculo de coeficientes de perda
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de carga localizada (K), sendo capaz de prever com exatidao a evolugcdo dos gradientes de
pressdo, a formagao de zonas de recirculagao e o desenvolvimento de escoamentos secundarios
(movimento helicoidal), afirmando-se como uma alternativa robusta e economicamente
otimizada face as complexas abordagens experimentais tradicionais.

Ainda no contexto da validacdo de modelos numéricos avangados no ecossistema
ANSYS, o estudo de [28], ilustra a extrema robustez destas ferramentas na resolucdo de
geometrias com elevada complexidade de escoamento. O autor utilizou o software ANSYS
CFX (um solver pertencente a mesma familia tecnologica do Fluent) para a simulagao numérica
transiente de um escoamento turbulento conjugado com transferéncia de calor num canal
composto, caracterizado por um tubo cilindrico inserido num canal retangular. Para capturar
com elevada fidelidade a complexidade fluidodindmica do dominio através do método dos
volumes finitos, adotou-se o modelo de turbuléncia hibrido SAS-SST (Scale-Adaptive
Simulation - Shear Stress Transport). Em estreita consondncia com as melhores praticas de
CFD, a discretizagdo da malha junto a parede foi rigorosamente projetada para resolver a
subcamada viscosa sem o recurso a fungdes de parede empiricas aproximadas. Para o efeito,
garantiu-se que o primeiro n6 da malha adjacente a fronteira solida respeitasse estritamente a
distancia adimensional de y" < 1 (estipulada fisicamente num tamanho de elemento de 0,035
mm). Adicionalmente, a estabilidade e o rigor da solu¢cdo computacional foram assegurados por
um exigente critério de convergéncia, com residuos limitados a ordem de 10-6 (RMS).

A aferigao da precisdo do modelo computacional foi efetuada mediante a comparagao
direta dos resultados simulados com os dados experimentais consolidados por [29] para a
mesma geometria. Constatou-se uma concordancia excecional na reprodugdo da fenomenologia
do escoamento, registando-se uma margem de erro infima, inferior a 1%, na previsdao das
velocidades axiais maximas nas regides centrais do canal. Em suma, o software comprovou ser
uma ferramenta altamente fidvel ndo apenas na determinacdo exata dos campos de velocidade,
mas também na extragdo analitica de coeficientes térmicos e hidrodinamicos. Este estudo
reitera, de forma inequivoca, que a utilizagao de modelos da familia SST, desde que acoplados
a malhas com o adequado refinamento junto a parede, constitui a metodologia de referéncia

para a previsao de perfis de escoamento com elevada exatidao.

3.3 Lacunas Encontradas na Literatura

Apesar da vasta literatura empirica e analitica consagrada ao estudo das perdas de carga
em sistemas de tubagens, uma revisdo exaustiva do estado da arte revela uma escassez
significativa de investigacdes focadas especificamente na caracterizagao de difusores conicos

com recurso de CFD. Esta lacuna de conhecimento ¢ particularmente pronunciada no que
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concerne aos escoamentos em regime laminar, onde a maioria dos dados disponiveis nos
catdlogos e manuais cléssicos da engenharia provém de extrapolacdes empiricas ou de
metodologias experimentais datadas.

Adicionalmente, constata-se a auséncia de trabalhos na literatura moderna que abordem,
de forma unificada e comparativa, o fendmeno da "inversao do angulo 6timo" de divergéncia
face a alteracdo do regime de escoamento. Embora o estudo de [23] tenha explorado a
minimiza¢do de perdas em expansdes para o regime estritamente laminar, o autor recorreu a
formulagdes numéricas proprias (codigos académicos) e ndo abrangeu a transi¢do para a
turbuléncia. Na verdade, a literatura carece de um estudo que contraste diretamente estes dois
universos fisicos, demonstrando de forma quantitativa como a dinamica da dissipacao transita
da dominancia do atrito viscoso (onde angulos maiores e comprimentos curtos sdo mais
eficientes) para a dominancia da separacdo da camada limite (onde angulos suaves sdo
estritamente necessarios).

Neste enquadramento, a presente dissertacdo propde-se a suprimir estas lacunas
cientificas. O estudo visa nao apenas mapear o comportamento dos difusores de forma continua
em ambos os regimes (laminar e turbulento), mas fundamentalmente comprovar e formalizar o
fendmeno da inversdao do angulo 6timo. Em simultaneo, o trabalho procura validar a robustez
da metodologia CFD, mais especificamente do software comercial ANSYS Fluent acoplado ao
modelo de turbuléncia SST k-omega, como uma ferramenta de exceléncia para a determinagao
precisa do coeficiente de perda de carga nestes componentes, dotando a comunidade de

engenharia de critérios de dimensionamento mais rigorosos e atualizados.
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Capitulo 4: METODOLOGIA

O presente capitulo consagra-se a descri¢cdo detalhada da metodologia adotada nesta
investigacao, tendo por designio fundamental assegurar a reprodutibilidade cientifica do estudo,
bem como evidenciar as etapas cruciais da modelacao numérica, validacao e analise de dados.
Para promover uma sistematizacdo clara e logica dos conteudos, o capitulo encontra-se
estruturado em quatro secgdes nucleares:

Defini¢do da geometria do dominio e das respetivas condi¢des de fronteira impostas a
simulagdo. Descri¢dao do processo de discretizagdo espacial (geracdo de malha) e apresentacao
do estudo de independéncia da malha, essencial para garantir a isencdo de erros numéricos.
Exposicao da estratégia de simulagdo, detalhando os modelos fisicos e os pardmetros do solver
selecionados. Estabelecimento dos critérios de validacdo e da metodologia aplicada ao

tratamento e discussdo critica dos resultados obtidos.

4.1 Geometria e Condig¢oes de Fronteira

4.1.1 Geometria

O dominio de calculo modelado neste estudo consiste numa conduta de secc¢ao circular
variavel, dividida em trés segmentos funcionais distintos: a conduta de admissdo (a montante),
o difusor (sec¢do de teste) e a conduta de descarga (a jusante). As dimensdes e caracteristicas
de cada sec¢do foram rigorosamente estabelecidas para isolar o fendémeno fisico em andlise e
garantir a estabilidade numeérica da solucdo. As variaveis geométricas utilizadas para construir

o modelo estdo demonstradas na Figura 7.
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Figura 7 Difusor axissimétrico.
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Devido as acentuadas disparidades cinematicas e fisicas entre os regimes de escoamento
em analise, revelou-se imperativa a modelacdo de dominios computacionais distintos para os
cenarios laminar e turbulento. Esta adaptacao incidiu primariamente nas extensoes das condutas
a montante ¢ a jusante, visando otimizar o custo computacional sem comprometer a fisica do
problema.

Em ambos os casos, o objetivo fulcral desta seccdo é garantir que o fluido atinja a
entrada do difusor com um perfil de velocidades plenamente desenvolvido (hidraulicamente
estabelecido), expurgando quaisquer perturbagdes decorrentes da fronteira de admissdo. Assim,
estabeleceram-se duas configuragoes:

1. Geometria para Regime Turbulento: A conduta de entrada possui um didmetro
constante de D1 = 50 mm e um comprimento de L1 = 4,9 m. Esta extensao, que perfaz
98 vezes o didmetro nominal (98 D1), incorpora uma margem de seguranca altamente
conservadora face ao comprimento de entrada tedrico, assegurando a estabilizagdo
absoluta das tensdes de Reynolds e do perfil de velocidades achatado antes de o
escoamento atingir a singularidade.

2. Geometria para Regime Laminar: Sabendo que a evolucdo da camada limite em
regime laminar dita um comprimento de entrada consideravelmente menor para baixos
caudais (governado pela relagdao Le= 0,06Re), 0 dominio numérico foi redimensionado
para evitar malha supérflua. Para estes casos, manteve-se o diametro de D1 = 50 mm,
mas reduziu-se o comprimento para L1 = 3,0 m. Esta extensdo, equivalente a 60 D1,
excede amplamente o espaco estritamente necessario para o pleno desenvolvimento do
perfil parabdlico de Poiseuille na gama de Reynolds estudada (Re < 1000).

O elemento central do estudo, o difusor, conecta a sec¢ao de entrada a de saida através
de uma expansao conica linear. A geometria foi parametrizada para abranger um vasto espectro
de angulos de divergéncia (0), permitindo uma analise abrangente da sensibilidade da perda de
carga a geometria. O plano de testes contempla uma andalise detalhada na gama de 5° a 60°
(angulos usuais em engenharia).

A ultima sec¢do retoma o perfil de didmetro constante (D2), variando a sua dimensao
em fung¢do da razdo de expansao pretendida. Foram modelados os didmetros de saida de 75 e
100 mm.

O comprimento desta sec¢do foi fixado em L2 = 9,75 m, para o regime turbulento e 3m
para o laminar. Esta extensdo consideravel ¢ imperativa por duas razdes técnicas:

e Permitir a re-estabilizacdo e o desenvolvimento completo do escoamento apos as fortes

perturbagdes e recirculagdes induzidas pelo difusor;
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e (Garantir que o plano de saida (pressure outlet) esteja suficientemente afastado da zona
de interesse para evitar que condicoes de refluxo (backflow) contaminem a convergéncia
numérica na regido do difusor.

E nesta regifio estabilizada que se procede a recolha dos dados de pressio e velocidade

para o calculo das perdas.

4.1.2 Condicoes de Fronteira

A correta definicdo das condi¢gdes de fronteira ¢ determinante para a convergéncia
numérica e para a fidelidade fisica da simulag¢do. Neste estudo, foram impostas as seguintes
condig¢des nas superficies que delimitam o dominio computacional:

Na sec¢do de admissao, foi prescrita uma condi¢do de Entrada de Velocidade (Velocity
Inlet), sendo os casos de estudo categorizados em dois regimes dindmicos distintos:

e Regime Turbulento: Gama de velocidades compreendida entre 0,1 e 5 m/s, resultando
em numeros de Reynolds no intervalo Re = [5.000 - 248.804].

e Regime Laminar: Gama de velocidades reduzidas, entre 4,02 * 107> e 0,0201 m/s,
correspondendo a nimeros de Reynolds situados entre 2 e 1000.

Na fronteira de jusante, aplicou-se uma condic¢ao de Saida de Pressdo (Pressure Outlet),
definindo-se uma pressao manomeétrica nula (0 Pa), correspondente a descarga para a atmosfera.
Adicionalmente, ativou-se a op¢ao de preven¢do de fluxo reverso no solver. Esta medida
numeérica visa garantir a estabilidade da solugdo caso se formem vortices de recirculagdo que
atinjam o plano de saida, impedindo a entrada artificial de fluido no dominio.

Para as superficies so6lidas, assumiu-se a condi¢do de Paredes Estacionarias lisas com a
condi¢do de ndo-escorregamento (No-Slip Condition), impondo velocidade nula ao fluido em
contacto com a parede (u=0, v=0).

De modo a assegurar a estabilidade e o rigor da solu¢do numérica, adotou-se um
exigente critério de convergéncia, estipulando-se a reducdo dos residuos das equacdes de
conservagao para patamares inferiores a 107,

Visando a otimizacdo do custo computacional sem comprometer a precisdo dos
resultados, foram adotadas duas simplificagdes fundamentais:

e Modelo Bidimensional Axissimétrico: Dado que a geometria da conduta e do difusor
possui simetria rotacional em torno do eixo longitudinal e que o escoamento médio
esperado € simétrico, o dominio 3D foi reduzido a um plano 2D. O eixo central foi
definido como Eixo de Simetria (4xis), permitindo ao solver resolver as equagdes em

coordenadas cilindricas (x, r).
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e Desconsideracdo da Gravidade: Considerando que o escoamento ¢ dominado por
conveccdo forcada (forgas de inércia e pressdao) e que o fluido ¢ incompressivel e
isotérmico, as forcas de impulsdo sao desprezaveis. Consequentemente, os efeitos

gravitacionais foram desabilitados na simulagao.

4.2 Geracio e Independéncia da Malha

A geragdo da malha ¢ uma etapa nevralgica na simulagdo numérica, uma vez que a
qualidade da discretizacdo influencia diretamente a precisdo dos resultados e o custo
computacional. Neste estudo, optou-se pela constru¢do de uma malha estruturada, composta
predominantemente por elementos quadrilaterais, estratégia que favorece o alinhamento do
fluxo com as faces das células e minimiza a difusdo numérica. A Figura 8 ilustra a malha gerada

para a abertura de 60°.

-

0.050 (m)

Figura 8 — Malha estruturada difusor

4.2.1 Topologia e Estratégia de Refinamento
Para permitir um controlo local refinado sobre a densidade de elementos, a geometria foi

segmentada em cinco blocos distintos (multiblock topology), conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Geometria (multiblock topology)

Blocos de Montante e Jusante (Partes 1 e 5): Representam as tubagens de diametro
constante. Nestas zonas, onde os gradientes longitudinais sdo suaves, o refinamento
longitudinal ¢ menos critico.

Difusor (Parte Central): A zona de maior interesse fisico, onde ocorrem os gradientes
de pressdo adversos e a separacdao do escoamento, exigindo o refinamento maximo.
Zonas de Transicao (Partes 2 e 4): Blocos intermediarios criados na interface entre as
tubagens e o difusor para garantir uma transi¢ao suave da malha (smooth transition),

evitando saltos abruptos na razao de aspeto dos elementos.

4.2.2 Parametros de Dimensionamento

A definicdo das dimensdes dos elementos obedeceu a critérios rigorosos de camada

limite e resolu¢ao do escoamento central:

Resolucdo Transversal (Eixo Y): Em todas as cinco secgdes, manteve-se uma
constancia de 100 divisdes na direcao radial. Foi aplicado um Fator de Bias (Bias
Factor) elevado (100 nas tubagens e 150 no difusor/transi¢des) para concentrar os nds
junto as paredes, assegurando a captura correta da subcamada viscosa e os valores de y*
desejados.
Resolucio Longitudinal (Eixo X):

o Nas tubagens (1 e 5), definiu-se um tamanho de elemento de 8 mm.

o Nas zonas de transi¢do, reduziu-se o tamanho para 6 mm, com um bias factor

de 2 para suavizar a entrada no difusor.

o No difusor, a malha foi discretizada com 30 divisdes longitudinais.

4.2.3 Estudo de Independéncia de Malha (Sensibilidade)
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A selegdo dos parametros supracitados resultou de uma rigorosa analise de sensibilidade
de malha. Este estudo preliminar teve por objetivo determinar o compromisso 6timo entre a
precisdo da solucdo numeérica e o tempo de processamento (CPU time).

Foram avaliadas trés densidades de malha para a regido das tubagens: grosseira (16
mm), média (8 mm) e fina (4 mm). A analise comparativa revelou que:

1. A redugdo de 16 mm para 8 mm resultou numa melhoria significativa na resolug¢ao dos
perfis de velocidade, sem penalizar excessivamente o tempo de calculo.

2. A reducao subsequente, de 8 mm para 4 mm, proporcionou um ganho marginal de
precisdo de apenas 0,05% nos valores monitorizados. Contudo, este refinamento
implicou um acréscimo de aproximadamente 15 minutos por simulacdo no tempo de
processamento.

Concluiu-se, assim, que o refinamento para 4 mm ndo se justificava face ao custo
computacional (retornos decrescentes), estabelecendo-se a malha com elementos de 8 mm
como o padrio para todas as simula¢des subsequentes. Esta configuragdo final apresentou
excelentes métricas de qualidade (Assimetria e Ortogonalidade), garantiu valores de y+ <1 e
demonstrou um comportamento robusto na convergéncia dos residuos. A Tabela 1 traz os

valores de qualidade de malha para o caso mais extremo, 6 = 60°.

Métrica de Valor Valor Valor Critério de

Qualidade (ANSYS [ L. . ;. | Aceitagao
. Minimo Maximo Médio
Meshing) Recomendado

Qualidade

Ortogonal 0,33 1 0,99 > 0,20
(Orthogonal Quality)

Assimetria 1,00E-10 0,66 0,011 <0,95

(Skewness)

Tabela 1 — Qualidade de malha

4.3 Estratégia de Simulacao

A determinacgdo precisa do coeficiente de perda de carga localizada (K) impde um
desafio metodologico: a impossibilidade fisica de isolar o difusor das tubagens a montante e a
jusante necessarias para o desenvolvimento do escoamento. O valor extraido diretamente da
simula¢do global corresponde a perda de carga total (Hp-wta), que engloba tanto a dissipacao
induzida pela singularidade (difusor) como as perdas por atrito distribuidas ao longo das

condutas de extensdo.
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Para dissociar estas componentes e mitigar a propagacao de erros numéricos, adotou-se
duas metodologias de calculos distintas, uma para o regime laminar e outra para o turbulento.

Para o regime laminar adotou-se a seguinte estratégia de medigao.

4.3.1 Estratégia Regime Laminar

Primeiramente ¢ necessario estabelecer a correta localizagdo dos planos de medicao,
onde serdo coletados os valores de velocidade e pressdo estatica. A recolha desses dados foi
realizada exclusivamente nos planos de fronteira do dominio:

1. Entrada (Inlef): Onde o perfil de velocidade € prescrito e estavel;

2. Saida (OQutlet): Localizada a uma distancia suficiente a jusante para garantir a
reestabilizacdo do escoamento e a dissipagdo completa dos vortices gerados pelo
difusor.

A escolha destes planos extremos visa evitar a leitura de dados em secgdes onde o fluxo
se encontra perturbado ou com recirculagdes ativas (fluxo reverso), o que introduziria
oscilagdes espurias e imprecisdes na média das pressoes.

Para dissociar a perda de carga localizada da perda distribuida ao longo das condutas,
adotou-se uma estratégia de pos-processamento diferenciada, rigorosamente adaptada a
fenomenologia e a precisdo numérica de cada regime de escoamento:

No que concerne aos escoamentos puramente laminares, a resolugdo direta das equacoes
de conservacdo (sem recurso a modelos de turbuléncia) traduz-se numa concordancia quase
perfeita com a fisica do escoamento. Verificando-se que os resultados das simulagdes
numéricas para tubos retos sdo extremamente proximos dos valores tedricos, optou-se por
utilizar diretamente a formulagao analitica de Darcy-Weisbach (com f = 64/Re) para o calculo
da perda de carga distribuida. Este valor tedrico foi subsequentemente subtraido a perda total
extraida do dominio do difusor.

A perda de carga localizada atribuivel exclusivamente ao difusor (Hpi) ¢, portanto,
determinada pela diferenca entre a perda de carga total simulada no conjunto e a perda de carga
distribuida na tubagem equivalente, conforme a equagao 19.

le = AHtotal,CFD - AI_Itubos,Te()rico (19)

Finalmente, o coeficiente de perda de carga ¢ obtido normalizando este valor pela carga
cinética a entrada, conforme a Equagado 11 (apresentada no Capitulo 2).
Esta metodologia assegura que o valor de K obtido reflete fielmente a dissipagao

geométrica, expurgado de influéncias de atrito e de erros numéricos de discretizagao.
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4.3.2 Estratégia Regime Turbulento

Relativamente ao regime de escoamento totalmente turbulento (Re < 2300), a
determinagao precisa do coeficiente de perda de carga localizada exigiu uma distingao rigorosa
entre as perdas distribuidas (atrito nas paredes da tubagem) e as perdas singulares (perturbagdes
geométricas).

A literatura da especialidade demonstra que a medigdo direta da pressdo nas seccdes
imediatamente a montante e a jusante do componente conduz a resultados imprecisos, facto que
decorre de dois fendmenos fisicos inerentes ao escoamento:

o Descolamento e Turbuléncia: A geometria do difusor altera significativamente o perfil
de velocidades, promovendo a formagao de zonas de recirculagdo.

« Recuperacio da Pressio Estatica: A saida do difusor, o escoamento apresenta um
perfil de velocidades distorcido. Ao longo da tubagem a jusante, ocorre uma conversao
continua da energia cinética residual em pressao estatica, até que o perfil de velocidades
(logaritmico, no caso turbulento) se restabeleca integralmente.

Para mitigar este enviesamento na recolha de dados e isolar a energia dissipada
exclusivamente pelo difusor, adotou-se o Método de Extrapolacdo do Gradiente de Pressao.

Este procedimento encontra-se amplamente consolidado e padronizado por referéncias
classicas de fluidodinamica, como [1], e por publicacdes normativas de calibracdo, como a
descrita por [30], no relatorio técnico NIST TN 2206. A metodologia fundamenta-se na
premissa de que a queda de pressdo por atrito continuo descreve um comportamento linear,

estruturando-se nas seguintes etapas operacionais:

1. Mapeamento a Montante (Tubagem de Menor Didmetro): Numa regido da conduta
de entrada onde o escoamento ja se encontra plenamente desenvolvido, a perda de carga
¢ governada unicamente pelo atrito viscoso. Através dos pontos de medi¢do nesta zona,
estabelece-se a equacao da reta que modela o gradiente de pressdo linear a montante.

2. Mapeamento a Jusante (Tubagem de Maior Didmetro): Novos pontos de medig¢ao
sdo alocados a uma distancia adequada apds o difusor, assegurando que a recuperagdo
de pressdao foi concluida e o fluido regressou a um regime estavel. De igual modo,
calcula-se o gradiente linear correspondente a queda de pressdo ditada pelo atrito no
novo diametro.

3. Projecao Matematica (Extrapolacao): Recorrendo as equagdes lineares previamente
definidas, o comportamento da pressdo ¢ projetado virtualmente para o centro

geométrico do difusor (Xecentro):
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o A retaa montante ¢ extrapolada para a frente, determinando a pressao idealizada
antes da perturbacdo geométrica (Pexirap entrada).
o Aretaajusante ¢ extrapolada para tras, determinando a pressdo estabilizada apos
a referida perturba¢do (Pexirap saida)-
4. Calculo da Queda de Pressao Efetiva: A diferenca vertical entre estas duas retas
virtuais no ponto central do componente anulam, matematicamente, a influéncia do
comprimento das tubagens retas. A perda de carga real e isolada do difusor (APgifusor) €

demonstrada através da Figura 10 e consequentemente, obtida através da equacao 20.

17500 A

15000 A

12500

10000 -

7500 4

Pressdo Total Ponderada (Pa)

5000 | === Pressao Real (Perfil do Ansys CFD)
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Regido Geométrica do Difusor
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Posicao Longitudinal (m)

Figura 10 — Metodologia da extrapolagao da perda de carga

APdifusor = Lextrap—entrada — Pextrap—saida (20)

Por fim, o coeficiente de perda de carga localizada adimensional (K) ¢ determinado
relacionando esta queda de pressdo efetiva com a pressdo dindmica de referéncia na secc¢ao de

entrada, como a equagdo 21 evidéncia.

_ APdifusor

k = (21)

1
7P 43
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4.4 Critérios de Validacao e Analise de Resultados

A credibilidade de qualquer estudo numérico em Dinamica de Fluidos Computacional
depende intrinsecamente de um processo rigoroso de Verificagdo e Validagcdo (V&V).
Conforme estabelecido por [31], a valida¢ao consiste na afericado da capacidade do modelo
computacional em representar fielmente a fisica do mundo real.

Para atestar a robustez das simulagdes realizadas nesta dissertagdo, adotou-se uma
metodologia de validacao tripartida, abrangendo:

1. Valida¢ao Analitica: Comparagdo do atrito viscoso com a equagdao de Colebrook-

White;

2. Verificacdo de Consisténcia Fenomenologica: Analise de limites fisicos (bounding
analysis);

3. Validacdo da Singularidade: Confronto das perdas localizadas no difusor com as

correlagdes empiricas de Gibson, conforme documentado por [4].

4.4.1 Validacao Analitica: Escoamento em Condutas (Colebrook-White)

A primeira etapa focou-se na validagdo do calculo das perdas distribuidas (Hpq). Foram
simulados dois segmentos de tubagem distintos. O primeiro segmento se refere ao escoamento
laminar, tendo um comprimento L=1m e 55 mm de didmetro. Os resultados numéricos foram
confrontados com a equagdes tedricas descritas na sec¢do 2. A Tabela 2 apresenta a

discrepancia relativa encontrada para escoamento laminar:

Re [|Vel(m/s) |Hp(Tedrico)|AP(Ansys)|Hp (Ansys)|% de erro
498 0,010 1,31E-05| 0,128534| 1,31E-05 0,12%
249 0,005 6,56E-06| 0,064265| 6,56E-06 0,11%
50 0,001 1,31E-06| 0,012851| 1,31E-06 0,10%

Tabela 2 - Validagao 1 (laminar)

Ja para o escoamento turbulento foi simulada uma tubagem com comprimento L=9,75
m e diametros constantes variando entre 55 a 150 mm. Os resultados numéricos (Hp-ansys)
foram confrontados com a solugdo tedrica da equagdo de Darcy-Weisbach, utilizando o fator
de atrito (f) obtido pela equagdo implicita de [14], amplamente aceite como a referéncia para
escoamentos turbulentos em condutas comerciais. Tabela 3 apresenta a diferenca relativa

encontrada para escoamento turbulento:
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Diametromm | Velocidade [m/s] | Deltap[Pa] [hp[m]Ansys |hp[m]Tedrico |A Ansys x Tedrico
55 0,83 1.328,65 0,136 0,132 2,91%
55 4,13 23.325,87 2,382 2,355 1,13%
65 0,59 600,47 0,061 0,059 3,23%
65 2,96 10.464,38 1,069 1,056 1,24%
75 0,44 298,19 0,030 0,030 1,45%
75 2,22 5.265,86 0,538 0,531 1,30%

100 0,25 77,38 0,008 0,008 3,64%
100 1,25 1.328,58 0,136 0,134 1,61%
125 0,16 26,83 0,003 0,003 3,88%
125 0,80 456,62 0,047 0,046 1,77%
150 0,11 11,27 0,001 0,001 3,82%
150 0,56 190,68 0,019 0,019 1,75%

Tabela 3 - Validagdo 1 (turbulento)

A andlise revela uma elevada concordancia entre o modelo numérico e a teoria classica.
O desvio maximo registado foi de 3,88% para o didmetro de 125 mm (Re = 20.000). Segundo
[22], 0o modelo de turbuléncia SST k-omega apresenta um desempenho superior na previsao de
fluxos limitados por paredes ("wall-bounded flows") quando a malha satisfaz o critério de y+ <
1. O facto de os erros serem residuais confirma a qualidade da discretizagdo da camada limite

e a adequacao do modelo de turbuléncia selecionado.

4.4.2 Verificacao de Consisténcia Fenomenologica (Limites Fisicos)

Como segunda etapa de validagdo metodologica, procedeu-se a uma analise qualitativa
dos limites fisicos inerentes ao sistema. Para o efeito, simulou-se um difusor com uma expansao
diametral de 50 mm para 55 mm, variando o seu angulo de divergéncia, e comparou-se a perda
de carga total do dominio com dois casos tedricos de referéncia correspondentes a condutas de
sec¢ao constante (50 e 55 mm de didmetro).

Os resultados obtidos demonstram que a curva de perda de carga do difusor se situa de
forma consistente dentro do "envelope fisico" esperado. A Tabela 4 apresenta o confronto entre
a queda de pressdo do sistema contendo a singularidade (difusor) e as respetivas tubagens de
referéncia. Conforme postulado pelos principios da fluidodindmica, a geometria de secgdo
constante mais estreita (50 mm) impde a maior queda de pressdo do sistema devido a maior
velocidade média de escoamento e consequente aumento do atrito viscoso. Em contrapartida, a
conduta de 55 mm apresenta a menor dissipacdo de energia. O facto de as simulag¢des do difusor
exibirem uma perda de carga intermédia, delimitada perfeitamente por estes dois extremos

geométricos, atesta a coeréncia fisica e a robustez preditiva do modelo numérico desenvolvido.
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Velocidade inlet[m/s] |Minimo  |Maximo |Angulo de Abertura (26) |Pressao Total[Pa] |Regime de Escoamento
4,00E-05 1,72E-03| 2,52E-03 90° 2,048E-03 Laminar
4,00E-05 1,72E-03| 2,52E-03 8° 2,051E-03 Laminar
2,01E-03 8,86E-02| 1,29E-01 90° 1,037E-01 Laminar
2,01E-03 8,86E-02| 1,29E-01 8° 1,041E-01 Laminar
1,00E+00 6,94E+02| 1,09E+03 90° 8,22E+02 Turbulento
1,00E+00 6,94E+02| 1,09E+03 8° 8,11E+02 Turbulento
5,00E+00 1,21E+04| 1,92E+04 90° 1,45E+04 Turbulento
5,00E+00 1,21E+04| 1,92E+04 8° 1,42E+04 Turbulento

4.4.3 Validacao do Modelo de Difusor (Correlacao de Gibson)

Tabela 4 - Validagao 2

A validagdo definitiva consistiu no isolamento da perda de carga localizada (Hpi).

Aplicando a metodologia diferencial descrita na seccdo 4.3, os valores numéricos foram

comparados com a formula empirica de A. H. Gibson, citada na obra de referéncia de [4] para

difusores conicos com 260 < 45° e descrito pela equagado 21.

d?\? L.
kg = 2,61 * senf * <1 _ _) + fmédio « difusor

2

DZ

dmédio

(21)

A Tabela 5 sintetiza os desvios obtidos para velocidades de entrada de 5 m/s e 1 m/s:

5m/s 1m/s
Angulo® |hpl[m] erro Angulo® |hpl[m] erro

10 1,453 -2,03% 10 0,083 0,60%

8 1,449 -2,12% 8 0,083 0,53%

6 1,447 -2,11% 6 0,083 0,51%

4 1,445 -2,09% 4 0,083 0,50%
15 1,466 -2,55% 15 0,084 0,12%
70 1,483 -1,35% 70 0,084 0,58%
60 1,483 -1,35% 60 0,084 0,78%
45 1,483 -1,35% 45 0,084 0,70%
40 1,483 -1,35% 40 0,084 0,66%
35 1,483 -1,34% 35 0,084 0,62%
30 1,483 -1,34% 30 0,084 0,57%
25 1,483 -1,35% 25 0,084 0,50%
20 1,483 -1,35% 20 0,084 0,37%
90 1,475 -1,83% 90 0,084 0,58%

Tabela 5 - Validagao 3

A correlacdo entre a simulagdo e a previsdo empirica revelou-se excecional.

e Para a velocidade de 1 m/s, o erro manteve-se consistentemente abaixo de 1%.
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e Para 5 m/s, o desvio maximo observado foi de -2,55% (para 6 = 15°).

Estes valores conferem um grau de confianca elevado a metodologia. A pequena
discrepancia observada é expectavel, uma vez que as correlagdes de Gibson se baseiam em
dados experimentais do inicio do século XX, os quais, segundo [32], possuem incertezas
inerentes a instrumentacao da época. O facto de a simulacdo CFD (RANS) replicar estes dados
com desvios inferiores a 3% valida a estratégia de subtracdo de perdas distribuidas para o

calculo do coeficiente K.

4.5 Matriz de Casos de Estudo e Plano de Simulacio

Validada a metodologia numérica e comprovada a fiabilidade do modelo, estabeleceu-
se a matriz de ensaios definitiva para a analise paramétrica a apresentar no capitulo seguinte. O
plano de trabalhos contempla a variacdo sistematica de dois pardmetros fundamentais: o angulo
de divergéncia (0) e o nimero de Reynolds (Re), mantendo-se o estudo concentrado a duas
razoes de diametro constantes (1,5 e 2).

A fim de contemplar quer o escoamento dominado pelas forgas viscosas (regime
laminar), quer o escoamento dominado pelas forgas inerciais (regime turbulento), os ensaios
foram divididos em dois grandes blocos. A Tabela 6 sumariza as condi¢cdes de fronteira

impostas, resultando num total de 224 simula¢des independentes.

Regime Angulos de Nuimeros de Reynolds Modelo de
Fluidodindmico | Abertura (0) Analisados (Re) Escoamento
. 5°, 6°, 8°, 10°, 20°, 2,5,12.5,25, 50, 100, 200, Laminar (Equagdes
Laminar S A no Ao
30°,40°, 60 400, 600, 800, 1000 Exatas)

5x10%, 1,5x10% 2,5x10%,
4x10%, 5x10%, 1x10°, 1,5x10°,
2x10°, 2,5x10°

5°, 6°, 8%, 10°, 20°,
30°, 40°, 60°

RANS

Turbulento (SST k-omega)

Tabela 6 - Matriz de simulacoes

4.6 Conclusiao do Capitulo

Em suma, a metodologia descrita neste capitulo fundamenta-se na utilizacao do cédigo
ANSYS Fluent para a resolu¢ao das equagdes RANS, suportada por uma malha estruturada
rigorosamente verificada quanto a sua independéncia e qualidade (y'< 1). A estratégia de
isolamento da perda de carga localizada, através da subtracdo das perdas distribuidas calibradas,
demonstrou na fase de validacdo uma concordancia elevada com as correlacdes empiricas
classicas, apresentando desvios residuais inferiores a 3% na maioria dos casos.

Estdo assim reunidas as condigdes técnicas e cientificas para proceder, no capitulo

subsequente, a apresentacdo detalhada dos resultados e a discussdo aprofundada sobre a

51



Perdas de energia em difusores

influéncia da geometria e do regime de escoamento na eficiéncia energética dos difusores. A

Figura 11 traz um resumo das principais configuragdes aplicadas ao ANSYS Fluent.
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Figura 11 - Configuragdes ANSYS Fluent
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Capitulo 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducio

O presente capitulo destina-se a exposi¢do pormenorizada e a discussao critica dos
resultados numéricos obtidos ao longo deste estudo. O foco central da analise recai sobre a
avaliagdo do comportamento do coeficiente de perda de carga localizada (K) em resposta a
variagdo de trés parametros fundamentais do sistema: o numero de Reynolds (Re), o angulo de
divergéncia do difusor (0) e a razdo de expansdo geométrica (D/d).

Para garantir uma interpretacdo logica e coerente com a fenomenologia do escoamento,
a discussdo encontra-se estruturada de forma sequencial. Numa primeira fase, isola-se e
examina-se exclusivamente o escoamento em regime laminar, explorando as particularidades
da dissipagdo viscosa. Subsequentemente, a analise foca-se no regime turbulento, avaliando o
impacto dos gradientes adversos de pressao e da separacdo da camada limite. Por fim, os dados
de ambas as fases sdo agregados num panorama unificado, com o intuito de avaliar criticamente
a zona de transic¢do e a influéncia global que a mudanga de regime de escoamento exerce sobre

a magnitude de K.

5.2 Analise do Regime Laminar

A observacao do comportamento do coeficiente de perda de carga (K) na regido com
escoamento laminar (para nimeros de Reynolds até aproximadamente 1000) revela uma
dinamica dominada quase exclusivamente pelas forcas viscosas do fluido. Analisando as curvas
para as duas razdes de expansao estudadas (D/d = 1,5 e D/d = 2,0), destacam-se dois fendmenos
fisicos fundamentais: a dependéncia linear logaritmica com o niimero de Reynolds e a inversao

da influéncia do angulo de divergéncia.

5.2.1 Dependéncia Inversa com o Nimero de Reynolds

O primeiro aspeto notdrio € o decréscimo acentuado e continuo do valor de K a medida
que o numero de Reynolds aumenta. Numa escala logaritmica em ambos os eixos (log-log), as
curvas apresentam-se como retas com declive negativo. Este comportamento espelha a natureza
analitica do escoamento laminar em condutas, onde as perdas sdo governadas pela tensdao de
corte viscosa na parede. A semelhanca do fator de atrito de Darcy (f = 64/Re), o coeficiente K
no regime laminar mostra-se inversamente proporcional a Re. A medida que a velocidade (e

consequentemente o Reynolds) aumenta, o peso relativo das forgas viscosas diminui, resultando
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numa queda exponencial do coeficiente de perda normalizado, esta queda esta representada na

Figura 12.

Angulo [°]
—e— § —e— 8 —e— 10 —e— 20 —e— 30 40 60

10°

10!

Figura 12 — Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re, para regime
laminar e relagdo de diametro (D/d) = 1,5

5.2.2 O Efeito do Angulo e a Penalizacio do Comprimento

O fendmeno mais singular observado nesta gama de escoamento ¢ a hierarquia das
perdas em funcao do angulo de abertura (0), conforme demonstrado na Figura 12. Contrariando
a intuicdo aerodinamica valida para altas velocidades, no regime laminar, os difusores com
angulos mais fechados (ex: 5° e 8°) geram as maiores perdas de carga, enquanto as expansdes
mais abruptas (ex: 45° a 60°) apresentam os menores valores de K.

Esta "inversdo" ¢ perfeitamente explicada pela geometria do componente e pela
predominancia do atrito. Para uma mesma razao de expansao (D/d fixa), o comprimento axial
do difusor (L) ¢ inversamente proporcional a tangente do angulo de abertura, conforme definido

na equagao 22.

=D~ (22)
" Tan(6)
Consequentemente, um difusor com 6 = 5° ¢ substancialmente mais longo do que um

difusor com 6= 60°. Em regime laminar, onde a separa¢do da camada limite ¢ suprimida ou

54




Perdas de energia em difusores

possui um impacto energético secundario face a dissipagdo viscosa, a perda de carga ¢ ditada
primariamente pela extensao da area molhada em contacto com o fluido. O difusor de 5° obriga
o fluido a percorrer uma longa distancia sob forte atrito viscoso, acumulando perdas por friccao

superiores as perdas geradas pela separacao suave num difusor curto de 60°.

5.2.3 Influéncia da Razido de Expansao geométrica (D/d)

Por fim, a Figura 13 traz a comparacao direta entre os resultados para D/d = 1,5 e D/d =
2,0. Embora o padrao de decréscimo e a hierarquia dos angulos se mantenham idénticos em
ambos o0s casos, a magnitude global do coeficiente K ¢ consideravelmente superior para a razao
D/d = 2,0. Uma maior razdo de expansdao implica, por definicdo geométrica, um maior
comprimento total do difusor (para o mesmo angulo) e uma maior area de parede sujeita a
tensdes de corte, o que justifica a translagdo das curvas para valores de K mais elevados no eixo

das ordenadas.

—eo— Angulo 5° (D/d 1,5) Angulo 60° (D/d 1,5) —a— Angulo 5° (D/d 2) —4—- Angulo 60° (D/d 2)

4
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v . .\:
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/
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0 q:'\:.—qu-fztzﬁ
10 -
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Figura 13 - Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re, regime
laminar

5.2.4 Comparacio com a literatura
Para consolidar a validade fisica dos resultados numéricos obtidos neste regime,
procedeu-se a uma validagdo cruzada com os dados patentes na literatura especializada, com

particular destaque para o estudo analitico e computacional desenvolvido por [23].
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A Figura 14 apresenta a sobreposicao dos coeficientes de perda de carga (K) extraidos
das presentes simulagdes (ANSYS) com os valores de referéncia do referido artigo, incidindo

sobre dois angulos diametralmente opostos do espetro testado: 5° (difusor longo) e 60° (difusor

curto).
—eo— Angulo 5° (Artigo) Angulo 60° (Artigo) ~ —a— Angulo 5° (Ansys) —#— Angulo 60° (Ansys)
Ay
-\
10! \ \
K‘\_’
P
v\. . 4
1 00 —a
10! 102
Re

Figura 14 - Validacao do Coeficiente de Perda: Ansys vs Artigo, relacdo de didmetro
(D/d)=1,5

A anadlise atenta do grafico permite extrair duas conclusdes fundamentais. Em primeiro
lugar, constata-se uma excelente correlagdo morfoldgica entre as curvas de tendéncia. As
simulagdes numéricas reproduzem com exatidao o declive negativo constante (em escala log-
log), provando que o solver capturou corretamente a relagdo inversamente proporcional entre o
atrito e o numero de Reynolds. Adicionalmente, a hierarquia geométrica ¢ perfeitamente
replicada: tal como no artigo de referéncia, a simulagdo confirma que o difusor de 5° induz
perdas substancialmente superiores ao de 60° neste regime de escoamento.

Nao obstante a perfeita concordancia qualitativa, uma analise quantitativa revela que as
curvas geradas via ANSYS Fluent (linha verde para 5° laranja escuro para 60°) apresentam
uma ligeira sobrestimacao sistematica (um desfasamento vertical positivo) face aos resultados
de Rosa (2004). Este desvio marginal ¢ um fendmeno frequentemente documentado na
literatura de modelagdo computacional em regime laminar e pode ser atribuido a fatores

inerentes a propria formulagdo numérica, nomeadamente:
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1. Pequenas discrepancias no grau de desenvolvimento assumido para o perfil de
velocidades na sec¢do de entrada;
2. A difusdo numérica residual decorrente da discretizagdo espacial (mesh resolution) na
subcamada junto a parede, que pode inflacionar o calculo da tensdo de corte efetiva.
Ainda assim, o paralelismo rigoroso entre as curvas ¢ a manuten¢ao do comportamento
fisico esperado atestam a robustez do modelo, validando plenamente a metodologia adotada

para o estudo da dissipag@o viscosa.

5.3 Analise do regime turbulento

A transi¢do para o regime turbulento, observavel a partir de nimeros de Reynolds da
ordem de 2,5 * 103, assinala uma alteragdo radical na fenomenologia da dissipacdo de energia
no interior do difusor. A andlise da regido direita das curvas (para Re até 3 = 10° ) revela que
0s mecanismos governantes deixam de ser ditados pelo atrito viscoso e passam a ser dominados

pela inércia do fluido e pelos gradientes de pressao.

5.3.1 Comportamento Assintético e Independéncia de Reynolds

A primeira constatacdo evidente ¢ o achatamento das curvas. Ao contrario do
decréscimo linear acentuado verificado no regime laminar, para Re > 10°, o coeficiente de perda
de carga (K) estabiliza e torna-se praticamente constante (linhas horizontais). Este
comportamento corrobora a teoria cldssica da mecanica dos fluidos para escoamentos
plenamente turbulentos: a altas velocidades, as forcas de inércia superam de tal forma as forgas
viscosas que o coeficiente de perda de carga perde a sua dependéncia face ao numero de
Reynolds, passando a ser uma fungdo exclusiva da macro-geometria do componente. A Figura
15 evidencia o fato de toda a dissipagdo passa a ser regida pela turbuléncia de grande escala e

ndo pela fric¢do na parede.
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Figura 15 - Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re, para regime
turbulento e relagdao de diametro (D/d) =2

5.3.2 Efeito Agravado da Razio de Expansao (D/d)

A Figura 16 traz a comparacdo entre as razdes de expansao D/d = 1,5 e D/d = 2,0,
verifica-se que a severidade da separagdo do escoamento ¢ exponenciada pela razdo geométrica.
Para D/d = 1,5, os piores angulos (ex: 60°) estabilizam num K em torno de 0,3 a 0,4. Contudo,
ao duplicar a sec¢do transversal (D/d =2,0), a quantidade de energia cinética que o difusor tenta
converter em pressdo estatica ¢ muito maior. Consequentemente, a falha nessa conversao
(devido a separagdo severa num angulo de 60°) resulta numa dissipacdo muito mais violenta,

com os valores de K a estabilizarem na ordem de 0,6 a 0,7.
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Figura 16 - Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re, regime
turbulento

Comprova-se, assim, que o dimensionamento aerodinamico (a manuten¢ao de angulos
0< 10°) ¢ um requisito critico unicamente no regime turbulento, sob pena de perdas de carga

inadmissiveis.

5.3.3 Comparacao com a literatura

Para atestar a validade fisica dos resultados em regime turbulento, procedeu-se a uma
validacdo cruzada com a correlagdo empirica de Gibson (Equacao 15). Este método, cuja
formulacao detalhada foi apresentada na Seccao 4.3, baseia-se no calculo analitico da perda de
carga total do sistema, agregando as componentes de perda distribuida (friccao nas condutas) e
perda localizada (singularidade do difusor).

A Figura 17 ilustra a comparagdo entre o coeficiente de perda de carga total tedrico do

sistema e os valores extraidos diretamente das simulagdes numéricas.
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— Tedlico 5° (K.} = Tebrico 40° (Kgs) @ Ansys5° B Ansys 40°

4.0

3.5

3.0

2.51

2.0 1

[Erro Relativo Max: < 5%}

1.5

6x 107 10° 2%10°
Re

Figura 17- Validagdo do Coeficiente de Perda de Carga (K): Tedrico vs Ansys, regime
turbulento

A andlise atenta da referida figura permite constatar uma excelente consonancia, na
morfologia das curvas de tendéncia, bem como nos valores.

Numa fase subsequente, isolando a perda de carga localizada imputavel exclusivamente
ao difusor (recorrendo a estratégia de extrapolagdo do gradiente de pressdo), torna-se possivel
o confronto direto e rigoroso com os coeficientes tedricos. Esta validacdo da singularidade para

arelagdo de didmetros igual a 2, encontra-se demonstrada na Figura 18.
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Figura 18 - Comparagéo do fator de perda de carga K para Angulos de 5° e 40° teérico
X Ansys, regime turbulento

A observacao desta figura corrobora a capacidade do modelo numérico em capturar a
fenomenologia do escoamento com elevada exatiddo. A titulo exemplificativo, a simulagao
capta perfeitamente a penalizacdo severa imposta pelo descolamento do escoamento: um
difusor com 40° de abertura apresenta uma perda de carga aproximadamente quatro vezes
superior a de um difusor de 5° submetido a condi¢des cinematicas idénticas. Outro aspeto de
manifesto relevo prende-se com a tendéncia assintotica de estabilizagdo das curvas numéricas,
que mimetiza fielmente o comportamento tedrico estabelecido na literatura. Este paralelismo
demonstra que o solver prevé corretamente a fisica de escoamentos plenamente turbulentos,
nos quais o coeficiente de perda de carga se torna praticamente independente do niumero de
Reynolds (Re).

Nao obstante a forte correlacdo qualitativa observada, denotam-se divergéncias
quantitativas entre os valores absolutos de K obtidos numericamente e os previstos pelas
correlagdes teoricas classicas. Estas discrepancias sdo intrinsecas as limitagdes e simplificacdes
adotadas nas formulagdes analiticas ou empiricas da literatura. Muitas destas equagdes tendem
a subestimar a severidade da separacdo da camada limite sob fortes gradientes adversos de

pressdo ou, inversamente, a sobrestimar a componente de perda por atrito.
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Em contrapartida, a metodologia CFD empregue, caracterizada por uma elevada
densidade de malha estruturada e refinada na regido da camada limite (y+ < 1), possui a
capacidade de resolver numericamente estas nuances cinematicas com maior precisao
fenoménica do que as generalizagcdes da literatura. Consequentemente, estas divergéncias
quantitativas sao expectaveis e justificaveis pela maior fidelidade do modelo numérico face a
teoria simplificada. Reitera-se, portanto, que o facto de o comportamento das curvas numéricas
respeitar rigorosamente a fisica subjacente, validado pela hierarquia correta dos angulos e pela
independéncia de Reynolds, ¢ suficiente para ratificar a robustez ¢ a fiabilidade dos resultados

obtidos.

5.4 Influéncia dos Parametros Geométricos e de Escoamento

O fendémeno de maior relevancia nesta sec¢do ¢ a inversdo completa da influéncia do
angulo de divergéncia (0) comparativamente ao regime laminar. As Figuras 19 e 20 elucidam
que no regime turbulento, os angulos fechados (5° e 8°) apresentam os menores coeficientes de
perda, enquanto as aberturas mais severas (como 40° e 60°) geram perdas de carga
substancialmente mais elevadas. Importa ainda salientar que este padrdo fenomenoldgico se

verificou de forma consistente em ambas as relacdes de didmetro investigadas.
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Figura 19 Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re e relagdo de
diametro (D/d) = 1,5

62



Perdas de energia em difusores

Angulo [°]
—e— § —e— 6 —e— 8 —e— 10 —e— 20 —eo— 30 40 60
\
. §§
v \:%;_%\‘!bq
100 L i
ce——— e — 0 — = 05
e R e
T
Lo e——TTe
10 102 103 10% 10°
Re

Figura 20 - Coeficiente de perda de carga K vs Numero de Reynolds Re e relagdo de
diametro (D/d) =2

Esta inversdo de comportamento encontra justificagdo na teoria da camada limite
submetida a gradientes adversos de pressao (dP/dx > 0). Num difusor de angulo reduzido (5°),
a desaceleracdo do fluido ocorre de forma gradual.

A energia cinética do escoamento turbulento ¢ suficiente para vencer o gradiente
adverso, mantendo o escoamento "colado" a parede (sem separagdo) como demonstrado pela

Figura 21. A perda de carga restringe-se, assim, ao atrito residual e a dissipag¢do natural da

turbuléncia.
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Figura 21 - Campo de velocidades no difusor de 5° (Regime Turbulento, D/d=2).
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Por outro lado, em difusores com aberturas acentuadas (> 15°), o aumento abrupto da
seccdo transversal impde uma desaceleracdo excessivamente rapida ao escoamento.
Consequentemente, as particulas de fluido adjacentes a parede perdem a sua energia cinética
antes de superarem o gradiente adverso de pressdo, resultando no descolamento precoce da
camada limite. Este fendmeno de separacao da origem a vastas zonas de recirculagdo e vortices
(fenémeno dominado pelo arrasto de forma, ou form drag), cujo comportamento ¢ passivel de
visualizagao nas Figuras 22 e 23, referentes as razdes de diametro D/d = 2 e D/d = 1,5,
respetivamente. A massa de fluido em recirculagdo atua como um bloqueio a secgao efetiva de
passagem e converte a energia mecanica do escoamento principal em calor através da forte
dissipacdo turbulenta, o que justifica a escalada abrupta dos valores do coeficiente K para os
angulos de 30°, 40° e 60°. Adicionalmente, a analise comparativa destas figuras permite
constatar que uma maior relagdo de diametros induz a forma¢ao de uma bolha de recirculagao
de maiores dimensdes, o que explica diretamente a obten¢do de valores de perda de carga mais

elevados nestas configuragoes.
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Figura 22 - Campo de velocidades no difusor de 60° (Regime Turbulento, D/d=2).
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Figura 23 - Campo de velocidades no difusor de 60° (Regime Turbulento, D/d=1,5).

Para evidenciar a dualidade deste fendmeno, um dos focos centrais do presente estudo,
importa salientar que este paradigma se inverte por completo sob condi¢des de regime laminar
(baixos nimeros de Reynolds). Ao analisar a Figura 24 ¢ possivel verificar que neste cenario,
onde as forgas viscosas dominam o escoamento, o mecanismo de dissipacdo de energia altera-
se de forma radical. Num difusor longo e de angulo reduzido (5°), o fluido ¢é for¢ado a percorrer
uma extensa area superficial. Devido a elevada viscosidade, o atrito de parede (tensdo de
cisalhamento) acumulado ao longo de todo este comprimento torna-se o fator penalizador

dominante, culminando numa elevadissima perda de carga.
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Figura 24 - Campo de velocidades no difusor de 5° (Regime Laminar, D/d=2).

Em contrapartida, para angulos de abertura acentuados (como 40°), o comprimento axial
do difusor ¢ substancialmente encurtado. Embora o descolamento da camada limite continue a

ocorrer, a auséncia de flutuagdes inerciais faz com que a zona de recirculacdo formada seja
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estaciondria e ndo cadtica. Ao observar a Figura 25 ¢ possivel verificar que o escoamento
principal laminar desliza suavemente sobre esta bolha de fluido estagnado, que atua do ponto
de vista dinamico, como um "rolamento liquido", evitando o atrito prolongado com a parede
solida. Consequentemente, a energia dissipada a contornar esta bolha estacionaria acaba por ser
manifestamente inferior a energia consumida pelo extremo atrito viscoso nas paredes do difusor
de 5°. Fica assim justificada, em termos fluidodindmicos, a obten¢do de menores valores de K
para aberturas maiores, comprovando a inversdo do conceito de "angulo 6timo" entre os

regimes turbulento e laminar.
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Figura 25 - Campo de velocidades no difusor de 60° (Regime Laminar, D/d=2).
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Capitulo 6: CONCLUSAO

6.1 Sintese do Trabalho Desenvolvido

O presente trabalho de dissertacao teve como objetivo fundamental a investigagao
paramétrica e fenomenoldgica do escoamento de fluidos em difusores conicos, focando-se na
quantificagdo da perda de carga (coeficiente K) e na topologia do escoamento sob diferentes
regimes fluidodindmicos. Recorrendo a ferramentas de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), especificamente o sofiware ANSYS Fluent, implementou-se uma metodologia
numérica rigorosa alicercada em processos de Verificacdo e Validagdao (V&V). A adogdo de
malhas de elevada qualidade (com y" < 1) e a utilizagdo do modelo de turbuléncia de transi¢do
das tensdes de cisalhamento (SST k-omega) permitiram capturar com elevada fidelidade o
comportamento da camada limite perante gradientes adversos de pressdo. Adicionalmente, a
estratégia de isolamento da perda de carga singular, subtraindo as perdas distribuidas de acordo

com as diretrizes normativas do NIST, provou ser uma abordagem analitica robusta e fiavel.

6.2 Conclusées Principais
A extensa matriz de simulagdes paramétricas, que abrangeu a variacao sistematica do meio
angulo de abertura (0) e do numero de Reynolds (Re), permitiu extrair conclusdes
fluidodinamicas de grande relevo, destacando-se as seguintes:

o Validacao Histérica no Regime Turbulento: Para escoamentos dominados por forcas
inerciais (Re elevados), os resultados numéricos corroboram as observacdes
experimentais classicas da literatura (como os dados de Gibson e as formulagdes
empiricas). Confirmou-se que difusores com angulos reduzidos (na ordem dos 5° a 8°)
minimizam a dissipagao de energia.

e O Impacto da Separacio da Camada Limite: Evidenciou-se que, no regime
turbulento, angulos de abertura acentuados (> 15°) impdem uma desaceleracdo
excessiva do fluido, resultando no descolamento precoce da camada limite. Este
fendmeno origina vastas zonas de recirculagdo cadtica que bloqueiam a secc¢ao de
passagem e convertem a energia cinética do escoamento principal em calor, justificando
a escalada abrupta do coeficiente K.

« O Paradoxo do Regime Laminar (Inversido do Angulo Otimo): A descoberta mais
proeminente deste estudo reside na inversao completa do paradigma de projeto para

baixos numeros de Reynolds. Provou-se que, num regime estritamente governado pelas
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forgas viscosas, os angulos reduzidos (5°) tornam-se altamente penalizadores devido ao
extremo atrito de parede acumulado ao longo da extensa geometria do difusor.

A Mecanica do "Rolamento Liquido'": Em contrapartida, difusores curtos com
grandes aberturas (ex: 40°) demonstraram ser mais eficientes no regime laminar. A zona
de recirculacao formada assume um carater estacionario € nao cadtico, sobre a qual o
escoamento principal desliza com fric¢gdo minima, atuando como um fluido lubrificante
estagnado. Esta dindmica subverte a logica do regime turbulento e estabelece um novo
critério para a otimizagao de micro-difusores ou sistemas de alta viscosidade.

A Constancia no Limiar da Transicao: Verificou-se ainda que, para escoamentos
laminares na iminéncia da transi¢do para o regime turbulento (com numeros de
Reynolds na ordem de 1000), ocorre uma notavel estabilizagdo geométrica. Neste
dominio especifico, o coeficiente de perda de carga revela-se praticamente constante e
independente do angulo de abertura do difusor. Este fendémeno sugere a existéncia de
um ponto de equilibrio dindmico, no qual o aumento da dissipagdo provocada pela
separagdo do escoamento em angulos maiores ¢ perfeitamente contrabalancado pela
redugdo do atrito viscoso de parede, anulando assim a sensibilidade do sistema a

geometria divergente.

6.3 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Apesar da abrangéncia do presente estudo, a complexidade inerente a mecanica dos fluidos

abre portas para investigacdes subsequentes. Como perspetivas de continuidade, sugere-se:

1.

Validacao Experimental Avancada: A realizagcdo de ensaios laboratoriais com recurso
a técnicas Oticas ndo intrusivas, como a Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV -
Particle Image Velocimetry), para mapear o campo de velocidades e validar
experimentalmente o fenomeno da bolha de recirculagdo estaciondria no regime
laminar.

Mapeamento do Regime de Transicdo e Ponto de Inversido: Uma investigagdo
numérico-experimental focada primariamente no regime de transi¢ao fluido-dindmica
(tipicamente entre Re = 2000 e Re = 4000). O objetivo central seria identificar com
precisdo matematica o nimero de Reynolds critico, ou a faixa de transi¢do, no qual se
verifica a exata inversao do conceito de angulo 6timo. Mapear detalhadamente esta
fronteira de instabilidade permitiria unificar os modelos teodricos e fechar em definitivo

a lacuna de conhecimento entre os comportamentos assintoticos laminar e turbulento.
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3. Fluidos Nao-Newtonianos: A expansdao da matriz computacional para avaliar o
comportamento do coeficiente K em escoamentos de fluidos com reologia complexa
(fluidos ndo-Newtonianos), de grande interesse para as industrias quimica e alimentar.

4. Fenomenos Transientes e Cavitacdo: A investigacdo do impacto de escoamentos
pulsateis na estabilidade do ponto de separagdao da camada limite, bem como a analise
do risco de cavitacdo induzida pelas flutuacdes de pressdo em aberturas abruptas,

através de simulagdes transientes (URANS ou LES).
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