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RESUMO

A literatura é escassa em informagao sobre comportamento de fluidos Newtonianos
em escoamentos laminares em difusores € este trabalho tem por objectivo determinar
numericamente o coeficiente de perda de carga localizada em fungdo do nimero de Reynolds
(Re), ngulo de abertura (@) e razdo de expansao (D#/D;). Os escoamentos investigados tém
Re compreendidos entre 2 € 200, « entre 0° e 90° com intervalos de 5° e 10°, Dy/D; de 1,5 e 2,
estimando-se que a incerteza no valor de C; seja inferior a 1%.

As simulacdes numéricas efectuaram-se com recurso a um programa de célculo em
volumes finitos com malhas colocadas e nfo-ortogonais e usando esquemas de interpolagéo
de segunda ordem: diferencas centradas (CDS) para os termos difusivos e o esquema de
montante linear (LUDS — Linear Upwind Scheme) para os termos convectivos.

1. INTRODUCAO

Muitas aplicagdes das industrias quimica, biomédica, alimentar, de tintas, de
processamento em geral, requerem O €Mprego de sistemas de transporte de fluidos em redes
de condutas de modo a prover as Suas necessidades energéticas e de produgao. O seu
dimensionamento eficiente requer um conhecimento detalhado e preciso das caracteristicas
hidrodindmicas dos seus varios componentes. Entre estes encontramos as expansdes subitas e
graduais (ou difusores) cuja missdo € desacelerar 0 escoamento. O cumprimento deste
objectivo origina perdas de carga, que devem ser correctamente contabilizadas 1o
dimensionamento através do coeficiente de perda de carga localizada. Esta quantidade
integral esta intimamente relacionada com caracteristicas locais do escoamento como a
existéncia e dimensdo da zona de recirculagdo.

O escoamento em difusores foi fortemente investigado no passado, numérica €
experimentalmente para fluidos newtonianos em regime turbulento (Runstadler e tal, 1975;
Crane Co., 1979; Gibson, 1930; Massey, 1989; Tsui e Wang, 1995). S&o também inimeras as
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aplicagOes industriais que envolvem escoamentos de fluidos muito viscosos em regime
laminar, tanto de caracteristicas newtonianas como nfo newtonianas e aqui a informagio
disponivel € escassa, ndo havendo por isso um conhecimento suficientemente fiavel para um
correcto dimensionamento dos sistemas em regime laminar. A este proposito vale também a
pena lembrar que o desenvolvimento das microtecnologias releva os escoamentos em regime
laminar ndo pela elevada consisténcia dos fluidos mas pelas diminutas dimensdes dos
dispositivos.

Este estudo tem por objectivo investigar escoamentos em difusores com fluidos
newtonianos em regime laminar para determinar o C;. Trata-se da extensdo a difusores do
trabalho numérico de Oliveira e Pinho (1997) e Oliveira e tal. (1998) relativo a expanses
subitas, onde se mostrou que as correlagdes da literatura podem estar erradas em mais de 30%
para escoamento laminar a elevados nimeros de Reynolds, erro que aumenta acentuadamente
para baixos Re. Neste trabalho analisaram-se os efeitos do Re, do dngulo de abertura (@) e da
razdo de expansio (D,/D;) do difusor, sobre o C;. Por forma a compreender as varias
contribuicbes para a perda de carga localizada, desenvolveu-se também uma teoria
unidimensional que € posteriormente comparada com os resultados do calculo numérico.

Na préxima secg@o deduz-se a expressdo aproximada para o calculo do C; baseada em
escoamento unidimensional. Seguidamente apresenta-se o procedimento numérico de solugéo
das equacdes de conservagdo utilizado no calculo numérico do C;. Finalmente, apresentam-se
os resultados obtidos numericamente, comparando-os com dados da literatura e analisa-se a
validade da teoria unidimensional comparando algumas das suas contribui¢des com valores
obtidos numericamente.

2. TEORIA

Nesta analise 1-D da perda de carga introduzida pelo difusor, representado
esquematicamente na figura 1, consideram-se duas condutas longas a montante e jusante da
zona de expansdo, respectivamente uma vez que nos planos de entrada e saida do dispositivo
o escoamento ndo estd desenvolvido (secgdes 01 e 02). Essas zonas de escoamento
desenvolvido séo delimitadas por X}, e X na conduta de montante e por Xys na de jusante. A
analise € semelhante a efectuada por Oliveira e Pinho (1997) para expansdes subitas mas
adaptada a difusores.

Ko

—

L i 12 13

Figura 1 — Geometria da expansio gradual axissimétrica

No calculo de perdas de carga em redes de condutas, € pratica corrente considerar o
escoamento completamente desenvolvido em condutas longas e rectas, vindo os efeitos
distorgivos introduzidos pelos dispositivos incluidos nos respectivos coeficientes de perda de
carga localizada. Assim, em célculos de engenharia, a variagdo de pressdo total entre as
secgdes 1 e 2 da expansdo (ver figura 1 e Equagio 1) € composta pelo aumento reversivel de
pressdo Apr, pela diminui¢do irreversivel de pressdo Ap; e pela variagdo de pressio devida a
perda de carga em linha por fricgdo nas paredes internas da conduta App, assumindo
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escoamento desenvolvido. Note-se que a verdadeira perda de carga em linha entre 1 e 2 Apr’
é diferente. .

Apr = p2—pi1 = Apr - 4pr - Apr Y]

O coeficiente de perda de carga localizada ndo € mais do que a pressdo irreversivel
normalizada pela equagdo cinética na conduta de montante assumindo perfil de velocidade
uniforme.

Os termos da equagdo (1) podem ser escritos como coeficientes adimensionais, tal
como definido na equagdo (2). Assim:
CT:CR‘C]*CFECRI'C[ (3)

Aplicando a equagio da conservagdo da quantidade de movimento entre as seccdes 1 e
2, consideradas em zona de escoamento completamente desenvolvido, e introduzindo as

defini¢des dos factores de forma da energia, o, e da quantidade de movimento, £, (a= w’l ;3,
p=u’/ u . White, 1994), obtém-se:

SUZ
— '
piA; + pA g+ jp01—02 -sina- dS =
)

SU:’
—2
p2A; + pA, Py, + j.'fozwz S, + JT()I—] -dS, + J-Tozfoz -cosa-dS,

SOI

Resolvendo os integrais,

[ 2o dS) =70, S1 = A4, (5)
(20, S, =70, S5 = AP A (6)
T'cmm -cosa-dS = r_w_z-cosa . (Soz - Sm): Ap' 1 (A2 - A})-cosa (N
s

J.pOH)Z -sina-dS = pyy (4, — A,)- sina (8)

SUI
em que: T,, ,, Ty, € Too TEPresentam as tensoes médias na parede entre as secgdes 01 ¢ 1,

entre 02 ¢ 2 ¢ entre 01 e 02, respectivamente; Sp; € So» representam as areas das superficies
onde actuam as tensdes 7,, , € T,,_,, Tespectivamente.

Considerando a defini¢io o = 4,/4,, substituindo as equagdes de (5)a (@) em(4)e
apOs manipulagdo algébrica,
[] _&0_)+ (1 #0—)"9"’7“ Poroz — AP 5 =04 s +

PP
(:)7—_%:20'.181

—_ . 1 —2
E.p-l‘] E'p.zl] (9)
(0-0)-p, (I—0)-cosa-Ap'y
—2 1 —2
E.p.“l _2_.p.ul
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i Para eliminar a pressio média p,, ,, € a variagdo de pressdo devida a friccio Ap'y,,

aplica-se a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento entre as secgdes 1 e 01 e
entre as secgdes 01 e 02. Por limitagOes de espago esta dedugdo ndo € aqui totalmente
detalhada, podendo o leitor consultar Rosa (2002). Estas equagdes, apOs manipulagio

matematica, e tendo em consideragio que u,=u, € u,=u, (conservagio da massa),

conduzem a:
R e P
1 P2 Pr _2/91( &J_Zaz‘ﬁz{]_&]— P pa ]Pn _(1201 Po“) (10)
; p ll 1 ﬂ_? ;'P‘H;

Os varios coeficientes de atrito definem-se com a velocidade #, , como sendo:

_ PP , _ AP’ , A’y p _ V4
Co=y—2  Cw=p 5 Cu=yp — Cau=7"—, Cwm=7—;
E'P""I E‘p'uJ E'p""z E‘P'uz 5'9'”1

em que Cr representa o coeficiente de perda de carga total entre as secgOes 1 e 2.

O coeficiente de aumento de pressdo reversivel (Cg) pode determinar-se a partir da
equagio de Bernoulli, assumindo escoamento reversivel:

—\2
IR_pQR:ApR:épalul ]__(12] ZIQ#ZG{J—E:’—O‘?JECR (11)

u, pa ;2 a,
DY b
2

Substituindo na equagdo (10) todos os coeficientes anteriores chega-se a:
C; :a,(l—a—zagJ-CF -2,3,(1—%}2 ,52[1—%)+C'F2+C'F,+C_,,;—cpoz (12)

1 7 2

Os termos de fric¢io do escoamento, assumido totalmente desenvolvido (Cr), € da
fricgdo real nas paredes (C’r) podem ser agrupados num coeficiente tinico:
AC, =Cp —C = AC, + ACy = Cpy =C'py#Cpy = C'yy (13)

Os coeficientes do escoamento totalmente desenvolvido sdo dados por:

L, u, u,

A I D, 2g A I

CFI = pﬁ, = ] _fJ Cpy= 7 pf, :szz . |
— pu pu f D, - P D, |
2 2 |

enquanto que para o escoarnento real se utiliza uma tensdo média na parede 7, originando:
C' = ’—llp'FJ — 4L1 a . Cl]-‘z — Ap'FJ — 4[‘3 TW2
U1 — p, 1 =2 I —2 p, 1 —

SPU SPU; 5P Pt

Substituindo a equagdo (13) na equacdo (12), e tendo em consideragdo que os perfis de
velocidade nas secgdes 1 e 2 sdo totalmente desenvolvidos, a/=a,=2 e f,=0-=4/3, obtém-se:

of :%(02 ~1)-(AC, +AC, +AC,,) (14)

aQ

por Cp02 )

onde se define: AC, = _zﬁm(l_ P Zj AC,, =(

01




Sessdo III — Mecdnica de Fluidos 1123

A equago (14) ajuda a perceber as varias contribuigdes para o coeficiente de perda de 1
carga localizada e as respectivas importancias. Como 0s seus termos nio podem ser obtidos
teoricamente, na secgdo 4 utiliza-se 0 resultado do calculo numérico para determinar as
parcelas desta equagdo e averiguar a validade desta teoria uni-dimensional. Na equag¢ao (14)
AC, traduz a influéneia da fricgio no coeficiente de perda de carga localizada. Esta ¢ a
diferenca entre oS efeitos viscosos reais e aqueles associados a um escoamento totalmente
desenvolvido nas condutas de entrada e saida; ac, representa a influéncia da distor¢do do

perfil de velocidades nas secgOes imediatamente antes € depois da expansdo. Os factores de
forma f, € f, sdo calculados por integragdo numérica dos perfis reais de velocidade nas

respectivas secgoes; AC representa a influéncia da ndo-uniformidade da pressdo nas secgdes

:mediatamente antes e depois da expansao. “

3. PROCEDIMENTO NUMERICO |

| As equagdes de conservagao de massa e quantidade de movimento foram discretizadas
| e resolvidas iterativamente pelo método dos volumes finitos (Peri¢, 1985) de acordo com 0
algoritmo SIMPLEC (Van Doormal e Raithby, 1984), em malhas colocadas e ndo-ortogonais.
Os esquemas de interpolacdo utilizados foram de segunda ordem: diferengas centradas (CDS)
para os termos difusos e de montante (LUDS-Linear Upwind Scheme) para Os termos
convectivos.
As malhas estruturadas em bloco foram geradas num pré-processador e sdo de dois
tipos como se mostra na figura 2: para difusores com angulos de abertura menores que 45°
(figura 2-a)) e difusores com angulos maiores que 45° (figura 2-b)), utilizando-se em ambos
os casos 3 blocos de células de calculo.

a) b)

Rloco TIL
a

1¢
Bhico I Ry Ry

. Bloco I By HaenT Bloce IT
L e —————— = =" -

e e———t}t—— -

Ly J, Ly Ls Ly Lz Ty

Figura 2 — Dominio de célculo para: a) a<45°,b) a>45°

O diametro da conduta de entrada foi sempre igual a 10mm, enquanto que para a
conduta de saida foram considerados dois didmetros: D=1,5D; e D;=2D,. Para garantir
escoamentos completamente desenvolvidos entre as seccdes X1, € Xjp, na conduta de entrada,
e apos Xos, na conduta de saida, consideraram-se comprimentos L; e L; suficientemente }
grandes (L,=50D; e L=100D,). :

As malhas ndo-uniformes utilizadas tém as caracteristicas das tabelas 1 e 2, onde N, i
N, e N, representam o numero de cclulas nas direccdes X, Y e Z em cada bloco e os T fyn Sz 08
respectivos factores de compressdo/expansao dos volumes de controlo.

Inicialmente seleccionaram-se alguns casos para os quais se efectuaram célculos nas 3
malhas. A partir destes, e utilizando a extrapolagio para o limite de Richardson (Ferziger,
1981) estimou-se a incerteza dos calculos do C). Esses resultados estdo patentes na tabela 3
onde ER representa o Cy obtido pela extrapolagio de Richardson a partir dos valores de Cj nas
malhas grosseira, média e fina, e e=(C-ER)/ER. A redugio do erro conseguido com 0
refinamento é de segunda ordem e as incertezas sao inferiores a 1,5% com a malha fina com
que se efectuaram todos os restantes calculos.
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Tabela 1 — Pardmetros das malhas para a<45°(D,/D;=2 ; a=30°)

Bloco I Bloco I1 Bloco HI
Malha Nx/fc  |Np/pINz/g| Nx/fc (Nv/plNz/gl Nx/i (Nw/p|Nz/f
Grosseira | 25/0,793293 | 25/1 | 1/1 {15/1,050443(25/1{1/1 (50/1,101989|25/1|1/1
Normal 50/0,890670 |50/1 | 1/1 |30/1,024911{50/1 | 1/1 {100/1,049757{50/1}|1/1
Fina 100/0,9437531100/1} 1/1 |60/1,012379{100/1| 1/1 |200/1.024576|100/1| 1/1

\
Tabela 2 — Parametros das malhas para a>45°(D/D,=2 ; a=75°)
Bloco I Bloco II Bloco IIT
| Malha Nx/fx Ny/fy |Nz/fz Nx/fx Ny /fy|Nz / fz Nx/fx |Ny/fy|Nz / fz
Grosseira | 25/0.793293 | 13/1 1 1/1 |60/1.095687|13/1} 1/1 |60/1.095687;13/1| 1/1

Normal |50/0.890670 | 26/1 | 1/1 {120/1.04675{26/1| 1/1 |120/1.04675(26/1| 1/1
Fina 100/0.943753} 52/1 | 1/1 {240/1.02311|52/1{ 1/1 |240/1.02311|52/1| 1/1

Tabela 3 — Comparacdo entre o C; obtido para as diferentes malhas € 0 £R
o=30%¢ Dz/DljZ o=75%¢ Dz/D1:2
ER |Gross.| &

rel

Normall & Fina

rel

Fina | ¢

o

Re |Gross. | €,, [Normal| € ER

2 113.426(25.8% 11.330 (6.1%{10.837|1.5%{10.676 | 8.141 |6.2%| 7.814 |2.0%|7.703|0.5%|7.664
5.404 |15.9%| 4.849 [4.0%]| 4.708 |1.0%| 4.661 | 3.330 |4.2%] 3.174 |0.7%|3.186]0.3%|3.195
50 | 1.046 | 1.4% | 1.040 [0.8%] 1.034 10.2%] 1.032 | 1.135{2.0%) 1.124 {1.0%}1.116|0.3%}1.113
100 0.932 1 2.3% | 0.953 {0.1%] 0.954 0.0%} 0.954 10.998 |1.0%] 0.993 [0.5%|0.9900.1%|0.989
200 0.903 | 3.4% | 0.928 [0.8%] 0.934 [0.2%)] 0.935 | 0.961 }0.3%] 0.958 {0.0%|0.957[0.0%{0.958

rel rel rel

4. RESULTADOS

As figuras 3 e 4 apresentam a variagdo do C; com o nimero de Reynolds para
B diferentes angulos de abertura do difusor e relagdes de didmetro igual a 1,5 e 2,
| respectivamente.

100 : 1= —a— 40
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10 100 Re

Figura 3 — Variag¢do do Cr em fungdo do Re da conduta de entrada e do « para D»/D=1,5
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Figura 4 — Variagio do C;em fungio do Re da conduta de entrada e do a para D2/D,;=2

A semethanga do que se passa com as expansodes subitas, a elevados Re o escoamento
& dominado pelos efeitos ‘nerciais e o C; apresenta um valor constante, enquanto que a baixos
Re o escoamento ¢ dominado pelos efeitos viscosos € 0 C; assume uma forma inversamente
proporcional a Re. Assim, quando as forgas viscosas predominam, o valor do C; aumenta
quando o Re diminui. Por exemplo, quando o Re diminui de 25 para 2, num difusor com
a=10° e DD =2, o C; aumenta cerca de 12 vezes, de 2,43 para 28, enquanto que quando o Re
aumenta de 50 até 200, num difusor com a=40° e D/D=2, 0 C; diminui apenas 5%, de 1,01
para 0,95. E notorio em ambas as figuras que 0 C; aumenta significativamente com a
diminui¢io do « sobretudo para a baixos Re. Por exemplo, num difusor com DyD=2 e para
Re=5, o valor do C; para o=50° ¢ 18% superior ao valor encontrado para uma expansio
subita, e para a=10° de abertura a diferen¢a aumenta para 280%. Esta diferenga reduz-se com
o aumento do Re devido ao papel da inércia, por exemplo, para Re=150, considerando 0
mesmo difusor, a diferenca entre a=10° e a expansdo sibita € de apenas 35%.

A figura 5 compara as previsdes numéricas para D,/D;=2 com as expressoes da
literatura (Hooper, 1988, Crane Co., 1979) que s@o:

¢ —26-sina-2l-(D/D,)'|  para @=22.5° (15)
¢, =21 (0,/D,)'| para 22,5° <@ <90° (16)
¢, =K i-(0/D,)' ] (17)

em que K; ¢ retirado de um 4baco (Gibson, 1930).

Estas equagdes s3o independentes do Re e a figura 5 mostra que 08 valores calculados
estio de acordo com as expressdes da literatura para Re superiores a 100, mas para valores de
Re<100 o erro pode exceder 5000%. A partir dos valores do Ci calculados numericamente foi
possivel ajustar duas expressoes que englobam o comportamento a elevado e baixo Re:

358,15

oo 983 (1709 ,
C, :W+ F—4,71)+(—7,62+2,23a—0,150{'+ para D,/D=1,5 (18)
0,0049¢° ~8,2E " +68E7a’ ﬂ2,2E9a5)1ogRe+(30?£2 —0,86)(1og,Re)2
et
561,56
}S +14,7
€zt t (G4 1,07 +0,035a" ~

- Re1,15—0,029¢z+o,oom;:wzz—9,51zf‘a’+3,315"’m4

para DQ/D1=2 (19)

0,00044¢ +2E ‘) +(—4,72+0,89%2 ~ 0,028c” +
0,000360 —1L,6E ‘a')logRe+ (0,69 ~0,1¢+0,002¢" — 1,2E‘5a3)(logRe)2
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Estas expressoes sdo ainda complexas e havera interesse pratico em simplifica-las de
forma significativa embora com perda de precisdo.

16 :
c \ —B—Re=5
I
14 —®—Re=12,5
b \ —©—Re =25
h\ —&—Re =50
10 —A—Re =100
L \ —&—Re =200
8 \ -- 3¢ - - Egs. (15) ¢ (16)
6 - 1\5 --0--Eq.(17)
P x\ e
H— sl | fual
\ ar ==y = B ‘B"—E]
2,4_
o N ST« i SRR SO * e ° SEEtdl o Skl « Sk Bl o S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 & 90

Figura 5 - Comparagdo entre os C; obtidos numericamente com os da literatura, para ) D=2

A semelhanga entre os resultados obtidos em regime laminar a elevado Re e os
resultados das equagdes (15), (16) e (17) ndo ¢ fortuito. De facto, constata-se que estas
equagdes providenciam um valor unico independente do Re, proprio de escoamentos com
predominincia das forcas inerciais, ¢ nestes casos, as diferengas entre os valores calculados e
os indicados pela literatura apresentam diferengas pouco significativas devido ao facto dos
coeficientes correctivos, foi, Bz, ACr, e ACp, exercerem uma influéncia menor sobre calculo
do coeficiente de perda de carga localizada. A analise dos resultados obtidos no calculo do
coeficiente de perda de carga localizada pode ser efectuada avaliando separadamente as
influéncias da distor¢io dos perfis de velocidade, da fricgdo e da ndo-uniformidade da
pressdo.

O efeito da distor¢io dos perfis de velocidade € introduzida na equagio (14) através
dos coeficientes que consideram o factor de forma da quantidade de movimento nas secgoes
de entrada e saida da expansio, By e S respectivamente. O factor Sy, calculado por
integragiio numérica dos perfis de velocidade esta representados na figura 6. Ela mostra que o
factor f3; aumenta com o Re, tendendo para o valor que corresponde ao caso de perfil ndo
distorcido ,81—4/3 enquanto que a distorgdo é elevada para escoamentos dominados pelas
forcas viscosas. A medida que o « aumenta, f; diminui, portanto o efeito da distorgdo dos
perfis de velocidade aumenta com o a.

1.35
ﬂo/

1.34 p=413

132 g

—B—0=5
—B— 0= 10
—©—¢=20 |
L+ i
~——a =30

] / —A—0.=40 ||
— =50 |-
125 L1 4 —e—a=60

- —@—u=70
1.23 - | ¢-0=80 |-

| muninl

1 10 100 Re 1000

\
7

1.31

1.29

1.28 =T

1.26

i
\
AN

1.22

Figura 6 — Variagdo do coeficiente de forma da quantidade de movimento na sec¢io de
entrada da expansdo em fun¢do do Re da conduta de entrada e do «, para Dy/D ;=2
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A diferenca entre os efeitos viscosos associados a um escoamento totalmente
desenvolvido e os efeitos reais foi definido como o factor de correcgdo da fricglo (ACF), que
tem em consideragdo as diferengas verificadas nas condutas de entrada (ACr;) e de saida
(ACr2), representadas na figura 7. Pela figura 7-a) vé-se a diminuigio de ACy com 0 aumento
do Re, tornando-se desprezavel para Re superiores a 100, dado que os termos convectivos sdo
elevados € obrigam a que o escoamento se mantenha completamente desenvolvido até a
entrada da expansfo. Para baixos Re os termos difusos assumem maior intensidade e
consequentemente os factores de fricclio tornam-se mais sensiveis a pequenas variagdes do
perfil de velocidades, conduzindo a maiores diferencas entre o factor de atrito real e o factor
de atrito completamente desenvolvido. Quando a ACr, a figura 7-b) mostra a sua diminui¢do
com o incremento do Re do escoamento. Contudo, ao contrario do coeficiente de fricgdo
ACr;, neste caso o coeficiente de friccio ACr; ndo se anula para Re superiores a 100,
apresentando um maior peso relativo na contribuigdo do coeficiente de fricgdo total.

0‘2 o A N “ T T CTTT T TIT R 14 JR— — S S S
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Figura 7 — Variagio do factor de correcgo da fricgio ACrem fungio do Re da conduta de
entrada e do o, para D»D,;=2

O efeito do termo que traduz a ndo-uniformidade da pressdo (AC,p) assume especial
importincia para escoamentos a baixo Re, como se pode verificar na figura 8, observando-se
que a sua relevancia diminui a medida que a acgio das forgas de inércia se sobrepde a das
forcas viscosas. Para elevados Re a difusio assume uma importdncia cada vez menor €
portanto a pressdo deixa de variar significativamente na direc¢do radial, ou seja, o perfil de
pressdes tende a ser uniforme. A influéneia do « traduz-se num decréscimo acentuado do
AC, da pressdo & medida que o Angulo aumenta até cerca dos 45°, ponto a partir do qual, 0
aumento do ¢ ndo exerce praticamente nenhuma influéncia sobre o coeficiente ACp.
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Figura 8 — Variagdo do ACp, em fungio do Re na conduta de entrada e do a, para DD =2
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