OTIMIZAGAO DO DESIGN DO DUTO RAMIFICADO EM FORMA
DE T COM ESCOAMENTO DE FLUIDO NEWTONIANO E
PAREDES IMPERMEAVEIS

Vinicius da Rosa Pepe!

Luiz Alberto Oliveira Rocha?

Flavia Schwarz Franceschini Zinani®
Antonio Ferreira Miguel*

Resumo: Este artigo apresenta os resultados de escoamentos em dutos em forma de “T”. O
problema consiste em encontrar as resisténcias ao escoamento em estruturas tridimensionais
(3D) cujos sistemas tém diferentes relagbes homotética entre tamanhos (didmetros e
comprimentos) dos dutos de entrada e saida de fluido. O método utilizado € denominado
“Constructal Design” e é fundamentado na “Teoria Constructal”. Este método baseia-se na
minimizac&o da resisténcia global sujeito a restricdes geométricas, que no presente estudo séo
o volume e area ocupada pelos dutos considerados constantes. O escoamento nos dutos é
considerado tridimensional, laminar, incompressivel, e em regime permanente e com
propriedades uniformes e constantes. Os resultados obtidos numericamente em geometrias 3D
€ validado por comparagao com os resultados analiticos bidimensional disponiveis na literatura.
A geometria sera estudada para diferentes relagdes D1/ Do e L1/ Lo, para diferentes nimero de
Reynolds.
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1 Introducao

O estudo do escoamento interno de fluidos e, particularmente, sistemas
de escoamento em forma de arvore tém sido objeto de inUmeras investigagoes,
devido a sua importancia na compreensao do comportamento dos sistemas
naturais e para o projeto de sistemas artificiais (Bejan, 2000, 2017; Bejan, &
Lorente, 2008; Miguel & Rocha, 2018).

Os vasos sanguineos, que fornecem tecidos celulares com células,
nutrientes e oxigénio, eliminam os residuos de produtos da atividade celular
através de redes vasculares ramificadas. A arvore respiratéria fornece oxigénio
necessario para o metabolismo do tecido e remove o dioxido de carbono
produzido (Miguel, 2015, 2016). Os tecidos, que compdem a zona respiratoria
desta arvore, suportam uma superficie de troca gasosa muito grande onde O2 é
assimilado, CO:2 é eliminado e o sangue € perfundido nos pulmdes. Perfuséao é
0 mecanismo pela qual as células do corpo e seus 6rgaos correspondentes séo
alimentados com oxigénio e nutrientes. Para um sistema de transporte de fluidos,
a melhor configuragao, que conecta um ponto-a-volume ou volume-a-ponto, é
aquela em forma de arvore e uma raz&o 6tima entre o duto grande (pai) e o
pequeno (filho) é a incdgnita a ser determinada (Bejan, 2000, 2017; Miguel, 2013,
2018).

Para o sistema vascular, assumindo que um escoamento de Hagen-
Poiseuille flui através dos vasos (Hess, 1917; Murray, 1926), afirmaram que a
vazao volumétrica deve ser proporcional ao cubo do diametro em um duto
otimizado para exigir o trabalho minimo para conduzir e manter o escoamento
de fluido. Portanto, a ramificagao ideal é obtida quando o cubo do diametro de
um vaso pai € igual a soma dos cubos dos diametros dos filhos. Para os vasos
simétricos, a razédo entre didmetros dos vasos filhos e parentais ¢ 2-'2 (lei de
Hess-Murray).

Esta maneira 6tima de conectar vasos grandes e pequenos, tendo
paredes rigidas e impermeaveis, somente € valida desde que o escoamento seja
laminar, newtoniano, estavel, incompressivel e totalmente desenvolvido (Miguel,
2015, 2016, 2018). A lei de Hess-Murray também mostrou e descreveu diversos
tipos de redes bioldgicas, como capilares e pequenas artérias e veias, vias

aéreas da zona condutora do trato respiratério e veias foliares de plantas.
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Grandes artérias, veias e vias aéreas da zona respiratdria dos pulmdes,
entre outros, parecem n&o seguir esta regra 23, Além disso, os escoamentos
turbulentos também n&o deveriam obedecer a essa lei. Na verdade Uylings
(1977) e Bejan, Rocha, & Lorente (2000) mostraram que escoamentos
turbulentos requerem uma regra onde a razdo 6tima entre didmetros € 2-¥7. Uma
revisdo abrangente da literatura existente sobre as relagdo homotética entre
tamanhos dos dutos em diferentes situacdes € apresentada por Miguel & Rocha
(2018). No entanto, o escoamento de fluidos nos organismos vivos é
essencialmente laminar e as evidéncias sugerem que a exposi¢cao a
escoamentos turbulentos pode representar alguns riscos para a saude conforme
estudo de Miguel (2015).

O escoamento sanguineo pode ser considerado como estavel ou pulsatil,
newtoniano ou n&o newtoniano. Em pequenos vasos distantes do coracdo, o
escoamento pode ser abordado como estavel. Em vasos maiores, o escoamento
€ pulsatil devido as caracteristicas de bombeamento induzidas pelo coracéao.
Estudos experimentais sugerem que se 0s vasos sanguineos estiao expostos a
altas taxas de cisalhamento (superior a 100 s™') (Reinke, Johnson, & Gaehtgens,
1986), sera aceitavel considerar o escoamento sanguineo como um fluido
newtoniano (Miguel, 2016, 2016a).

Embora inicialmente com base no principio do trabalho minimo, a lei de
Hess-Murray pode ser também obtida a luz da lei Construtal (Bejan, 2000, 2017).
Esta lei baseia-se na ideia de que os sistemas onde ha escoamento tém um
propésito (o objetivo final é persistir) e sao livres para se transformar no tempo
(evoluir) sob restricoes globais. A forma (estrutura) € o caminho construtivo para
transportar fluido, calor, massa, entre outros, para atingir sua finalidade. As leis
construtivas dos arranjos das bifurcagbes foram derivadas com base na
demanda de movimento mais facil, para conseguir um maior acesso ao
escoamento através da geragcao de um determinado projeto (configuragao).
Bejan, Rocha & Lorente (2000) mostraram que a maneira de conectar vasos
grandes e pequenos requer, para escoamento laminar, também uma razao entre
diametros de dutos filhos e parentais de 23, mas para escoamento turbulento
uma razdo de 237 entre comprimentos dos dutos. Estes autores também

derivaram expressdes para os angulos de ramificagdo dos vasos que facilitam o
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acesso ao escoamento aplicando a lei Construtal e, em abordagens analiticas,
determinaram as regras de design para escoamento de fluidos ndo newtonianos.

Observe que as regras de projeto obtidas baseadas tanto no principio do
trabalho minimo como na lei Construtal s&o baseadas em abordagens analiticas
(isto é, 1D e 2D). Esses estudos envolvem muitas suposigdes e simplificagdes,
que se baseiam em aproximagdes, analisadas no estudo realizado por Pepe,
Rocha, & Miguel (2017, 2017a). Este estudo pretende obter novos
conhecimentos sobre a dindmica dos escoamentos newtonianos e né&o
newtonianos nos dutos bifurcados. Para o efeito recorre a um estudo numérico
3D que permite analisar e ilustrar o escoamento de fluido, através de estruturas
em forma de T. Além de fornecer a possibilidade de testar parametros de projeto
em uma grande variedade de valores, a modelagem numérica também oferece
informagdes detalhadas sobre a forma como ocorre a interagdo da estrutura
fluida e solida. Combinou-se a abordagem Construtal com simulagdo numérica
para analisar esses recursos e capturar as diferengcas entre perfis de

escoamentos em diferentes estruturas T.

2 Métodos

2.1 Sistema Geomeétrico

A Fig. 1 ilustra o sistema geométrico em forma de T de tubos cilindricos.

2

€

PR

o

Figura 1 — Estrutura em formade T

O sistema possui duas constantes globais geométricas, a qual é definida

pelo o volume ocupado pelos dutos (V), e pela area ocupada pelos dutos (A), e
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sdo fixas para os diferentes casos estudados. Os graus de liberdade do sistema
sao definidos pela razédo entre o didmetro dos dutos filhos e pai (ap) e pela razéo
do comprimento do duto filhos e pai (a.). Desse modo, a estruturas fluidicas com

um nivel de bifurcagcdo em forma de T sera determinada através das Eq. (1) a

(4):

V= %(DOZLO +2D,%L,) = const (1)
A == 2LOL1 (2)
— Dl 3
ap = Dy (3)
L
a, = ﬁ (4)

onde D é o didametro, L € o comprimento, ap a razdo entre os didmetros e al a
razao entre os comprimentos, os indices 0 e 1 representam pai e filhos

respectivamente.
2.2 Modelagem Matematica

O regime do escoamento foi governado pela vazdo massica (m) que entra
no sistema pela area formada pelo duto de didmetro Do, e escoa ao longo do
dominio se dividindo na jun¢do e saindo do sistema pela area formada pelos
dutos de didmetro D2, em vista do objetivo de se obter a melhor configuracao

geométrica que minimize as irreversibilidades do sistema.

m = fpudA (5)
onde, m é a vazao massica, p € massa especifica, u a velocidade.

O estudo proposto € assumido tridimensional, laminar, incompressivel,

regime permanente e propriedades uniformes. A avaliacdo sera feita para
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diferentes fluidos, os quais sdo governados pelo grupo adimensional definido

como Numero de Reynolds (Re), conforme Eq. (6).

_ puDby
U

Re

(6)

onde, p € massa especifica, u a velocidade, Do € 0 didmetro do duto paie uy € a
viscosidade dinamica.

Assim, os principios de conservacdo de massa e quantidade de
movimento aplicados ao sistema em estudo séo definidos conforme Eq. (7) e (8),

respectivamente.

Vv=0 (7)

—Vp +uvViv=0 (8)

onde v o vetor velocidade composto pelas componentes u, v e w nas respectivas

diregdes x, y e z, p a pressao, U € a viscosidade dinamica.

2.3 Modelagem Numérica

A modelagem computacional e solugdo numérica foram desenvolvidas
com o codigo de Dinédmica dos Fluidos Computacional (CFD), ANSYS®
FLUENT, através da solugdo acoplada das equagdes de conservagao de massa
e quantidade de movimento, juntamente com a formulagdo Pressure-Based a
qual é aplicada para escoamentos de fluidos incompressiveis de baixa
velocidade e o modelo de viscosidade laminar.

A condigao de contorno de entrada é parametrizada como mass flow inlet,
onde é possivel especificar a vazao massica, permitindo que a pressao total varie
em resposta a solucio. A condicdo de contorno de saida é parametrizada como
outflow. Esta é utilizada para modelar as saidas de fluxo onde os detalhes da
velocidade e pressao do fluxo ndo sdo conhecidos antes da solugdo do
problema. A condi¢cao de contorno das superficies dos tubos selecionada foi wall

com a condicdo de ndo deslizamento.
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O acoplamento pressao-velocidade utiliza o método SIMPLE (Semi
Implicit Linked Equations). O algoritmo SIMPLE usa uma relagdo de corregao
entre a velocidade e a pressao e garante que a conservagao de massa é
satisfeita.

Na discretizacdo espacial das equagdes, o método Green Gauss Node
Based é utilizado para a discretizagdo dos gradientes, Second Order para a
discretizacdo da pressdao e Second Order Upwind para a discretizacdo da
quantidade de movimento.

Os fatores de sub-relaxamento foram parametrizados em 0,75 para a
pressao, 1 para a densidade, 1 para as forgas de campo e 0,75 para a quantidade
de movimento.

As solugbes numéricas foram consideradas convergidas quando os
residuos para a equacgao da conservagao de massa e quantidade de movimento
nas diregcoes x, y e z foram menores que 10® para ambas equagdes. Para
reducao do tempo de processamento das simulag¢des foi empregada a técnica
de processamento paralelo, utilizando um computador com processador Intel®
Core™ j7-6700HQ 3.5 GHz com 16.0 Gb de memodria RAM.

2.4 Design Construtal Aplicado a Estrutura em Formade T

O método Design Construtal vem sendo utilizado com frequéncia na
busca de configuragcdes que facilitem o acesso das correntes que fluem através
dos sistemas de escoamento. Identificar as correntes e dar liberdade para que
elas possam fluir mais facilmente, sujeitas as constantes locais ou globais, é a
esséncia do Design Construtal.

A funcdo objetivo do trabalho €& avaliar diferentes configuracoes
geométricas na busca de um sistema que minimize as perdas e facilite o acesso
do escoamento de fluido. Em vista disso, o parametro utilizado para quantificar

este objetivo é a resisténcia global do escoamento, determinado através da
Eq. (9).
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onde, R é a resisténcia global do escoamento, Ap a diferenga de pressédo e m é
a vazao massica.

Por uma questdo de facilidade na comparacdo dos resultados, é
conveniente determinar uma relacédo para avaliar os efeitos do escoamento na
estrutura em forma de T. Esta relagédo sera a razéo global de resisténcias, sendo

determinada através da Eq. (10).

) R
R =g (10)

RHess—Murray

onde, R* é a raz&o global de resisténcias, R a resisténcia definida como a razéo
entre a diferenca de presséo e o fluxo de massa através da estrutura em forma
de T de acordo com a Eq. (9) e RHess-murray @ resisténcia da estrutura em forma
de T simulada numericamente e projetada conforme as relagbes geométricas
ap=a.= 2-1/3_

O método Design Construtal, aplicado aos objetivos deste trabalho, pode

ser graficamente representado através da Fig. 2.

METODO DO DESIGN CONSTRUTAL

Configuragdo
em forma de T

=
£ )

Equagoes Governantes }

‘ Definir precisamente o sistema a ser estudado ’ [

]

‘ Identificar o que esta escoando

¥

[ Identificar o indicador de desempenho ]

(qual o significado de facilitar o acesso as suas correntes)

¥

Modelagem Matematica/Numérica para calcular o indicador
de desempenho

Condigdes de Contorno
Metodo Numérico

¥

Identificar as constantes que limitam a liberdade do sistema
(areas ou volumes)

¥ ¥
[ Identificar os graus de liberdade de forma que o sistema ] ‘ D, L_z ’

m
A=2-Ly L, V=Z(D12»L1+2-D22-L2) }

possa alterar sua geometria

¥ ¥

Calcular a resisténcia hidraulica minima e as geometrias que
Dl DZ

permitem ao sistema obter o melhor desempenho através
de um método de otimizagdo

Figura 2 — Método do Design Construtal

3 Resultados e Conclusoes

Através das Fig. 3 e 4, pode-se visualizar como a razdo global de

resisténcias (R*) se comporta em funcéo da razao de didmetros (ap) e da razédo
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de comprimentos (a.), para o escoamento de fluidos newtonianos em uma
estrutura em forma de T e com paredes impermeaveis. Esse comportamento é
mostrado para o escoamento governado pelo nimero de Reynolds Re = 102 e
103.

R*

0.1 1
ap

Figura 3 — Raz&o global de resisténcias (R*), em uma estrutura em forma de T com paredes
impermeaveis e escoamento de fluido newtoniano com nimero de Reynolds (Re = 10?).

15

R*

10 |

0.1 1

ap

Figura 4 — Razao global de resisténcias (R*), em uma estrutura em forma de T com paredes
impermeaveis e escoamento de fluido newtoniano com nimero de Reynolds (Re = 103).

E possivel observar que as curvas das Fig. 3 e 4, apresentam um
comportamento semelhante. Ha uma convergéncia das curvas, até um ponto de
minimo onde a razdo de diametros ap = 2-3. Este valor de minimo ocorre, para
todas as curvas plotadas com as razées de comprimentos (a.).

Os resultados correspondentes aos pontos 6timos obtidos nas Fig. 3 e 4,

sdo apresentados nas Fig. 5 e 6. O eixo vertical a esquerda mostra os valores

8° MCSul / VIl SEMENGO - Universidade Federal do Rio Grande



razao global de resisténcias (R*) e o eixo vertical a direita mostra os valores da
razdo de didmetros (ap) ambos em fungéo da razdo de comprimentos (a.). Duas
tendéncias sao apresentadas através das curvas da razdo de diametros

otimizados (apo) e a razao global de resisténcia minima (R*m).

| 1 09
R* ap
PRSI 0¥

0.7

0.5
1 04
1 03

1 02

0 . . . . 01
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a

Figura 5 — Razao de didametros otimizados (apo) e a razéo global de resisténcia minima (R*m),
com numero de Reynolds (Re = 10?)

! R
R* ap
 _ _TPo . { 08

R* 4 0.7

41 05
41 0.4
41 03

41 0.2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a

Figura 6 — Razé&o de didmetros otimizados (ano) e a razéo global de resisténcia minima (R*m),
com nimero de Reynolds (Re = 10%)

E possivel observar que a curva das Fig. 5 e 6, apresentam um
comportamento semelhante. Ha uma convergéncia das curvas, até um ponto de
minimo onde a razdo de comprimentos a. = 213

A independéncia do numero de Reynolds e o comportamento semelhante
do escoamento, na estrutura em forma de T, com razdo de didmetros 6tima

ap =2 e razdo de comprimentos 6tima a. = 2°'3, pode ser explicada pela
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similaridade dos campos de velocidade, pressao total e tensdes nas paredes

apresentados nas Fig. 7 a 9, respectivamente.
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Figura 7 — Campo de velocidades no plano central em uma estrutura em forma de T 6tima
(ap = 0,79 e aL = 0,79), com paredes impermeaveis e escoamento de fluido newtoniano: (a) ar,

(b) agua e (c) glicerina, (d) ar, (e) agua e (f) sangue.

Avaliando, qualitativamente, o escoamento na estrutura em forma de T

otima, governado pelo numero de Reynolds, Re = 102 e 10® os campos de

velocidade, presséo total e tensdes nas paredes sdo semelhantes. Observando

o campo de velocidades na Fig. 7 e o campo de pressao na Fig. 8, nota-se uma

pequena zona de descolamento da camada limite ocorre no inicio dos tubos

filhos, originadas pela mudanca da direcdo do escoamento na juncao, sendo

mais intensa no escoamento com Re = 103. Desta forma pode-se observar que

este fendbmeno depende do numero de Reynolds e da razdo de didmetros (ap) e

independe da razdo de comprimentos (aL).
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Figura 8 — Campo de pressao total no plano central em uma estrutura em forma de T 6tima
(ap =0,79 e aL = 0,79), com paredes impermeaveis e escoamento de fluido newtoniano: (a) ar,
(b) agua e (c) glicerina, (d) ar, (e) agua e (f) sangue.

Observando o campo de tensdes na parede nas Fig. 9, podemos afirmar
que as irreversibilidades devido a jungdo, ndo podem ser negligenciadas. A
distribuicdo de tensbes na jungdo possui dependéncia com o numero de
Reynolds e da raz&do de diametros (ap) e independe da razdo de comprimentos
(aL) e das propriedades do fluido. A distribuicdo de tensdes na parede préximo a
jungdo € mais intensa para o escoamento com Re = 10° e menos intensa para
Re = 102
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Figura 9— Campo de tensdes na parede no plano superior em uma estrutura em formade T
6tima (ap = 0,79 e aL = 0,79), com paredes impermeaveis e escoamento de fluido newtoniano:
(a) ar, (b) agua e (c) glicerina, (d) ar, (e) agua e (f) sangue.

Neste trabalho, sdo apresentadas as melhores configuragbes de um
conjunto de tubos em forma de T, com secéo circular, para o escoamento laminar
de fluidos newtonianos com paredes impermeaveis, através da experimentacao
numérica tridimensional, fundamentada no método do Design Construtal,
associado ao método de otimizagao da busca exaustiva, visando a minimizacao
das resisténcias ao escoamento, através da variagao das razdes entre diametros
e comprimentos.

Devido a simplicidade da estrutura do sistema de escoamento em forma
de T, o método de otimizacdo da busca exaustiva se mostrou eficaz para a
determinacao das configuragdes geométricas 6timas.

Na avaliacado do escoamento de fluidos newtonianos, conclui-se que o
numero de Reynolds ndo influencia a raz&o 6tima proposta pela lei de Hess-

Murray (escoamento laminar). Os resultados numéricos concordam com o0s
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dados da literatura, sendo a estrutura em forma de T com razdes geométricas
ap = aL = 273, a que apresenta o menor valor da resisténcia global para todos os
fluidos estudados. As irreversibilidades devido a juncdo, ndo podem ser
negligenciadas, visto que a distribuicdo de tensbes na jungdo possui
dependéncia com o numero de Reynolds e da razdo de didametros (ap) e
independe da raz&o de comprimentos (aL), concordando com o estudo

desenvolvido por Wechsatol, Lorente, & Bejan (2006).
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