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Resumo. Estruturas complexas em forma de arvore sdo comuns nos sistemas naturais.A
organizacao da hierarquia do escoamento passa pela a evolugdo dimensional da forma, bem
como a evolugdo da funcionalidade. Sendo assim, o objetivo de comparar estruturas de tubos
bifurcados obtidos pelo método Design Construtal, onde parte da estrutura é obstruida, visa
entender quais sdo os efeitos sobre o escoamento de fluidos e a predicdo dos desvios
evolutivos da forma. Usando uma estrutura de tubos dendriticos 3D, este estudo compara
projetos com varios fatores de reducéo de homoteidade para diametros e comprimentos de
tubos com a implementagdo de uma obstrucdo total que altera sensivelmente a dinamica de
fluidos no interior da estrutura. A restricdo geométrica aplicada a essas redes € o volume
igual do tubo em cada nivel de ramificacdo. A avaliacdo é baseada na resisténcia ao
escoamento das redes calculada com base nos resultados da Dinadmica de Fluidos
Computacional (CFD). Este estudo mostra, entre outras coisas, que o desempenho dos
projetos dendriticos € altamente dependente das caracteristicas geométricas e os efeitos e
descobertas apresentados devem ser consideradas ao projetar redes para sistemas de
engenharia.

Palavras chave: Constructal design, Estrutura em forma de arvore, obstrucgéo.
1. INTRODUCAO

Os estudos de escoamentos em estruturas em forma de arvore apresentam amplas e
variadas aplicacdes de engenharia como a distribuicdo de agua nas cidades, ventilagdo,
refrigeracdo e aquecimento de edificios, tubulagGes industriais, entre outros, além de
aplicacdes na area médica bioldgica, que também tém relevancia na verificagdo do calibre de
veias, artérias e na distribuicao de ar para os pulmdes (Miguel & Rocha, 2018).
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Estes sistemas estdo sujeitos a falhas ou interacbes humanas que alteram as configuragdes
geométricas do escoamento ao longo do sistema. Desta forma a ocorréncia de uma obstrugédo
total de um ou mais tubos em estruturas ramificadas € um importante pardmetro na evolucao
dos sistemas. Estas obstrucbes podem ocorrer nas estruturas de escoamento em forma de
arvore, através de um evento natural, como por exemplo, a quebra ou se¢do de um galho pela
a incidéncia do vento ou raios, fechamento vias respiratdrias ou vasos sanguineos devido a
doencas, bem como pela a interagdo do homem com estes sistemas, por exemplo, nas praticas
de manejo através das podas para estimulo do desenvolvimento vegetal ou a abertura e
fechamento de registros nas redes de distribuicdo de &gua nas cidades, entre outros.

Permitir que os sistemas evoluam através da modificacdo da forma, buscando melhor
cumprir o seu propdsito ou finalidade € uma idéia associada a Lei Construtal (Bejan, 2000).
Esta lei baseia-se na premissa de que os sistemas onde ha escoamento tém um propdsito (o
objetivo final é persistir) e séo livres para se transformar no tempo (evoluir) sob restri¢oes
globais. A forma (estrutura) é o caminho construtal para transportar fluido, calor, massa, entre
outros, para atingir sua finalidade (Bejan, 2000) e (Bejan, 2017).

O método Design Construtal é baseado na Teoria Construtal, que afirma que a geometria
dos sistemas de escoamento segue um principio fisico, que é a Lei Construtal (Bejan &
Lorente, 2008). Para obter a melhor distribuicdo do escoamento conforme a evolugdo da
estrutura geométrica. Nesse sentido, 0 método Design Construtal pode ser empregado no
estudo de geometrias, em diversos equipamentos de engenharia, como equipamentos
térmicos, dispositivos aeroespaciais, bioengenharia e serd empregado neste trabalho.

Tendo em vista 0 que foi exposto, o presente estudo tem como propdsito investigar
numericamente, aplicando os conceitos da teoria Construtal, 0 comportamento do escoamento
interno em uma estrutura fluidica dicotdmica, em forma de arvore, com trés niveis de
ramificacdo com secéo circular, onde s&o aplicadas obstrucdes totais em tubos nos diferentes
niveis de ramificacao.

2. METODOS
A Figura 1 apresenta o sistema de escoamento a ser estudado que é uma estrutura em

forma de arvore com com trés niveis de ramificacdo, ou seja oito saidas, formadas por tubos
cilindricos com e sem oclusdes, por onde escoa um fluido newtoniano.

()

Figura 1- Estrutura em forma de arvore com trés niveis de ramificacdo (a) sem
obstrugéo, (b) com obstrucdo nos tubos 2A e 2D.

Conforme os aspectos do método do design constructal, restricGes, graus de liberdade e
propdsito devem ser claramente determinados. O sistema possui a constante geometrica
global, que é definida pelo volume dos dutos em cada nivel do ramal (Vi), que é mantida fixa
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para os diferentes casos estudados. O grau de liberdade do sistema é definido pela razdo entre
0 didmetro dos dutos filho e pai (api). Assim, as estruturas fluidicas ramificadas em forma de
arvore sdo determinadas pelas Egs.(1) a (4):

V=V =% 2{(D;°L;) = constante (1)
Ve =33 ,V, =4V 2)
ap = Diy1/D; 3)
0= 75 (4)

onde D é o didmetro, L é o comprimento, ap a razdo entre os didmetros e os indices i e i+1
significam o duto pai e filhos respectivamente. O indice i pode variar de 0 a 3 e informa o
nivel da ramificacdo. Os indices maiores significam que a rede esta mais ramificada.

O angulo entre tubos filhos de 75° é adotado, pois proporciona menor queda de pressao
nas bifurcacdes em regime laminar (Murray, 1926). A relacdo Lo / Do de 6,77 foi adotada
levando em consideracdo que em sistemas naturais essa relacdo varia entre 6,3 e 7,0 (Miguel
& Rocha, 2018).

E importante evidenciar, que 0s tubos nos niveis 0 a 2 estdo contidos no mesmo plano, a
excecao esta nos tubos do nivel 3, onde é implementada uma rotacdo de 90° em relacdo aos
tubos de niveis inferiores. Esta se faz necessaria devido a sobreposicao de tubos que ocorrem
guando ap < 0,7. Os tubos no nivel 3 continuam simétricos, ou seja, possuem mesmos
diametros e comprimentos, apenas o plano que os contém foi alterado. Explicacdes adicionais
podem ser verificados em Pepe et al. (2022).

O escoamento de fluido através dos tubos € assumido em regime laminar, ou seja,
namero de Reynolds (Rep) inferior a 2.200. O comprimento caracteristico adotado € o
didmetro de entrada do sistema (Do).

As equacdes de Navier-Stokes para o escoamento tridimensional estacionario de um
fluido newtoniano isotérmico e incompressivel sdo expressas em coordenadas cartesianas
como

Vu=0 ®)
pu(Vu) = —Vp + uvu (6)

onde u é o vetor velocidade, p é a massa especifica, u € a viscosidade dindmica e p é a
presséo.

As condicdes de contorno para a estrutura de escoamento dendritico, conforme mostrada
na Fig. 1, séo as seguintes: na entrada do tubo, é prescrita uma vazao massica (rz), adotando o
ar como fluido de trabalho (p = 1,225 kg/m3 e u = 1,789 x 10° Pa-s), determina-se as vazoes
massicas 2,11 x 10 kg/s e 2,11 x 10* kg/s, respectivamente para Rep = 102 e 10%. A pressdo
atmosférica foi especificada na saida do modelo. A condigdo de contorno ndo deslizamento e
ndo penetracdo é aplicada nas paredes dos tubos.

A solucdo das equacdes para a conservacdo da massa e da quantidade de movimento seré
desenvolvida atravées do software ANSYS FLUENT. A parametrizagdo do modelo é feita com
a selecdo da solucdo acoplada, juntamente com a formulacdo Pressure-Based a qual é
aplicada para escoamentos de fluidos incompressiveis de baixa velocidade e o modelo de
viscosidade laminar.
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O acoplamento presséo-velocidade utiliza o algoritmo SIMPLE (Semi IMplicit Linked
Equations) com os fatores de sub-relaxamento, parametrizados em 0,3 para a pressdo, 1,0 para
a massa especifica, 1,0 para as forcas de campo e 0,7 para a quantidade de movimento.

Na discretizacdo espacial das equac6es de transporte, 0 método Green Gauss Node Based
é adotado para a discretizagdo dos gradientes, o esquema Second Order foi utilizado, para a
discretizacdo da pressdo e o esquema Second Order Upwind para a discretizacdo dos termos
advectivos. Detalhes adicionais sobre a parametriza¢cdo do modelo podem sem verificadas em
Pepe et al. (2017), Pepe et al. (2019) e Pepe et al. (2022).

As solucBes numéricas foram consideradas convergidas quando os residuos para a
equacdo da conservacdo de massa e quantidade de movimento nas direcbes X, y e z foram
inferiores a 10°° para todas as equacdes.

A malha foi parametrizada para manter a proporcionalidade entre os tamanhos das células
e os didmetros dos tubos. A configuracdo tem um total aproximado de 2.788.063 a 5.526.358
células hexaédricas e com 10 camadas de células hexaédricas na parede do tubo que sdo
necessarias para a exatiddo do dominio computacional. O método Grid Convergence Index
(GCI), de Roache (1997) e Celik et al. (2008), foi aplicado para verificar a incerteza da
malha.

E importante observar que, com base na experiéncia e ndo na derivacdo formal, um valor
maximo de GCI de 5% é considerado aceitavel para este método. Sendo assim o resultado
para a geometria com menor razdo de didmetro e maior Rep € o principal marcador de
qualidade para o estudo do indice de convergéncia de malha (GCI), pois requer células
suficientemente pequenas e bem distribuidas para a convergéncia do modelo numérico, aqui
obtemos um indice GCI igual a 1,22 % para a estrutura com ap = 0,6 e Rep = 103,

A verificacdo e validacdo do modelo matematico e numérico proposto ocorreram por
comparacdo com Zhang et al. (2002) e Liu et al. (2002). Estes possuem estruturas com 2
niveis de ramificacdo, ou seja, 4 saidas, desta forma foi necessario realizar uma adaptacéo
geométrica do modelo atual para obter a maior equivaléncia possivel com os modelos de
verificacdo, suprimido o terceiro nivel de ramificacdo sem alterar as dimensdes do modelo ou
parametrizacdo da malha. Levando em consideracdo o marcador de desempenho proposto,
AP*=AP-p-u? 0 erro relativo calculado foi de 9% e 3%, respectivamente a Zhang et al. (2002)
e Liu et al. (2002). Assim entende-se que 0 modelo € valido.

Na Figura 2, é possivel visualizar a obstrucéo total a qual é implementada através de um
disco com didmetro 1,25 D; e espessura 0,05 Di, em tubos de diferentes niveis de ramificacdo
selecionados. A influéncia da posicdo da implementacdo do disco obstrutor foi investigada
explorando trés posic¢des distintas ao longo do tubo, 0,25 L, 0,50 Lj e 1,00 L;. Os resultados
deste teste demonstraram que a posi¢do no tubo é insignificante, sendo assim, por facilidade
de execucdo, adotou-se que as obstrucdes ocorrem no local geométrico mais distante da
entrada do fluido no tubo, ou seja 1,00 L.

Para a avaliacdo das obstrugdes oito casos sd@o propostos. O1 onde nenhum tubo esta
obstruido, ou seja, um sistema com escoamento em todos 0s tubos. Nos casos com obstrucdes
as mesmas foram a aplicadas nos tubos 1A, 2B, 3C, 2A e 2B, 2A e 2C, 2A e 2D, 2B e 2C.

(b) (©)
Figura 2- Detalhe da obstrucéo: (a) tubo 2A; (b) tubo 2B ou tubo 2C. (c) tubo 2D
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Para uma melhor compreensdo global e facilidade na comparacdo dos resultados é
conveniente determinar marcadores de desempenho para avaliar os efeitos entre as distintas
estruturas. A avaliagdo numerica sera realizada atraves das Eqs.(7) a (10).

A
HMR = 2L (8)
Rum
~ _ PAtubolp
Ap = — ©))
_ Robstruida
OSR = —Robstruida (10)

Rsem obstrugao

onde, Rt é resisténcia total ao escoamento, 4p a queda de pressdo global do sistema e m a
vaz&do massica na entrada do sistema, HMR é a raz&o de resisténcias calculada conforme a lei
de Hess-Murray (Hess, 1917) e (Murray, 1926a), Ry, a resisténcia da estrutura em forma de
arvore simulada numericamente e projetada conforme as rela¢des geométricas ap = 2°¥3, Ap é
a perda de carga adimensional, ou seja 0 numero de Euler, Awno € a area da se¢do transversal
do tubo de entrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os campos de velocidade e pressdo foram simulados com o objetivo de determinar como
ocorre a interacdo entre as obstrucdes e 0 escoamento na estrutura em forma de arvore. Desta
forma, o intervalo da razdo de diametros 0,6 < ap < 1 foi estudado. Para todas as
configuracBGes geométricas foram simulados diferentes valores de vazdo massica, 0s quais sao
determinados pelo nimero de Reynolds no intervalo 10> < Rep < 102,

A Figura 3 apresenta a distribuicdo da pressdo estatica ao longo da estrutura em forma de
arvore com trés niveis de ramificacdo e obstrucdo total em niveis de ramificacdo distintos.
Com o intuito de facilitar a comparacdo dos campos e pressdo estatica, adotaram-se escalas
iguais para todas as estruturas com o mesmo numero de Reynolds. O critério foi adotar a
méaxima pressdo que ocorre na superficie de entrada do modelo, para uma estrutura com
obstrucéo do tubo 1A.

Analizando os gradientes de pressao estatica, observa-se que em uma estrutura obstruida
a resisténcia ao escoamento distingue-se conforme a aplicacdo do elemento de obstrugédo ao
longo dos niveis de ramificacdo. Quando uma obstrucdo total é imposta ao sistema, ocorre um
incremento da pressao necessaria para superar as resisténcias ao escoamento. Comparando em
relagdo a estrutura sem obstrucGes, e com obstrugdo no tubo 1A ou obstrugdo nos tubos 2A e
2B, os quais sdo semelhantes, pois o sistema se reduz a 4 saidas, ocorre um incremento da
pressdo estatica na ordem de 1,95 e 3,32 vezes, para 0 escoamento parametrizado com
Rep = 10? e 10% Quando as obstrugdes ocorrem como em 1A e o par 2A e 2B estas
apresentam o maximo de incremento de pressdo estatica em comparacdo a uma estrutura sem
obstrucéo.

A Figura 4 compara as resisténcias das estruturas em forma de &rvore com a aplicacdo
dos elementos e obstrucdo sdo calculadas e comparadas com a resisténcia de uma rede
projetada usando a lei de Hess-Murray. Os resultados sdo apresentados em funcdo da razéo de
diametros e nimero de Reynolds.

E possivel observar na Fig. 4 a mesma tendéncia apresentada na Fig. 3, ou seja, um
incremento da resisténcia ao escoamento para as obstrucGes que ocorrem em niveis de
raminifagdo menores.
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O ponto de minimo ocorre em ap = 1. Observa-se de forma geral que para valores de ap <
2% obtém-se resultados de HMR > 1 e para valores de ap > 2 obtém-se resultados de
HMR < 1.
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Figura 3 - Campo de pressdo estatica em funcdo do local da obstrucdo e nimero de
Reynolds, ap = 0,80, escoamento de fluido newtoniano: obstrucdes nos tubos (a) sem
obstrucdo, (b) 1A, (c) 2B, (d) 3C, (e) 2A e 2B, (f) 2A e 2C, (g) 2Ae 2D e (h) 2B e 2C.

Desviam-se da tendéncia geral as obstrugdes que ocorrem no nivel 1, ou obstrugdes
duplas no nivel 2, para o maior numero de Reynolds, onde os valores calculados de HMR > 1.
Associa-se a este desvio uma maior resisténcia distribuida, imposta no tubo do nivel 1 que
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desenvolve o escoamento ao longo do sistema. Pode-se associar esta configuracdo de
obstrucdo com um incremento de esbeltez da estrutura em forma de arvore, pois praticamente
o0 tubo do nivel 0 e do nivel 1 tornam-se Gnico e ndo ocorre divisdo do escoamento.

1000,0 F 1000,0 ¢

E Rep=10? 5 E Rep= 103 2
HMR oo Obstru,g\la;lg HMR e Obstrut';\l /2
1000 1000 R
100 | 100
10 | 10
o1 - 01 b—— — —
0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ap ap
Figura 4 - Razdo de resisténcias Eq. (8) em funcdo da razdo de diametros e nimero de

Reynolds

A Figura 5 apresenta as razfes das resisténcias da estrutura obstruida, Eq. (10), que sdo
calculadas e comparadas em funcéo da raz&o de diametros e nimero de Reynolds. E possivel
observar qualitativamente que, conforme ocorre o incremento do indice de esbeltez ou a
reducdo da razdo de diametros, ocorre o incremento da OSR. Esta mesma observacao também
é percebida com incremento do nimero de Reynolds.

2,5
I =102 —103
OSR Rep= 10 OSR 10
05
oo L e e e o /L
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1
ap ap

Figura 5 - Raz&o global da estrutura obstruida, Eq. (10), em funcéo da razéo de
didmetros e nimero de Reynolds

Comparando as curvas, destaca-se que a obstrucdo no nivel 1 possui a maior OSR para
todas as relacdes de didmetros, enquanto a obstrugdo no nivel 3 possui a menor OSR.

Em um extremo, a obstru¢do ocorrendo no nivel 1, a resisténcia ao escoamento €
incrementada entre 1,45 a 2,43 vezes para Rep = 102 e 2,41 a 3,00 vezes para Rep = 10%. No
outro extremo, para a obstrucdo no nivel 3, a resisténcia € incrementada entre 1,08 a 1,30
vezes e 1,28 a 1,37 vezes, respectivamente para 0 menor e maior nimero de Reynolds.
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Os valores de OSR para obstrugdes no nivel 2 sdo intermediarios entre o nivel 1 e o nivel
3. Porém, observa-se que quando dois tubos sdo obstruidos no nivel 2, o valor de OSR €
superior, quando comparado a um Unico tubo obstruido no mesmo nivel de ramificacéo.

Desta forma, com a andlise dos resultados da Fig. 5, a razdo global da estrutura obstruida
demonstra a proporcionalidade entre a quantidade de tubos obstruidos e a resisténcia global
ao escoamento. Estes resultados complementam as avaliacdes elencadas para a Fig. 3.

A Figura 6 compara as perdas de carga adimensional, para as estruturas com obstrugdes,
que sdo obtidas por meio do numero de Euler Eq. (9) em funcdo da razdo de diametros e
namero de Reynolds.

E possivel observar, na Fig. 6, a tendéncia do ndmero de Euler aumentar conforme o
ndmero de Reynolds diminui, além de diminuir conforme aumenta a raz&o de diametros ou
reducdo do indice de esbeltez.

Seguindo o pensamento da representacédo fisica do nimero de Euler, ou seja, a razdo das
forcas de pressdo para as forcas de inércia, quando uma obstrucdo ocorre em niveis de
ramificacdo menos elevados, significa um incremento expressivo nas forgas de inércia (em
relacdo as forcas de pressdo) ocorrendo a medida que reduz a razdo de didmetros ou aumenta
o0 indice de esbeltez. Por outro lado, este incremento ndo € tdo expressivo para quando as
obstrucdes ocorrem em niveis de ramificacdo mais elevados.

10000 ¢ 1000 ¢
Rep= 102

N/A ' Rep= 103

Ap Ap

100 K

100 |
i 10 |
10 | ;

0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ap ap

Figura 6 - Numero de Euler Eq. (10) em funcéo da razéo de didametros e nimero de
Reynolds

4. CONCLUSOES

Estruturas em forma de arvore com obstru¢fes em seus tubos foram estudadas sob
escoamento laminar. Supde-se que a rede de tubos bifurcados simétricos tenha um volume
constante em cada nivel de ramificacdo. A seguir estdo os principais resultados deste trabalho.

Ao aplicar obstrucGes totais em ramos da estrutura em forma de arvore, obteve-se a
resposta fluidodindmica. Logo, uma conclusdo Obvia é que a estrutura que possui uma
obstrucédo tera um desempenho inferior a uma estrutura sem obstrugdo e toda a obstrugdo gera
um desequilibrio na distribuicdo do escoamento, em maior ou menor intensidade, dependendo
do local e das relagdes geométricas da estrutura.

O local de aplicacdo da obstrucdo € importante porque, quanto mais tubos livres na saida
do sistema, melhor serd o desempenho da estrutura em forma de arvore. Assim, as obstrucdes
nos niveis mais préximos da entrada do sistema sdo mais significativas para a redugdo do
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desempenho que as obstrucBes nos ultimos niveis de ramificagdo, ou seja, mais proximos da
saida do sistema.

O principio geral, ao aplicar um elemento de obstrucdo em um certo nivel de ramificacéo
i, a relacdo Ri / RT deste nivel aumenta, diminui para 0s niveis menores que i e aumenta para
0s niveis maiores que i.

As conclusdes deste estudo mostram que permitir que os sistemas de escoamento alterem
0 seu design permite-lhes melhorar o seu desempenho global. Isto significa que seré capaz de
melhorar a conectividade dos caminhos de fluxo e maximizar o acesso ao escoamento. Assim,
a lei construtal pode ser utilizada neste campo de projeto evolutivo de redes de distribuicdo de
fluido.
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OBSTRUCTED BRANCHED STRUCTURES:
A CONSTRUCTAL APPROACH IN FLUID FLOW RESEARCH

Abstract. Tree flow network structures are common in natural systems. The organization of
the flow hierarchy passes through the dimensional evolution of the form and the evolution of
functionality. Thus, the objective of comparing bifurcated tube structures obtained by the
Construtal Design method, where part of the structure is obstructed, aims to understand the
effects on fluid flow and the prediction of evolutionary deviations in shape. This study
compares designs with various homothety reduction factors for diameters and lengths with
the implementation of a total obstruction that significantly alters the fluid dynamics using 3D
tube structures. The geometric constraint applied to these networks is equal pipe volume at
each branch level. The evaluation is based on the flow resistance of the networks calculated
based on Computational Fluid Dynamics (CFD) results. This study shows, among other
things, that the performance of dendritic designs is highly dependent on geometric
characteristics and branching level where the obstructions are applied. It is recommended
that the effects and results presented be considered when designing networks for engineering
systems.

Keywords: Constructal design; Tree network flow; Obstructed.
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