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RESUMO:

Sistemas complexos de escoamento em forma de arvore, geralmente sdo constituidos
de tubos dimensionalmente distintos e estdo amplamente presentes no nosso cotidiano.
Desta forma o objetivo de comparar estruturas de tubos bifurcados obtidos pelo
método Design Construtal com estruturas obtidas pela lei de Hess-Murray, visa
responder, se € possivel predizer desvios na lei de Hess-Murray? O problema basico é
aminimizacéo da queda de pressdo em estruturas com diferentes relacbes geomeétricas.
O modelo matematico para calcular cada configuracdo é realizado com o escoamento
de Hagen-Poiseuille. A minimizacdo da queda de pressdo, € submetida a restricao
geométrica da area plana ocupada. Os resultados demonstram que as melhores
configuracBes obtidas tendem com aquelas obtidas pela a lei de Hess-Murray, bem

como a lei Construtal.

INTRODUCAO:

Estruturas de escoamento em forma de arvore sdo objeto de estudo de diversas
investigacOes, seja por uma aplicacdo na area de engenharia, medicina ou biologia
(BEJAN, 2000). Visto a importancia da compreensédo dos efeitos e comportamentos
que ocorrem nos sistemas naturais, estes muitas vezes sao as fontes de inspiragao para
a predicdo das caracteristicas dos sistemas artificiais (MIGUEL; ROCHA, 2018). Para
um sistema de transporte de fluidos, a melhor configuracéo, que conecta um ponto-a-

volume ou vice-versa, é a que possui a forma de arvore, usualmente a razao 6tima entre
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as dimensdes dos tubos, grande (pai) e pequeno (filho), é a incognita a ser determinada
(BEJAN, 2000; MIGUEL; ROCHA, 2018).

Para uma estrutura bifurcada, onde ocorre um escoamento de Hagen-Poiseuille atraves
dos tubos, Hess (1917) e Murray (1926), afirmaram que a vazao volumétrica deve ser
proporcional ao cubo do didmetro para os dutos otimizados atingirem o trabalho
minimo para conduzir e manter o escoamento de fluido. Através do principio do
trabalho minimo deriva-se a lei de Hess-Murray, por outro lado, estd também pode ser
obtida a a luz da lei Construtal (BEJAN et at. 2000; PEPE et al., 2017; MIGUEL,;
ROCHA, 2018; PEPE et al., 2022). A lei Construtal fundamenta-se no pensamento
que os sistemas onde ocorre escoamento tém um proposito (o objetivo final é persistir)
e sdo livres para se transformar ao longo do tempo (evoluir) sob restricbes globais
(BEJAN, 2000; MIGUEL; ROCHA, 2018).

Normalmente as relacbes de projeto obtidas sdo baseadas tanto no principio do
trabalho minimo como na lei Construtal (BEJAN et al., 2000; PEPE et al., 2017,
MIGUEL; ROCHA, 2018; PEPE et al., 2022). Estudos com abordagens analiticas, ou
numeéricas unidimensional ou bidimensional, sdo as mais simples a serem
desenvolvidas, porém esses estudos envolvem consideraveis suposicdes e
simplificacGes para a obtencdo de uma solucdo conforme o que é exposto por Pepe
etal., (2017).

Desta forma, o atual trabalho tem como propoésito investigar as diferencas entre o
modelo analitico e 0 modelo computacional, para um sistema onde ocorre o
escoamento interno em uma estrutura bifurcada com paredes impermeaveis e
utilizando fluidos newtonianos. Também se objetiva a identificacdo dos efeitos dos
parametros geométricos para a minimizacdo da queda de pressédo do escoamento. O
desenvolvimento de um modelo CFD (Computational Fluid Dynamic), para a solucéo
das equagOes que governam o problema fisico € utilizado para a obtencéo resultados
gue confrontem os modelos mais simplistas, para isto adotou-se uma abordagem

numerico computacional em trés dimensdes (3D).

PALAVRAS-CHAVE:
Design Construtal, Hess-Murray, Bifurcagéo.
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METODO:

Na aplicagdo do método do Design Construtal se faz necessério a defini¢cdo das
restricdes e graus de liberdade que permitem a evolugédo do sistema, para o presente
estudo o sistema generico é representado através da figura 1. Define-se a constante
geométrica global como sendo a area plana ocupada pelos tubos igual a 0,009143 m?,
que é fixa para todos os casos estudados. Os graus de liberdade do sistema sdo
definidos pela razdo entre os didametros (ap) e pela razdo de comprimentos (ar), angulo

de bifurcacao (f) e razdo de volumes (¢).

Aptanar = 2 Lo Ly senf + 2 L,* cosBsenp (1)
ap = D;/Dy 2)
a, = Li/Lo 3
¢ = Viubos/Vocupado (4)

As dimens6es do tubo de entrada estdo associadas ao modelo da arvore respiratéria
onde Do = 0,018 m e Lo = 0,120 m, o angulo = 75° esta associado ao principio do
trabalho minimo conforme Murray (1926a).

No modelo analitico ideal, é realizado um estudo paramétrico para determinar a queda
de pressdo, dotando o escoamento de Hagen-Poiseuille, com p =1,225 kg/m?3 e
1 =0.0000179 Pa.s e fator de atrito para o regime laminar conforme o modelo de
Darcy-Weisbach, f = 64 / Rep.

AP = f (L;/D;) (pu?/2) (5)
Rep = puDy/u (6)

Entretanto no modelo numérico a queda de pressdo é calculada através da coleta das

pressdes nas superficies de entrada e saida de fluido do modelo, ou seja

AP = Pyo-[(Prq + P12)/2] (7)
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Fig.1 — Esquema da estrutura dicotomicamente ramificada

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os efeitos dos parametros geométricos sobre os resultados da queda de presséo,
calculados através do modelo analitico, podem ser observados na figura 2. Identifica-
se de forma global que a queda de pressdo minima se encontra no intervalo
0,7 <ap <0,8, ou seja, tende a concordar com a lei de Hess-Murray onde ap = 23,
Quanto ao angulo de bifurcacgdo, f = 125° apresentou a menor queda de presséo, este
resultado diverge da lei de Hess-Murray onde £ =75°. Pode-se atribuir esta
divergéncia as simplificagdes do modelo analiticos sobre os modelos numéricos
complexos ou sobre os sistemas reais, sendo assim, destaca-se que as perdas
localizadas ndo estdo comtempladas no modelo analitico.

Em média o erro relativo entre modelo analitico e 0 modelo numeérico ¢é de 25,52%
para ¢ -=0,5 e 3,17% para ¢ = 0,05, assim pode-se presumir que as perdas localizadas
nas estruturas mais esbeltas sdo menos significativas que nas estruturas menos
esbeltas. Corroborando com este pensamento os campos de velocidade e pressdo
estatica foram obtidos através da solugdo numérica utilizando técnicas de dindmica
dos fluidos computacional (CFD), destaca-se que nestes resultados as perdas
localizadas estdo comtempladas.

Em média o erro relativo entre modelo analitico e 0 modelo numeérico ¢é de 25,52%
para ¢ -=0,5 e 3,17% para ¢ = 0,05, assim pode-se presumir que as perdas localizadas

nas estruturas mais esbeltas sdo menos significativas que nas estruturas menos
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esbeltas. Corroborando com este pensamento os campos de velocidade e presséo
estatica foram obtidos através da solucdo numérica utilizando técnicas de dinamica
dos fluidos computacional (CFD), destaca-se que nestes resultados as perdas
localizadas estdo comtempladas.
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Fig.2 - Queda de pressao (eq. 5) em funcao da razéo e diametros (eq. 2): (a) da razdo de comprimentos

(eg. 3), (b) da razéo volumes (eg. 4), (c) do nimero de Reynolds (eq. 6) e (d) angulo de bifurcacdo

Nas figuras 3 e 4, € possivel observar qualitativamente que, conforme ocorre a reducao
de volumes a estrutura se torna mais esbelta, ocorre o incremento da pressdo maxima
na entrada do modelo, esta mesma tendéncia é verificada com incremento do nimero

de Reynolds, bem como a reducéo da razdo de diametros e da razao de comprimentos.
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Fig.3 - Campo de presséo estatica, ap = 1,0, a. =1,0 e Rep = 10% (a) $ = 0,5 e (b) ¢ = 0,05
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Fig.4 - Campo de velocidades, ap = 1,0, a. =1,0 e Rep = 10% (a) ¢ = 0,5 e (b) ¢ = 0,05

CONCLUSOES:

A Lei de Hess-Murray é uma proposta para explicar a melhor maneira de conectar
tubos bifurcados. Ele determina a proporcdo ideal entre os diametros dos tubos
bifurcadores. No projeto da rede ramificada, quando se segue as premissas do minimo
trabalho a estrutura 6tima obedecera a lei da raiz cubica de 2. Desta forma os resultados
expressam que, dada a liberdade de modificagdo estrutural do sistema de transporte,
ou seja, permitindo a alteracdo em seus graus de liberdade; melhorard o desempenho
geral do sistema de transporte de fluidos. Isso corrobora o pensamento Construtal, "a
liberdade é boa para o design”. Consequentemente, todas as melhores configuracGes
provaram ser aquelas que melhor transportam o fluido entre um ponto-a-volume ou

vice-versa. Ambas as observacoes estdo de acordo com a Teoria Construtal.
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