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Resumo:

O objetivo desse trabalho € a otimizacdo geométrica de um tubo em U,
utilizando software de fluidodinamica computacional e o método adjunto para a
minimizacdo da queda de pressao do escoamento entre a entrada e saida do tubo.
O processo de otimizacdo com o método adjunto é iterativo, a fim de se encontrar a
geometria 6tima para o modelo dentro das condicdes dadas. O modelo final obtido
apresentou reducao significativa na queda de pressao.

Introducao

Em busca da constante melhoria de produtos no mercado, garantindo
competitividade com a diminuicdo de custos e tempo de producdo, uma ferramenta
bastante empregada em projetos de engenharia é a fluidodindmica computacional,
CFD, que possibilita a reducéo da quantidade de protoétipos e € capaz de prever com
boa acuracia o comportamento do escoamento e fenbmenos multifisicos tais como a
interacao fluido-estrutura, antes mesmo de concluido o desenvolvimento do produto.

As equacdes diferenciais parciais que descrevem o escoamento de fluidos tém suas
solugbes analiticas inviaveis para escoamentos reais. Com o surgimento dos
métodos numeéricos, utilizados na discretizacdo de tais problemas, aliado ao
crescimento em capacidade computacional, a industria em geral pode utilizar tais
ferramentas numéricas de CFD para simular problemas muito proximos a realidade.
Malliska (2004) apresenta as principais equacgfes utilizadas nas analises
fluidodinamicas e o processo de solucao discreta, utilizados nos codigos de CFD.

O método adjunto, apresentado primeiramente por Jameson (1988) em seus
trabalhos com aerodinamica, consiste em criar novas equacgdes para 0 escoamento
com base nas sensibilidades do modelo as mudancas, por exemplo, de geometria.
Assim, tém-se as equacdes do escoamento, como as de Navier-Stokes, juntamente
com as equacdes de geometria (equacdes adjuntas) estritamente relacionadas.
Groth (2016) obteve bons resultados utilizando o método adjunto em softwares de
CFD para varios casos, entre eles a adaptacdo na geometria da traseira de um
veiculo, diminuindo o arrasto.
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O fluxograma da Figura 1 apresenta o funcionamento da analise adjunta em
conjunto com as solu¢cdes de CFD tanto nos cdédigos comerciais como abertos.
Comumente, apenas as partes do processo em cinza sao realizadas, nas quais o
engenheiro projetista cria a geometria inicial do projeto e por meio do software
realiza calculos em busca de propriedades, como distribuicdo de velocidade e
pressdo. Com os resultados, avalia se o projeto é compativel com o desejado. Caso
nao seja, deve-se desenvolver outro modelo.

Adaptagio de Forma
na Malha

MNaova Geragio de
Malha

Figura 1 — Fluxograma de etapas a serem realizadas para otimizacdo com a andlise adjunta e CFD.

Por sua vez, com a andlise adjunta, o préprio software, a partir dos dados de
sensibilidade da geometria do modelo sobre a funcéo objetivo - a qual busca-se a
maximizacdo ou minimizagdo - realiza mudancas necessarias no formato da
geometria, nas regides definidas pelo usuario. Com isso é realizado novamente o
calculo por meio do solver de CFD até que se atinja os objetivos. Pode haver mais
que uma funcédo objetivo e essa pode ser a relacdo de duas outras, como por
exemplo a razdo entre forca de sustentacdo e de arrasto, a qual busca-se a
maximizacao na aerodinamica.

Materiais e Métodos

No caso estudado, foi utilizado o pacote de software comercial ANSYS Fluent
para a otimizacdo de um tubo em U, com as dimensdes internas (regidao de fluido)
como expressas na Figura 2.(a), objetivando a minimizacdo da funcdo objetivo: a
gueda de pressdo entre a entrada e a saida do tubo. O fluido analisado foi ar
(densidade p=1,225 kg/m?3 e viscosidade p=0,000017894 kg/m.s), com velocidade
normal de entrada no tubo de 15 m/s e pressdo manométrica nula na saida.
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O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢, com tratamento aprimorado nas
paredes. Na entrada do tubo, foi considerada intensidade de 5% de turbuléncia e
seu diametro hidraulico, de 0,050 m. O escoamento foi definido em regime
estacionario e a influéncia da gravidade foi desconsiderada.

A malha utilizada era constituida por 942.006 células tetraédricas. A Figura 2.(b)
mostra os detalhes da malha. Na Figura 2.(c) é evidenciada a regidao onde foram
permitidas mudancas na geometria do tubo, sendo uma caixa com dimensdes de
0,180 m, 0,280 m e 0,080 m nos eixos X, y € z. Também é possivel visualizar o plano
z de simetria, definido para a reducao do custo computacional.
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Figura 2 — (a) Dimensdes da regido de fluido do modelo, em mm. (b) Detalhe da malha inicial. (c)
Regido de transformacgéo da malha para atuacdo do solver adjunto.

O modelo de solucdo utilizado foi de Green-Gauss baseado em células, com 150
iteracdes para o solver CFD e para o solver adjunto, com critério de convergéncia
para os residuos de 0.0001. No solver adjunto, foram realizadas 5 iteracbes e
definida uma reducao de queda de pressao esperada de 10% a cada iteracao.

Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta a geometria do modelo otimizado e a comparacéo entre
as plotagens de distribuicdo de pressao estatica no tubo.
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Figura 3 — (a) Geometria otimizada. (b) Distribuicdo de presséo para o modelo inicial. (c) Distribuicéo
de presséo para o modelo otimizado, com valores em pascal.
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A queda de pressdo entre a entrada e saida do tubo apresentou uma reducao de
68,99 Pa para 52,16 Pa, representando -24,39% do valor inicial. Tal reducédo &
inferior a prevista de 10% a cada processo, porém representa valor satisfatorio.

Ressalta-se que apds a otimizagdo ocorreu um aumento no didmetro do tubo. Pode-
se constatar que a regido definida limitou que esse aumento fosse ainda maior, ja
gue estudos semelhantes realizado por Osama (2017) apresentaram alteracoes bem
mais significativas. A distribuicdo de pressdo se mostrou mais suave nha nova
geometria, sem a extensa regido de baixa pressdo observada na regido interna da
curvatura do modelo inicial. A geometria otimizada apresentou apenas pequenas
zonas de baixa pressao.

A producao da geometria otimizada, devido ao formato ndo convencional, pode ser
realizada por meio de impressdo 3D ou com moldes para fundicdo, por exemplo,
devendo ainda ser avaliada a utilizagdo do produto e se 0s custos séo viaveis.

Conclusbes

Neste trabalho foram realizados estudos sobre a utilizagdo do método adjunto
como ferramenta auxiliar no processo de otimizacdo do escoamento a partir de
mudancgas de forma para o tubo em U. A funcdo objetivo analisada, a queda de
pressdo, teve uma reducéo significativa de 24,39% apds realizados cinco vezes o
processo de mudanca de geometria, evidenciando a eficiéncia do método.

Para a continuagdo do trabalho, podem ser analisados os impactos dessa nova
geometria em outras propriedades do escoamento, como por exemplo a influéncia
da eroséo no tubo, antes e depois da otimizacao.
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