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Este estudo numérico consiste em avaliar a forma geométrica de um arranjo triangular de cilindros
submetidos a escoamentos transientes, bi-dimensionais, incompressiveis, laminares e com convecgao
mista por meios do Constructal Design. As simulagdes foram realizadas para escoamentos com nimeros
de Reynolds e Prandtl, de 100 e 0,71, respectivamente, avaliando-se trés diferentes nimeros de
Richardson: Ri = 0,1; 1,0; e 10,0. As equagdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia foram resolvidas com o uso do método de volumes finitos (FVM — do inglés: Finite Volume
Method). A area ocupada pelos cilindros é uma restricdo geométrica do problema. O principal objetivo é
avaliar a influéncia do Ri no efeito da razdo S+/D (passo transversal sobre o didmetro) sobre o coeficiente
de arrasto (Cp) e o nimero de Nusselt (Nup) entre os cilindros e o escoamento circundante, bem como
obter as geometrias 6timas do problema multiobjetivo. Em todos os casos estudados a razdo S,/D (passo
longitudinal sobre o didmetro) foi mantida fixa, S./D = 1,5. Foi avaliado que a variagdo do mecanismo
motriz do escoamento (causado pela variagdo do numero de Richardson) ndo somente afetou as
magnitudes de Cp e Nup, mas também alterou o comportamento das camadas limite fluidodinamica e
térmica conduzindo a alteragdes no efeito da razéo St/D sobre Cp e Nup.

Palavras-chave: , Arranjo de Cilindros, Otimizagdo Geométrica, Convecgao Mista.

This numerical study is to evaluate the geometric shape of a triangular arrangement of cylinders
subjected to transient flows, two-dimensional, incompressible, laminar and mixed convection by
means of Constructal Design. The simulations were performed for Reynolds and Prandtl
numbers, 100 and 0.71, respectively, evaluating three different numbers of Richardson: Ri =
0.1; 1.0; and 10.0. The mass conservation equations, momentum and energy were solved using
the finite volume method (FVM - English: Finite Volume Method). The area occupied by the
cylinder is a geometric constraint problem. The main objective is to evaluate the influence of Ri
in the effect of the ratio St/D (cross step on the diameter) on the drag coefficient (Cp) and the
Nusselt number (Nup) between the cylinders and the surrounding flow, and obtain the optimal
geometry of the multi-objective problem. In all cases studied the ratio S,/D (on the longitudinal
pitch diameter) was fixed S,/D = 1.5. It was estimated that the variation of the driving
mechanism of the flow (caused by the variation of Richardson number) have affected the Cp

magnitudes and Nup.
Keywords: Arrange of Cylinders, Geometrical Optimization, Mixed Convection

1. INTRODUCAO

Sistemas térmicos em problemas que envolvem interaces entre um escoamento de fluido e
superficies sdo amplamente estudados e empregados em diversas areas da engenharia. Os
escoamentos externos sobre cilindros, em especial, representam de forma simplificada diversos
problemas de engenharia como pontes, torres, conversores de energia e6lica, condensadores,
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evaporadores, geradores de vapor, trocadores de calor multi-tubulares e outros. A maximizacao
da transferéncia de calor entre as superficies do arranjo e 0 escoamento circundante também tem
sido alvo de estudos na literatura [1,2].

Muitos estudos sdo dedicados a avaliacdo da complexa fenomenologia envolvida nestes
escoamentos, como a formacdo, o desprendimento e esteira de vortices e seus padrbes com
relacdo a parametros do escoamento (nimeros de Reynolds, Prandtl e Grashoff). Em Sahu et al.
[3], foram analisados os efeitos dos nimeros de Prandtl e Reynolds no comportamento
fluidodindmico e na transferéncia de calor para escoamento externo em um cilindro quadrado e
em Catalano et al. [4] foi analisado o escoamento sobre um cilindro com elevados nimeros de
Reynolds.

Além dos estudos relacionados com a fenomenologia do escoamento, também é importante
compreender a influéncia geométrica sobre o comportamento do escoamento, bem como, sobre
a maximizacao dos desempenhos fluidodindmico e térmico do escoamento. Nesse sentido, tem
sido crescente o emprego do Constructal Design que € um método de avaliacdo geométrica
baseado no principio de restricdes e objetivos e em um principio fisico de maximizacdo do
acesso ao fluxo. Esse principio é denominado de Lei Constructal definida por “Para um sistema
de tamanho finito persistir no tempo (sobreviver), 0 mesmo precisa evoluir sua forma e estrutura
para providenciar um melhor acesso as correntes que fluem através dele” [5]. Em Bejan e
Lorente [6], sdo apresentadas diversas aplicagfes da Lei Constructal para avaliagdo geométrica
em problemas de transferéncia de calor.

O estudo de corpos submetidos a escoamentos sem o0 emprego do Constructal Design tem
sido realizado na literatura. Por exemplo, em Song e Chang [7] sdo avaliados os padres do
escoamento e desprendimento de vortices de um escoamento laminar sobre um par de cilindros
posicionados transversalmente a direcdo principal do escoamento, i.e., com arranjo lado a lado
(tandem). O comportamento dos vortices também € estudado em Meinders e Hanjalic [8], dessa
vez para um escoamento turbulento com conveccdo forgada sobre uma matriz de cubos. Um
extenso trabalho de revisdo bibliogréfica é apresentado em Summer [9], com diversos estudos
em escoamentos sobre um par de cilindros com arranjos alinhado e transversal. Neste trabalho,
também foi avaliada a influéncia da relacdo P/D (razéo entre passo dos cilindros e didmetros)
sobre os pardmetros médios do escoamento como numero de Strouhal (Stp), coeficientes de
arrasto (Cp), sustentacdo (C.) e nimero de Nusselt (Nup). Em Alam e Zhou [10], foi feita uma
simulagdo numérica sobre escoamento sobre 2 cilindros em tandem.

Com relagdo a otimizacdo da conveccdo de calor com aplicacdo da Lei Constructal é possivel
mencionar o trabalho onde foi estudada a minimizacdo da resisténcia térmica em micro-canais
de resfriamento [11]. Em Bello-Ochende et al.[12], foi avaliado o efeito sobre a transferéncia de
calor em dutos utilizando entradas corrugadas e em Bello-Ochende e Bejan [13] foi feito um
estudo sobre a otimizacdo da troca térmica em um escoamento laminar com convecgao natural
transversal a um arranjo de cilindros de mdltiplas escalas. Neste estudo considerou-se um
dominio bidimensional. Em Silva e Bejan [14] é apresentado um estudo de escoamentos com
conveccdo forgada sobre arranjos de placas planas com varias escalas de comprimento.
Posteriormente, foi realizado um estudo sobre a convecgdo forgada e natural em um arranjo
transversal de dutos [15]. Neste trabalho foi analisada a corrente de escoamento nos lados
externo e interno. Foi realizada a simulacdo de escoamentos sobre arranjos de cilindros de
multiplas escalas com rotacdo e os resultados demonstraram que a taxa de transferéncia de calor
aumenta conforme a complexidade geométrica do arranjo aumenta [16].

Com relacdo ao problema multi-objetivo, em Rocha et al. [17] foram estudados
numericamente escoamentos com convecgdo forcada, transientes, bidimensionais,
incompressiveis e turbulentos sobre um par de cilindros. Em todos os casos foi considerado um
escoamento com Rep = 22.000 e Pr = 0,71. O principal objetivo foi avaliar o melhor angulo
entre o par de cilindros e a direcdo principal do escoamento que conduziria a maior troca
térmica, bem como, minimizaria a forca de arrasto entre os cilindros e o0 escoamento
circundante. Como resultado foi demonstrado que os melhores arranjos para o0 escoamento em
questdo situam-se numa faixa de 45 a 60 graus considerando-se os dois objetivos propostos no
trabalho. Em Razera e Cardoso [18] foi realizado um estudo numérico similar para um
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escoamento laminar com convecgéo forcada (Rep = 100 e Pr = 0,71) sobre um arranjo triangular
de cilindros avaliando-se a influéncia dos passos longitudinal e transversal.

No presente trabalho a Lei Constructal € aplicada para otimizar as relacbes St/D (passo
transversal sobre o didmetro do cilindro) para um S, /D (passo longitudinal sobre o didmetro do
cilindro) fixo (S./D = 1,5) em arranjo triangular de trés cilindros imersos em escoamentos com
convecgao mista, laminar e transiente. O principal objetivo aqui é determinar o arranjo étimo
que maximiza o coeficiente de transferéncia de calor e minimiza o coeficiente de arrasto, para
diferentes nimeros de Richardson (Ri = Grp/Rep? = 0,1; 1,0 e 10,0), bem como, avaliar a
influéncia do nudmero de Richardson sobre a geometria Otima e efeito da geometria no
comportamento fluidodindmico e térmico do escoamento. Dessa forma, sdo simulados
escoamentos dominados pela convecgdo forcada (Ri = 0,1) em equilibrio entre a convecgdo
forcada e mista (Ri = 1.0) e dominados pela conveccdo natural (Ri = 10,0). Vale destacar que,
0s numeros de Grashoff e Reynolds sdo dados por: Grp = gBATH3/v? e Rep = u,D/,
respectivamente. Para a obtencdo dos campos de velocidades, pressdo e temperaturas as
equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia sdo resolvidas
numericamente através do método de volumes finitos [19, 20], mais precisamente empregando o
codigo de dindmica dos fluidos computacional FLUENT ™ [21].

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A modelagem dos escoamentos incompressiveis, transientes com convecgdo mista no regime
laminar é baseada na solu¢do das equacdes de conservacdo em conjunto com as condicGes de
contorno e iniciais do problema. As equagdes de conservagdo de massa, quantidade de
movimento e energia sdo dados, respectivamente, por [22]:
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onde p ¢ a massa especifica do fluido (kg/m?); u € a viscosidade dinamica do fluido (kg/(ms)); v
¢ a viscosidade cinematica do fluido (m?/s); a € a difusividade térmica (m?/s); v; é a velocidade
do fluido na direcdo i, i = 1 e 2 (m/s); x; corresponde a coordenada espacial na direcdoi,i=1e
2 (m); P é a pressdo (N/m?); T ¢ a temperatura (°C ou K); &;; € 0 operador delta de Kronecker; g;
¢ a aceleragdo da gravidade na diregdo i; p é o coeficiente de expansdo térmica (K™); Q é o
dominio espacial (m); t representa 0 dominio de tempo (s), e "’ é o termo fonte de energia, que
para 0s casos simulados no presente trabalho é nulo.

As Egs. (1) — (3) séo resolvidas através de um software comercial de dindmica dos fluidos
computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics) que é baseado no método de
volumes finitos (FVM — do inglés: Finite Volume Method) [19 — 20]. Em todas as simulagfes
foram empregados volumes finitos retangulares. O solver é baseado na presséo, o acoplamento
pressdo-velocidade foi realizado com o uso do algoritmo SIMPLE e para o tratamento dos
termos advectivos foi empregado o esquema de interpolacdo Upwind de segunda ordem para as
equacdes de conservacgdo de quantidade de movimento e energia. Além disso, os calculos foram
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considerados convergidos quando os residuos para as equacgOes de conservacdo de massa,
guantidade de movimento e energia entre duas iteracdes consecutivas foram menores do que
10-6, 10-6 e 10-8, respectivamente. Maiores detalhes relacionados com o FVM podem ser
encontrados em Patankar [19] e Versteeg e Malalasekera [20].

As simulacBes numéricas foram realizadas usando um computador com dois processadores
dual-core Intel com 3.6 GHz de clock e 24GB de memoéria RAM. Para a paralelizacdo foi
utilizada a biblioteca de passagem de mensagem (MPI — do inglés: Message Passing Interface).
O tempo de processamento para cada simulacio foi de aproximadamente 7,20 x 10?s.

A independéncia de malha seguiu conforme obtido por Razera e Cardoso [18], bem como 0s
resultados para conveccao forcada pura.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Para o problema deste estudo, foi considerado um escoamento sobre um arranjo triangular de
cilindros com o mesmo didmetro D = 0,1 m. O dominio computacional possui as seguintes
dimensfes: L = 350D =35m, H=150D=15m, L; =8D = 0,8 m. A Figura 1 apresenta o
dominio do escoamento, onde é possivel observar também a varidvel que serd variada no
presente trabalho: S./D (passo longitudinal pelo didmetro dos cilindros). Com relagdo ao
comportamento fluidodindmico do escoamento, 0 mesmo é gerado pela imposi¢do de um perfil
de velocidades constante uco (velocidade na corrente livre) na superficie de entrada e também
pela forca de campo oriunda da diferenga de temperaturas entre os cilindros e o escoamento
circundante. O problema é resolvido por similaridade de forma a garantir Rep e Grp. As
superficies dos cilindros possuem a condicdo de contorno de ndo-deslizamento e
impermeabilidade (u, = 0 m/s). As superficies inferior e superior possuem uma condi¢do de
simetria e a superficie lateral direita possui uma condigdo de contorno de pressdo manométrica
nula. A conveccdo natural é causada pela acdo do campo gravitacional, que neste trabalho é
considerada por uma forca de campo (hipétese de Boussinesq). A aceleracdo do campo
gravitacional também € ilustrada na Figura 1. Para o problema térmico, o aguecimento do fluido
é causado pela diferenca de temperatura entre a corrente livre do escoamento (T., = 20 °C) que é
constante e imposta na superficie de entrada e a temperatura dos cilindros (T,, = 30 °C).
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Figura 1: Dominio computacional do escoamento sobre arranjo triangular de cilindros com Rep =
100 e Pr=0.71.

Mgl es

Para a otimizagdo geométrica do problema é empregado o método Constructal Design [5— 6].
Constructal Design é um método baseado no principio de objetivos e restrigdes (locais e
globais) sendo o método usado para aplicacdo da Lei Constructal, j& comentada anteriormente.
Para o problema analisado, foram definidas como restricdes geométricas do problema: 1) a area
ocupada pelos trés cilindros, que é a mesma em todos o0s casos estudados (A; = Ag + A + Ac),
2) os didametros dos cilindros séo iguais (D; = D, = D3 = D) e 3) 0 espaco ocupado pelo par de
cilindros a jusante do primeiro cilindro ndo pode ser superior a altura do dominio computacional
empregado (St + D < H).

O processo de otimizagdo é dividido em duas etapas, conforme ilustra a Figura 2. No
primeiro passo, a geometria é otimizada pela varia¢do do grau de liberdade S/D mantendo-se
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fixo o pardmetro S;/D. A geometria que conduzir ao maior valor de nimero de Nusselt (Nup)
sera a Otima para o problema térmico e a que conduzir ao menor valor para o coeficiente de
arrasto (Cp) sera a geometria 6tima para o problema fluidodindmico. O parametro St/D
correspondente serd uma vez otimizado, (St/D),. No segundo passo, 0 mesmo processo &
repetido para varios valores de S./D. No presente estudo, o parametro S./D € mantido constante
(S/D = 1,5), enquanto o parametro S¢/D ¢é variado na seguinte faixa (1,5 < S¢/D < 5,0). Esse
processo é repetido para cada nimero de Richardson estudado, neste caso trés valores: Ri =
Grp/Rep? =0,1; 1,0 e 10,0.

ol

Figura 2: Diagrama ilustrando o procésso de otimizagéo paré um problema com dois graus de liberdade

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta o efeito da razdo S{/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp), Figura 3(a), e
sobre o numero de Nusselt (NuD), Figura 3(b), para S;/D = 1,5 e Ri = 0,1 (caso com convecgao
forcada dominante). De uma forma geral, é observado que o coeficiente de arrasto aumenta a
medida que o passo transversal também aumenta para todos os cilindros. Contudo, para o
cilindro a montante no escoamento (C,) a variagdo de magnitude com St/D é mais consideravel
(de Cob =1,0em S+/D = 1,5 para Cp = 1,8 em S1/D = 5,0) do que para os cilindros C, e Cs, que
estdo a jusante do cilindro C;. Esse comportamento estd principalmente relacionado com a
diferenca de pressdo entre a regido frontal e posterior do primeiro cilindro. Para o caso St/D =
1,5, os cilindros estdo muito préximos e ndo ha uma formagdo de uma regido de baixa presséo
em uma regido posterior proxima ao cilindro C;. Conforme ha um aumento da razdo S;/D 0s
cilindros tendem a encarar quase que individualmente a corrente livre do escoamento que incide
sobre os cilindros, conduzindo também a formagao de uma regido de pressao negativa similar ao
observado em escoamentos sobre apenas um cilindro. Com relagéo aos cilindros C, e Cs, para 0
caso onde os cilindros estdo mais préoximos (S+/D = 1,5) é observada uma pequena assimetria no
padrdo de recirculagdo do escoamento apés os cilindros C, e Cs, conduzindo a forgas de arrasto
também diferentes. Conforme a razdo S{/D aumenta o escoamento tende a ser mais simétrico e
os coeficientes de arrasto dos cilindros C, e C; convergem para um mesmo valor. Com relacéo
ao nimero de Nusselt, Figura 3(b), pode se observar um comportamento andlogo ao obtido para
o coeficiente de arrasto nos trés cilindros. Para o cilindro C,, observa-se um Nup pequeno para
as menores relacBes de S+/D e conforme o afastamento dos cilindros aumenta ha um aumento do
Nup nesse cilindro. Também pode ser notado que ha uma convergéncia no nimero de Nusselt
para os cilindros para as razbes mais afastadas de St/D. Esse comportamento esta relacionado a
ndo interacdo das camadas limites térmicas para estes casos. Vale destacar ainda que para o caso
com Ri = 0,1 ha uma pequena alteracdo na magnitude do Cp e Nup em comparacdo com o caso
de conveccéo forcada [18]. Apesar disso, 0 comportamento do Cp e Nup em fungédo de St/D
para S./D = 1,5 sdo semelhantes aos observados para o caso de convecgdo forcada.Uma
conclusdo deve ser apresentada.
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Figura 3: Efeito do pardmetro S1/D para um escoamento a Rep = 100, Pr = 0.71 e Ri = 0.1 sobre 0s
seguintes parametros em cada cilindro: a) coeficiente de arrasto (Cp), b) nimero de Nusselt (Nup).

A Figura 4 apresenta o efeito da razdo S{/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp), Figura 4(a), e
sobre o numero de Nusselt (Nup), Figura 4(b), para S;/D = 1,5 e Ri = 10,0 (caso com conveccao
natural dominante). De uma forma geral, as magnitudes dos coeficientes de arrasto para todos 0s
cilindros (C4, C, e C3) aumentaram em comparacgdo com o caso a Ri = 0,1, o que era esperado
por tratar-se da combinagdo da convecgdo forgada com a convecgao natural, i.e., é adicionada
uma forga de campo ao escoamento com convecgdo forgada. Além disso, essa forca aumenta
com o aumento do nimero de Grashoff. A Figura 4 também ilustra que o efeito de St/D sobre
Cb, Figura 4(a), e Nup, Figura 4(b), sdo diferentes dos observados para 0s casos com convecgao
forcada e Ri = 0,1. Para o coeficiente de arrasto, o Cp para o cilindro C; possui um crescimento
nas menores razdes de St/D até um maximo em St/D = 2,5 e apds este ponto ha uma diminuicdo
na magnitude de Cp, 0 que ndo ocorre para o caso com Ri = 0,1. Para os cilindros C, e C; 0
comportamento é ainda mais diferente do observado para Ri = 0,1. Para as menores razdes de
S+/D h& um decréscimo de Cp até um ponto de minimo em S/D = 3,0. Posteriormente, a
magnitude de Cp torna a crescer novamente. Para as menores razoes de St/D ocorre a formagao
de uma unica pluma ascendente, que leva a formacdo de uma regido de baixa pressdo apos 0s
cilindros C, e C;. Enquanto que, para as maiores razdes St/D a formacdo da pluma é similar a
observada para apenas um cilindro. Vale destacar que estes resultados ndo indicam para o
arranjo uma regido de 6timo, visto que quando o Cp nos cilindros C, e C; sdo minimos o
observado para o cilindro C; estd em uma regido méaxima. Com relagdo ao nimero de Nusselt
(Nup), como era esperado, a associacdo da convecgdo forcada com a natural com um maior
nimero de Grashoff conduz a uma taxa de transferéncia de calor mais intensa em todos os
cilindros. Também é observado que o efeito da razdo S+/D é bastante diferente do que o obtido
para casos de conveccdo forcada [18]. Neste caso sdo observadas razdes 6timas intermediarias
para cada cilindro, o que ndo foi obtido nos casos onde a conveccéo for¢ada é dominante. Neste
caso (Ri = 10,0), para as menores razfes de S;/D, ha interferéncia entre as camadas limite
térmicas de cada cilindro, prejudicando a troca térmica entre os cilindros e o escoamento. No
extremo superior, o desempenho térmico também é minimizado devido ao decréscimo da
quantidade de movimento entre os cilindros.
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Figura 4: Efeito do pardmetro S+/D para um escoamento a Rep = 100, Pr = 0,71 e Ri = 0,1 sobre 0s
seguintes parametros em cada cilindro: a) coeficiente de arrasto (Cp), b) nimero de Nusselt (Nup).

Para verificar o efeito de St/D sobre 0 Cp e Nup no arranjo dos cilindros foi realizada uma
média entre os valores obtidos em cada um dos cilindros para cada caso de Ri investigado e
também para o caso com conveccgdo forcada. A Figura 5 ilustra o efeito de S{/D sobre o
coeficiente de arrasto médio nos trés cilindros (C;, C, e C3) para 0s casos com convecgao
forcada e mista com Ri = 0,1; 1,0 e 10,0. Pode ser observado gque para 0s casos com convecg¢ao
forcada predominante a razo uma vez otimizada de S;/D é obtida quando os cilindros estéo o
mais préximo possiveis, i.e., (§¢/D), = 1,5. Esse fato estd principalmente relacionado pois o
arrasto devido a diferenga no cilindro C; € significativamente reduzido. Para o caso Ri = 1,0 0
Co € quase insensivel a razdo S{/D. Apesar das diferengas serem pequenas, o melhor
desempenho foi obtido para a razdo (St/D), = 2,0. Quando a magnitude de Ri cresce ainda mais
para Ri = 10,0 e a conveccdo mista passa a ser 0 mecanismo motriz dominante o
comportamento de Cp em funcdo de S+/D é oposto ao obtido para os casos onde a convecgao
forcada é dominante. Neste caso, a magnitude de Cp diminui com o0 aumento da razéo St/D e a
geometria 6tima é encontrada para a geometria com cilindros mais afastados, (S+/D), = 5,5.

6.0

Re_ = 100; Pr=0.71
S /D=15

5.5

5.0

4.5

Ri=10.0 7

4.0

L 35F .

o

3.0
251 Ri=1.0 i

20F 4

1.5F

Convlccgﬁo Folrg:ada

10 1 1 L 1 i Il L
1.5 2.0 25 30 35 4.0 4.5 50

5/D
Figura 5: Efeito do pardmetro S+/D sobre o Cp médio do arranjo para diferentes nimeros de
Richardson e S,/D =1,5.

O mesmo procedimento realizado para Cp na Figura 5 € repetido para o nimero de Nup. A
Figura 6 ilustra o ndmero de Nup médio para o arranjo de cilindros para 0s casos com
conveccdo forgada e com Ri = 0,1; 1,0 e 10,0. Da mesma forma vista para o coeficiente de
arrasto, o numero de Nusselt (Nup) para os casos onde a conveccdo forcada ¢ dominante
aumenta com o aumento da razdo S{/D. A geometria Gtima para 0s casos onde a convecgao
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forgada é dominante é obtida para (St/D), = 5,0. Conforme o nimero de Ri cresce observa-se
gue a geometria Gtima passa a ser obtida para razdes intermediarias de S+/D, para Ri = 1,0 a
geometria 6tima é obtida para St/D = 3,0, enquanto que para Ri = 10.0 a geometria 6tima passa
a ser obtida para Sy/D = 2,5. Também pode ser notado que com o crescimento de Ri as
diferencas entre o0 desempenho obtido com a geometria 6tima e o limite inferior diminuiram.

10 T T T T T T T T T T T
9 /—F
Ri=10.0 |

8 i
o TF 4
z Ri=10

6F Ri=0.1 :

°r <

Convecglio Forgada | Re, =100; Pr=0.71
SL/DZ 1.5
4 Il L 1 Il

1.5 20 25 30 35 4.0 4.5 5.0

5D
Figura 6: Efeito do parametro S+/D sobre o Nup médio do arranjo para diferentes nimeros de
Richardsone S, /D = 1,5.

Os resultados 6timos e suas respectivas geometrias obtidos na Figura 5 para 0s varios
numeros de Richardson avaliados sdo sumarizados na Figura 7. A Figura 7 ilustra o efeito do
numero de Richarson sobre o coeficiente de arrasto uma vez minimizado (Cp ) € sobre a razdo
6tima de S¢/D, (S+/D),. Os resultados indicam que ha um crescimento quase linear do Cp , com
0 aumento do numero de Richardson no escoamento. Além disso, a geometria 6tima, (S+/D),,
também cresce em uma relacdo linear com o aumento do numero de Richardson, ou seja, a
geometria se adapta ao tipo de escoamento para minimizar a resisténcia ao escoamento.

5 T T T T T T T T
Cn
—(8,/D),
4k 4
5
3k -
&)
2+
RcD =100
Pr=10.71
/D= 15
1 . 1 . 1 L ] L _
0 2 4 6 8 10

Ri
Figura 7: Efeito do nimero de Richardson sobre o CD,, e (S1/D)s.

O processo analogo foi realizado quanto ao problema térmico. Nesse sentido os resultados
6timos e suas respectivas geometrias obtidos na Figura 6 para varios nimeros de Richardson sdo
sumarizados na Figura 8. A Figura 8 ilustra o efeito do nimero de Richardson sobre o nimero
de Nusselt uma vez maximizado (Nup,) € sobre a razdo Otima de S{/D, (St/D)..
Semelhantemente ao observado para o problema fluidodindmico, o nimero de Nusselt uma vez
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maximizado aumenta com o crescimento do nimero de Richardson. Contudo, 0 comportamento
da geometria foi diferente do observado para o problema fluidodindmico. Na Figura 8 pode ser
visto que a geometria Gtima sofre um rapido decréscimo da maior razdo (S+/D), = 5,0 para o
caso de conveccdo forcada para (S1/D), = 3,5 em Ri = 1,0. A partir de Ri = 5,0 a geometria
Otima estabiliza em (S+/D), = 2,5. Para baixos Ri (conveccdo for¢ada dominante) as camadas
limites térmicas em cada cilindro sdo espessas e a interacdo entre elas deixa de ocorrer para
elevadas razfes de St/D, enquanto que com o aumento do nimero de Richardson a pluma
ascendente se forma em uma regido estreita proxima do cilindro e as interacdes entre camadas
limite térmicas se limita a relagdes pequenas de St/D. A razéo (S1/D), = 2,5 se localiza em uma
regido onde ndo ha mais interacdo entre a camada limite térmica e onde ha um aumento da
guantidade de movimento na regido entre os cilindros oriundo da corrente livre que é imposta na
entrada do dominio. Para razdes maiores de St/D ndo ha interacdo entre as camadas limites
térmicas, mas a quantidade de movimento é mais baixa, enquanto que para as menores razfes de
S+/D a interagdo das camadas limite térmicas € elevada.

10 T T T ‘ T
Re, = 100

9|Pr=071 Nu, |
$/D=15

(S,/D),

NuD,m

Figura 8: Efeito do nimero de Richardson sobre Nup , € (S1/D),.

5. CONCLUSOES

Foi realizado um estudo numérico para avaliar a forma geométrica de um arranjo triangular
de cilindros submetidos a escoamentos laminares com convecgdo mista empregando o
Constructal Design. As simulagdes foram realizadas para escoamentos com nUmeros de
Reynolds e Prandtl de Rep = 100 e Pr = 0,71 avaliando-se trés diferentes nimeros de
Richardson: Ri = 0,1; 1,0 e 10,0. A equac®es de conservacdo de quantidade de movimento e
energia foram resolvidas com o uso do método de volumes finitos (FVM). O principal objetivo
foi avaliar a influéncia do Ri no efeito da razdo S+/D (passo transversal sobre o diametro) sobre
o coeficiente de arrasto (Cp) e o nimero de Nusselt (Nup) entre os cilindros e 0 escoamento
circundante, bem como obter as geometrias 6timas do problema multiobjetivo.

Os resultados mostraram que o aumento do ndmero de Richardson conduziu a um
crescimento das magnitudes de Cp e Nup. Além disso, houve uma mudanca significativa do
comportamento das camadas limites fluidodindmica e térmica com o aumento de Ri que alterou
o efeito da razdo S{/D sobre Cp e Nup. Por exemplo, para Ri = 0,1 a geometria étima no
problema térmico € obtida para as maiores razdes de St/D, enquanto que para Ri = 10,0 uma
razdo intermediaria de S1/D passa a conduzir aos melhore resultados. Em outras palavras, ndo ha
uma geometria 6tima universal que conduza ao melhor desempenho térmico. A geometria se
adapta a0 mecanismo motriz imposto ao arranjo de cilindros.
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