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O presente trabalho estuda a transferéncia de calor por conveccdo forcada em um arranjo triangular de
cilindros considerando um escoamento em regime laminar, bidimensional, incompressivel e transiente. A
solugdo numérica foi obtida a partir de um c6digo computacional baseado no método dos volumes finitos
(MVF). Para a otimizacdo geométrica do arranjo de cilindros é empregado o Método Constructal Design.
As simulagdes foram realizadas para escoamentos com nimeros de Reynolds e de Prandtl de Rep = 100 e
Pr =0.71, respectivamente. A otimizacdo parte da avaliagdo de qual razdo St/D (passo transversal sobre o
didmetro) e S./D (passo longitudinal sobre o didmetro) que minimiza o coeficiente de arrasto e maximiza
a taxa de transferéncia de calor (namero de Nusselt) entre os cilindros e 0 escoamento circundante. Os
resultados mostraram que o comportamento fluidodindmico e o térmico foram bastante influenciados
pelas razBes St/D e S, /D. O coeficiente de arrasto (Cp) minimo foi encontrado para a configuragdo S,/D =
5,0 e Sy/D = 1,5, e 0 m&ximo nimero de Nusselt (Nup) foi obtido para S/D = 1,5 e S1/D = 5,5. Entretanto,
os melhores arranjos considerando a fun¢do multi-objetivo (arrasto e transferéncia de calor) foram
alcancados em uma regido 6tima e ndo para uma configuracdo especifica. Dentre 0s casos analisados se
destacaram as configuracdes S, /D = 5,0 - S¢/D = 2,0; e S,/D = 5,0 - S¢/D = 2,5, sendo que os dois
primeiros valores trouxeram beneficios para o problema fluidodindmico e os dois dltimos valores
apresentaram uma leve vantagem do ponto de vista térmico.
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The present work studies the convection heat transfer by forced convection through a triangular
arrangement for three cylinders considering a laminar, two dimensional, incompressible and unsteady
flow. Regarding to the numerical solution for the main equations, the solution is ran by using a
computational code based on the FVM (Finite Volume Method). The Constructal Design method is
applied to optimize the geometry arranged for the three cylinders. Simulations were run for flows with
Reynolds and Prandtl numbers of 100 and 0.71, respectively. The optimization considers which ratio S;/D
(transversal step over diameter) and S./D (longitudinal step over diameter) minimize the drag coefficient
and maximize the heat transfer rate (from Nusselt number) between the cylinders and the surrounding
cross flow. Results showed that the fluid dynamics and thermal behavior were heavily influenced by the
ratios S1/D and S./D. The minimum drag coefficient (Cd) was found for the configuration S,/D = 5.0 and
S¢/D = 1.5, while the maximum Nusselt number (NuD) lies over the S;/D = 1.5 and S{/D = 5.5 ratios.
However, the best arrangements considering the multi-objective function (drag and heat transfer) were
achieved into an optimal region and not for a specific configuration. Among the analyzed cases, can be
highlighted the S;/D = 5.0 - Sy/D = 2.0; and S,/D = 5.0 - S;/D = 2.5 configurations. The first two values
presented benefits for the fluid dynamic problem and the last ones showed a slight advantage for the
thermal process.
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1. INTRODUCAO

O atual desenvolvimento dos mais diversos equipamentos utilizados no dia a dia, como
geladeiras, fornos, condicionadores de ar, entre outros, remete a importancia de pesquisas para
atingir uma melhor eficiéncia destes equipamentos, bem como o enfoque no consumo de
energia, que € uma necessidade humana e um bem comum a todos. Foram direcionados muitos
esforcos para economizar energia por otimizacdo de seu uso, principalmente em procedimentos
industriais, onde este sistema é utilizado em quase todos 0s processos.

Nos problemas de engenharia a area da transferéncia de calor é considerada de extrema
importancia. Dentre esses problemas podem-se citar alguns, como: operacdo e manutencao de
trocadores de calor, que sdo comumente encontrados em centrais térmicas, instalacbes de
aquecimento de agua e refrigeracdo de radiadores de veiculos automotores; isolamentos
térmicos para minimizacdo da transferéncia de calor em equipamentos térmicos, cAmaras frias e
para conforto térmico em ambientes de trabalho e residencial; entre outros [1, 2].

Ao longo dos anos vem sendo desenvolvido diversos trabalhos de pesquisas onde o tema
escoamento sobre corpos imersos em fluidos é abordado para diversas finalidades, onde é
possivel citar os escoamentos com transferéncia de calor, por exemplo, trocadores de calor e
reatores nucleares, ou em escoamentos isotérmicos, 0s quais remetem a problemas de
engenharia do vento e projeto de estrutura [3, 4].

Em [5] foi realizado um estudo numérico sobre a disposi¢do de dois cilindros com 0 mesmo
didmetro D em um arranjo em tandem, inseridos em um escoamento com valores de Rep iguais
a 100 e 200, laminar e bidimensional, onde foram investigadas varias distancias entre centros L
(1,5 D <L <10 D). Os resultados evidenciaram uma relevante mudanca na fenomenologia do
fluxo para L igual 4 D, o que ocasionou um aumento significativo nas forcas de arrasto e no
numero de Strouhall. Além disso, quando os vértices dos dois cilindros estdo em fase, a forca de
sustentacdo maxima é alcancada.

No trabalho de [6] foi considerado um par de cilindros e um escoamento por convecgao
natural, onde foi avaliada a geometria que maximiza a taxa de transferéncia de calor. Neste
estudo foi observado que os diametros dos cilindros otimizados séo insensiveis a mudanca do
nimero de Rayleigh (forca de trabalho) e na medida em que a estrutura geométrica tornou-se
mais complexa a taxa de transferéncia de calor aumenta.

Outro estudo numérico sobre um par de cilindros, submetidos a um escoamento turbulento,
com Rep igual a 22000 e Pr igual a 0,71, bidimensional, no regime permanente, com convecgao
forcada é apresentado em [7]. Para a avaliagdo da geometria foi utilizado o método de
Constructal Design. Na abordagem da turbuléncia foi empregado o modelo Simulagdo de
Grandes Escalas (LES — do inglés: Large Eddy Simulation). O principal objetivo foi avaliar qual
angulo entre o par de cilindros () com a direcéo da corrente livre do escoamento que maximiza
a taxa de transferéncia de calor e minimiza a forca de arrasto através dos cilindros e escoamento
circundante. Os resultados apontaram que os campos fluidodinamicos e térmicos tiveram seu
comportamento fenomenolégico fortemente influenciado pelo arranjo geométrico do par de
cilindros. O coeficiente de arrasto minimo (Cp) e o coeficiente de transferéncia de calor maximo
(Nup) sdo obtidos para valores de f iguais a 0 ° e 90 °, respectivamente. No entanto, para o caso
multi-objetivo ((Cp) minimo e (Nup) méximo) foi obtido para valores do angulo 45 ° < < 60 °.
Ja em [8] foi realizado um estudo da interacdo de um escoamento laminar, bidimensional, com
um numero de Reynolds Rep igual a 200 em um arranjo de trés cilindros, com o objetivo de
controlar os esforgos na estrutura dos cilindros, conhecido na literatura como controle passivo
da esteira. Dois destes cilindros com um diametro de D/8, sendo D o didmetro do cilindro
principal, sdo posicionados simetricamente na esteira de um cilindro principal, induzindo
alteracBes significativas na topologia do escoamento e nos respectivos coeficientes
aerodindmicos. Com a variacdo da posicéo dos cilindros de controle na direcdo do escoamento
descobriu-se que o efeito de controle se mantém até a faixa de 2,5 a 2,8 D do cilindro principal.
Observou-se também que os esforcos sobre os cilindros e a topologia do escoamento mudam
completamente ao atingir uma distancia critica e, para valores inferiores a esta distancia, os
esforgos sdo expressivamente menores que os valores obtidos para um cilindro isolado. Apds a
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distancia critica, os esforgos flutuantes atingem valores superiores aos valores encontrados para
um cilindro isolado.

Um estudo de otimizacdo geométrica de um arranjo triangular com trés cilindros em um
escoamento laminar, para um problema multi-objetivo (minimizagdo da forca de arrasto e
maximizacgdo da taxa de transferéncia de calor) através do método Constructal Design, pode ser
encontrado em [7]. Foram simulados os valores para as razdes de S./D iguais a 3,5 (fixo) e S+/D
variando entre 1,5 e 5,0. Os resultados mostraram que o comportamento fluidodindmico e
térmico foi bastante influenciado pela razdo S{/D. O coeficiente de arrasto (Cp) minimo e o
méaximo numero de Nusselt (Nup) sdo obtidos para S¢/D iguais 1,5 e 5,5, respectivamente.
Contudo, os melhores arranjos considerando a funcdo multiobjetivo (arrasto e transferéncia de
calor) foram alcangados na regido St/D de aproximadamente 2,0, mais proximo do 6timo obtido
para o problema fluidodinamico.

Dentro deste contexto e dando continuidade ao estudo realizado em [7], o objetivo principal
do presente trabalho é determinar as razBes Otimas, variando novas faixas de S,/D (passo
longitudinal sobre o diametro do cilindro) e S{/D (passo transversal sobre o didmetro do
cilindro), que maximiza o coeficiente de transferéncia de calor e minimiza o coeficiente de
arrasto, ou seja, um problema multi-objetivo, em um arranjo triangular de cilindros inseridos em
um escoamento transiente e laminar, cruzado, com transferéncia de calor por conveccao
forcada.

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A modelagem dos escoamentos incompressiveis, transientes com convecgdo forcada no
regime laminar é baseada na solucéo das equagdes de Navier-Sokes (conservacdo de massa e de
guantidade de movimento) de conservacao energia, em conjunto com as condic¢des de contorno
e iniciais do problema. Estas equacdes de conservacgao sao apresentadas, respectivamente, como

[1]:
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onde p é a massa especifica do fluido (kg/m3); u é a viscosidade dinamica do fluido (kg/(ms)); v
é a viscosidade cinematica do fluido (m?#s); o é a difusividade térmica (m2/s); v; é a velocidade
do fluido na direcdo i, i variando de 1 a 2 (m/s); x; corresponde a coordenada espacial na direcao
i, i variando de 1 a 2 (m); P é a pressdo (N/m?); T e a temperatura (°C ou K); oj; € o operador
delta de Kronecker; Q é o dominio espacial (m); t representa o dominio de tempo (s) e "' é 0
termo fonte de energia, que para os casos simulados no presente trabalho é nulo.

As Equagdes (1) — (3) sdo 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) [11]. Em todas as
simulagdes foram empregados volumes finitos retangulares. O acoplamento presséo-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 equagbes de
conservagdo de quantidade de movimento e de energia. Além disso, os célculos foram
considerados convergidos quando os residuos para as equacOes de conservacdo de massa, de
guantidade de movimento e de energia entre duas iteracbes consecutivas foram menores do
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que 10°,10° e 10°®, respectivamente. Maiores detalhes relacionados com o FVM podem ser
encontrados em [12, 13].

As simulacBes numéricas foram realizadas usando um computador com dois processadores
dual-core Intel com 2.67 GHz de clock e 8GB de memodria 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 1,16 x 10°s.

A independéncia de malha para cada escoamento é alcancada quando o desvio relativo entre
0 numero de Nusselt (Nup) médio obtido nos trés cilindros para duas malhas consecutivas
atende ao seguinte critério ([Nup'™ — Nup!)/Nug! < 5 x 10, onde o superindice j refere-se a
malha grosseira e o superindice j+1 a malha mais refinada. Os resultados do teste de
independéncia de malha, bem como o tempo de processamento (tyoes) para cada malha
simulada sdo apresentados na Tabela 1. Em todos os casos estudados foi empregado um passo

de tempo de At =1 x 10° s e 0 tempo final de simulago foi t;= 2,0 s.

Tabela 1: Teste de independéncia de malha para um escoamento sobre trés cilindros a Rep = 100, Pr =
0,71,S¢/D=55eS,/D=5,0

NGmero de VVolumes Nup (INup™™* = Nup|)/Nug’ toroces (S)
24000 5,5121 3,71 x 10° 4200
47604 5,3073 7,36 x 10° 5760
63386 5,2683 4,65 x 107 11640
148396 52438 oo e

Com o objetivo de avaliar a metodologia numérica empregada foi simulado um escoamento
incompressivel, transiente, laminar e com conveccdo forgada para Rep igual a 100 e Pr igual a
0,71. O numero de Nusselt médio foi comparado com resultados de correlagcdes experimentais
apresentadas na literatura [14, 15]. Os resultados de comparacdo sdo apresentados na Tabela 2 e
apresentaram um desvio maximo de aproximadamente 1,5 %. Estudos preliminares de
verificacdo e validagdo da metodologia numérica empregada no presente trabalho foram
realizados e, por simplicidade, ndo ser&o reproduzidos aqui [7, 16].

Tabela 2: Validacao de metodologia numérica para obtencao do ndmero de Nusselt em um escoamento a
Rep =100e Pr=0,71

Referéncia Nup Desvio (%)
Presente trabalho 52683 -
Hilpert [14] 5,2100 0,96
Churchill e Bernstein [15] 5,1800 1,54

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

A Figura 1 apresenta o0 dominio do escoamento, onde é possivel observar as razfes St (passo
transversal) e S, (passo longitudinal) que serdo avaliadas no presente trabalho. Foi considerado
um escoamento sobre um arranjo triangular de cilindros com o mesmo diametro D igual a 0,1
m. O dominio computacional possui as seguintes dimens@es: L = 25,0D =2,5m; H=15,0D =
1,5 meL; =8D = 0,8 m. As superficies dos cilindros possuem a condi¢do de contorno de nao-
deslizamento e impermeabilidade (u,, = 0 m/s). As superficies, inferior e superior possuem uma
condicdo de simetria e a superficie lateral direita possui uma condicdo de contorno de tensdo
nula (z = 0). Com relacdo ao comportamento fluidodinamico do escoamento, 0 mesmo é gerado
pela imposicdo de um perfil uniforme de velocidades constante u,, igual a 50 m/s (velocidade na
corrente livre) na superficie de entrada. Para o problema térmico, o aquecimento do fluido é
causado pela diferenga de temperatura entre a corrente livre do escoamento (T, = 20 °C) que é
constante, e uniforme, imposta na superficie de entrada, e a temperatura dos cilindros (T,, = 30
°C), também uniforme e constante.
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Figura 1: Dominio computacional do escoamento sobre arranjo triangular de cilindros
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Para a otimizacdo geométrica do problema é empregado o método Constructal Design [7, 9,
10]. O Constructal Design € um método baseado no principio de objetivos e restri¢des (locais e
globais) sendo o método usado para aplicagdo da Lei Constructal. A Lei Constructal afirma
que qualquer sistema de fluxo com dimensdes finitas para persistir ao longo do tempo (para
sobreviver) deve evoluir suas configuracdes geométricas de tal forma que facilite 0 acesso as
correntes internas através do sistema.

Para o presente estudo, foram definidas como restri¢des geométricas do problema: 1) a area
ocupada pelos trés cilindros, que é a mesma em todos 0s casos estudados (A; = Act + Aw + Ac)
os didmetros dos cilindros sdo iguais (D; = D, = D; = D); e 3) o0 espago ocupado pelo par de
cilindros a jusante do primeiro cilindro ndo deve ser maior do que o dominio computacional (St
+ D < H). O problema possui dois graus de liberdade: St/D e S,/D e duas funcdes objetivo: 1) a
maximizagdo do ndmero de Nusselt (Nup) sobre o arranjo de cilindros e a minimizagdo do
coeficiente de arrasto (Cp).

O processo de otimizacdo é dividido em dois passos, conforme mostrado na Figura 2. No
primeiro passo, a geometria é otimizada pela varia¢do do grau de liberdade S/D e mantendo-se
fixo o parametro S./D. O maior valor de nimero de Nusselt (Nup) serd a geometria 6tima para
0 problema térmico e o menor valor para o coeficiente de arrasto (Cp) e 0 parametro S;/D
correspondente serd o parametro uma vez otimizado, (St/D),. No segundo passo, 0 mesmo
processo é repetido para varios valores de S,/D. No presente estudo, o pardmetro S,/D é
variado na faixa 1,5 <S,/D < 5,0, enquanto o parametro St/D ¢ variado na seguinte faixa 1,5 <
St/D < 5,5. O conjunto de resultados de S;/D igual a 3,5 foi estudado anteriormente por [7] e
compde o estudo completo aqui apresentado.

w2
3

S,
D

\

/

A

) 4

Figura 2: Diagrama ilustrando o processo de otimizagdo para um problema com dois graus de
liberdade
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme citado na secdo anterior, foram avaliadas numericamente as influéncias das razdes
S./D e S¢/D sobre o escoamento térmico e fluidodindmico do escoamento laminar com Rep
igual a 100 e Prigual a 0,71. A Figura 3 mostra, para cada passo longitudinal constante (S./D),
as variagbes dos parametros (St/D). A otimizacdo do problema multi-objetivo busca a
minimizacdo do coeficiente de arrasto (Cp) e a maximizacéo do coeficiente de transferéncia de
calor (Nup), para o arranjo de cilindros.

]
Sr

— ~ O
:OO

St

—»|

Figura 3: Conjunto de simulagdes realizadas

Observando os resultados obtidos em [7] onde foram realizados os estudos para a variacdo do
passo transversal St/D enguanto o passo longitudinal foi mantido constante, S,/D igual a 3,5. A
Figura 4a apresenta o comportamento do coeficiente de arrasto (Cp) analisado em cada cilindro
como funcgdo das razdes S/D. E observado que o arrasto aumenta a medida que o passo
transversal também aumenta. Para os cilindros 2 e 3 0 Cp apresenta comportamento assintético
e crescente com o0 aumento da razdo Sy/D. O resultado de assimetria obtido para o cilindro 3 em
comparagdo com o cilindro 2 é explicado pela formacdo dos campos de pressdo atras dos
cilindros 2 e 3. Para razdes inferiores a S1/D de aproximadamente 2,0 é possivel observar que o
cilindro 1 (C,) possui uma resisténcia muito maior ao escoamento, enquanto os cilindros 2 e 3
ficam “escondidos” atras do cilindro 1, se localizando em uma regidao de baixa pressdo. Esse
comportamento faz com que o coeficiente de arrasto seja muito maior para o cilindro 1 do que
para os demais. Conforme a razdo S+/D aumenta (com os cilindros mais afastados) os cilindros
posteriores (C, e C3) passam a ser influenciados pela acdo direta do escoamento da corrente
livre, aumentando o seu coeficiente de arrasto até um ponto onde o comportamento se estabiliza
(para S1/D > 4,5).

A relacdo entre Nup e a razdo S¢/D é apresentada na Figura 4b. A avaliacdo da transferéncia
de calor entre o arranjo de cilindros e a vizinhanca é feita através do namero de Nusselt para
cada cilindro. E possivel notar um comportamento bastante semelhante das curvas de Nup em
relacdo aos resultados para os coeficientes de arrasto. Verifica-as que uma maior troca de calor
se da para a maior razdo Sy/D, sendo que este comportamento é esperado, pois os cilindros
estando mais afastada a diferenga de temperatura entre fluido e os cilindros € evidenciada. Com
0 espagamento entre o0s corpos reduzido, isto &, para as razdes menores de St/D, o fluido atinge
os cilindros 2 e 3 com uma temperatura mais elevada devido ao ganho de energia pelo contato
antecipado com o cilindro 1, diminuindo assim a diferenca de temperatura entre 0s mesmaos e 0
fluido, afetando diretamente no decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor. Outra
observacéo diz respeito ao comportamento quase sobreposto das curvas de Nup para os cilindros
2 e 3. Diferentemente do ocorrido com o coeficiente de arrasto as mesmas sdo basicamente
coincidentes tanto em comportamento quanto em valores.
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Figura 4: a) Efeito do par@metro S1/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp) para S;/D = 3,5, Rep =100 e
Pr =0,71. b) Efeito de S{/D sobre o nimero de Nusselt (Nup) para S;/D = 3,5, Rep =100 e Pr=10,71

Ao serem realizados os estudos referentes aos outros valores de passo longitudinal (S./D=
1,5; 2,0 e 5,0), em que se realizaram as mesmas variagdes para 0 passo transversal (S;/D),
constatou-se que o comportamento térmico e fluidodindmico manteve-se de acordo com o
apresentado para o valor de S,/D = 3,5. Na Figura 5 pode-se observar claramente a semelhanca
entre 0 comportamento para os diferentes casos de S, /D.

sel ]
s4L ]
52
50
agf
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} 36l
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Figura 5: a) Efeito do parametro S;/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp) para S,/D =1,5; 3,5 5.0,
para um escoamento a Rep = 100 e Pr = 0,71. b) Efeito do coeficiente de transferéncia de calor (Nu)
para S./D =1,5; 3,5 e 5,0, para um escoamento a Rep = 100 e Pr = 0,71

Comparando as geometrias 6timas para cada razdo de S./D, conforme a Figura 6, verificou-se
que a variacdo deste grau de liberdade ndo exerce uma influéncia demasiadamente significativa
nos valores de Nup e Cp. Aliado a isto, os resultados mostraram que a partir de certo momento o
aumento da razdo de S,/D torna minima as variacdes de Nup e Cp. Através dos resultados
obtidos observa-se que, a geometria que otimiza o Nup é dada para a configuracdo de S./D igual
a 1,5 e S¢/D igual a 5,5, ao passo que a geometria que otimiza o Cp, é dada para a configuracdo
de S./D igual a 5,0 e S¢/D igual a 1,5, mostrando que ao contrario do que pudesse ser esperado,
o coeficiente de troca térmica 6timo ndo foi encontrado para a disposi¢cdo mais distante entre o
arranjo dos cilindros (S./D = 5,0 e St/D = 5,5). Em contrapartida, os valores do coeficiente de
arrasto se apresentaram de acordo com o previsto.
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Figura 6: Efeito do parametro S,/D sobre o coeficiente de arrasto minimo (Cpminy) € coeficiente de troca
térmica maximo (Nupgwax))

Nota-se, a partir dos resultados apresentados na Figura 7, que existe uma regido que pode ser
considerada 6tima, onde mais de uma configuragdo de S./D e St/D Gtimas encontram-se nesta
area. Para a razdo de S,/D igual a 5,0 a curva se aproxima mais da origem, indicando a melhor
configuracdo do arranjo. Vale destacar que através dos resultados obtidos, existe uma tendéncia
de que com 0 aumento da razdo S./D, para uma avaliacdo multi-objetiva, os resultados tendem a
ser mais satisfatorios. No entanto, a partir de um determinado aumento da razéo S,/D, os efeitos
sobre os resultados sdo desconsideraveis.

Observou-se também, que a geometria étima multi-objetivo se aproxima da geometria étima
encontrada para coeficiente de arrasto, devido ao fato deste ser mais sensivel a variagcdo das
razbes de S/D e S{/D. Portanto, a geometria 6tima para o caso multi-objetivo entre os
resultados comparados é encontrada para a razdo de S./D igual a 5,0 e e a variagdo 2,0 < S{/D <
2, 5, de forma que a configuracdo S,/D igual a 5,0 e S¢/D igual a 2,5 apresenta uma leve
vantagem do ponto de vista térmico e S;/D igual a 5,0 e St/D igual a 2,0 se torna mais benéfica
para o problema fluidodinamico.

1.6
1 ' ' "TRe, = 100
15k otima regido Pr=0.71
1 (térmico) 1
1.4 —4&—S /D=15 A
—v—S,/D=25 1
L3 —e—S /D=3.5 1
. —=—S/D=5.0 ]
&
LIF otima regido 1
(multi-objetivo) A
1.0 - 4
:_ otima regido i
L | (fluidodinamico) .
08 1 1 1 1 i
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

l/Nu”

Figura 7: Efeito do parametro S;/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp) e sobre o inverso do nimero de
Nusselt (Nup)
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia da geometria sobre 0 comportamento fluidodinadmico
e térmico de um arranjo triangular de cilindros sobre o escoamento transiente, bidimensional,
incompressivel, laminar e com conveccao forcada empregando o método Constructal Design.
As equacBes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia foram resolvidas
com o0 uso do método de volumes finitos (FVM — do inglés: Finite Volume Method). As
simulagdes foram realizadas para escoamentos com numeros de Reynolds e Prandtl iguais a 100
e 0,71, respectivamente. O didmetro dos trés cilindros foi considerado igual em todos 0s casos.
A érea ocupada pelos trés cilindros foi a restricdo geométrica do problema, enquanto as razdes
S+/D (passo transversal sobre o didmetro) e S,/D (passo longitudinal sobre o didmetro) foram os
graus de liberdade. O principal objetivo do trabalho foi avaliar quais razdes S,/D e S{/D que
minimizam o coeficiente de arrasto e maximizam a taxa de transferéncia de calor (nimero de
Nusselt), e quais geometrias conduzem a um melhor desempenho para um problema multi-
objetivo.

Para os conjuntos de simulagdes (S/D = 1,5, S;/D = 2,5 e S,/D = 5,0) ficou comprovado que
0 comportamento se repete ao comportamento ocorrido para S./D igual a 3,5 [7] para as mesmas
variacOes das razdes St/D. A melhor configuracdo encontrada para o coeficiente de arrasto foi
para as razdes S./D igual a 5,0 e S¢/D igual a 1,5 e para o coeficiente de troca térmica o caso
otimizado foi S;/D igual a 1,5 e Sy/D igual a 5,5. Para o problema multi-objetivo, uma maior
troca térmica com um menor coeficiente de arrasto, encontrou-se uma regido G6tima, onde se
destacou as configuragdes S./D igual a 5,0 e S¢/D igual a2,0 e S;/D = 5,0 e S¢/D igual a 2,5, de
forma que a configuragdo S, /D igual a 5,0 e S¢/D igual a 2,5 apresenta uma leve vantagem do
ponto de vista térmico e S;/D igual a 5,0 e S¢/D igual a 2,0 se torna mais benéfica para o
problema fluidodindmico.

Visto que os casos otimizados obtiveram resultados consideravelmente melhores que as
demais configuragdes, fica evidente a importancia desse estudo. Para trabalho futuros é proposto
o estudo de outras configuracfes geométricas e a simulacdo de escoamentos com outras
condi¢cdes, como a variagdo do nimero de Reynolds, e/ou nimeros de Prandtl (simulando
outras condic@es de fluido).
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