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Resumo. O presente trabalho numérico estuda o arranjo triangular de cilindros submetidos a escoamentos
transientes, bi-dimensionais, incompressiveis, laminares e com conveccdo for¢ada por meios do método
Constructal Design. As simulacBes foram realizadas para escoamentos com numeros de Reynolds e
Prandtl de Rep = 100 e Pr = 0.71. 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 é&rea ocupada pelos trés cilindros é uma restricdo geométrica do problema, enquanto as razdes
S+/D (passo transversal sobre o didmetro) e S,/D (passo longitudinal sobre o didmetro) sdo os graus de
liberdade. Vale destacar que os diametros dos trés cilindros sdo iguais em todos os casos. O principal
objetivo aqui é avaliar qual razdo St/D minimiza o coeficiente de arrasto e maximiza a taxa de
transferéncia de calor (nimero de Nusselt) entre os cilindros e o escoamento circundante, i.e., um
problema multiobjetivo. Em todos os casos foi considerada uma razdo S,/D = 3.5. Os resultados
mostraram que o comportamento fluidodinamico e térmico foi bastante influenciado pela razdo S+/D. O
coeficiente de arrasto (Cp) minimo e 0 maximo nimero de Nusselt (Nup) sdo obtidos para St/D = 1.5 e
5.5, respectivamente. Contudo, os melhores arranjos considerando a fungdo multiobjetivo (arrasto e
transferéncia de calor) foram alcangados na regido S/D ~ 2.0, mais préximo do 6timo obtido para o
problema fluidodindmico, ao contrario do observado para um caso de par de cilindros abordado na
literatura.
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Geometrical optimization of a triangular arrangement of cylinders submitted to a laminar forced
convective flow

Abstract. The present numerical work studies a triangular arrangement of cylinders submitted to transient,
two-dimensional, transient, laminar, incompressible flows with forced convective heat transfer by means
of Constructal Design. The simulations were performed for flows with Reynolds and Prandtl numbers of
Rep = 100 and Pr = 0.71. The conservation equations of mass, momentum and energy are solved with the
Finite Volume Method (FVM). The occupied area of three cylinders are a problem restriction, while the
ratios St/D (distance from the center-to-center posterior cylinders and the diameter) and S,/D (distance
from the frontal cylinder to the posterior cylinders) are the degrees of freedom. It is worthy to mention
that all cylinders have the same diameter. The main purpose here is to evaluate the ratio S;/D which
minimizes the drag coefficient and maximizes the heat transfer rate (Nusselt number) between the
cylinders and the surrounding flow, i.e., a multi-objective problem. For all cases it was considered a fixed
ratio of S./D = 3.5. Results showed that the fluid dynamic and thermal behavior of the flow was highly
influenced by the ratio S;/D. The minimal drag coefficient (Cp) and the maximal Nusselt number (Nup)
are obtained for St/D = 1.5 and 5.5, respectively. However, the best arrangements considering the multi-
objective problem (drag and heat transfer) were achieved for the region S;/D ~ 2.0, near of the optimal
shape obtained for the fluid dynamic problem, contrarily to noticed for a flow over a pair of cylinder
studied in the literature.
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1. INTRODUCAO

Sistemas térmicos sdo sempre um topico de estudo e discussdo em engenharia. O interesse
em tal assunto recai sobre a complexidade em descrever todos os fendmenos envolvidos na
troca de calor ou, simplesmente, pelos problemas fluidodindmicos inerentes. Um dos principais
pontos em engenharia € o escoamento em torno de cilindros circulares. Devido ao seu complexo
comportamento dindmico em relacdo a esteira formada pelo escoamento e, também, sua
representacdo para diversos sistemas, tais como escoamento sobre estruturas (pontes, torres e
edificagbes em geral), perfis aerodindmicos de aeronaves, conversores de energia eodlica,
trocadores de calor multitubulares, condensadores, evaporadores, geradores de vapor e outros
[1, 2]. Estudos a respeito de escoamentos em torno de um Unico cilindro ainda tem sido foco de
atencdo de muitos estudos nos campos humérico e experimental [2, 3, 4].

A respeito da fenomenologia de escoamentos externos existem diversas analises para
caracterizacdo do comportamento fluidodindmico como fungdo dos nimeros de Reynolds. O
mesmo processo ocorre com o transporte de energia, onde as taxas de transferéncia de calor
entre o cilindro e a vizinhanga séo igualmente influenciadas pelo nimero de Reynolds [5].

Os esforcos na engenharia seguem no sentido de encontrar o sistema mais eficiente como um
todo. Desta forma, hd muitas técnicas e métodos para alcancar o melhor projeto (design). O
campo da Lei Constructal iniciou a partir da percep¢do de que o0 “design” ¢ um fendmeno fisico
universal, [6], e pode ser entendido como uma geracdo da tendéncia de todas as coisas em fluir
através de caminhos que gerem menor “resisténcia”. Assim, ¢ entendido como um principio
fisico que une o “animado” com o “inanimado” cobrindo uma ampla faixa de sistemas de
escoamento. Logo, se é uma Lei, pode ser empregada para diversas aplicagdes em todos 0s
dominios de geragdo de design e evolucdo, desde a biologia e fisica até organizag¢fes sociais,
evolucgdo tecnoldgica, sustentabilidade e engenharia [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Conforme abordado em [6], a Lei Constructal ndo é uma afirmacéo a respeito de otimizacao,
maximizagdo, minimizagdo ou qualquer outra figura mental de “projeto final” ou “destino”. A
Lei Constructal descreve a dire¢do de evolucdo no tempo e o fato de que o processo de projetar
ndo é um fendbmeno estatico: é dinamico, tudo se modifica o tempo todo. As muitas aplicacoes
da teoria Constructal para gerar uma configuracdo natural e engenhosa séo apresentadas em
[15]. Nesta referéncia é mostrado como uma configuracdo natural — bacias hidrogréficas,
turbuléncia, forma fisica animal, rachaduras em sélidos, clima e outras podem ser previstas pelo
principio. O mesmo principio pode ser aplicado no dominio da engenharia: células
combustiveis, rodovias de transporte publico, movimentacdo de bens e informacdo e etc. Sua
aplicabilidade para a fisica dos sistemas de escoamento tem sido amplamente discutida em
literatura recente [16, 17, 18, 19, 20].

No que tange o escopo sobre corpos submetidos a escoamentos, ha ainda muitos estudos e
pesquisas atualmente. Um importante tépico na engenharia estd na complexidade de
escoamentos em torno de cilindros circulares, devido a esteira de vortices e sua representagdo
em sistemas térmicos e fluidodindmicos, conforme ja mencionado anteriormente. Neste sentido,
[21] avalia os padrbes de escoamentos laminares em convecg¢do mista para um par de cilindros
circulares arranjados transversalmente a corrente vertical de ar. O estudo de escoamentos
turbulentos transientes e sua influéncia sobre a taxa de transferéncia de calor em uma matriz de
cubos também é realizada [22]. Dutos ranhurados [23] e blocos aquecidos em canal com
cilindro oscilatério transversal [24], ambos para escoamentos turbulentos também sdo
estudados. A literatura apresenta diversos exemplos de escoamentos sobre configuracGes
multicilindros e destacam as complexas interacGes entre as camadas limites, vortices, vortices
de von Karmén e esteira de vortices [25]. Para a abordagem de escoamentos isotérmicos, [26]
avaliaram o numero de Strouhal e as forgcas sobre dois cilindros em tandem de diferentes
didmetros, e [27] realizaram uma avaliacdo numérica de escoamento transiente, incompressivel,
bidimensional, laminar e turbulento em torno de dois cilindros dispostos lado-a-lado.

No campo da Lei Constructal, a otimizacdo geométrica de dissipadores de calor, canais de
resfriamento e micro canais [28, 29] tem sido abordada. Em [28], por exemplo, foi estudada a
maximizagdo da condutancia térmica global, ou minimizacdo da resisténcia térmica. Em [29],
um estudo semelhante foi desenvolvido. No entanto, outras constantes globais foram avaliadas
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para a otimizacgdo da geometria: um volume fixo e um comprimento axial fixo do micro canal de
um dissipador de calor. Em ambos os casos, a Lei Constructal levou a melhor configuracéo
geométrica.

Além disso, o principio Constructal tem sido empregado para aumentar a taxa de
transferéncia de calor em dutos pela utilizacdo de regides de entrada corrugadas [30] e para
maximizar a transferéncia de calor em escoamento cruzado sobre arranjo paralelo de cilindros
circulares [31]. A otimizagcdo de escoamentos externos é apresentada em diversos estudos,
incluindo [18, 32, 33, 34, 35].

A investigacdo do design 6timo para um escoamento com convecgdo mista sobre placas
verticais equidistantes de comprimentos variados foi apresentada em [32]. Neste estudo, o
objetivo foi maximizar a taxa de transferéncia de calor entre as placas e o escoamento
circundante. Em [31] foi apresentado um estudo relacionado ao design que maximiza a taxa de
transferéncia de calor entre um par de cilindros e 0 escoamento circundante com conveccao
natural. Foi observado que a taxa aumenta quando a estrutura aumenta sua complexidade
geométrica. Além disso, os didmetros de cilindros otimizados s&o relativamente insensiveis a
mudancas do nimero de Rayleigh (forca motriz do escoamento). Na literatura [35] é estudada a
aplicagdo da Lei Constructal para maximizar a taxa de transferéncia de calor em escoamento
cruzado sobre banco de cilindros quadrados. O estudo objetiva a obten¢do do nimero étimo de
cilindros quadrados ou deslocamento 6timo de cada cilindro na montagem para melhorar a
transferéncia de calor entre o obstaculo e o escoamento. Foi observado que o espagamento
6timo entre os obstaculos decresce monotomicamente ao aumento dos nimeros de Reynolds e
Prandtl. Posteriormente, [18] avalia a influéncia da configuragdo de um trocador de calor com
dois, trés e quatro tubos sobre a performance térmica global. O fluido do lado frio foi
impulsionado por convecgdo natural nos tubos verticais conectados por dois canais, enquanto
que o escoamento no lado aquecido se deu perpendicularmente aos tubos verticais. Em ambos
os lados do trocador de calor o escoamento era laminar. A referéncia [33] investigou o efeito de
escoamentos laminares com conveccdo forcada para cilindros rotativos com diferentes tamanhos
e configuragdes, tendo o propdsito de maximizar a taxa de transferéncia de calor entre os
cilindros e a vizinhanca.

Um estudo numérico, [34], para otimizacdo geométrica de escoamentos por convecgao
forcada, transientes, bidimensionais, incompressiveis e turbulentos sobre um par de cilindros é
apresentado. A turbuléncia é tratada por meio de LES (Large Eddy Simulation) com modelo
sub-malha dindmico de Smagorinsky. O principal propdsito foi avaliar qual o angulo entre o par
de cilindros minimizaria a forca de arrasto e maximizaria a taxa de transferéncia de calor. O
arranjo 6timo foi alcancado quando o angulo se encontra entre 45° e 60°, i.e., mais préximo a
geometria 6tima para o problema térmico.

No presente trabalho a Lei Constructal é aplicada para otimizar as relagbes S./D (passo
longitudinal sobre o didmetro do cilindro) e Sy/D (passo transversal sobre o didmetro do
cilindro) para um arranjo triangular de trés cilindros imersos em escoamento de convecgdo
forcada, laminar e transiente. O principal objetivo aqui € determinar o arranjo 6timo que
maximiza o coeficiente de transferéncia de calor e minimiza o coeficiente de arrasto. Assim, um
problema multi-objetivo é resolvido. Conforme apresentado na literatura, um estudo para a
otimizacdo geométrica de um arranjo com trés cilindros utilizando a Lei Constructal, mesmo
que para escoamento laminar, ndo foi explorado até entdo.

2. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A modelagem dos escoamentos incompressiveis, transientes com convec¢do forcada no
regime laminar é baseada na solucdo das equacBes de conservacdo em conjunto com as
condicbes de contorno e iniciais do problema. As equacbes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia sdo dados, respectivamente, por [36]:
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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 = 1 e 2 (m/s); x; corresponde a coordenada espacial na direcdo i,i=1e
2 (m); P é a pressdo (N/m?); T € a temperatura (°C or K); o;; € 0 operador delta de Kronecker; Q
é o0 dominio espacial (m); t representa 0 dominio de tempo (s) e g”' é o termo fonte de energia,
que para os casos simulados no presente trabalho é nulo.

As Egs. (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) [37]. Em todas as simulagdes foram
empregados volumes finitos quadrilateros. O solver é baseado na pressdo, 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 conservacdo de quantidade de movimento e energia. Além disso, os calculos foram
considerados convergidos quando os residuos para as equagOes de conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia entre duas iteragdes consecutivas foram menores do que
10°, 10° e 107%, respectivamente. Maiores detalhes relacionados com o FVM podem ser
encontrados em [38, 39].

As simulagdes numéricas foram realizadas usando um computador com dois processadores
dual-core Intel com 2,67 GHz de clock e 8GB de memoria RAM. Para a paralelizacdo foi
utilizada a biblioteca de passagem de mensagem (MPI — do inglés: Message Passing Interface).
O tempo de processamento para cada simulacao foi de aproximadamente 1,16 x 10°s.

A independéncia de malha para cada escoamento € alcancada quando o desvio relativo entre
0 numero de Nusselt (Nup) médio obtido nos trés cilindros para duas malhas consecutivas
atende ao seguinte critério ([Nug'™ — Nup![)/Nug! < 5 x 107, 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 (tyoces) para cada malha
simulada sdo apresentados na Tab. 1. Em todos os casos estudados foi empregado um passo de
tempo de At =1 x 10®s e o tempo final de simulacio foi t;=2,0s.

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

Numero de Volumes Nup (INug™ — Nug!|)/Nug’ toroces (S)
24000 5,5121 3,71 x 102 4200
47604 5,3073 7,36 x 10° 5760
63386 5,2683 4,65 x 10° 11640
148396 52438 e e

Com o objetivo de avaliar a metodologia numérica empregada foi simulado um escoamento
incompressivel, transiente, laminar e com convecc¢do forcada para Rep = 100 e Pr = 0,71. O
nimero de Nusselt médio foi comparado com resultados de correlagdes experimentais
apresentadas na literatura [40, 41]. Os resultados de comparagédo séo apresentados na Tab. 2 e
apresentaram um desvio maximo de aproximadamente 1,5 %. Estudos preliminares de
verificacdo e validacdo da metodologia numérica empregada no presente trabalho foram
realizados e, por simplicidade, ndo serdo reproduzidos aqui, vide Refs. [34, 35].
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Tabela 2: Validacéo de metodologia numérica para obtencéo do nimero de Nusselt em um
escoamento a Rep = 100 e Pr = 0,71.

Referéncia Nup Desvio (%)
Presente trabalho 52683  —meee-
Hilpert [40] 5,2100 0,96
Churchill e Bernstein [41] 5,1800 1,54

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 =250D=25m, H=150D=15m, L; =8D =0,8 m. A Figura 1 apresenta o
dominio do escoamento, onde é possivel observar também duas variaveis que serdo avaliadas no
presente trabalho: S; (passo transversal) e S, (passo longitudinal). Com relagdo ao
comportamento fluidodindmico do escoamento, 0 mesmo é gerado pela imposi¢éo de um perfil
de velocidades constante u,, = 50 m/s (velocidade na corrente livre) na superficie de entrada. 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 condicdo de contorno de tensdo nula (z = 0).
Para o problema térmico, o aquecimento do fluido é causado pela diferenca de temperatura entre
a corrente livre do escoamento (T., = 20 °C) que € constante e imposta na superficie de entrada,
e a temperatura dos cilindros (T,, = 30 °C).

V . .
%0 simetria

T,

— ! V\\*s Tw
—L — (T e

S N <

_, inlet _,@_‘ S, = 0 .

— -©— qg=0

) L _,[ F simetria l
+ L >

Figura 1: Dominio computacional do escoamento sobre arranjo triangular de cilindros com Rep = 100 e
Pr=0,71.

Para a otimizagdo geométrica do problema é empregado o método Constructal Design [8, 9,
34]. Constructal Design é um método baseado no principio de objetivos e restricbes (locais e
globais) sendo o0 método usado para aplicacdo da Lei Constructal. A Lei Constructal afirma que
qualquer sistema de fluxo com dimensBes finitas para persistir ao longo do tempo (para
sobreviver) deve evoluir suas configuragdes geométricas de tal forma que facilite 0 acesso as
correntes internas através do sistema.

Para o presente estudo, foram definidas como restricdes geométricas do problema: 1) a area
ocupada pelos trés cilindros, que é a mesma em todos 0s casos estudados (A; = Ag + A + Ac),
2) os didmetros dos cilindros sdo iguais (D; = D, = D3 = D) e 3) 0 espaco 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
maximizag¢do do nimero de Nusselt (Nup) sobre o arranjo de cilindros e a minimizacédo do
coeficiente de arrasto (Cp). O nimero de Nusselt (Nup) para um escoamento sobre cilindro é
dado pela Eq.(4).

Nup = — (4)
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onde o h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/(m2K)), D é o didmetro do
cilindro (m) e k¢ é a condutividade térmica do fluido (W/(mK)). Numericamente, o calculo é
realizado através do célculo do gradiente de temperaturas na forma adimensional, que é dada
pela Eq.(5).

oT”
Nu, = — 5
0= (5)

n*=0

onde T" é a temperatura adimensional dada por (T" = (T — T)/(T.. - Ts)) e n” é uma coordenada
espacial adimensional normal a superficie do cilindro (n = n/D).
Em relacéo ao coeficiente de arrasto, Cp, para um cilindro € dado pela Eq.(6).

Fp

2

onde Fp € a forca de arrasto do escoamento sobre o cilindro (N/m2), As é a area projetada do
cilindro (m?), e v,, é a velocidade do escoamento na corrente livre. A forga de arrasto é dada pela

Eq.(7).

Cp = (6)

Fo = [ (7 +p)d )

onde 1y € a tensdo de cisalhamento na parede e p € a pressao superficial.

O processo de otimizacdo é dividido em dois passos, conforme mostrado na Fig. 2. No
primeiro passo, a geometria é otimizada pela variagdo do grau de liberdade St/D e mantendo-se
fixo o pardmetro S./D. O maior valor de nimero de Nusselt (Nup) serd a geometria 6tima para o
problema térmico e o menor valor para o coeficiente de arrasto (Cp) e o parametro St/D
correspondente serd 0 parametro uma vez otimizado, (S+/D),. No segundo passo, 0 mesmo
processo é repetido para varios valores de S,/D. No presente estudo, o parametro S /D é
mantido constante (S./D = 3,5), enquanto o pardmetro S;/D é variado na seguinte faixa (1,5 <
$;/D<5.5).

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

Conforme mencionado na secdo anterior, as analises cobrem uma variagdo do parametro S;/D
enquanto o passo longitudinal é mantido constante, S//D = 3,5. A otimizacdo busca a
minimizacdo do coeficiente de arrasto, Cp, € a maximizacdo do nimero de Nusselt, Nup, para o
arranjo de cilindros. A Fig. 3 apresenta o comportamento do coeficiente de arrasto observado
em cada cilindro como func¢éo das razes St/D. De uma forma geral, é observado que o arrasto
aumenta a medida que o passo transversal também aumenta. No entanto, 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 formagdo dos campos de pressdo atras dos cilindros 2 e 3. Em um comportamento
simétrico, seria esperado um comportamento igual para ambos os cilindros (2 e 3). Contudo,
para 0 escoamento com 3 cilindros foi obtido um comportamento assimétrico se refletindo no
coeficiente de arrasto para os dois cilindros. O cilindro 1, por ser o primeiro a receber a frente
de fluxo, oferece menor resisténcia ao escoamento e, por consequéncia, tem seu coeficiente de
arrasto menor em relacdo aos outros dois. Para a razdo (Sy/D), = 1,5, observa-se que o
coeficiente de arrasto nos cilindros a jusante € muito menor do que para as outras razes de S+/D
e isso se deve ao fato de os cilindros estarem “escondidos” atras do cilindro 1, 0 que faz com
que 0s mesmos ndo imponham restricdo significativa ao escoamento. Comportamento oposto é
observado ao passo que a razdo S{/D vai aumentando (cilindros mais afastados), restringindo o
escoamento e elevando o coeficiente de arrasto.

L5 — T T T T T T T T T T T T 1

1.4
1.3

1.2

I Re, =100
0.8 Pr=071
S/D=3.5

07 L | L | L 1 L | L | L 1
1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55

S/D
Figura 3: Efeito do parametro S{/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp) em cada cilindro para
S,/D = 3,5 e para um escoamento a Rep = 100 e Pr = 0,71.

A avaliacdo da transferéncia de calor entre o arranjo de cilindros e a vizinhanca é feita através
do numero de Nusselt para cada cilindro. A relacdo entre Nup € a razdo St/D é apresentada na
Fig. 4. E possivel notar um comportamento bastante semelhante das curvas de Nup em relagéo
aos resultados para os coeficientes de arrasto. Desta forma, uma maior troca de calor se da para
a maior razdo S;/D. Este comportamento é esperado, visto que uma vez estando os cilindros
mais afastados a diferenca de temperatura entre fluido e os cilindros é evidenciada. Para as
razBes menores de S¢/D, ou seja, com 0 espagamento entre os corpos reduzido, 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 mesmos e o
fluido. Afetando diretamente no decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor.

Outra observacgdo diz respeito ao comportamento quase sobreposto das curvas de Nup para 0s
cilindros 2 e 3. Diferentemente do ocorrido com o coeficiente de arrasto as mesmas S&0
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basicamente coincidentes tanto em comportamento quanto em valores. Uma andlise do campo
de temperaturas pode melhor contribuir para a interpretacdo deste comportamento.

56— T T T T T

52

48

a 44
s

Z
4.0

3.6

32 L | L 1 L L L 1 L L L 1
L5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55

S/D
Figura 4: Efeito de S+/D sobre o nimero de Nusselt (Nup) em cada cilindro para S;/D=3,5¢€
para um escoamento a Rep = 100 e Pr =0,71.

A Fig. 5 descreve os comportamentos do coeficiente de arrasto, Cp (Fig. 5a), € nimero de
Nusselt, Nup (Fig. 5b), para o arranjo de cilindros. Ambos os coeficientes foram obtidos através
dos valores médios para os trés cilindros. Nota-se 0 comportamento assintotico crescente para
ambos os casos. No entanto, completamente opostos no que tange a melhor condigédo para cada
um, ou seja, a melhor relagdo S;/D em termos de Cp é (S¢/D), = 1,5 (pois garante a melhor
configuragdo para 0 minimo arrasto). No que diz respeito a taxa de transferéncia de calor, a
melhor disposi¢cdo geométrica foi obtida para (S+/D), = 5,5.

1.6 T T T T 5.6 . T . . . . . ;
541 -
52t
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50F
48+
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44

42+
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Figura 5: Efeito do par@metro S;/D sobre o arranjo triangular de cilindros: a) coeficiente de
arrasto (Cp), b) nimero de Nusselt (Nup).

Contudo, ha problemas em engenharia que possuem dependéncia dos dois objetivos, no caso
do presente estudo podem ser encontradas situagdes onde o dimensionamento do sistema motriz
e a taxa de transferéncia de calor possuem a mesma ordem de importancia. Para estes casos a
avaliagdo do problema deve ser feita de maneira a buscar dois objetivos: a melhor troca térmica
aliada a um coeficiente de arrasto baixo. Para o presente estudo, a geometria 6tima € obtida
graficamente a partir do Cp em funcdo de 1/Nup, Fig. 6. O objetivo neste caso sera minimizar as
duas funcdes. De acordo com a Lei Constructal, para o caso apresentado, os valores da curva
mais proximos aos pontos de inicio dos eixos abscissa e ordenada (0,18; 0,8) podem ser
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considerados como indicativos de melhor configuracéo para o problema multiobjetivo. Assim, é
possivel inferir que a geometria 6tima para o presente estudo considera um intervalo de razGes
S+/D com valores na regido de St/D ~ 2,0. Com os dados obtidos até o presente momento neste
estudo, a razdo (St/D), = 2,0 é considerada Otima. Porém, justamente por se tratar de um
problema multiobjectivo e no fato de que a Lei Constructal prevé um comportamento dinamico
para o design 6timo a busca por mais relagdes as quais possam confirmar a étima disposicao do
arranjo de cilindros se faz necessaria. Mesmo sem um refinamento maior na regido de 6timo, 0s
resultados mostram que a geometria 6tima para o problema multiobjetivo (St/D ~ 2,0) é mais
proxima da geometria 6tima do problema fluido dindmico (S1/D), = 1,5 do que a geometria
Otima para o problema térmico (S+/D), = 5,5. Os resultados foram diferentes dos encontrados na
Ref. [35] para um escoamento turbulento com convecgédo forgada sobre um par de cilindros,
onde a geometria 6tima para o problema multiobjetivo foi mais préxima a geometria étima
obtida para o problema térmico. Isso mostra que a faixa de 6timo do ponto de vista dos dois
objetivos pode variar para regifes mais proximas da geometria Gtima para o problema
fluidodindmico ou térmico, conforme as condi¢Ges do problema, i.e., ndo ha uma tendéncia
universal para a geometria quando leva-se em consideracéo a fun¢do multiobjetivo.

15 T T 23 T % T %
| 55 Re =100
14 4 ,"b 0 otima r?giﬁo Pr=0.71
30 (émico) S/D=35
3. :
13F -
12 |- .
ol & 1 ; .
/' tima regido >
1.0+ / (multi-objetivo) _--~ i
S A - S/D=1.5
09k B otima regiao |
=3 (fluidodinamico) "
0.8 /:’/ 1 . 1 N 1 N 1 .
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

1/Nu

D
Figura 6: Efeito do parametro S/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp) e sobre o inverso do
namero de Nusselt (Nup).

A compreensdo fenomenoldgica dos casos estudados passa pela andlise dos campos de
velocidade (Fig.7), pressdo (Fig. 8) e temperatura (Fig. 9). As topologias tem significativa
importancia na busca pela geometria 6tima e sdo excelentes aliadas as analises feitas a partir da
Lei Constructal. Para os trés campos apresentados, as relagbes geométricas séo para os valores
de St/D = 1,5 (melhor configuracdo fluidodindmica), Sy/D = 2,0 (melhor configuragdo multi-
objetivo) e St/D = 5,5 (melhor configuragao térmica).

Na Fig. 7, para o campo de velocidades, é possivel afirmar o suposto pela anélise dos
coeficientes de arrasto individuais apresentados na Fig. 3, onde o arrasto para os cilindros 2 e 3
é menor do que aquele no cilindro 1 pois 0s mesmos estdo encobertos pela esteira do cilindro
frontal (Fig. 7a), bem como o caso em que o arrasto € maximo para a disposicdo em que 0s
cilindros estdo mais afastados (Fig. 7c). Comportamento este ja esperado uma vez que a &rea de
contato com a frente de fluxo do escoamento é praticamente triplicada em relagdo ao primeiro
caso.

A andlise da Fig. 7b sugere uma tendéncia no desprendimento de vortices de forma periddica,
ou seja, alternando entre os cilindros 2 e 3. Isto fica evidenciado nas esteiras relativas a cada um
destes cilindros. Assim, certamente o coeficiente de arrasto individual sera afetado e ndo deve
ser igual entre os cilindros 2 e 3. Isto explica a diferenca entre as curvas para o0 arrasto destes
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cilindros na Fig. 3 e €, novamente, confirmado quando o campo de pressdes é apresentado (Fig.
8).

a) b) c)
Figura 7: Campos de velocidades para Rep = 100, Pr=0,71 e S;/D = 3,5 no instante de tempo
t = 2,0 s para 0s seguintes parametros: a) St/D = 1,5; b) St/D =2,0e ¢) S¢/D =5,5.

O campo de pressdes obtido para o caso da relacdo 6tima Sy/D = 2,0 deixa explicito que
valores de pressdo menores sdo encontrados para o cilindro 3 em relagcdo ao cilindro 2. Esta
pressdao ndo simétrica entre os cilindros gera, consequentemente, valores de arrasto nao
simétricos. Como pode ser visto nas Figs. 8a e 8c 0 campo de pressédo é simétrico, o que explica
a proximidade das curvas de arrasto nas regides proximas aos valores mais baixos e mais altos
de arrasto (Fig. 3).

A Fig. 9, para o campo de temperaturas, confirma os resultados anteriores para Nup. A pior
razdo geométrica St/D = 1,5 para o problema térmico é visualmente explicita pela observagdo da
Fig. 9a. A troca térmica para o caso em que os cilindros estdo geometricamente mais agrupados
¢ significativamente afetada. Estando os cilindros 2 e 3 “escondidos” atras do cilindro 1, os
mesmos recebem por advecgdo a energia liberada pelo cilindro frontal, desta forma, estreitando
a diferenca de temperatura entre o escoamento e 0 arranjo e, por conseguinte, reduzindo a
efetividade na troca de energia térmica. No outro extremo (Fig. 9¢c) em que os cilindros estdo
mais afastados, como aumenta a &rea de contato com o escoamento circundante (fato negativo
para o Cp, conforme discutido anteriormente), aumenta também a troca térmica entre cilindros e
0 ar em torno do arranjo. Isto pode ser observado na Fig. 9c pela distribui¢do de temperaturas
mais uniforme de uma forma geral.

% W
N ¢

@ ®
4 -_—

®

/i

a) b) c)
Figura 8: Campos de pressao para Rep = 100, Pr = 0,71 e S;/D = 3,5 no instante de tempo t
= 2,0 s para os seguintes parametros: a) St/D = 1,5; b) St/D =2,0e ¢) S¢/D =5,5.

a) b)
Figura 9: Campos de temperatura para Rep = 100, Pr = 0,71 e S;/D = 3,5 no instante de tempo
t = 2,0 s para os seguintes paréametros: a) St/D =1,5; b) Sy/D=2,0ec) Sy/D =5,5.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia da geometria sobre o comportamento fluidodindmico
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 simulacdes foram realizadas para escoamentos com nimeros de Reynolds e Prandtl de Rep =
100 e Pr = 0,71. As equacfes 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 &rea ocupada pelos trés cilindros foi a restricdo geométrica do problema, enquanto
as razdes S1/D (passo transversal sobre o didmetro) e S, /D (passo longitudinal sobre o didmetro)
foram os graus de liberdade. Vale destacar que os didmetros dos trés cilindros foram
considerados iguais em todos os casos. O principal objetivo aqui foi avaliar qual razéo St/D
minimiza o coeficiente de arrasto e maximiza a taxa de transferéncia de calor (nimero de
Nusselt) entre os cilindros e o escoamento circundante, i.e., um problema multiobjetivo. Em
todos os casos foi considerada uma razéo S, /D = 3,5.

Em uma forma geral, os resultados mostraram uma forte dependéncia dos campos transientes
fluidodindmico e térmico com o arranjo dos cilindros circulares. Para os casos estudados, a
menor razdo S+/D = 1,5 conduziu a geometria étima do ponto de vista fluidodindmico, ou seja, é
a geometria que conduz ao menor coeficiente de arrasto. Do ponto de vista térmico, a melhor
geometria € obtida para a maior razdo St/D = 5,5, onde todos os cilindros sofrem a agdo da
corrente livre do escoamento. Essas geometrias sdo obtidas quando o campo de pressdes e
temperaturas sdo distribuidos de forma mais homogénea, ou seja, de acordo com o principio
Constructal da “6tima distribuigdo das imperfeigoes”. Vale destacar ainda que, o emprego do
Constructal Design permitiu uma melhora nos coeficientes de arrasto (Cp) € nimero de Nusselt
(Nup) em 39% e 30%, respectivamente, em comparacdo com 0s piores casos.

Os resultados mostraram que para o problema multiobjetivo a geometria étima foi obtida para
S+/D ~ 2,0, ou seja, ndo foi a geometria 6tima obtida para o problema fluidodindmico, onde
(S+/D), = 1,5, nem a geometria 6tima do problema térmico, (S+/D), = 5,5. Foi observado para
este caso que a geometria 6tima do problema multiobjetivo foi mais préxima da geometria
Otima do problema fluidodindmico do que do problema térmico, contrariamente ao observado
na Ref. [35] para um escoamento turbulento com convecgéo forcada sobre um par de cilindros,
onde a geometria 6tima para o problema multiobjetivo foi mais préoxima da geometria 6tima
obtida para o problema térmico. Dessa forma, a geometria 6tima multiobjetivo pode variar
conforme as condigdes do escoamento. A analise da geometria para outras condi¢fes de S, /D
bem como para escoamentos com outros nimeros de Reynolds esta em andamento para futuros
estudos.
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