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Resumo. O presente estudo consiste na avaliagdo numéricardearranjo triangular de
corpos rombudos submetidos a um escoamento trdesibidimensional, incompressivel,
laminar e com conveccao for¢cada. A avaliacdo genozée realizada através do método
Design Construtal. O problema possui uma restriciola pela soma da area dos corpos
rombudos e dois graus de liberdade/[s (razdo da distancia entre o centro dos corpos
rombudos posteriores e a dimenséo de suas are§db),(razéo da distancia longitudinal
entre os centros dos corpos rombudos, frontal ¢epases, e a dimensao de suas arestas).
Para todas as simulac¢des sdo considerados numeréegnolds e Prandtl constantespRe
100 e Pr = 0.71. As equacdOes de conservacao deangsantidade de movimento e energia
sao resolvidas através do Método dos Volumes Erff¥M). O principal objetivo € avaliar

o efeito dos graus de liberdade sobre o coeficigigtarrasto (G) e o nimero de Nusselt
(Nup) entre os corpos rombudos e o escoamento circiagdassim como, os valores 6timos
de S/D para seis razdes da/® = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0 e seis passogitadinais /D

= 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0. Os resultados rac&tn que a alteracao da razéa/B e S/D
possuem influéncia sobre os coeficientes de arrastoumero de Nusselt do arranjo
triangular de corpos rombudos, bem como, sobreeasrgetrias que conduzem aos melhores
desempenhos fluido dindmico e térmico do escoamento

Palavras-chave: Design Construtal, convecgcao forcada, arranjo migalar, escoamento
externo, corpos rombudos.
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1 INTRODUCAO

A importancia do estudo das formas geométricas eamanjo dos obstaculos em
problemas de transferéncia de calor tem ficado wadamais evidente a medida que novas
necessidades surgem. A compactacdo é um aspeatdame. Atualmente, € cada vez mais
necessario reduzir as dimensfes dos sistemas edbarmantendo-se a mesma taxa de
transferéncia de calor. E devida as questfes espampiie o Design Construtal apresenta
meios de estudo que possam oferecer métodos dmci@valde desempenho a partir da
variacdo das geometrias do sistema. O Design Qoaisté um método de avaliacdo
geométrica baseado no principio de restricbes etioby e em um principio fisico de
maximizacdo do acesso ao fluxo. Esse principior®meado de Lei Constructal definida
por Bejan (2000): “Para um sistema de tamanhoofipgrsistir no tempo (sobreviver), o
mesmo precisa evoluir sua forma e estrutura panadgenciar um melhor acesso as correntes
que fluem através dele”. Em Bejan e Lorente, (2068) apresentadas diversas aplicacdes da
Lei Constructal para avaliacdo geométrica em proatede transferéncia de calor.

Estudos dedicados a trés cilindros foram abordadosrabalho de Bao et al. (2010).
Neste estudo, para um escoamento isotérmico, lamm@mpressivel e sobre um arranjo
triangular de cilindros foi investigada utilizandariacdes nos angulos dos vértices e nas
distancias dos cilindros. No trabalho de Pourydusseal. (2011) avaliou-se escoamentos em
regime laminar e turbulento através de um arramgmdular de trés tubos por meio de um
aparato experimental para analisar o efeito do gaspanto dos tubos nos padrées de
escoamento e coeficientes aerodinamicos. Em estudgs recentes, Galarga et al. (2015)
realizou uma avaliacdo numérica para realizar eipdicdo geomeétrica de um arranjo
triangular de cilindros submetido a um escoameantariar e com conveccao forcada. Barros
et al (2015) também estudou o comportamento deapsE@os em arranjos triangulares de
cilindros, porém, neste caso o escoamento avaéadansiente e com convec¢ao mista, mas
também em regime laminar.

Neste trabalho, é realizada a avaliagdo numérica pa arranjo triangular de corpos
rombudos de secao transversal quadrada e suaniciiuigobre o coeficiente de arrasip) e
Numero de NusseltNup). A geometria do arranjo é variada de acordo corDesign
Construtal mantendo-se sempre o corpo frontal aérdado no dominio do escoamento e
alterando os passos longitudin&i$D (raz&o da distancia longitudinal entre os centas
corpos rombudos, frontal e posteriores, e a dinengAsuas arestas) e transver§iib
(razdo da distancia entre o centro dos corpos rdothposteriores e a dimensdo de suas
arestas). A area dos corpos rombudos e area dagimumlos mesmos sdo constantes do
problema. A dimensdo dos corpos rombudos é mantidatante de modo que apenas dois
graus de liberdade sejam variados. Este arranjabénetido a um escoamento laminar,
permanente com convecc¢do forcada. Para todas aksias sdo considerados numeros de
Reynolds e Prandtl constant&s = 100 ePr = 0.71. As equacdes de conservacdo de massa,
guantidade de movimento e energia sdo resolvidasést do Método dos Volumes Finitos
(FVM). O principal objetivo é avaliar o efeito dgsaus de liberdade sobre o coeficiente de
arrasto Cp) e o numero de Nusselt (Nuentre os corpos rombudos e o escoamento
circundante, assim como, os valores 6timoSiie e S/D.
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2 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Levando em consideracdo um escoamento com progesddisicas constantes,
incompressivel, laminar, permanente, bidimensiamatiom uma conveccdo forcada, sua
modelagem é baseada na solugcédo das equacdes devagée em conjunto com as condicdes
de contorno e iniciais do problema. As equac¢fOesaservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia sdo dados, respectivamentéBpfan, 2004):

ov, .
=0 =1le2)enmxQ (1)
0X;

A YA
i(VIV])‘Fia—Pd” —i{u{ﬂ+l}}:o (J:leZ) eme(Z)
0x; P 0X 0x; ox; 0%
0 0 oT .
—\vT)-—da—'-g" =0 =le2)emxQ(3
axj(‘ ) ax]{ axj} g ( ) ®)

ondep € a massa especifica do fluido (kg/m3§ a viscosidade cinematica do fluido (m3s);

é a difusividade térmica (m#/s); é a velocidade do fluido na direcga = 1,2 e 3 (m/s)x;
corresponde a coordenada espacial na dire¢édo 1,2 e 3 (m)P € a pressao (N/m2J; é a
temperatura (K)g; € o operador delta de Kroneckgré a aceleracéo da gravidade na direcéo
i; 2 é o dominio espacial (mh;representa o dominio de tempo (s§}"€ é o termo fonte de
energia, que para os casos simulados no presehghto € nulo (W/m3).

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema em questdo trata de um escoamento lgnim@mpressivel em regime
permanente onde ha transferéncia de calor atrasésrvec¢cdo forcada por um sistema que
consiste em um arranjo triangular de corpos rombugmdrados conforme pode ser visto na
Fig. 1. O escoamento é causado pela imposi¢cdo dpeufih de velocidadesV, = 50 m/s)
constante na entrada do canal. Este escoamenta poss temperatura prescrifbs(= 300K)
inferior a temperatura dos corpos rombudis< 320K), e assim, a transferéncia de calor por
conveccao forcada ocorre devido a diferenca de demiyra acima citada. As outras
condicdes de contorno incluem superficies do dargeim deslizamento e impermeawél £
V2 = 0 m/s). Na saida do dominio, € imposta uma céidde fluxo de calor nulo e presséo
atmosférica (101,325 103 Pa). A Figura 1 ainda mostra as dimensfesodurdo, onde 0s
parametrosSy/D e S/D referem-se respectivamente a razdo do passo ér@as\do corpo
rombudo frontal e a dimenséo de sua aresta, e @admasso longitudinal entre o corpo
rombudo frontal e os corpos rombudos posterioesienensao de sua aresta.
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Figura 1. Dominio computacional empregado nas sima¢6es do presente trabalho.

O método Design Construtal (Bejan, 2000; Bejan eehie, 2008) foi empregado para
avaliacdo geométrica do problema em questdo. Estedm baseia-se no principio de
objetivos e restricdes (locais e globais) sendo @odo usado para aplicacdo da Lei
Constructal. Para o problema analisado, foram uefincomo restricbes geométricas do
problema:

1) A area ocupada pelos trés corpos rombudos quadéad@sesma em todos 0S casos e
também sdo considerados corpos de arestas iguaific1 + Ac2 + Acz

2) A area de ocupacao da simulagéo é definida oymoHo x Lo = 25D?

3) Restricdo fisica do tamanho do dominio, todamulsicdes tem o mesmo valor fixado
emH = 1D eL = 5. OndeD é a dimenséao da aresta do corpo rombudo quadiado (
0,1 m).

4) Os valores do espagamento transversal entrerpescrombudos posteriores ndo pode
exceder a altura do dominio computacional utiliz&lae- D < Ho.

5) Os valores do espagamento longitudinal entreogsos rombudos deve ser maior do
gue uma dimenséo, e menor que a largura do dommdniputacional utilizadds. >D eS§ +
D < Lo

Os dois graus de liberdade do problema séo ass:a@@P (razdo do passo transversal
dos corpos rombudos posterioresy £ (razdo do passo longitudinal entre o corpo rombudo
frontal e os corpos rombudos posteriores, e a difeda aresta deles) os quais concedem ao
arranjo uma forma triangular. E considerado tamiggém os corpos rombudos posteriores
estdo a mesma distancia longitudinal do corpo ralmba montante podendo assumir
quaisquer relacdes de propor¢cdo geométrica deatrestricdo de area total constante.
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O processo de otimizacdo é dividido em duas etagadgprme ilustra a Fig. 2. No
primeiro passo, a geometria é otimizada pela vaoiap grau de liberdad®/D. A geometria
que conduzir ao maior valor do numero de Nusdlbf) sera uma vez otimizad&r(D)o.
Contudo, para o coeficiente de arrasto, o objeéivminimizar sua magnitude, portanto o
mesmo processo € utilizado para encontrar o vatorcakficiente de arrasto uma vez
minimizadoCpm. Em um passo posterior, a razadD é variada para diferentes valores de
S/D. O maior numero de Nusselt obtido serd o numerblukselt duas vezes maximizado
(Nubmm) € a geometria 6tima correspondente s&ffDjo, (duas vezes otimizada) & /D)o
(uma vez otimizada), sendo o0 mesmo procedimenttuagfe para atingir o valor do
coeficiente de arrasto duas vezes minimiz&ieg).

S/D  S/D

Nup
CD mm
S;/D
St/D o,

Figura 2. Diagrama ilustrando o processo de avali@ da geometria do canal.

4 VERIFICACAO DO MODELO NUMERICO

As Egs. (1) — (3) sdo resolvidas através do sofiveamercial de dindmica dos fluidos
computacional FLUENT (CFD - do ingl&Somputational Fluid Dynamig¢sjue é baseado no
método de volumes finitos (MVF) (Versteeg e Malakasa, 2007; Patankar, 1980; FLUENT,
2007). Em todas as simulacdes foram empregadosnesldinitos triangulares, com uma
malha de 60,000 volumes para o teste de indepeiaddecmalha. A malha foi refinada
proxima as superficies dos corpos rombudos pardureepos maiores gradientes de
velocidades e temperaturas. Cada linha das facesatpos rombudos foi dividida em 20
volumes. Um exemplo de malha empregada pode sggliziado na Fig. 3 para o caso com
S/D=3,0e5/D =1,5.

O solver é baseado na pressao, o acoplamento pnesis@&idade € realizado com o uso
do algoritmo SIMPLE e para o tratamento dos terauwhgectivos emprega-se o esquema de
interpolacaoUpwind de segunda ordem para as equacdes de consenacfimmtidade de
movimento e energia. Além disso, os calculos formsiderados convergidos quando os
residuos para as equacdes de conservacdo de massijade de movimento e energia entre
duas iteragdes consecutivas foram menores do qjel@® e 108, respectivamente. Maiores
detalhes relacionados com o MVF podem ser encardradn (Versteeg e Malalasekera,
2007; Patankar, 1980).
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As simulacdes numéricas foram realizadas usandoamputador com um processador
quad-core Intel core i7 com 3,6 GHz e 16GB de marRAM. O tempo de processamento
para cada simulagéo foi de aproximadamente 12@ 8 1

5 o

Figura 3. Discretizagdo empregada no dominio com qmos rombudos.

Para verificar o codigo, a simulagéo foi rodad@mmgarada aos trabalhos de Sahu et. al.
(2009) e dos Santos et. al. (2009) com os devidodnmetros ajustados. Na figura 4 pode-se
notar que os resultados estédo de acordo, apredenddarencas inferiores a 3% . Além disso,
foram utilizadoRe» = 100 ePr = 0,71.

30 . : :

Re, =160
Presente Trabalho Pr=0.71

25+

---- Sahu et al. (2009)

20

5 15
Z

10

coordenada espacial

Figura 4. Comparacéo do numero de Nusselt local erto cddigo do presente trabalho e o apresentado em
Sahu et. al (2009).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para este trabalho, foi realizada uma modelagdmanilo trés corpos rombudos com o
objetivo de analisar a taxa de transferéncia der agle ocorre entre o fluido e os corpos
rombudos. A Figura 5 mostra o efeito do passo wersal (Sr/D) sobre o coeficiente de
arrasto Cp) para varios valores d&/D do arranjo triangular de corpos rombudos. Conforme
mencionado anteriormente, em todos 0s casos siosiEglparametros do escoamento foram
mantidos constantd®s = 100 ePr = 0,71.

E possivel notar que o comportamento das curvastérdte semelhante e que para todas
as razdes d8&./D o coeficiente de arrasto tende a cair com a diigdiouda raz&o dr/D. Isto
pode ser explicado pela reducédo do efeito de “matfreausado pelos corpos rombudos com o
seu afastamento longitudinal ocasionando uma pediace aerodindmica superior. Por outro
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lado, o distanciamento transversal aumenta esie pfga todas as razdes 83¢D o que nos
leva a um desempenho aerodinamico inferior.

2,6

Re =100
24 |Pr=0,71

22 -
2,0
18
16

1.4

12 L

$ /D
Figura 5. Efeito da razdoSr/D sobre o coeficiente de arrastodp) para varias razées deS./D.

Para o coeficiente de arrasto o objetivo é a sumamracdo. Vemos que o melhor caso
(S1/D = 1,5 eS/D = 4,0) apresento@p 74,61% inferior ao pior§/D = 4,0 eS/D = 1,5).
Analisando-se do ponto de vista de minimizaca&€gloo afastamento transversal dos corpos
rombudos é prejudicial pois, como nota-se na Figura aumento da raz&/D causa um
aumento na area que resiste ao escoamento, inagpendb passo longitudinal estudado.
Pode ser observado pelos campos de velocidadepayaea menor raz&/D =S/D =1,50
conjunto de corpos rombudos se comporta como ugoleurpo (Fig. 6(a)). Enquanto, para
maiores razdes d&/D, mesmo a menor razdo 8¢D conduz a uma variagdo do campo de
velocidades do corpo a montante para os corposaatg, conforme pode ser visto nas Figs.
6(a) e 6(c) par&/D = 1,5 e Figs. 6(b) e 6(d) pagD = 4,0.

Velocidade (m/s)

9.20e+01
8.74e+01 ‘
8.28e+01 _’
7.82¢+01
7.36e+01 (a)

6.90e+01 |
5.98e+01 R

5.52e+01

ol = ®

4.60e+01
4.14e+01
3.68e+01
3220401 T —
2 76e+01
2.30e+01 (c)
1.84e+01
1.38e+01

|

9.20e+00 e
4.60e+00 i —
0.00e+00 [ ———
S (@

Figura 6. Campo de velocidades para (&§r/D=1,5 e S./D=1,5; (b) Sr/D=4,0 e SL/D=1,5; (c) St/D=15¢e
S./D=4,0 e (d) Sr/D=4,0 e S./D=4,0.
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Na Figura 7 analisam-se os efeitos dos passostlminggis e transversais quanto ao
namero de Nusselt. Aqui, percebe-se que 0s mMgi@aEss transversais sao 0s que conduzem
aos melhores desempenhos. Também se observa qpreoanazad /D = 1,5 leva ao melhor
desempenho entre os passos longitudinais. Istadeodevido ao aumento da quantidade de
movimento entre o0s corpos rombudos o0 que ocasiangb@&m uma maior taxa de
transferéncia de calor.

4,6

Re =100

4,4

42
40
338

3,6

Nu

34

3,2

3,0

2,8 1 1 1 1
1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

§/D

T

Figura 7. Efeito da razdoSr/D sobre o niumero de NusseliNup) para varias razdes des./D.

Para o niumero de Nusselt o objetivo é a sua maaga@ Vemos que o melhor caso
(Sr/D = 4,0 eS/D = 1,5) apresentodup 33,42% superior ao pio&f/D = 1,5 eS /D = 4,0).
A avaliacdo do campo de temperaturas demonstrgeariégmcia do passo transversalCsna
troca térmica ocorrida. A Figura 8 apresenta o antamento da temperatura nos casos
extremos de melhor e pidlup. Aqui observa-se que para 81D = 4,0 eS./D = 1,5 (Fig.8
(b)), o espacamento que proporcionou a maior védole de escoamento também propiciou
as menores temperaturas no dominio. O aumento datidade de movimento na fenda
gerada pelo espagamento transversal dos corposudasibexplica a diminuicdo de
temperatura no entorno destes. Este comportamentsperado uma vez que a geometria em
guestao gera também o maior arrasto no sistemay ¢ na Fig. 5.
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Temperatura (K)
3.20e+02
3.1%e+02
3.18e+402
| 3.17e+02
3.16e+02
3.15e+02
3.14e+02
3.13e+02
3.12e+02
3.11e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02

Figura 8. Campo de temperaturas para (apr/D=1,5 e S./D=1,5; (b) Sr/D=4,0e S./D=1,5; (c) Sr/D=15¢€
S./D=4,0 e (d) Sr/D=4,0 e S./D=4,0.

A Figura 9 nos mostra os valores @g minimos parés./D uma vez otimizado. Como
pode-se notar, 0 comportamento @ foge ao esperado para os passoSde = 1,5 e 2,0
que ndo apresentam a reducdo imaginada, o quesgodever ao fato do distanciamento
longitudinal ser muito pequeno ndo ocasionandoagad apreciavel no arrasto em um
escoamento laminar.

Re =100

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

( S/ D)

Figura 9. Efeito da razdoS./D sobreCp uma vez minimizado Co,m).

Contudo, como pode-se observar na Figura 10, quaaior distanciamento longitudinal
dos corpos rombudosS(D > 2,5) acarreta em uma diferenca de pressdo notavel,
especialmente na face dos corpos a montante damsoto. A reducdo de pressao nesta face
entre os passoS./D=1,5 e 4,0 na ordem de 80% (Fig.10 (a) e (d)) fjuath a melhor
performance fluidodindmica e consequente quedalw deCp.
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Pressido (Pa)

2.50e+03
2.17e+03
l 1.83e+03 o g
1.50e+03
1.16e+03 I (a)
8.25e+02
4.90e+02
1.65e+02 2 (]
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Figura 10. Campo de pressdes para (&/D=1,5e S./D=1,5; (b) Sr/D=1,5e S./D=2,0; (c) St/D=15¢€
S./D=3,0 e(d) Sr/D=1,5 e S./D=4,0.

A Figura 11 comprova a reducao do numero de Nueseltada passo longitudinal dado
0 gue colocaria o valor d&/D=2,0 sendo o pior possivel com praticamente o m&sme
pior Nup se comparado &/D=1,5.

4,50

| Re =100
4,45 | Pr=0,71

440

4,35

1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

( SL/D)

Figura 11. Efeito da razaoS./D sobreNup uma vez maximizado Kup,m).

A Figura 12 esquematiza o melhor passo transv8takh paraCp minimizado (a) éNup
maximizado (b) respectivamente. Observa-se quendéteia esperada para o menor
coeficiente de arrasto quando o passo transvesal thhenor analisado realmente ocorreu e

da mesma forma, o maior nimero de Nusselt ocorgea p maior passo transversal
analisado.
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OTIMIZACAO GEOMETRICA DE ESCOAMENTOS COM CONVECEARCADA SOBRE UM ARRANJO
TRIANGULAR DE CORPOS ROMBUDOS QUADRADOS
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Figura 12. Sr/D otimizado em funcdo deS./D para Co minimizado (a) eSr/D otimizado em fungdo deS./D
para Nup maximizado (b)

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, os efeitos da variacdo geométrcaird arranjo triangular de corpos
rombudos com secdo transversal quadrada foramsada# de forma numérica para um
escoamento laminar permanente e com conveccaalforyapregando o Design Construtal.
As simulac¢des foram realizadas para numeros dedRéye Prandtl dReo= 100 ePr = 0,71
respectivamente, avaliando dois graus de liberdadB, (razéo da distancia entre o centro
dos corpos rombudos posteriores e suas areStd3)(razao da distancia longitudinal entre os
centros dos corpos rombudos, frontal e posterieresas arestas).

O estudo avaliou a influéncia da geometria do graa coeficiente de arrast@d) e no
namero de NusseliN{p) entre os corpos rombudos. As simulacbes forancueadas para
seis raz0es d&/D = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 e 4.0 e seis raz0e8 /= 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 e
4.0.

Foi observado que para todo passo longitudinal ,dado menores valores dép
ocorreram sempre para 0 menor passo transv&éal £ 1,5) e de maneira oposta, para todo
passo longitudinal dado o maior valor Nep ocorreu para as maiores razbes do passo
transversal%r/D = 4,0). Além disso, para o numero de Nusselt, aomeazéo d& /D foi a
gue conduziu ao melhor desempenho, mesmo que pescovmbudos posteriores estejam
mais proximos ao corpo rombudo a montante, o qdernmser prejudicial do ponto de vista
de formacdo de camada limite térmica. Contudo,zntiglade de movimento é aumentada na
fenda e conduz a um aumento da energia transfé@wla.isso, para o coeficiente de arrasto,
o melhor casoS/D = 1,5 eS/D = 4,0) apresentoGp 74,61% inferior ao pior§/D = 4,0 e
S/D = 1,5) e para Nup, 0 melhor casoS/D = 4,0 eS/D = 1,5) apresentoNup 33,42%
superior ao pior&/D = 1,5 eS/D = 4,0) o que comprova a importancia em analisar o
problema do ponto de vista geomeétrico.
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