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R E S U M O 

 

Es t e tr a b al h o c o nsist e n a a v ali a ç ã o n u m éri c a d e u m es c o a m e nt o t ur b ul e nt o, tr a nsi e nt e, 

bi di m e nsi o n al, i n c o m pr essí v el e c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a q u e i n ci d e s o br e u m arr a nj o tri a n g ul ar d e 

c or p os r o m b u d os q u a dr a d os d e ar est a D . A g e o m etri a d o pr o bl e m a é a v ali a d a c o m o m ét o d o D esi g n 

C o nstr ut al. O pr o bl e m a p oss ui d u as r estri ç õ es, a pri m eir a d a d a p el a s o m a d as ár e as d os c or p o s 

r o m b u d os e a s e g u n d a r ef er e nt e à ár e a d e o c u p a ç ã o m á xi m a d o arr a nj o, q u e n est e c as o é 6 D  × 6D , 

al é m d e d ois gr a us d e li b er d a d e: S L / D (r a z ã o d a dist â n ci a l o n git u di n al e ntr e o c e ntr o d o c or p o 

ro m b u d o fr o nt al e o c e ntr o d os c or p os r o m b u d os p ost eri or es, e a di m e ns ã o d e s u as ar est as) e S T / D 

(ra z ã o d a di st â n ci a tr a ns v ers al e ntr e o c e ntr o d os c or p os r o m b u d os p ost eri or es e a di m e ns ã o d e s u a s 

ar est as). E m t o d as as si m ul a ç õ es s er ã o c o nsi d er a d os n ú m er os d e R e y n ol ds e Pr a n dtl i g u ais à R e D  = 

2 2. 0 0 0 e  Pr  = 0, 7 1 r es p e cti v a m e nt e. As e q u a ç õ es t e m p or ais m é di as d e c o ns er v a ç ã o d a m ass a, 

q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o e e n er gi a s ã o s ol u ci o n a d as atr a v és d o M ét o d o d os Vol u m es Fi nit os, p el o 

s oft w ar e d e C F D A ns ys ® Fl u e nt ® e a t ur b ul ê n ci a é r es ol vi d a atr a v és d a m o d el a g e m cl ássi c a d a 

t ur b ul ê n ci a ( R A N S – R e y n ol ds A v er a g e d N a vi er- St o k es ) c o m f e c h a m e nt o atr a v és d o m o d el o S S T – 

κ -ω . Ο  o bj eti v o d o est u d o é a v ali ar c o m o a v ari a ç ã o d a g e o m etri a i nfl u e n ci a o c o efi ci e nt e d e arr ast o 

(C D ) e o n ú m er o d e N uss elt (N u D ) e ntr e os c or p os r o m b u d os e o es c o a m e nt o cir c u n d a nt e. Ta m b é m s e 

a v a li a o c o efi ci e nt e d e s u st e nt a ç ã o (C L ) e o n ú m er o d e Str o u h al (St ) p ar a a n ális e d o d es pr e n di m e nt o 

d e v órti c es n o es c o a m e nt o. F oi r e ali z a d a u m a a v ali a ç ã o d a m o d el a g e m m at e m áti c a e u m est u d o d e 

estr at é gi as d e g er a ç ã o d e m al h a c a p a z d e v ali d ar/ v erifi c ar o m o d el o n u m éri c o. O bs er v o u-s e q u e o 

est u d o d a t ur b ul ê n ci a, m es m o d e f or m a bi di m e nsi o n al, c o m a m o d el a g e m S S T – κ -ω , é c a p a z d e 

r e pr es e nt ar os f e n ô m e n o s ass o ci a d os a o pr o bl e m a pr o p ost o d e f or m a c o nsist e nt e, d es d e q u e u m 

gr a n d e r efi n a m e nt o l o c al n as r e gi õ es d e p ar e d e s ej a i m pl e m e nt a d o. U m a m al h a n ã o estr ut ur a d a c o m 

r efi n a m e nt o l o c al t ot al m e nt e estr ut ur a d o f oi utili z a d a p ar a v erifi c ar/ v ali d ar p ar â m etr os m é di os e m 

u m es c o a m e nt o t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a s o br e u m c or p o r o m b u d o. A c o m p ar a ç ã o c o m a 

lit er at ur a p ar a C D , N u D  e St  m é di os n o es p a ç o e t e m p o q u a n d o o es c o a m e nt o ati n g e u m r e gi m e 

e st a bili z a d o a pr es e nt ar a m d es vi os t ã o b ai x os q u a nt o 0, 4 3 %, 0, 7 9 % e 0, 5 6 % r es p e cti v a m e nt e. N a 

a v ali a ç ã o g e o m étri c a d o arr a nj o, c o nst at o u-s e q u e o m el h or c as o fl ui d o di n â mi c o r e d u zi u o C D  e m at é 

7 3, 5 % c o m p ar a d o a o pi or c as o, j á n o est u d o t ér mi c o, o c as o óti m o a u m e nt o u o N u D  e m 2 9, 0 %. D e vi d o 

a ist o, a a n ális e m ulti o bj eti v o a p o nt o u p ar a S L / D = 5, 0 e S T /D  = 2, 0 c o m o as r a z õ es óti m as d o arr a nj o, 

c oi n ci di n d o c o m o c as o óti m o p ar a o o bj eti v o fl ui d o di n â mi c o. 

 

 

P al a v r as- c h a v es:  Es c o a m e nt o t ur b ul e nt o, C o n v e c ç ã o, C or p os r o m b u d os, D esi g n C o nstr ut al, C F D. 



A B S T R A C T 

 

T hi s w or k c o nsists i n t h e n u m eri c al e v al u ati o n of a t ur b ul e nt, tr a nsi e nt, t w o- di m e nsi o n al, 

i n c o m pr essi bl e a n d f or c e d c o n v e cti v e cr oss fl o w o n a tri a n g ul ar arr a y of s q u ar e s h a p e d bl uff b o di es. 

T h e g e o m etr y of t h e pr o bl e m is e v al u at e d wit h t h e C o nstr u ct al D esi g n m et h o d. T h e pr o bl e m h as t w o 

r estri cti o ns, t h e first gi v e n b y t h e s u m of t h e bl uff b o di es ar e a, a n d t h e s e c o n d r ef erri n g t o t h e m á x 

o c c u p ati o n ar e a of t h e arr a y, 6 D  × 6D  i n t his c as e. It als o h as t w o d e gr e e s of fr e e d o m: S L / D (r ati o 

b e t w e e n t h e l o n git u di n al pit c h of t h e c e nt er of t h e fr o nt al bl uff b o d y a n d t h e c e nt er of t h e p ost eri or 

bl uff b o di es, a n d t h e si z e of its e d g es) a n d S T / D (r ati o of t h e tr a ns v ers e pit c h b et w e e n t h e c e nt er of 

th e p ost eri or bl uff b o di es a n d t h e si z e of its e d g es). I n all si m ul ati o ns R e y n ol ds a n d Pr a n dtl n u m b ers 

ar e m ai nt ai n e d c o nst a nt at R e D  = 2 2. 0 0 0 a n d Pr  = 0, 7 1 r es p e cti v el y. T h e e q u ati o ns of c o ns er v ati o n of 

m ass, m o m e nt u m a n d e n er g y ar e s ol v e d usi n g t h e Fi nit e Vol u m e M et h o d usi n g A ns ys ® Fl u e nt ® 

C F D, a n d t h e t ur b ul e n c e is s ol v e d t hr o u g h t h e S S T – κ -ω  m o d eli n g. T h e o bj e cti v e of t his st u d y is t o 

e v al u at e h o w t h e v ari ati o n of t h e g e o m etr y i nfl u e n c es t h e dr a g c o effi ci e nt ( C D ) a n d t h e N uss elt 

n u m b e r (N u D ) b et w e e n t h e bl uff b o di es a n d t h e s urr o u n di n g fl o w. T h e lift c o effi ci e nt ( C L ) a n d t h e 

St r o u h al n u m b er (St ) ar e als o e v al u at e d f or t h e a n al ysis of v ort e x s h e d di n g i n t h e fl o w. A n e v al u ati o n 

of t h e m at h e m ati c al m o d eli n g a n d a st u d y of m es h g e n er ati o n str at e gi es c a p a bl e of 

v ali d ati n g/ v erif yi n g t h e n u m eri c al m o d el h a v e b e e n c arri e d o ut. It w as o bs er v e d t h at t h e st u d y of 

t ur b ul e n c e, e v e n i n a t w o- di m e nsi o n al w a y, wit h t h e S S T – κ -ω   m o d eli n g is a bl e t o r e pr es e nt t h e 

p h e n o m e n a ass o ci at e d t o t h e pr o p os e d pr o bl e m i n a c o nsist e nt w a y, pr o vi d e d t h at, a gr e at l o c al 

r efi n e m e nt i n t h e w all r e gi o ns is i m pl e m e nt e d. A n u nstr u ct ur e d m es h wit h f ull y str u ct ur e d l o c al 

r efi n e m e nt w as us e d t o v erif y/ v ali d at e a v er a g e d p ar a m et ers i n a f or c e d c o n v e cti v e t ur b ul e nt cr oss 

fl o w wit h a bl uff b o d y. T h e c o m p aris o n wit h t h e lit er at ur e f or t h e m e a n C D , N u D  a n d St  v al u es i n 

s p a c e a n d ti m e w h e n t h e fl o w r e a c h es a st a bili z e d r e gi m e s h o w e d d e vi ati o n s as l o w as 0. 4 3 %, 0. 7 9 % 

a n d 0. 5 6 % r es p e cti v el y. I n t h e g e o m etri c e v al u ati o n of t h e arr a n g e m e nt, it w as v erifi e d t h at t h e b est 

fl ui d d y n a mi c c as e r e d u c e d C D  b y u p t o 7 3. 5 % c o m p ar e d t o t h e w orst c as e, w h er e as i n t h e t h er m al 

st u d y t h e o pti m u m c as e i n cr e as e d N u D  b y 2 9. 0 %. D u e t o t his, t h e m ulti- o bj e cti v e a n al ysis p oi nt e d t o 

S L / D = 5. 0 a n d S T /D  = 2. 0 as t h e o pti m al r ati os of t h e arr a n g e m e nt, c oi n ci di n g wit h t h e o pti m al c as e 

for t h e fl ui d d y n a mi cs o bj e cti v e. 

 

 

K e y w o r d s:  T ur b ul e nt fl o w, C o n v e cti o n, Bl uff b o di es, C o nstr u ct al D esi g n, C F D. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os problemas com escoamentos fluidodinâmicos e térmicos são encontrados em diversas 

áreas da engenharia. As soluções para estes problemas passam pelos tradicionais métodos 

experimentais e analíticos, como também mais recentemente pelos métodos numéricos que vêm 

ganhando destaque e atenção dos pesquisadores devido ao desenvolvimento vertiginoso dos 

computadores de alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento (Maliska, 2004). Os 

métodos experimentais naturalmente tendem a apresentar altos custos, tanto financeiro quanto 

temporal, uma vez que exigem dos pesquisadores a construção física de modelos que necessitam, em 

geral, de equipamentos de aferição sofisticados. Estes custos passam a se tornar proibitivos em 

estudos de otimização geométrica, pois para cada variação estudada, um modelo novo precisa ser 

construído. Uma alternativa é adotar um método analítico de solução, visto que estes métodos 

apresentam soluções exatas algo que é desejável em estudos fenomenológicos. Porém, segundo 

Wilcox (2006), a natureza complexa de muitos problemas inviabiliza a determinação de sua solução 

analítica. Devido a isto, com a intenção de reduzir custos com experimentos e protótipos, além de 

acelerar as pesquisas de casos complexos, muitos estudos numéricos vêm sendo realizados para 

abordar estas questões. 

Uma vertente bastante estudada é a otimização geométrica de arranjos de feixes de tubos e de 

corpos rombudos ou de canais aletados (presente em trocadores de calor, por exemplo). Os estudos 

nesta área geralmente apresentam abordagem multiobjetivo (conforme serão vistos mais adiante no 

capítulo 1.1 Estado da Arte), buscando encontrar geometrias que maximizem a transferência de calor 

(função térmica) e minimizem a resistência ao escoamento (função fluidodinâmica). Na grande 

maioria destes trabalhos são analisados escoamentos no regime laminar, que tendem a apresentar um 

comportamento mais regular (com menor distribuição de escalas). Dessa forma, os resultados 

numéricos são mais previsíveis, estáveis, com boa convergência e menor esforço computacional em 

comparação com escoamentos turbulentos.  

Porém, virtualmente todos os problemas de aplicação real de engenharia caem no campo dos 

regimes de escoamento turbulento (Wilcox, 2006). Desde o sistema de resfriamento de componentes 

eletrônicos como os dissipadores de calor para processadores de computadores pessoais, Fig 1.1(a), 

aos sistemas de resfriamento automotivo como radiadores, Fig 1.1(b), e também equipamentos 

térmicos industriais como trocadores de calor, resfriadores, condensadores e evaporadores, Fig 1.1(c), 

o regime de escoamento fluídico empregado é frequentemente o turbulento, pois nestes casos uma 

grande quantidade de calor deve ser trocada e isto requer elevada velocidade do fluido de trabalho. 
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1Fi g ur a 1. 1 – E x e m pl os d e sist e m as d e r efri g er a ç ã o: ( a) c o ol er d e c o m p ut a d or; ( b) r a di a d or 
a ut o m oti v o; ( c) tr o c a d or d e c al or i n d ustri al t u b ul ar. 

 
P o p e ( 2 0 0 0) afir m a q u e os est u d os d e es c o a m e nt os t ur b ul e nt os s ã o di vi di d os e m tr ês 

c at e g ori as: 

•  d es c o b ert a – Est u d os e x p eri m e nt ais o u c o m si m ul a ç ã o, v olt a d os a g er ar r es ult a d os d e 

c u n h o q u alit ati v o o u q u a ntit ati v o a c er c a d e u m d et er mi n a d o es c o a m e nt o es p e cífi c o. 

•  m o d el a g e m – Est u d os t e óri c os, f o c a d os e m d es e n v ol v er m o d el os m at e m áti c os q u e 

p oss a m pr e di z er pr o pri e d a d es d os es c o a m e nt os t ur b ul e nt os. 

•  c o ntr ol e – Est u d os q u e u s u al m e nt e s e utili z a m t a nt o d e c o m p o n e nt es e x p eri m e nt ais 

q u a nt o t e óri c os, f o c a d os e m m a ni p ul ar o u c o ntr ol ar o es c o a m e nt o o u a t ur b ul ê n ci a d e 

f or m a b e n éfi c a ( p or e x e m pl o, us a n d o c o ntr ol e ati v o p ar a r e d u zir o arr ast o). 

O pr es e nt e tr a b al h o pr et e n d e r e ali z ar u m est u d o q u e s e e n q u a dr a e m d u as d est as c at e g ori as, o 

d a D es c o b ert a , u m a v e z q u e, atr a v és d a si m ul a ç ã o n u m éri c a, el e vis a pr o d u zir r es ult a d os q u alit ati v os 

e q u a ntit ati v os a r es p eit o d e u m es c o a m e nt o atr a v és d e u m arr a nj o d e cili n dr os r et a n g ul ar es, e o d o 

C o ntr ol e , p ois pr et e n d e a v ali ar e, q u a n d o p ossí v el, oti mi z ar a g e o m etri a d o arr a nj o q u e a u m e nt e a 

tr o c a t ér mi c a c o m o fl ui d o e r e d u z a o arr ast o g er a d o. 

C o m o m e n ci o n a d o a nt eri or m e nt e, os es c o a m e nt os t ur b ul e nt os p oss u e m el e v a d o c ust o 

c o m p ut a ci o n al e m c o m p ar a ç ã o c o m os c as os d e es c o a m e nt os l a mi n ar es n os est u d os n u m éri c os. A s 

pri n ci p ais r a z õ es p ar a iss o s ã o a f e n o m e n ol o gi a físi c a m ais c o m pl e x a e difí cil d e pr e di z er e a g er a ç ã o 

d e u m m ai or n ú m er o d e es c al as, o q u e e xi g e dis cr eti z a ç õ es es p a ci ais e t e m p or ais m ais d et al h a d as. 

Al é m diss o, o m ai or n ú m er o d e es c al as es p a ci ais e t e m p or ais i n vi a bili z a a s ol u ç ã o d os es c o a m e nt os 

c o m as e q u a ç õ es d o r e gi m e l a mi n ar, s e n d o n e c e ss ári o us ar es q u e m as d e dis cr eti z a ç ã o alt a m e nt e 

el e v a d os ( q u art a o u q ui nt a or d e m) e r es ol v er t o d a s es c al as d o es c o a m e nt o, o u a pli c ar pr o c ess os d e 

m é di a t e m p or al o u filtr a g e m es p a ci al. Est es pr o c es s os c o n d u z e m à n e c essi d a d e d e s ol u ç ã o d e n o v as 

e q u a ç õ es q u e a u m e nt a m o sist e m a d e e q u a ç õ es. T o d as est as q u est õ e s t or n a m os es c o a m e nt os 

t ur b ul e nt os b ast a nt e e xi g e nt es, d e m a n d a n d o e n or m e p o d er d e pr o c ess a m e nt o, b e m c o m o gr a n d e 

esf or ç o d o p es q uis a d or e s p e ci al m e nt e n a f as e d e pr é- pr o c ess a m e nt o, vist o q u e a d efi ni ç ã o d os c as o s 
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requer maiores cuidados relacionados a advecção do escoamento, convergência de solução e malhas 

com refinamento maior nas regiões de parede (Lesieur et. al., 2005). Por isso, com o intuito de agregar 

conhecimento neste campo de pesquisa, vê-se uma oportunidade em estudar escoamentos externos 

em regime turbulento como uma forma de gerar recomendações geométricas para possíveis casos 

reais.  

O estudo numérico neste tipo de trabalho é denominado de Fluidodinâmica Computacional, 

ou mais frequentemente com a sua sigla CFD (do inglês: Computational Fluid Dynamics) e pode ser 

realizado fundamentalmente de duas formas. A primeira trata-se da criação de código próprio com a 

capacidade de abordar todas as especificidades de um problema único tais como, domínio, geometria, 

condições de contorno, regime de escoamento, formulação matemática e numérica e aplicação de 

modelos de interesse na forma mais adequada. Como se conhece perfeitamente o código que foi 

criado e se tem acesso a ele, é possível resolver até problemas que não estejam implementados em 

softwares comerciais. A outra forma de tratar estes problemas é exatamente lançando mão de 

softwares de terceiros que podem resolver uma grande gama de problemas diferentes, porém, com 

formulações pré-estabelecidas e com menor controle quanto as modelagens numéricas específicas 

(Wilcox, 2006). 

Evidentemente, posto desta forma, os códigos próprios devem realizar um melhor trabalho em 

resolver os problemas a que foram cunhados e de maneira geral isto está correto. Contudo, nem 

sempre a melhor solução é a que apresenta resultado mais próximo ao exato. Quando a intensão é 

obter uma recomendação para uso real, o tempo é uma variável muito importante, e a construção do 

zero de um ou mais códigos que solucione de forma rápida e consistente uma série de problemas 

diferentes acaba por ser muito dispendioso em tempo e em muitas vezes, dinheiro. Além disso, os 

softwares de CFD tanto os comerciais quanto os de código aberto obtiveram grande avanço nas 

últimas décadas. Impulsionados pelo aumento de capacidade dos computadores pessoais, estes 

softwares passaram a se tornar uma ótima ferramenta de trabalho para os pesquisadores da área de 

fluidodinâmica, oferecendo modelagens numéricas precisas e viáveis para resolver problemas 

complexos. Isto vem permitindo aos pesquisadores realizar uma diversidade de estudos, com boa 

confiabilidade, em uma fração do tempo que necessitariam com a criação de um código próprio. 

Nos estudos numéricos de escoamentos turbulentos, os pesquisadores vêm empregando com 

grande frequência o modelo de Simulação de Grandes Escalas (SGE) ou, do inglês, Large Eddy 

Simulation (LES) que realiza um processo de filtragem espacial, onde as grandes escalas são 

resolvidas diretamente, enquanto que as pequenas escalas (que tendem a ser mais isotrópicas) são 

modeladas (Lesieur et al., 2005; Sagaut, 2006). Esse tipo de modelagem permite que as estatísticas 

da turbulência sejam obtidas diretamente, ao contrário das estatísticas dos campos flutuantes nos 
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m o d el os R A N S q u e pr e cis a m s er m o d el a d as. P or é m, s e g u n d o R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5), a alt a 

s e nsi bili d a d e a o ti p o d e m al h a utili z a d a n os m o d el os L E S e a gr a n d e q u a nti d a d e d e r e c urs os 

c o m p ut a ci o n ais n e c ess ári as t or n a m o s e u us o n a i n d ústri a ai n d a i n vi á v el. 

P ort a nt o, o pr es e nt e tr a b al h o b us c a tr a z er u m a alt er n ati v a q u e ati nj a u m r es ult a d o c o m 

pr e cis ã o a d e q u a d a e e m m e n or es t e m p os d e pr o c ess a m e nt o, u m a v e z q u e é r e ali z a d a u m a a v ali a ç ã o 

g e o m étri c a d e u m arr a nj o d e cili n dr os r et a n g ul ar es e m pr e g a n d o o m ét o d o D esi g n C o nstr ut al. P ar a 

iss o f oi es c ol hi d o u m m o d el o R A N S ( d o i n gl ês - R e y n ol ds- Av er a g e d N a vi er- St o k es ), p ar a a n alis ar 

u m es c o a m e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a e m r e gi m e t ur b ul e nt o q u e i n ci d e s o br e o arr a nj o s u pr a cit a d o. 

A m o d el a g e m cl ássi c a d a t ur b ul ê n ci a c o nsist e e m r e ali z ar u m pr o c ess o d e m é di a t e m p or al n a s 

e q u a ç õ es d e c o ns er v a ç ã o. D ess a f or m a, t o d o o d o mí ni o d o es c o a m e nt o é m o d el a d o ( Wil c o x, 2 0 0 6).  

P ar a o r ef eri d o est u d o, é utili z a d o o s oft w ar e d e C F D A N S Y S F L U E N T ®  e m s u a v ers ã o a c a d ê mi c a 

1 8. 0, c o m m o d el o d e t ur b ul ê n ci a R A N S S S T  κ − ω  ( S h e ar Str ess Tr a ns p ort) q u e s e b as ei a e m d u a s 

e q u a ç õ es p ar a r es ol v er a t ur b ul ê n ci a. Est e m ét o d o t e m s e t or n a d o b ast a nt e p o p ul ar p or u nir as 

q u ali d a d es d os d ois m o d el os a os q u ais el e s e b as ei a, o m o d el o κ − ω   é m el h or aj ust a d o p ar a s ol u ç ã o 

d o es c o a m e nt o n a r e gi ã o d a c a m a d a li mit e (i n cl ui n d o a r e gi ã o d a s u b c a m a d a vis c os a) e n q u a nt o q u e 

a f or m ul a ç ã o S S T alt er a o c o m p ort a m e nt o d o m o d el o d e m o d o a s e ass e m el h ar a o κ − ε   n a c orr e nt e 

li vr e e assi m e vit a n d o o pr o bl e m a c o m u m d a alt a s e nsi bili d a d e a o q u al o m o d el o κ − ω   est á s uj eit o 

n est a r e gi ã o ( M e nt er, 1 9 9 4).  

N os c a pít ul os 3. M o d el a g e m M at e m áti c a e  4. M o d el a g e m N u m éri c a, s er á a pr es e nt a d o t o d o o 

d et al h a m e nt o d o d o mí ni o, m al h a, c o n di ç õ es d e c o nt or n o e m o d el a g e m n u m éri c a i m pl e m e nt a d os n o 

C F D afi m d e al c a n ç ar os o bj eti v os pr o p ost os p ar a o pr o bl e m a. 

P ar a a v ali ar a g e o m etri a, é utili z a d o o m ét o d o D esi g n C o nstr ut al, q u e é b as e a d o n a L ei 

C o nstr ut al d e B ej a n ( 1 9 9 6). A L ei C o nstr ut al afir m a q u e “ P ar a u m sist e m a d e fl u x o d e di m e ns õ es 

fi nit as p ersistir n o t e m p o (s o br e vi v er), o m es m o pr e cis a e v ol uir s u a f or m a e estr ut ur a p ar a 

pr o vi d e n ci ar u m m el h or a c ess o às c orr e nt es q u e e s c o a m atr a v és d el e ” ( B ej a n, 2 0 0 0; B ej a n e L or e nt e, 

2 0 0 8). R es p eit a n d o-s e a L ei C o nstr ut al, f oi cri a d o o m ét o d o D esi g n C o nstr ut al p ar a a a v ali a ç ã o 

g e o m étri c a d e q u al q u er e s c o a m e nt o e m sist e m as d e di m e ns õ es fi nit as. Est e m ét o d o, ass o ci a d o a o d e 

b us c a e x a usti v a, f oi es c ol hi d o p ar a o pr es e nt e tr a b al h o c o m a fi n ali d a d e d e e n c o ntr ar a c o nfi g ur a ç ã o 

d o arr a nj o tri a n g ul ar d e c or p os r o m b u d os q u e m a xi mi z e a tr o c a t ér mi c a e ntr e os c or p os e o 

es c o a m e nt o e mi ni mi z e a r esist ê n ci a a o es c o a m e nt o. A si m ul a ç ã o d e es c o a m e nt os t ur b ul e nt os s o br e 

u m ú ni c o c or p o r o m b u d o t e m si d o o bj et o d e i m p ort a nt es est u d os r e c e nt es ( P er n g e W u, 2 0 0 7; R a nj a n 

e D e w a n, 2 0 1 5; C h e n e Xi a, 2 0 1 7). C o nt u d o, a a v ali a ç ã o g e o m étri c a c o m o D esi g n C o nstr ut al e m 

arr a nj os d e t u b os o u c or p os r o m b u d os e m es c o a m e nt os t ur b ul e nt os n ã o t e m si d o est u d a d o n a 
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literatura. Portanto, o presente trabalho pretende apresentar contribuições nas áreas do Design 

Construtal e turbulência através de uma aplicação inédita de análise da geometria de um arranjo com 

três corpos rombudos sujeitos a escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção 

forçada. 

 

1.1. Estado da Arte 

Os problemas de escoamentos externos sobre cilindros ou sobre corpos rombudos em regime 

turbulento, com e sem transferência de calor, vêm sendo estudados mais amplamente e de forma 

numérica a partir da última década. Uma das causas para isso é o aumento de capacidade de 

processamento dos computadores e redução dos custos dos equipamentos necessários, conforme 

mencionado anteriormente. A contemporaneidade destes estudos se deve a grande dificuldade que se 

tinha em analisar numericamente o escoamento turbulento devido a sua grande não linearidade, 

comportamento irregular e diversidade de escalas. Um exemplo dessa dificuldade é visto na análise 

temporal do problema, onde as simulações requerem passos de tempo muito pequenos e tempos de 

análise grandes (para coleta dos campos médios e estatísticos). Apesar disso, o fenômeno já vem 

sendo estudado de forma experimental há muito tempo. 

No âmbito experimental, (Igarashi, 1985) publicou um estudo com um corpo rombudo de 

forma quadrada sob a ação de escoamentos turbulentos com transferência de calor por convecção 

forçada. Este estudo tem sido amplamente utilizado até os dias de hoje como modelo de validação 

para estudos numéricos de fenômenos térmicos com corpos rombudos. O objetivo neste estudo foi a 

determinação dos coeficientes de transferência de calor por convecção (h) médios do corpo rombudo 

sob ação do escoamento para uma série de números de Reynolds diferentes (1,11×104 < ReD < 

5,19×104), quando se variava o ângulo de incidência entre o escoamento e o corpo rombudo (0º � � 

� 45º), como pode ser visto na Fig. 1.2. 

O autor concluiu que o coeficiente de troca térmica atinge um mínimo em um ângulo de ataque 

�=12º-13º e um máximo em �=20º-25º. Além disso, os valores médios calculados apresentaram-se 

40% superior ao da bem conhecida correlação proposta por Hilpert (1933). 
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2Figura 1.2 – Estudo experimental de um escoamento turbulento sobre corpo rombudo (Fonte: 
Igarashi, 1985). 

 

Igarashi (1986) ainda complementou seus estudos realizando novas análises do mesmo 

escoamento para a determinação dos coeficientes de transferência de calor por convecção local. Neste 

estudo o autor determina que os coeficientes de troca térmica da face posterior são de fato maiores 

do que os da face frontal. Também descreve que as constantes da correlação podem ser divididas em 

dois grupos, um para escoamento com descolamento de camada limite perfeito (� � 13º) e o outro 

para escoamento com recolamento de camada limite (� � 14º). 

Durao et. al. (1988) realizou experimentos para analisar as características da velocidade de 

um escoamento turbulento ao redor de um corpo rombudo quadrado. Para tal, ele posicionou o 

obstáculo em um canal de água com o fluido escoando a Re = 14.000 e realizou as medições com um 

equipamento Laser-Doppler. O objetivo era separar e quantificar as características turbulentas e não 

turbulentas periódicas, afim de melhor conhecer a natureza dos fenômenos. Os autores concluíram 

que na zona de maior oscilação de velocidade, a energia associada com as flutuações turbulentas, 

respondem por cerca de 40% da energia total do escoamento. 

Lyn et. al. (1995) também realizou medições Laser-Doppler, de um escoamento externo 

turbulento com Re = 21.400 aproximadamente. Para as medições foi estabelecida uma fase com 

referência no sinal captado por um sensor de pressão localizado no ponto central de uma das faces 

laterais. O trabalho tinha como objetivo estudar fenômenos relacionados à turbulência em um 

escoamento externo com convecção mista sobre um corpo rombudo quadrado, bem como compará-

los a trabalhos previamente realizados com a utilização de cilindros circulares. Enquanto os resultados 

apresentaram-se, de maneira geral, estar de acordo com trabalhos prévios, alguns detalhes 

negligenciados anteriormente foram destacados, como a possibilidade de haver tensão de 

cisalhamento para altos números de Reynolds em regiões de pico de vorticidade e assimetrias ao 

longo do domínio. 
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Os est u d os e x p eri m e nt ais d e I g ar as hi ( 1 9 8 5), D ur a o et. al. ( 1 9 8 8) e L y n et. al. ( 1 9 9 5) e m b or a 

t e n h a m m ais d e vi nt e a n os, ai n d a s ã o c o nst a nt e m e nt e utili z a d os c o m o s ol u ç õ es b e n c h m ar k  p ar a 

v ali d a ç ã o d e m o d el os n u m éri c os at u ais e p or iss o ai n d a p oss u e m c o ntri b ui ç ã o p ar a o est a d o d a art e 

n o t e m a est u d a d o a q ui. 

Wi es c h e ( 2 0 0 6) utili z o u a a b or d a g e m L E S ( L ar g e E d d y Si m ul ati o n ) ass o ci a d a a o m o d el o 

s u b m al h a d e S m a g ori ns k y ( 1 9 6 3) p ar a est u d ar e m C F D u m es c o a m e nt o d e ar s o br e u m cili n dr o 

q u a dr a d o a q u e ci d o. O o bst á c ul o p oss ui ar est a d  e as di m e ns õ es d o d o mí ni o utili z a d as e m c o or d e n a d as 

c art esi a n as f or a m 4 0 d  n a dir e ç ã o x , 2 0d  n a dir e ç ã o y  e 2d  n a dir e ç ã o z.  F oi c o nsi d er a d o u m 

es c o a m e nt o a R e  = 2 2. 0 0 0 e Pr  = 0, 7 1. D u as m al h as, u m a r efi n a d a c o m a pr o xi m a d a m e nt e 4 5 1. 0 0 0 

c él ul as ( Fi g. 1. 3) e u m a m ais gr oss eir a c o m 1 5 3. 0 0 0, f or a m e m pr e g a d as n as a n ális es. P ar a r es ol v er 

as e q u a ç õ es d e f or m a a pr o xi m a d a f oi e m pr e g a d o o m ét o d o d e v ol u m es fi nit os ( M V F). A f or m ul a ç ã o 

s e mi-i m plí cit a es c ol hi d a f oi r es ol vi d a p el a t é c ni c a it er ati v a d as S o br e R el a x a ç õ es S u c essi v as o u S O R 

( d o i n gl ês S u c c essi v e O v er- R el a x ati o n ). O a ut or d e m o nstr o u q u e o m o d el o fl ui d o di n â mi c o c o n c or d a 

c o m os e x p eri m e nt os d e L y n et. al. ( 1 9 9 5). N a a n ális e t ér mi c a, os r es ult a d os ai n d a f or a m c o m p ar a d os 

c o m u m a si m ul a ç ã o utili z a n d o o m o d el o d e t ur b ul ê n ci a κ − ε  e t a m b é m c o m as c orr el a ç õ es pr o p ost as 

p or Hil p ert ( 1 9 3 3), S p arr o w ( 2 0 0 4) e G ni eli ns ki ( 1 9 7 5), t e n d o b o a c o n c or d â n ci a c o m as d u as 

pri m eir as q u a nt o a o n ú m er o d e N uss elt m é di o m es m o c o m u m a m al h a gr o ss eir a. 

 

 

3Fi g ur a 1. 3 – M al h a c o m p ut a ci o n al utili z a d a p ar a o est u d o vist a a p e n as n os ei x os x  e y  ( F o nt e: 
Wi es c h e, 2 0 0 6). 

 

P er n g e W u ( 2 0 0 7) est u d ar a m os f e n ô m e n os d e tr a nsf er ê n ci a d e c al or p or c o n v e c ç ã o e m 

r e gi m e tr a nsi e nt e e t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o n at ur al e m u m c a n al v erti c al. N o c as o a n alis a d o, u m 

c or p o r o m b u d o c o m t e m p er at ur a c o nst a nt e e s u p eri or à d o es c o a m e nt o, p osi ci o n a d o n o c e ntr o 

h ori z o nt al d o c a n al e a a pr o xi m a d a m e nt e 1/ 3 d e s u a e ntr a d a v erti c al, r e c e b e u m es c o a m e nt o d e ar 

c o m R e  = 5. 0 0 0 e Pr  = 0, 7 1. As di m e ns õ es d o o bst á c ul o s ã o v ari a d as d e m o d o a a u m e nt ar a t a x a d e 

bl o q u ei o d o es c o a m e nt o ( B/ H  = 1 0, 3 0 e 5 0 %). A a v ali a ç ã o n u m éri c a é e x e c ut a d a c o m o m o d el o d e 

t ur b ul ê n ci a L ar g e E d d y Si m ul ati o n  ( L E S). S ã o est u d a d os t a m b é m os ef eit os d e e m p u x o c o m 
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c o n v e c ç ã o n at ur al e m o p osi ç ã o e a u xili ar a c o n v e c ç ã o f or ç a d a n a tr o c a t ér mi c a. F or a m a v ali a d o s 

es c o a m e nt os c o m n ú m er os d e Ri c h ar ds o n n a f ai x a - 1, 0 ≤  Ri ≤  1, 0. D e a c or d o c o m os a ut or es, o 

a u m e nt o d a t a x a d e bl o q u ei o f a z o e m p u x o p ass ar a t er m e n os ef eit o s o br e o n ú m er o d e N uss elt 

e m b or a a tr o c a d e c al or t ur b ul e nt a a u m e nt e c o nsi d er a v el m e nt e. A Fi g ur a 1. 4 m ostr a o p a dr ã o d e 

es c o a m e nt o i nst a nt â n e o p ar a dif er e nt es t a x as d e bl o q u ei o B /H  e n ú m er o d e Ri c h ar ds o n. 

 

 
4Fi g ur a 1. 4 – P a dr ã o d e es c o a m e nt o i nst a nt â n e o p ar a ( a) B/ H  = 1 0 % e Ri  = 1; ( a- 1) B/ H  = 1 0 % e Ri  
= - 1; ( b) B/ H  = 3 0 % e Ri  = 1; ( b- 1) B/ H  = 3 0 % e Ri  = - 1; ( c) B/ H  = 5 0 % e Ri  = 1 e ( c- 1) B/ H  = 5 0 % 

e Ri  = - 1 ( F o nt e: P er n g e W u, 2 0 0 7). 
 

R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5) r e ali z ar a m u m est u d o c o m p ar ati v o e ntr e d u as m al h as dif er e nt es, u m a 

estr ut ur a d a c o m f u n ç ã o d e p ar e d e e o utr a n ã o estr ut ur a d a c o m u m a r e gi ã o d e r efi n a m e nt o e m al h a 

estr ut ur a d a n a r e gi ã o d a p ar e d e. O o bj eti v o er a a v ali ar u m a m o d el a g e m n u m éri c a b as e a d a e m P A N S 

(P arti all y- Av er a g e d N a vi er- St o k es ) S S T  κ − ω   p ar a r es ol v er o m es m o pr o bl e m a d e es c o a m e nt o 

e xt er n o t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a tr a b al h a d o e x p eri m e nt al m e nt e p or D ur a o et. al. ( 1 9 8 8) e 

L y n et. al. ( 1 9 9 5) q u a nt o a fl ui d o di n â mi c a e p or I g ar as hi ( 1 9 8 5) q u a nt o à p art e t ér mi c a. Os r es ult a d os 

t a m b é m f or a m c o m p ar a d os c o m o tr a b al h o n u m éri c o d e Wi es c h e ( 2 0 0 6), i n cl usi v e c o m d o mí ni o 

c o m p ut a ci o n al i d ê nti c o, q u e a b or d o u o pr o bl e m a fl ui d o di n â mi c o e t ér mi c o c o m u m a m o d el a g e m 

L E S. O est u d o t a m b é m ti n h a c o m o o bj eti v o a pr es e nt ar u m a alt er n ati v a c o m p ut a ci o n al m e n os 

e xi g e nt e e q u e n ã o s ofr es s e t a nt a i nfl u ê n ci a d o ti p o d e m al h a us a d a c o m o o c orr e c o m a m o d el a g e m 

L E S. P ort a nt o, e m b or a a m al h a estr ut ur a d a f oss e c o m p ost a a p e n as d e h e x a e dr os r e g ul ar es, a m al h a 

n ã o estr ut ur a d a f oi cri a d a c o m h e x a e dr os n a r e gi ã o d a p ar e d e, m as c o m t etr a e dr os d e f or m a s 

irr e g ul ar es n a m ai or p art e d o d o mí ni o c o m o p o d e s er vist o n a Fi g. 1. 5. Os a ut or es c o n cl uír a m q u e 

t a nt o a m al h a estr ut ur a d a c o m f u n ç ã o d e p ar e d e q u a nt o a m al h a n ã o estr ut ur a d a c o m r efi n a m e nt o e 

m al h a estr ut ur a d a n a r e gi ã o d a p ar e d e pr e v e e m o c o m p ort a m e nt o fl ui d o di n â mi c o c o nf or m e os d a d os 

e x p eri m e nt ais, p or é m, a p e n as a m al h a n ã o estr ut ur a d a c o m r es ol u ç ã o d e p ar e d e pr e v ê c orr et a m e nt e 

o c o m p ort a m e nt o t ér mi c o es p er a d o. 
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5Figura 1.5 – Malha não estruturada utilizada no trabalho (Fonte: Ranjan e Dewan, 2015). 
 

Ranjan e Dewan (2016) utilizaram a mesma metodologia de malha não estruturada com 

refinamento estruturado na região de parede e modelagem PANS para continuar e aprofundar seu 

estudo anterior de um escoamento turbulento com convecção forçada que incide sobre um corpo 

rombudo isotérmico e aquecido. Porém desta vez, o objetivo era estudar os efeitos da variação do 

comprimento lateral (perpendicular ao escoamento) do obstáculo quanto a taxa de troca térmica, além 

dos fenômenos de separação, descolamento e recolamento de camada limite, vorticidade e estagnação 

provenientes das diversas geometrias analisadas. As faces frontais e posteriores do obstáculo 

permaneceram constantes enquanto as faces laterais foram variadas para diversas razões R de Face 

Lateral/Face Frontal. O domínio computacional permaneceu com as mesmas medidas utilizadas 

anteriormente (x = 27D, y = 14D e z = 4D, onde D é igual ao valor unitário da face frontal em y do 

corpo rombudo). O trabalho resultou na apreciação de duas razões críticas: R = 0,62 e 3,0. Para R = 

0,62 os autores obtiveram o maior valor de coeficiente de arrasto (CD = 2,681) e o maior valor para o 

número de Nusselt global (NuD = 220,49). Para R = 3,0 um elevado crescimento em 140% do número 

de Strouhal foi observado quando comparado à R = 2,5, porém com diminuição do espalhamento de 

vórtice. Os autores ainda concluem que o motivo para o obstáculo com R = 0,62 se destacar tanto na 

questão térmica quanto fluidodinâmica, se deve ao recolamento do vórtice que se depara com a face 

frontal, passa pelas faces laterais e então retorna recolando-se na face posterior. Os contornos de 

vorticidade instantânea para as razões R = 0,62; 2,0; 3,0 e 4,0 podem ser vistos nas Figs. 1.6 (a), (b), 

(c) e (d) respectivamente. 
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6Fi g ur a 1. 6 – C o nt or n os d e v orti ci d a d e i nst a nt â n e a p ar a dif er e nt es r a z õ es d o o bst á c ul o r et a n g ul ar ( a) 
R = 0, 6 2, ( b) R = 2, 0, ( c) R = 3, 0 e ( d) R = 4, 0 ( F o nt e: R a nj a n e D e w a n, 2 0 1 6). 

 

C h e n e Xi a ( 2 0 1 7), e m u m d o mí ni o c o m p ut a ci o n al i d ê nti c o c o m g e o m etri a d e o bst á c ul o i g u al 

a o utili z a d o p or R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5), est u d ar a m a tr a nsf er ê n ci a d e c al or d e u m es c o a m e nt o 

e xt er n o e t ur b ul e nt o ( R e = 2 2. 0 5 0) c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a q u e i n ci d e s o br e u m c or p o r o m b u d o d e 

s e ç ã o tr a ns v ers al q u a dr a d a. O o bj eti v o d o tr a b al h o é a n alis ar os c o m p ort a m e nt os fl ui d o di n â mi c os e 

t ér mi c os c o m u m a m o d el a g e m hí bri d a L E S- R A N S c o m m al h as n ã o estr ut ur a d as. D e vi d o à alt a 

s e nsi bili d a d e a o ti p o d e m al h a d a m o d el a g e m L E S, el a é utili z a d a a p e n as n a s u b m al h a i m plí cit a 

e n q u a nt o q u e d ois m o d el os d e t ur b ul ê n ci a R A N S, S p al art- All m ar as ( S A) e S S T  κ − ω   s ã o e m pr e g a d o s 

n o tr at a m e nt o pr ó xi m o à p ar e d e. Q u atr o m al h a s f or a m e m pr e g a d as n o est u d o, tr ês utili z a n d o 

m o d el a g e m L E S - S S T  κ − ω  ( c o m 1, 1; 4, 4 e 8, 8 mil h õ es d e c él ul as r es p e cti v a m e nt e) e u m a utili z a n d o 

L E S- S A ( c o m 4, 4 mil h õ es d e c él ul as). Os d ois m o d el os c o m m al h as d e 4, 4 mil h õ es d e c él ul as 

a pr es e nt ar a m b o as pr e vis õ es d o c o m p ort a m e nt o fl ui d o di n â mi c o, p or é m o m o d el o L E S- S S T s e 

a pr o xi m o u m ais d os d a d os e x p eri m e nt ais es p e ci al m e nt e n as l o c ali d a d es pr ó xi m as a p ar e d e d o c or p o 

r o m b u d o. A a n ális e d e c o n v er g ê n ci a d e m o nstr o u q u e a r es ol u ç ã o d a m al h a n a r e gi ã o d a p ar e d e é d e 

gr a n d e i m p ort â n ci a n a s ol u ç ã o tr a nsi e nt e d a q u est ã o t ér mi c a o q u e c ul mi n o u n a gr a n d e a pr o xi m a ç ã o 

d os d a d os e x p eri m e nt ais d a m al h a m ais r efi n a d a ( 8, 8 mil h õ es d e c él ul as). P or fi m, os a ut or es 

a n alis ar a m as pr o pri e d a d es t ur b ul e nt as atr a v és d o es p e ctr o d e e n er gi a e d o t e ns or d e t e ns õ es d e 

R e y n ol ds. A Fi g ur a 1. 7 il ustr a o c a m p o d e t e m p er at ur as a o r e d or d o c or p o r o m b u d o. 

N o â m bit o d os est u d os d e a v ali a ç ã o e oti mi z a ç ã o g e o m étri c a d e es c o a m e nt os e xt er n os, L a m 

et. al. ( 2 0 0 8), r e ali z o u si m ul a ç õ es bi e tri di m e nsi o n ais d e u m es c o a m e nt o l a mi n ar q u e p ass a p or u m 

arr a nj o d e q u atr o cili n dr os cir c ul ar es e m u m arr a nj o ali n h a d o d e f or m a q u a dr a d a. N o est u d o 

bi di m e nsi o n al, o es c o a m e nt o é s u b m eti d o a d ois n ú m er os d e R e y n ol ds, 1 0 0 e 2 0 0 e a g e o m etri a d o 

arr a nj o é v ari a d a alt er a n d o-s e a dist â n ci a ( L ) e ntr e os c e ntr os d os cili n dr os e s e us di â m etr os (D ) p ar a 

as s e g ui nt es r a z õ es: L/ D  = 1, 6; 2, 5; 3, 5; 4, 0 e 5, 0. P ar a o est u d o tri di m e nsi o n al, a p e n as R e  = 2 0 0 é 
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simulado com razão L/D = 4,0 e H/D = 16 (altura do cilindro pelo diâmetro). A Figura 1.8 ilustra o 

domínio em estudo. 

 

 

7Figura 1.7 – Campo de temperaturas próximos ao corpo rombudo (Fonte: Chen e Xia, 2016). 
 

 

8Figura 1.8 – Domínio computacional para arranjo de quatro cilindros alinhados em forma de 
quadrado (Fonte: Lam et. al., 2008). 

 

Os autores concluíram no estudo bidimensional que há três comportamentos distintos do 

escoamento: (I) escoamento com esteira estável; (II) escoamento com variação de esteira e (III) 

escoamento com desprendimento de vórtices. Também foi observado que em Re = 100 a mudança do 

padrão de escoamento de (I) para (II) causa um aumento de 4 a 12 vezes na amplitude da pressão 

máxima de flutuação na superfície do cilindro a jusante, enquanto que na mudança de (II) para (III) 

o aumento da pressão flutuante ficou entre 2 a 3 vezes. No estudo tridimensional, foi constatada uma 

grande discrepância comparada a simulação 2D em L/D = 4,0 e Re = 200, com uma provável causa 

sendo o forte efeito 3D gerado nas extremidades dos cilindros devido à baixa relação H/D utilizada. 

Lam e Zou (2009) continuaram os estudos de um escoamento transpassante por um arranjo de 

quatro cilindros alinhados em forma quadrada conforme visto em Lam et. al. (2008). Porém desta vez 

o trabalho estuda um escoamento turbulento com Reynolds entre 11.000 e 20.000 e é realizado tanto 

no meio experimental quanto numérico. Para o estudo experimental, quatro cilindros de acrílico foram 

dispostos horizontalmente em um túnel de água de ciclo fechado onde as distribuições de velocidade 
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média e flutuante foram medidas com o auxílio de um anemômetro laser Doppler para as seguintes 

razões de separação entre os cilindros, L/D = 1,5; 2,5; 3,5 e 5,0. Também foi empregado um sistema 

de velocimetria de partículas por imagem digital (DPIV, do inglês: Digital Particle Image 

Velocimetry) para a caracterização do campo total de distribuição de velocidades e de vorticidade, 

além de outras propriedades da turbulência. Este estudo indicou que há diversos padrões de 

escoamento dependendo do espaçamento entre os cilindros e do número de Reynolds empregado. No 

estudo numérico, o mesmo problema foi abordado, mas devido as limitações computacionais, apenas 

duas razões de espaçamento entre os cilindros foram abordadas (L/D = 1,5 e 3,5) como também 

apenas um valor para o número de Reynolds foi simulado (Re = 15.000). A modelagem LES (Large 

Eddy Simulation) foi utilizada e de maneira geral os resultados se mostraram em boa concordância 

com os resultados experimentais. 

Sumner (2010) realizou uma extensa revisão nos estudos de escoamentos sobre pares de 

cilindros arranjados de forma alinhada, longitudinalmente; transversalmente e inclinada, conforme 

ilustra a Fig. 1.9. O estudo apresenta comparações com uma série de trabalhos e mostra o efeito do 

escoamento devido à proximidade dos cilindros que são determinadas primeiramente pelo 

espaçamento longitudinal e transversal como também pelo número de Reynolds. Este trabalho 

também avaliou a influência da relação P/D (razão entre passo dos cilindros e diâmetros) sobre os 

parâmetros médios do escoamento como número de Strouhal (StD), coeficientes de arrasto (CD), 

sustentação (CL) e número de Nusselt (NuD). 

 

9Figura 1.9 – Dois cilindros de diâmetros iguais em escoamento externo: (a) alinhamento 
longitudinal; (b) alinhamento transversal; e (c) alinhamento inclinado. (Fonte: Sumner, 2010). 

 

No âmbito da avaliação geométrica com o método Design Construtal, Page et. al. (2013) 

estudaram o comportamento térmico de um arranjo de cilindros aquecidos de diferentes tamanhos 

que são refrigerados por convecção natural. Os cilindros maiores são dispostos alinhados pelas suas 

linhas de centro e cada um rotaciona em sentido contrário ao cilindro adjacente. Os cilindros menores 

não sofrem rotação e são dispostos entre dois cilindros maiores, alinhados pelas bordas no sentido do 
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escoamento, conforme a Fig. 1.10. O objetivo do estudo era determinar o diâmetro ideal dos cilindros 

menores (D1) bem como o espaçamento ótimo entre os cilindros maiores (D0) que maximizasse a 

densidade de troca térmica de um escoamento laminar, incompressível e bidimensional a 

propriedades físicas constantes. Diversos regimes de escoamento foram estudados variando-se o 

número de Rayleigh (102 � Ra � 104) e a velocidade de rotação dos cilindros. Os autores concluíram 

que a rotação dos cilindros praticamente não gera qualquer efeito apreciável quanto a densidade de 

troca térmica quando comparado à cilindros estacionários, exceto quando a rotação é muito elevada. 

Nestes casos a alta rotação causa um efeito contrário, suprimindo a troca de calor, devido às 

modificações geradas na camada limite ao redor dos cilindros. Foi constatado também que em geral, 

o espaçamento ótimo entre os cilindros é reduzido à medida que a velocidade de rotação deles é 

aumentada. 

 

 

10Figura 1.10 – Fileira de cilindros em rotação contrária com convecção natural. (Fonte: Page et. al., 

2013). 

 

Pedrotti et al. (2014) realizaram um estudo de avaliação geométrica segundo o método Design 

Construtal buscando a maximização da troca térmica entre o fluido e em um arranjo de quatro tubos 

submetidos a um escoamento externo, laminar e incompressível. Neste trabalho, é proposto um 

padrão de formação de geometria alternativo as matrizes tubulares geralmente sugeridas (alinhada ou 

alternada). A geometria é construída empregando-se uma função de construção que depende dos 

campos de velocidades e temperaturas. Além disso, quatro diferentes restrições quanto a razão passo 

sobre diâmetro (p/D) foram estudadas: 0; 1,25; 1,5 e 2,0 para um escoamento com número de 

Reynolds e Prandtl iguais à 50 e 0,71 respectivamente. Os autores identificaram que houve uma razão 

intermediária de p/D = 1,5 que conduziu ao melhor desempenho térmico do arranjo de tubos. 

Barros et al. (2017) avaliaram a forma geométrica de um arranjo triangular de cilindros 

submetidos a escoamentos transientes, bidimensionais, incompressíveis, laminares e com convecção 

mista por meio do Design Construtal. Foram simulados escoamentos com números de Reynolds e 
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Prandtl iguais a 100 e 0,71, respectivamente, avaliando-se três diferentes números de Richardson: Ri 

= 0,1; 1,0; e 10,0. O objetivo principal deste estudo, era avaliar a influência do Ri no efeito das razões 

ST/D e SL/D sobre o coeficiente de arrasto (CD) e o número de Nusselt (NuD) entre os cilindros e o 

escoamento circundante, bem como obter as geometrias ótimas do problema multiobjetivo. Os 

autores observaram que a variação do mecanismo motriz do escoamento, causado pela variação do 

número de Richardson, além de afetar as magnitudes de CD e NuD, também alterou o comportamento 

das camadas limites fluidodinâmica e térmica, o que acarretou em alterações no efeito das razões 

ST/D e SL/D sobre CD e NuD, bem como sobre o comportamento da análise multiobjetivo. 

Salcedo et. al. (2017) realizaram um estudo experimental sobre cilindros isotérmicos 

confinados submetidos a um escoamento laminar e convecção mista. Os cilindros são colocados 

alinhados longitudinalmente à direção do escoamento em um canal de água e os parâmetros são 

adquiridos através de um equipamento de velocimetria de partículas por imagem (PIV).   Dois valores 

para o número de Reynolds (Re = 100 e Re = 200) foram estudados afim de analisar o comportamento 

do escoamento quanto a flutuação da velocidade do fluido ao longo do escoamento; o número de 

Strouhal e o desprendimento de vórtices em função do número de Richardson (parâmetro que 

relaciona o empuxo) que é variado de -1 � Ri � 3. Os resultados foram comparados à dados numéricos 

e demostraram estar de acordo na faixa até Ri = 1, porém para Ri superiores diferenças marcantes 

foram constatadas, sugerindo que o papel da tridimensionalidade do escoamento tenha ficado 

evidentemente pronunciado devido aos efeitos de parede. Por fim, os autores puderam constatar a 

dependência dos números de Reynolds e Richardson quanto ao desprendimento de vórtices e 

formação de esteira, além das diferenças de comportamento do escoamento entre o cilindro frontal e 

posterior. 

No âmbito da avaliação geométrica de corpos rombudos, Teixeira et al. (2016) realizaram um 

trabalho sobre a avaliação da geometria de um arranjo triangular de corpos rombudos submetidos a 

um escoamento transiente, bidimensional, incompressível, laminar e com convecção forçada 

empregando Design Construtal. Este trabalho preliminar serviu de base para o estudo desenvolvido 

aqui, uma vez que os domínios e graus de liberdade são praticamente os mesmos, tendo como 

fundamental diferença apenas o regime de escoamento, onde no estudo preliminar foi assumido o 

regime laminar. Dois graus de liberdade foram avaliados, ST/D (razão da distância entre o centro dos 

corpos rombudos posteriores e a dimensão de suas arestas), SL/D (razão da distância longitudinal entre 

os centros dos corpos rombudos, frontal e posteriores, e a dimensão de suas arestas). O principal 

objetivo era avaliar o efeito dos graus de liberdade sobre o coeficiente de arrasto (CD) e o número de 

Nusselt (NuD) entre os corpos rombudos e o escoamento circundante, assim como, os valores ótimos 

do passo transversal e longitudinal para seis razões de cada (ST/D e SL/D = 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 e 
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4,0). O estudo foi realizado mantendo-se os números de Reynolds e Prandtl constantes em ReD = 100 

e Pr = 0,71. De uma maneira geral, foi observado que o melhor caso para minimização do coeficiente 

de arrasto se traduz no pior caso para maximização do número de Nusselt, e o contrário também é 

observado. Por fim, variando-se as dimensões do arranjo, pôde-se obter uma diferença do coeficiente 

de arrasto tão grande quanto 74,61% entre o melhor e pior caso, enquanto que para o número de 

Nusselt, esta variação é de no máximo 33,42%. Além disso, a abordagem multiobjectivo mostrou 

que, assim como na natureza, nem sempre o caso que maximiza uma propriedade de interesse é o 

melhor, pois o sistema pode estar sujeito à várias funções objetivos. Para atender esses diferentes 

objetivos é possível que o design não se configure em direção à geometria que maximize ou minimize 

um determinado objetivo. Esse comportamento é muito comum nos sistemas naturais. 

Tendo em vista todo o material aqui pesquisado e apresentado nesta seção, não é de 

conhecimento do autor a existência de trabalhos de avaliação geométrica com aplicação de Design 

Construtal em escoamentos turbulentos sobre corpos rombudos, o que ressalta a importância do 

presente estudo que tem caráter inédito. Portanto pretende-se realizar contribuição substancial para a 

área de estudo em questão. 

 
1.2. Objetivos 

Nesta seção é encontrada uma descrição dos objetivos gerais do presente trabalho, bem como 

uma descrição detalhada dos objetivos específicos que o estudo abordará. 

 

1.2.1. Objetivos gerais 

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar o estudo numérico e a avaliação 

geométrica de um arranjo triangular de corpos rombudos quadrados isotérmicos e aquecidos, que 

recebe um escoamento externo de ar em regime turbulento e com convecção forçada. A avaliação tem 

o intuito de alterar a geometria do arranjo afim de obter um maior número de Nusselt (NuD) e menor 

coeficiente de arrasto (CD) possível, através da variação de dois graus de liberdade: ST/D (razão da 

distância entre o centro dos corpos rombudos posteriores e a dimensão de suas arestas), SL/D (razão 

da distância longitudinal entre os centros dos corpos rombudos, frontal e posteriores, e a dimensão de 

suas arestas). Para a avaliação geométrica do problema é empregado o método Design Construtal 

associado ao mecanismo de busca exaustiva, onde diversas possibilidades geométricas são avaliadas. 
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1. 2. 2. O bj eti v os es p e cífi c os 

Os o bj eti v os es p e cífi c os d est e tr a b al h o s ã o os s e g ui nt es: 

•  R e ali z ar a a v ali a ç ã o d a m et o d ol o gi a m at e m áti c a e n u m éri c a d o pr o bl e m a b u s c a n d o mi ni mi z ar 

o c ust o c o m p ut a ci o n al p ar a s ol u ç ã o d e es c o a m e nt os t ur b ul e nt os c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a; 

•  D es e n v ol v er e a gr e g ar c o n h e ci m e nt os a r es p eit o d o us o d e m o d el a g e m n u m éri c a p ar a 

a b or d a g e m d e es c o a m e nt os e xt er n os c o m tr a nsf er ê n ci a d e c al or p or c o n v e c ç ã o; 

•  Atr a v és d o m ét o d o D esi g n C o nstr ut al, a v ali ar o ef eit o d as r a z õ es S L / D e  S T /D s o br e o 

c o m p ort a m e nt o fl ui d o di n â mi c o e t ér mi c o p ar a u m es c o a m e nt o e xt er n o e t ur b ul e nt o a R e D  = 

2 2. 0 0 0 e  Pr  = 0, 7 1; 

•  A v ali ar a g e o m etri a d e u m arr a nj o tri a n g ul ar c o m tr ês c or p os r o m b u d os q u a dr a d os p ar a u m 

es c o a m e nt o t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a a R e D  = 2 2. 0 0 0 e Pr  = 0, 7 1 e m pr e g a n d o o 

D esi g n C o nstr ut al e b us c a e x a usti v a p ar a o bt er o c o efi ci e nt e d e arr ast o d u as v e z es mi ni mi z a d o 

(C D, m m ) e as r es p e cti v as g e o m etri as óti m as: (S L / D)o  e (S T / D)o o ; 

•  A v ali ar a g e o m etri a d e u m arr a nj o tri a n g ul ar c o m tr ês c or p os r o m b u d os q u a dr a d os p ar a u m 

es c o a m e nt o t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a a R e D  = 2 2. 0 0 0 e Pr  = 0, 7 1 e m pr e g a n d o o 

D esi g n C o nstr ut al e b us c a e x a usti v a p ar a o bt er o n ú m er o d e N uss elt d u as v e z es m a xi mi z a d o 

(N u D, m m ) e as r es p e cti v as g e o m etri as óti m as: (S L / D)o  e (S T / D)o o ; 

•  A v ali ar o ef eit o d os d ois gr a us d e li b er d a d e est u d a d os, S L /D  e S T /D , s o br e o n ú m er o d e N uss elt 

(N u D ), c o efi ci e nt es d e arr ast o (C D ) e s ust e nt a ç ã o (C L ) e n ú m er o d e Str o u h al (St ); 

•  A v ali ar o ef eit o d os d ois gr a us d e li b er d a d e est u d a d os, S L / D e S T /D,  s o br e o c o m p ort a m e nt o 

d os c a m p os d e v el o ci d a d e e t e m p er at ur as d o es c o a m e nt o t ur b ul e nt o c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a 

a R e D  = 2 2. 0 0 0 e Pr  = 0,7 1. 

 

1. 3. D eli n e a m e nt o d o t e xt o 

Est e tr a b al h o a pr es e nt a a s e g ui nt e estr ut ur a e di vis õ es: 

 

•  C a pít ul o 2: 
 

N est e c a pít ul o é e n c o ntr a d a a f u n d a m e nt a ç ã o t e óri c a d e t o d os os t e m as a b or d a d os e 

n e c ess ári os p ar a a r e ali z a ç ã o d est e tr a b al h o, t ais q u ais, as d efi ni ç õ es d e es c o a m e nt os t ur b ul e nt os, 

ori g e ns d os e q u a ci o n a m e nt os, m o d el os d e f e c h a m e nt o d e t ur b ul ê n ci a, d efi ni ç ã o d a L ei C o nstr ut al e 

us o d e D esi g n C o nstr ut al e m est u d os d e a v ali a ç ã o g e o m étri c a, m et o d ol o gi a d e oti mi z a ç ã o g e o m étri c a 

e ntr e o utr os. 
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•  C a pít ul o 3: 

 

Est e c a pít ul o a b or d ar á t o d a a m o d el a g e m m at e m áti c a e n v ol vi d a n a s ol u ç ã o d o pr o bl e m a 

pr o p os t o. Q u est õ es c o m o a d es cri ç ã o d o pr o bl e m a e s u as c o n di ç õ es d e c o nt or n o s er ã o e n c o ntr a d as 

e m d et al h es b e m c o m o a m et o d ol o gi a a pli c a d a. P or s e tr at ar d e u m pr o bl e m a d e fl ui d o di n â mi c a c o m 

tr o c a t ér mi c a e m r e gi m e t ur b ul e nt o, s er ã o a pr es e nt a d as as e q u a ç õ es d e N a vi er- St o k es e m s u as f or m as 

m é di as p ar a as c o ns er v a ç õ es d a m ass a, q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o e e n er gi a b e m c o m o o m o d el o d e 

f e c h a m e nt o d a t ur b ul ê n ci a e m pr e g a d o (S S T κ − ω ). 

  

•  C a pít ul o 4:  
 

O c a pít ul o tr at ar á d a m o d el a g e m n u m éri c a utili z a d a p ar a r es ol v er o pr o bl e m a d e f or m a 

c o m p ut a ci o n al. S er ã o a pr es e nt a d os o d o mí ni o c o m p ut a ci o n al e a m al h a e m pr e g a d a n o est u d o. 

D et al h es a r es p eit o d o s ol v er  d e C F D e os es q u e m a s d e tr at a m e nt o d os t er m os a d v e cti v os us a d os p ar a 

a si m ul a ç ã o t a m b é m p o d e m s er c o nf eri d os n est e c a pít ul o, al é m d a dis cr eti z a ç ã o t e m p or al d as 

e q u a ç õ es d e c o ns er v a ç ã o e pr o c e di m e nt os n u m éri c os utili z a d os. Al é m diss o, é a pr es e nt a d o u m est u d o 

d e v ali d a ç ã o/ v erifi c a ç ã o d o m o d el o n u m éri c o c o m p ut a ci o n al e m pr e g a d o. P or fi m é d est a c a d a a 

es p e cifi c a ç ã o t é c ni c a d os c o m p ut a d or es utili z a d os n as si m ul a ç õ es e o t e m p o n e c ess ári o p ar a r o d ar os 

c as os d o pr o bl e m a pr o p o st o. 

 

•  C a pít ul o 5: 
 

A pr es e nt a u m a dis c uss ã o a c er c a d os r es ult a d os e n c o ntr a d os pr o v e ni e nt e s d as si m ul a ç õ e s 

re ali z a d as. T o d os os c as o s est u d a d os s ã o a n alis a d os e m d et al h es afi m d e e n c o ntr ar a g e o m etri a óti m a 

p ar a c a d a p ar â m etr o o bj eti v o. 

 

•  C a pít ul o 6: 
 

C o nt é m as c o n cl us õ es o bti d as n o est u d o. 

 

•  C a pít ul o 7:  
 

É a pr es e nt a d a u m a pr o p o st a d e c o nti n ui d a d e p ar a o pr es e nt e est u d o. 

 

•  C a pít ul o 8:  
 

A pr es e nt a as r ef er ê n ci as bi bli o gr áfi c as c o nti d as n est e tr a b al h o. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nesta seção serão apresentados todos os conceitos fundamentais e teorias empregadas para a 

realização do presente trabalho. De forma sucinta é apresentada a fenomenologia dos escoamentos 

externos que apresentam troca térmica, bem como as abordagens mais convencionais para 

escoamentos turbulentos. Também pode-se encontrar uma breve explanação a respeito do Método 

Design Construtal ao qual este trabalho é fortemente embasado e a metodologia de volumes finitos 

utilizada para a solução numérica do problema proposto. 

 

2.1. Conceitos dos escoamentos externos com transferência de calor 

Os escoamentos externos são aqueles em que há o movimento de um fluido, por exemplo, 

sobre superfícies retilíneas ou curvas como esferas, cilindros, aerofólios ou pás de turbinas e que não 

apresentam restrições impostas por superfícies adjacentes (Bejan, 2013). Desta forma, a camada 

limite se desenvolve livremente, porém, fora dela existirá uma região em que os gradientes de 

velocidade, temperatura e ou concentração são desprezíveis. A Figura 2.1 ilustra o desenvolvimento 

da camada limite de velocidade, de um escoamento externo que flui sobre uma placa plana. 

 

 
11Figura 2.1 – Desenvolvimento da camada limite de velocidade sobre uma placa plana (Incropera et. 

al., 2008). 
 

Como pode ser notado, a camada limite se desenvolve até uma distância em que a superfície 

praticamente não acarreta mais qualquer variação na propriedade transportada pelo escoamento em 

questão. Esta distância é chamada de espessura da camada limite e para as camadas limite de 

velocidade e temperatura, são definidas tipicamente como o valor em y para o qual u = 0,99u� e a 

razão [(Ts – T)/(Ts - T�)] = 0,99 respectivamente. 
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A n áli s e Fl ui d o di n â mi c a  

N os pr o bl e m as fl ui d o di n â mi c os c o n v e cti v os d o mi n a nt es, a c a m a d a li mit e est á dir et a m e nt e 

r el a ci o n a d a c o m as t e ns õ es cis al h a nt es e distri b ui ç ã o d os c a m p os d e pr ess ã o. P ort a nt o, a c orr et a 

pr e di ç ã o d o es c o a m e nt o n a r e gi ã o d a c a m a d a li mit e é i m p ort a nt e p ar a a d et er mi n a ç ã o d e p ar â m etr os 

c o m o o c o efi ci e nt e d e arr ast o ( C D ) e a n ális e d e di v ers os pr o bl e m as d e e n g e n h ari a, u m a v e z q u e, p or 

e x e m pl o, est e c o efi ci e nt e é a m pl a m e nt e utili z a d o n a a n ális e a er o di n â mi c a d e c arr os, b ar c os e a vi õ es. 

A c a m a d a li mit e d e v el o ci d a d e s ur g e q u a n d o h á u m gr a di e nt e d e v el o ci d a d es n o fl ui d o q u e es c o a p or 

u m a s u p erfí ci e, d e vi d o à t e ns ã o d e cis al h a m e nt o.  

C o m a t e ns ã o d e cis al h a m e nt o, d efi n e-s e o c o efi ci e nt e d e arr ast o p or: 

 

  =  
2  

  
 

 ( 2 .1 )  

 

o n d e ρ  é a m ass a es p e cífi c a [ k g/ m³]; F D  é a f or ç a d e arr ast o [ N] ( c o m p ost a p el a f or ç a d e atrit o e p or 

u m a  f or ç a d e vi d a à dif er e n ç a d e pr e ç ã o n o c or p o r o m b u d o);    é a v el o ci d a d e d o es c o a m e nt o [ m/s] 

e A , a ár e a d a s e ç ã o tr a ns v ers al [ m²]. 

O utr o p o nt o d e e xtr e m a i m p ort â n ci a a s er est u d a d o s ã o as c o n di ç õ es d e es c o a m e nt o. O n ú m er o 

a di m e nsi o n al d e R e y n ol d s ( R e ) é o p ar â m etr o utili z a d o p ar a d et er mi n ar o r e gi m e d e es c o a m e nt o d o 

fl ui d o q u e p o d e s e e n c o ntr ar e m tr ês c o n di ç õ es disti nt as: r e gi m e l a mi n ar, r e gi ã o d e tr a nsi ç ã o e r e gi m e 

t ur b ul e nt o. Est e v al or p o d e v ari ar d e p e n d e n d o d e c o n di ç õ es c o m o p ert ur b a ç ã o n o es c o a m e nt o, 

r u g osi d a d e d a s u p erfí ci e e g e o m etri a d a s u p erfí ci e s uj eit a a o es c o a m e nt o, p or e x e m pl o. O n ú m er o d e 

R e y n ol ds é d efi ni d o p or: 

 

   =  
  


 ( 2 .2 )  

 

o n d e µ  é a vis c osi d a d e d o fl ui d o [ P a×s] e D é a di m e ns ã o c ar a ct erísti c a d o es c o a m e nt o [ m]. 

Q u a n d o u m es c o a m e nt o ati n g e u m a s u p erfí ci e ( cili n dr os, c or p os r o m b u d os, pl a c as), p o d e 

o c orr er u m f e n ô m e n o c h a m a d o d es pr e n di m e nt o d e v órti c es e p ost eri or m e nt e a f or m a ç ã o d e u m a 

est eir a. Est e f e n ô m e n o é o bs er v a d o es p e ci al m e nt e, m as n ã o e x cl usi v a m e nt e, n os es c o a m e nt os 

t ur b ul e nt os. P ar a es c o a m e nt os e xt er n os, u m a f or m a d e a n alis ar a fr e q u ê n ci a d e d es pr e n di m e nt o d e 

v órti c es, d es d e q u e o es c o a m e nt o est ej a n o r e gi m e p er m a n e nt e, é atr a v és d a a n ális e n o t e m p o d o s e u 

c o efi ci e nt e d e s ust e nt a ç ã o ( C L ), d a d o p or: 
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onde FL é a força de sustentação [N] e S é área da superfície relevante à força de sustentação [m²]. 

Desta forma, o coeficiente de sustentação terá um comportamento oscilante no tempo 

conforme é ilustrado na Fig. 2.2. 

 

 
12Figura 2.2 – Exemplo do comportamento do coeficiente de sustentação no tempo para um 

escoamento turbulento. 
 

A Figura 2.2 permite então a determinação da frequência (f ) do desprendimento de vórtices, 

que é uma das variáveis necessárias para a determinação de mais um número adimensional de grande 

importância no estudo da mecânica dos fluidos, o número de Strouhal (St). O número de Strouhal 

descreve a frequência de desprendimento de vórtices em escoamentos com comportamento oscilante. 

Ele é um parâmetro adimensional que representa a taxa das forças inerciais devido à instabilidade do 

escoamento em regime transiente. O número de Strouhal é definido por: 

 

#%� �� &'��  ����� 
 

onde f é a frequência do desprendimento de vórtices [s-¹], L é um comprimento característico (como 

o diâmetro hidráulico ou a espessura de um aerofólio) [m] e ��  é a velocidade do escoamento [m/s]. 

Porém, atualmente tem se utilizado a análise de espectro por Transformada Rápida de Fourier 

FFT (do inglês Fast Fourier Transform) para a determinação do número de Strouhal. O método 

permite o processamento digital do sinal através de um algoritmo que resolva a Transformada discreta 

de Fourier DFT (do inglês Discrete Fourier Transform) e a sua inversa de forma eficiente (ANSYS, 

2017; Möller e Silvestrini, 2004). 
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Assim, a DFT de um parâmetro pode ser definida por: 

 

() � �� * (+,��-.),�/
/01

,23
��������������4� 5�����6 �� 7 �� ���8� 

 

onde (+,são os coeficientes discretos de Fourier que podem ser obtidos por: 

 

(+, � � ���* (9�0�-.),�/
/01

)23
��������������: � 5�����6 �� 7 �� ���;� 

 
onde N representa as frequências de aquisição de dados para o espectro e o termo exponencial tem a 

função de converter os dados do domínio temporal para o domínio espectral na montagem da 

Densidade de Potência Espectral (PSD – do inglês: Power Spectral Density). 

O algoritmo empregado no software ANSYS FLUENT® realiza então o método de 

dobramentos sucessivos para encontrar o resultado da FFT que neste caso é o número de Strouhal. A 

Figura 2.3 ilustra a função densidade de potência espectral (DPE) em função do número de Strouhal, 

onde o pico de DPE representa a frequência de desprendimento de vórtices. 

 

 
13Figura 2.3 – Resultado da análise do espectro de um sinal de CL por FFT para aquisição do 

número de Strouhal 
 

Análise Térmica 

Para os problemas com transferência de calor, a camada limite térmica se relaciona 

diretamente com o coeficiente de transferência de calor (h). Neste caso, a camada limite térmica se 

forma quando há diferença entre as temperaturas da superfície e do fluido que escoa sobre ela. O 

fluxo térmico entre a superfície e o escoamento circundante pode ser obtido pela lei de Fourier 
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aplicada na região da parede: 

 

<=>� 7?� @A@BCD23 ���E� 
 

onde k é a condutividade térmica do fluido [W×m-1×K-1] e T é a temperatura do escoamento [K]. 

A lei de resfriamento de Newton afirma que o fluxo de calor é proporcional a diferença de 

temperatura entre a superfície e o fluido e uma constante de proporcionalidade denominada 

coeficiente de transferência de calor ou coeficiente de película (Bejan, 2013). Assim, o fluxo de calor 

entre uma superfície e o escoamento circundante também pode ser dado por: 

 

<=>� F�A=7 �A� � ���G� 
 

Combinando-se as Eqs. (2.8) e (2.9), obtém-se uma expressão para o coeficiente de 

transferência de calor por convecção: 

 

F� �7?�@A @BH �ID23�A=7 �A� �  ���J� 
 

Com isto, podemos determinar outro importante número adimensional, que relaciona a 

transferência de calor por convecção com a transferência de calor por condução, o número de Nusselt 

(Nu). Este número é de grande utilidade, pois independentemente da diferença de temperatura entre 

fluido e superfície, ele pode ser utilizado para comparar a quantidade de calor trocada por condução 

ou convecção, seja o escoamento com comportamento condutivo (Nu < 1) ou convectivo (Nu > 1). 

Esse grupo adimensional é um parâmetro de desempenho muito empregado na literatura para análise 

de desempenho de diversos equipamentos térmicos, como trocadores de calor. O número de Nusselt 

é definido por: 

 

��" � �F'? � @A@:9C,23 ����5� 
 

O número adimensional de Prandtl, também tem importância vital no estudo de escoamentos 

externos, uma vez que ele aproxima a razão entre viscosidade cinemática e difusividade térmica de 

um fluido, sendo um dos grupos adimensionais usados para classificar escoamentos com convecção 

forçada. Esse grupo adimensional é dado por:  
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  =



=  

  


 ( 2 .1 1 )  

 

o n d e υ  é a vis c osi d a d e ci n e m áti c a [ m²/s], e c p  o c al or es p e cífi c o d o fl ui d o [ kJ/ k g×K] . 

Assi m, u m d a d o fl ui d o a pr es e nt ar á u m v al or p ar a Pr  a u m a d e vi d a t e m p er at ur a p or e x e m pl o, 

p or é m, o utr o fl ui d o p o d e t er o s e u c o m p ort a m e nt o t er m o di n â mi c o i d ê nti c o d es d e q u e p oss u a c al or 

es p e cífi c o o u vis c osi d a d e e c o efi ci e nt es d e c o n d uti vi d a d e t ér mi c a dif er e nt es. N os c as os d e est u d o s 

n u m éri c os ist o p er mit e, atr a v és d o pri n cí pi o d a si mil ari d a d e, utili z ar fl ui d os g e n éri c os c o m s u as 

c o nst a nt es aj ust a d as p ar a c oi n ci dir o n ú m er o d e Pr a n dtl c o m o d o fl ui d o q u e s e pr et e n d e a n alis ar. 

Est a pr áti c a é a d ot a d a p ar a f a cilit ar n os c ál c ul os d e c o n v er g ê n ci a, u m a v e z q u e os c ó di g os d e C F D 

p o d e m t er m ai or difi c ul d a d e e m r e ali z ar c ál c ul os c o m v al or es m uit o p e q u e n os. Utili z a n d o o ar c o m o 

e x e m pl o, s u a vis c osi d a d e ci n e m áti c a é d a or d e m d e 1, 3 × 1 0 - 5m²/s. A c o n v er g ê n ci a é f a cilit a d a e o 

n ú m e r o d e it er a ç õ es n e c ess ári as é r e d u zi d o utili z a n d o-s e v al or es m ai or es p ar a a vis c osi d a d e e 

aj ust a n d o os d e m ais p ar â m etr os p ar a s e m a nt er o m es m o Pr.  Val e d est a c ar q u e, p ar a sit u a ç õ es c o m 

dif er e nt es pr o pri e d a d es t er m ofísi c as, o n ú m er o d e N uss elt d e v e s er o m es m o q u a n d o os n ú m er os d e 

R e y n ol ds e Pr a n dtl s ã o os m es m os p ar a as dif er e nt es si m ul a ç õ es r e ali z a d as. 

 

2. 2. A b o r d a g e m d a T u r b ul ê n ci a 

Pri m eir a m e nt e, é i m p ort a nt e n ot ar q u e t ur b ul ê n ci a n ã o é u m a pr o pri e d a d e d o es c o a m e nt o, 

m a s u m f e n ô m e n o q u e p o d e s er e n c o ntr a d o e m q u al q u er sist e m a di n â mi c o, d es d e q u e o m es m o p oss a 

s er c ar a ct eri z a d o p or u m alt o n ú m er o d e gr a us d e li b er d a d e ( Fr eir e et. al., 2 0 0 2). C o nf or m e vist o 

a nt eri or m e nt e, u m d os crit éri os p ar a u m es c o a m e nt o s er c o nsi d er a d o t ur b ul e nt o é o s e u n ú m er o d e 

R e y n ol ds q u e, d e m a n eir a g er al, d e v e s er el e v a d o. P or é m est a é a p e n as u m a d as c ar a ct erísti c as q u e o 

es c o a m e nt o d e v e t er p ar a s er c o nsi d er a d o r e al m e nt e t ur b ul e nt o. A t ur b ul ê n ci a é u m f e n ô m e n o 

n at ur al m e nt e tr a nsi e nt e e p or iss o, el a é c o n v e n ci o n al m e nt e a b or d a d a d e m a n eir a est atísti c a e n ã o d e 

f or m a d et er mi nísti c a. U m es c o a m e nt o t ur b ul e nt o é c a óti c o e p or iss o al g u ns a ut or es m e n ci o n a m q u e 

é i m p ossí v el pr e di z ê-l o. A t ur b ul ê n ci a t a m b é m é u m f e n ô m e n o alt a m e nt e dif usi v o e dissi p ati v o. Al é m 

diss o, os es c o a m e nt os t ur b ul e nt os t ê m c o m o c ar a ct erísti c as s er e m r ot a ci o n ais e tri di m e nsi o n ais. 

A p es ar d e o pr es e nt e tr a b al h o tr at ar d e es c o a m e nt os bi di m e nsi o n ais, m uit as d as c ar a ct erísti c as d os 

es c o a m e nt os t ur b ul e nt os e xt er n os s ã o a b or d a d as n o pr es e nt e est u d o. Al é m diss o, p ar a a v ali a ç ã o 

g e o m étri c a d o arr a nj o tri a n g ul ar d e c or p os r o m b u d os, u m n ú m er o gr a n d e d e si m ul a ç õ es é r e q u eri d o. 

C o nsi d er a n d o à alt a c o m pl e xi d a d e d a m al h a e i m e ns o c ust o c o m p ut a ci o n al r e q u eri d o p ar a o est u d o 
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tridimensional, torna-se inviável realizar um estudo desta magnitude em tempo hábil, pelo menos 

com os recursos computacionais atuais. Além disso, conforme Bouris e Bergeles (1999), nestes casos 

é mais interessante utilizar uma malha bidimensional bem refinada e captar os gradientes dos campos 

em detalhes a utilizar uma malha tridimensional e grosseira. Há de se ver também que o objetivo 

maior é um estudo que permita gerar recomendações geométricas, e não o estudo específico do 

fenômeno da turbulência. Portanto, para os devidos fins, o presente trabalho abordará o escoamento 

como turbulento. 

Quando se estuda escoamentos turbulentos de forma numérica e computacional, deve-se 

determinar o propósito e nível de aceitabilidade dos resultados, uma vez que há diversos tipos de 

modelagens diferentes. É conveniente salientar que existe duas abordagens distintas: a Simulação de 

turbulência, em que as equações são resolvidas para um campo de velocidade dependente no tempo, 

e os Modelos de turbulência, que em contraste resolvem as equações para campos médios. No 

primeiro grupo encontram-se a Simulação Numérica Direta (DNS, do inglês Direct Numerical 

Simulation) e a Simulação de Grandes Escalas (LES, do inglês Large Eddy Simulation), enquanto que 

no segundo grupo estão as diversas modelagens RANS (do inglês, Reynolds Averaged Navier-Stokes) 

(Lesieur et.al, 2005; Wilcox, 2006). No entanto, mais recentemente foi proposto por Spalart et. al. 

(1997) um modelo hibrido baseado em RANS que altera seu comportamento para a simulação LES 

em zonas adequadas, reduzindo ou evitando as dificuldades encontradas principalmente nas regiões 

de parede. No capítulo 3. Modelagem Matemática, pode ser encontrado em detalhes o modelo de 

turbulência selecionado para o presente trabalho bem como o seu equacionamento. Portanto, o que 

se vê a seguir é uma rápida explanação acerca das principais modelagens fluidodinâmicas utilizadas. 

Vale ressaltar que a ordem de apresentação representa a demanda computacional da modelagem (do 

maior para o menor) e não a cronologia de criação. 

 

2.2.1. Modelagem DNS (Direct Numerical Simulation) 

Esta modelagem resolve as equações de Navier-Stokes numericamente sem qualquer 

modelagem específica para a turbulência, ou seja, toda a gama de escalas espaciais e temporais da 

turbulência devem ser resolvidas com condições iniciais e de contorno apropriadamente consideradas 

(Pope, 2000). Assim, em notação indicial, as equações instantâneas da conservação da massa (Eq. 

2.12), quantidade de movimento (Eq. 2.13) e energia (Eq. 2.14) podem ser escritas respectivamente 

na seguinte forma: 
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 DNS resolve desde as menores escalas (microescalas de Kolmogorov) até a escala integral. 

Por isso, a modelagem DNS é a que apresenta solução mais detalhada, mas também mais exigente 

computacionalmente o que torna sua aplicação bastante restritiva para uso comercial sendo mais 

empregada no estudo da fenomenologia da turbulência por pesquisadores da área.  

 

2.2.2. Modelagem LES (Large Eddy Simulation) 

A simulação de grandes escalas (SGE ou LES pelo seu nome em inglês como é mais 

convencionalmente conhecida) é uma técnica para simular escoamentos turbulentos em que, segundo 

a teoria de similaridade própria de Kolmogorov (1941), as grandes escalas possuem dependência na 

geometria enquanto que as escalas menores são universais. Para tanto, as grandes escalas são 

resolvidas como na simulação numérica direta, porém, as escalas menores são solucionadas por um 

modelo submalha. Entre os mais utilizados estão os modelos de Smagorinsky (1963), o de transporte 

dinâmico da energia cinética por Kim & Menon (1995) e o WALE (Wall-Adapting Local Eddy-

viscosity) por Nicoud & Ducros (1999). Após a filtragem que define o tamanho máximo da escala a 

ser resolvida, de forma simplificada, este processo resulta em um campo instantâneo �. definido por 

duas componentes que representam a soma da escala solucionável �W., (campo filtrado) com a parte 

do modelo da submalha �X. (campo flutuante) conforme a seguinte expressão: 

 �. � �W. 
 �X. ����8� 
 
Assim, a equações para a conservação da massa e da conservação da quantidade de movimento 

filtradas podem ser definidas respectivamente como: 

 

�Y� ������$��Z[�%\ ] 

�Y�4� ������$��Z[�%\ ] 

�4� ������$��Z[�%\ ] 
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A modelagem LES é computacionalmente menos exigente do que a DNS, mas ainda 

demasiadamente custosa para a maioria das aplicações comerciais e industriais. Por isso, este tipo de 

modelagem tem sido utilizado principalmente em aplicações de ponta, como o estudo de processos 

de mistura e combustão além de pesquisas no campo da aerodinâmica, bem como, em estudos onde 

uma melhor descrição da fenomenologia física da turbulência é necessária. Nestas áreas, a 

modelagem LES tem alcançado bastante sucesso quando associada a um modelo de submalha 

adequado. 

Devido ao processo de filtragem e aplicação de um modelo submalha, esta modelagem é 

extremamente sensível à malha, o que acarreta dificuldades em sua criação principalmente nas regiões 

de parede que necessitam alto grau de refinamento, outro fator que corrobora com as altas exigências 

computacionais do modelo. 

 

2.2.3. Modelagem DES (Detached Eddy Simulation) 

Conforme abordado no tópico anterior, devido a algumas dificuldades associadas ao uso da 

modelagem LES padrão, particularmente nas regiões de parede que requerem uma malha muito bem 

refinada, um modelo hibrido foi proposto por Spalart et. al. (1997) denominado Detached Eddy 

Simulation (DES). Este modelo visa combinar os melhores aspectos das modelagens RANS e LES 

em uma única estratégia. Basicamente o que o modelo faz é tratar as regiões próximas a parede com 

uma abordagem RANS enquanto que as regiões mais distantes são tratadas com uma abordagem LES. 

Para isso, os autores realizaram uma alteração na função de distância do modelo de turbulência RANS 

Spalart-Allmaras (Spalart e Allmaras, 1992). 

A abordagem DES pode ser utilizada em qualquer modelo de turbulência que tenha uma escala 

de turbulência apropriadamente definida. Um exemplo onde a equação de Navier-Stokes para a 

conservação da quantidade de movimento implementando DES no modelo S-A é dada por: 

 

 

�Y� ������$��Z[�%\ ] 

�Y�4� ������$��Z[�%\ ] 
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onde �a é a viscosidade turbulenta; Cb1,Cw1 e fw são os mesmos conforme Spalart & Allmaras (1992); 

dw é a distância da parede; CDES é uma constante para o modelo e t é a maior dimensão para uma 

célula na malha em questão. 

Desta forma, DES passa a ser uma alternativa viável ao LES, pois permite o uso de 

modelagens RANS na região de parede que necessitam malhas menos refinadas, mas continuam 

solucionando por completo as grandes escalas à medida que o escoamento se afasta da parede. 

Na prática, para o uso computacional, é necessária mais programação do que apenas alterar o 

cálculo da dimensão das escalas de turbulência, mas os pesquisadores que optam pelo método têm 

obtido sucesso com soluções menos exigentes computacionalmente do que o LES. Porém, para as 

necessidades comerciais e industriais ainda é uma modelagem que requer demasiado poder 

computacional para atender as demandas, principalmente de tempo de solução. 

 

2.2.4. Modelagem RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 

Na modelagem RANS, diferentemente do observado para as abordagens anteriores, as 

equações de Navier-Stokes são resolvidas para um campo médio no tempo. Isto significa dizer que 

para modelar a turbulência, a equação para a conservação da quantidade de movimento deve 

apresentar o campo médio de velocidades e não mais a velocidade instantânea. Este procedimento 

introduz novas variáveis no processo ocasionando um problema de fechamento da equação de 

conservação. Além disso, como é aplicada uma média temporal, todo o domínio do escoamento é 

modelado (Wilcox, 1988). Desta forma, as novas variáveis devem ser modeladas (relacionadas com 

as quantidades médias do escoamento) para fechar as equações. A Figura 2.4 (a) a (c) ilustra um 

campo de velocidades no tempo, entre 1 e N amostragens enquanto que a Fig 2.4 (d) apresenta o 

campo médio. 
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1 4Fi g ur a 2. 4 – E x e m pl o d a d et er mi n a ç ã o d o c a m p o m é di o d e v el o ci d a d es d e u m es c o a m e nt o. 

 

A d efi ni ç ã o d o c a m p o m é di o p or si s ó, n ã o r e pr e s e nt a a v el o ci d a d e d o es c o a m e nt o e m s u a 

t ot ali d a d e e, p ort a nt o, u m t er m o q u e q u a ntifi c a a fl ut u a ç ã o é a di ci o n a d o c o nf or m e a s e g ui nt e 

e x pr ess ã o:  

 

  =   +  ′  ( 2 .1 9 )  

 

o n d e    é a v el o ci d a d e m é di a e ′   é a fl ut u a ç ã o. 

As si m, e m n ot a ç ã o i n di ci al, a e q u a ç ã o R A N S p ar a a c o ns er v a ç ã o d a q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o 

p o d e s er es crit a c o m o: 
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 ( 2 .2 0 )  

 

o n d e    = −  ′ ′ 
  s ã o as t e ns õ es d e R e y n ol ds. 

O o bj eti v o d os m o d el os d e t ur b ul ê n ci a p ar a a m o d el a g e m R A N S é f u n d a m e nt al m e nt e c al c ul ar 

as t e ns õ es d e R e y n ol ds ( n o v as v ari á v eis i ntr o d u zi d as p el o pr o c ess o d e c ál c ul o d o c a m p o m é di o d e 

v el o ci d a d es), e p ar a iss o, e xist e m tr ês pri n ci p ais c at e g ori as d e m o d el os d e t ur b ul ê n ci a b as e a d os e m 

R A N S: 

•  M o d el o d e T e ns ã o d e R e y n ol ds ( R S M – R e y n ol ds Str ess M o d el); 

•  M o d el os d e vis c osi d a d e t ur b ul e nt a n ã o li n e ar; 

•  M o d el os d e vis c osi d a d e T ur b ul e nt a li n e ar. 

O R S M r e pr es e nt a o m o d el o d e f e c h a m e nt o d e t ur b ul ê n ci a cl ássi c o m ais c o m pl et o. O m ét o d o 

d e f e c h a m e nt o e m pr e g a d o é us u al m e nt e c h a m a d o d e f e c h a m e nt o d e s e g u n d a or d e m. Est a m o d el a g e m 

t e m ori g e m n os tr a b al h os d e C h o u ( 1 9 4 5) e R ott a ( 1 9 5 1) e e n v ol v e o c ál c ul o d e c a d a u m a d as t e ns õ es 
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d e R e y n ol ds i n di vi d u ais us a n d o e q u a ç õ es d e tr a ns p ort e dif er e n ci ais. 

Os m o d el os d e vis c osi d a d e t ur b ul e nt a n ã o li n e ar s ã o u m a cl ass e d e m o d el os e m q u e u m 

c o efi ci e nt e d e vis c osi d a d e t ur b ul e nt a é us a d o p ar a r el a ci o n ar o c a m p o d e t ur b ul ê n ci a m é di o c o m o 

c a m p o m é di o d e v el o ci d a d e, p or é m d e f or m a n ã o li n e ar ( c o m o o pr ó pri o n o m e s u g er e). Ist o é f eit o 

p el a i m pl e m e nt a ç ã o d e u m a f u n ç ã o n ã o li n e ar (   ) p ossi v el m e nt e d e p e n d e nt e d os c a m p os m é di os 

d e t e ns õ es e v orti ci d a d e o u at é m es m o o utr a v ari á v el d a t ur b ul ê n ci a. Assi m, os t er m os d as t e ns õ es d e 

R e y n ol ds s ã o r e es crit os c o nf or m e a e x pr ess ã o: 

 

−   
 


 = 2      ( 2 .2 1 )  

 

P or fi m, os m o d el os d e vis c osi d a d e t ur b ul e nt a li n e ar c o m p õ e m o gr u p o d e m o d el os 

pr o v a v el m e nt e m ais utili z a d o at u al m e nt e n o est u d o d e t ur b ul ê n ci a, es p e ci al m e nt e d e f or m a c o m er ci al 

e i n d ustri al. Ist o p or q u e, c o m o a v a n ç o d os est u d os, u m a s éri e d e estr at é gi as e m o difi c a ç õ es n as j á 

e xist e nt es t e m p er miti d o a b or d ar o pr o bl e m a e m c a d a c as o es p e cífi c o, n o ní v el d e pr e cis ã o n e c ess ári o 

e a ci m a d e t u d o, c o m o m e n or c ust o c o m p ut a ci o n al p ossí v el. A o c o ntr ári o d o s m o d el os d e vis c osi d a d e 

t ur b ul e nt a n ã o li n e ar, est e utili z a u m a r el a ç ã o c o n stit uti v a li n e ar e ntr e o c a m p o m é di o d e t e ns õ es d o 

es c o a m e nt o e as t e ns õ es d e R e y n ol ds. E xist e u m a gr a n d e q u a nti d a d e d e m o d el os q u e utili z a m est e 

pri n cí pi o e d et al h ar c a d a u m d el es n ã o é a i nt e ns ã o d est e tr a b al h o. D est a c a m-s e e ntr e el es o m o d el o 

d e u m a e q u a ç ã o S p al art- All m ar as ( S p al art e All m ar as, 1 9 9 2) j á c o m e nt a d o a nt eri or m e nt e, e os 

m o d el os d e d u as e q u a ç õ es κ − ε  ( L a u n d er e S h ar m a, 1 9 7 4), κ − ω  ( Wil c o x, 1 9 8 8) e S S T- κ − ω  (M e nt er, 

1 9 9 3) . A m o d el a g e m κ − ε  é a m ais a m pl a m e nt e utili z a d a p ar a a pli c a ç õ es i n d ustri ais s e n d o r o b ust a e 

r a z o a v el m e nt e a c ur a d a, p or é m c o m b ai x a pr e cis ã o e m es c o a m e nt os c o m f ort e s e p ar a ç ã o o u a m pl a 

c ur v at ur a e alt os gr a di e nt es d e pr ess ã o. A m o d el a g e m κ − ω  p ass o u a s er m uit o a d ot a d a n a i n d ústri a 

a er o es p a ci al e d e t ur b o- m á q ui n as p or p er mitir a s u a i nt e gr a ç ã o s e m q u al q u er ti p o d e f u n ç ã o d e p ar e d e, 

e n q u a nt o q u e a m o d el a g e m S S T- κ − ω  a b or d a o pr o bl e m a d e f or m a hí bri d a, t e n d o c o m p ort a m e nt o 

s e m el h a nt e a m o d el a g e m κ − ω  n a r e gi ã o d e p ar e d e e alt er n a n d o p ar a u m c o m p ort a m e nt o κ − ε  à m e di d a 

q u e o es c o a m e nt o s e af a st a e e ntr a n a c orr e nt e li vr e. O pr es e nt e tr a b al h o utili z a a m o d el a g e m S S T-

κ − ω  q u e p o d e s er vist a e m m ai or es d et al h es n o c a pít ul o 3. 3 E q u a ç õ es d e f e c h a m e nt o d a t ur b ul ê n ci a 

( S S T- κ − ω ). 

 

2. 3. M ét o d o D esi g n C o nst r ut al 

O D esi g n C o nstr ut al é u m m ét o d o d e a v ali a ç ã o g e o m étri c a b as e a d o n o pri n cí pi o d e r estri ç õ es 
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e objetivos e em um princípio físico de maximização do acesso ao fluxo. Esse princípio é denominado 

de Lei Construtal, e conforme definida por Bejan (2000), enuncia que para um sistema de tamanho 

finito persistir no tempo, o mesmo precisa evoluir sua forma e estrutura para providenciar um melhor 

acesso às correntes que fluem através dele. Este princípio também constata que o escoamento/fluxo 

é maleável e desta forma, as melhores configurações geométricas, sujeitas a restrições globais, são 

obtidas quando um ou mais parâmetros de desempenho são maximizados. Vale destacar que o método 

Design Construtal não é propriamente um método de otimização geométrica, mas sim uma ferramenta 

para avaliar a geometria do problema afim de definir o espaço de busca de configurações a serem 

investigadas. Para o estudo de otimização, juntamente com o Design Construtal, pode-se aplicar uma 

série de métodos, como o de busca exaustiva (também chamado de método de força bruta); 

programação quadrática sequencial; algoritmos genéticos; heurísticas entre outros (Lorenzini et. al., 

2014; Gonzales et. al, 2015). 

Desta forma, o uso deste método está vinculado à três etapas. A primeira sendo a determinação 

dos objetivos, ou seja, maximização ou minimização das variáveis em estudo (coeficientes de troca 

térmica e de arrasto, por exemplo). A segunda consiste na definição das restrições geométricas a 

serem empregadas, ou sejam os parâmetros que permanecerão constantes (área de troca térmica, razão 

entre largura e comprimento de um obstáculo entre outros), e por último a definição dos graus de 

liberdade (por exemplo, espaçamento entre obstáculos e dimensões de aletas e cilindros).  

No trabalho de Dos Santos et al. (2017) são apresentados os principais passos para aplicação 

do Design Construtal em associação com o mecanismo de busca exaustiva para a otimização 

geométrica de sistemas de fluxo. Os principais passos recomendados são definidos como se segue: 

1 – Definição do sistema de escoamento/fluxo: nesse passo é importante definir 

adequadamente o domínio do sistema, restrições do problema (geométricas, físicas, limitações de 

fabricação e outras) e os graus de liberdade que serão avaliados; 

2 – Identificação do escoamento e objetivos: nesse passo é necessário definir o que está 

escoando/fluindo através do sistema e os objetivos do problema, e.g., minimização do arrasto e 

maximização da taxa de transferência de calor; 

3 – Avaliação do primeiro grau de liberdade: nesse passo, um grau de liberdade é avaliado 

mantendo-se os outros graus de liberdade e parâmetros como restrições e grupos adimensionais que 

definem os escoamentos constantes. Aqui, é importante avaliar como a variação do grau de liberdade 

afeta o parâmetro de desempenho (objetivo) e as correntes internas que escoam/fluem através do 

sistema; 

4 – Avaliação do Segundo grau de liberdade: nesse passo, o passo 3 é repetido para outras 

razões do segundo grau de liberdade. Nessa avaliação, é possível investigar a influência desse grau 
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de liberdade sobre o efeito do primeiro grau de liberdade e sobre a performance do sistema uma vez 

maximizado ou minimizado; 

5 – Avaliação de outros graus de liberdade e parâmetros: nesse passo, os passos 3 e 4 são 

repetidos para um terceiro grau de liberdade. Esse processo continua até que todos os graus de 

liberdade (ou quantos forem possíveis de serem analisados) obtendo-se o parâmetro de desempenho 

“n” vezes maximizado ou minimizado e a geometria “n” vezes otimizada de acordo com o número 

de graus de liberdade estabelecidos para o problema. Outra possibilidade é a avaliação de outros 

parâmetros do sistema de escoamento/fluxo. 

Conforme Bejan e Lorente (2008), na natureza o escoamento ocorre sob um largo intervalo 

de escalas com o propósito de reduzir os gradientes existentes. Além disso, de acordo com a Lei 

Construtal, as geometrias tendem a tomar formas que facilitem os escoamentos/fluxos que passam 

por elas (sejam de energia, massa ou movimento), porém muitos são os objetivos e maiores ainda são 

as restrições e escalas existentes. Por exemplo, não é possível definir que o único, ou maior objetivo 

de uma árvore é absorver a máxima quantidade possível de energia solar para realizar sua fotossíntese, 

uma vez que para isso ela teria de aumentar o tamanho de suas folhas o que talvez acarretasse em 

folhas muito largas e pesadas que não seriam sustentadas. Este é um motivo de porque é difícil recriar 

condições naturais, mas os avanços dos estudos têm permitido usar esta metodologia para solucionar 

problemas multiobjetivo em engenharia de forma semelhante ao visto na natureza. 

 

2.4. Método dos Volumes Finitos 

Um método numérico tem como intuito, solucionar problemas que podem ser modelados por 

equações diferenciais, porém, através da substituição das derivadas existentes por expressões 

algébricas que envolvam a função incógnita. Fundamentalmente eles são empregados quando uma 

solução analítica é inviável devido a sua complexidade e, portanto, é realizada uma aproximação 

numérica da equação diferencial para um número discreto de pontos esperando-se que quanto maior 

for este número de pontos, mais próximo da solução exata será a solução numérica (Maliska, 2004). 

Este trabalho utiliza o software ANSYS FLUENT® que emprega como método numérico o 

Método dos Volumes Finitos (MVF) onde para obter as equações aproximadas, este deve satisfazer a 

conservação da propriedade em nível de volumes elementares. O MVF fundamenta-se em uma 

abordagem física do problema representado por uma Equação Diferencial Parcial (EDP). Este método 

está intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regiões, ou volumes adjacentes, onde o fluxo 

de uma determinada grandeza, como massa ou energia, é a quantidade dessa grandeza que atravessa 

a área de uma fronteira. A quantidade líquida desta grandeza, que atravessa um volume de controle, 
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por unidade de tempo, é calculada pela integração, sobre essa fronteira, da diferença entre os fluxos 

que entram e os que saem deste volume, o que é conseguido de forma mais geral pela integração das 

EDP’s (Fortuna, 2000). 

Para mais detalhes, a dedução do MVF é bastante conhecida e pode ser encontrada facilmente 

na literatura como as apresentadas por Patankar (1980), Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera 

(2007). 

 

2.4.1. Tratamento dos termos advectivos: Esquema Upwind 

Conforme Versteeg e Malalasekera (2007), em problemas onde o escoamento de fluido é fator 

importante, deve-se contabilizar os efeitos da convecção, além disso, na natureza a difusão é um 

fenômeno que está sempre presente quando há convecção. Dito isto, para escoamentos em regime 

permanente, a equação para a convecção-difusão pode ser derivada da equação de transporte para 

uma propriedade específica e então integrada sobre um volume de controle conforme a seguinte 

expressão: 

 

z {�����f�
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� z {��|L}f��f� 
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z #�f�
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O termo à esquerda do sinal de igualdade representa o fluxo convectivo, enquanto que os 

termos a direta representam respectivamente o fluxo difusivo e a fonte (geração ou dissipação da 

propriedade transportada), onde � é a propriedade que está sendo transportada, � é o coeficiente de 

difusividade e #� é o termo fonte.,  

Os principais problemas na discretização de termos convectivos são o cálculo do valor da 

propriedade transportada na face do volume de controle e do fluxo convectivo nos seus contornos. O 

esquema de discretização por diferenças centrais que funciona muito bem em problemas difusivos 

começa a apresentar algumas dificuldades quando o escoamento passa a se tornar advectivo-

dominante. Provavelmente a mais marcante seja a necessidade de malhas altamente refinadas. Isto 

ocorre devido ao fato de ser desejável manter positivos os coeficientes do esquema de discretização 

afim de evitar duas grandes dificuldades. A primeira é associada a natureza do método iterativo 

empregado, que se não for robusto o suficiente (como os métodos ponto a ponto) levará à divergência 

na solução. A segunda é vinculada à alta ordem de aproximação nos termos advectivos que geram 

instabilidades produzindo soluções que apresentam oscilações numéricas em regiões de grandes 
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gradientes (Maliska, 2004). Além disso, o esquema de discretização por diferenças centrais não 

considera a direção do escoamento. Estes fatores criaram uma necessidade por esquemas de 

discretização que apresentassem propriedades mais favoráveis a escoamentos advectivo-dominantes. 

Um destes esquemas é o utilizado por este trabalho e denomina-se Upwind. Se considerarmos 

a Fig. 2.5 como parte de um domínio computacional onde se calcula uma propriedade � em diversos 

volumes de controle, o esquema Upwind garante que os coeficientes das equações discretizadas serão 

sempre positivos pois leva em consideração a direção do escoamento. 

 

 
15Figura 2.5 – Malha usada para discretizar parte de um domínio computacional unidimensional. 

 

Assim, no esquema de advecção upwind de primeira ordem, o valor de � na interface é igual 

ao valor da célula que está a montante da face (Patankar, 1980) respeitando-se a direção do 

escoamento. Desta forma, se o escoamento ocorre na direção x, como na Fig. 2.5, as variáveis �d e 

�� (faces oeste e leste do volume 2 respectivamente) serão dadas por: 

 

�d � ��� ���� � ��U���Z����� � ����� 5 ����$� 
 

�d � ��U����� � ��r ���Z������ ����� 5 ������ 
 

Porém, por serem dissipativos, os esquemas upwind tendem a suavizar os altos gradientes 

agindo como um amortecimento numérico. Este fenômeno é visto com maior intensidade 

especialmente no upwind de primeira ordem. Para reduzir este amortecimento, emprega-se o esquema 

upwind de segunda ordem que fundamentalmente leva em consideração um número maior de células 

vizinhas a montante do volume calculado. 

 

2.4.2. Acoplamento pressão-velocidade: Método SIMPLE-C (Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equations - Consistent) 

Como já abordado anteriormente, este trabalho usa o MVF que transforma as equações 
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diferenciais de conservação de massa, quantidade de movimento e energia em equações algébricas 

que podem então ser solucionadas em um sistema (formulação implícita) ou conjunto (formulação 

explícita) de equações. Desta forma, duas estratégias podem ser utilizadas na solução do problema, a 

acoplada e a segregada. O método de solução acoplado basicamente cria uma única matriz 

envolvendo todos os coeficientes das equações e resolvendo todas as incógnitas simultaneamente. 

Assim o problema do acoplamento entre as variáveis desaparece deixando apenas as não linearidades, 

que são consideradas resolvendo-se esse sistema iterativamente, atualizando-se a matriz dos 

coeficientes até a convergência (Maliska, 2004). Porém, este método passa a se tornar inviável a 

medida que o número de volumes de controle aumenta, pois, o número de variáveis a serem calculadas 

também aumentam exponencialmente o que por fim acaba gerando uma matriz de tamanho tão grande 

que é praticamente impossível resolvê-la com os métodos numéricos e poder de computação atuais. 

Por isso, a alternativa mais viável passa a ser a solução segregada dos sistemas de equações, 

resolvendo os sistemas lineares um a um, atualizando os coeficientes. Porém a opção pela solução 

segregada não vem sem o aparecimento de uma conhecida dificuldade em problemas de mecânica 

dos fluidos computacional que ocorre em especial nos escoamentos incompressíveis, o problema da 

determinação da pressão. Este problema acontece, porque devido à natureza segregada do processo 

de solução, cada variável necessita ter uma equação evolutiva para ser avançada. As variáveis de 

velocidade e temperatura possuem as equações de conservação da quantidade de movimento e de 

energia, porém devido a massa específica não variar com a pressão nos escoamentos incompressíveis, 

a pressão não tem uma equação evolutiva própria. Assim, se faz necessário extrair a pressão das 

equações do movimento de forma que as velocidades obtidas satisfaçam a conservação da massa que 

por sua vez não serve de equação evolutiva para nenhuma variável, tornando-se apenas uma restrição 

que deve ser obedecida pelo campo de velocidades. 

Devido a isto, foram criados métodos para possibilitar a análise do avanço da pressão no 

tempo, em escoamentos incompressíveis, chamados de acoplamento pressão-velocidade o qual 

consistem na transformação da equação da conservação da massa a fim de possuir um termo de 

pressão presente (Maliska, 2004). 

Vários são os métodos de acoplamento pressão-velocidade existentes, mas aqui nos ateremos 

ao método SIMPLE-C (do inglês: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations - Consistent) 

por ser o empregado neste trabalho. O método SIMPLEC trata-se de uma variação realizada por Van 

Doormal e Raithby (1984) do método SIMPLE originalmente desenvolvido por Patankar e Spalding 

(1972). A diferença fundamental entre os dois é apenas o método de correção das velocidades, uma 

vez que no SIMPLE-C não são desprezadas as diferenças entre as velocidades estimadas e corrigidas 

como ocorre no SIMPLE. 
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O algoritmo básico do método SIMPLE-C é visto a seguir, mas um maior detalhamento 

incluindo todas suas características pode ser encontrado na literatura de referência (Patankar, 1980; 

Maliska, 2004; Versteeg e Malalasekera, 2007). 

 

Algoritmo SIMPLE-C  

1) Definir as condições de contorno; 

2) Estimar um campo arbitrário para ��,���, _�e ��; 
3) Calcular as pseudo-velocidades; 

 

}.����.�� � �* },b�,b� 
 �.�� ����8� 
 

}��)����) � �* },b�,b� 
 ���) ����;� 
 

4) Resolver a equação da pressão p; 

 

}���_��� � �}�01��_�01��
 }��1��_��1��
 }���01_���01 
 }����1_����1 
 ���� ����E� 
 

5) Atualizar o campo de pressão; 

 _�� _ ����G� 
 

6) Solucionar as equações discretizadas para as velocidades; 

 

}.���.��� � �* },b�,b� 
 �_�01��� 7 _���� ��.��
 �.�� ����J� 
 

}��)���)� � �* },b�,b� 
 �_���01� 7 _���� ����) 
 ���) ���$5� 
 

7) Resolver a equação para correção da pressão _V; 
 

}���_���V � �}�01��_�01��V 
 }��1��_��1��V 
 }���01_���01V 
 }����1_����1V 
 ����V  ���$�� 
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8) Corrigir as velocidades; 

 

�.�� � ��.��� 
 f.���_�01��V 7 _���V � ���$�� 
 

���) � ����)� 
 f��)�_���01V 7 _���V � ���$$� 
 

9) Resolver as demais equações de transporte discretizadas; 

 

}������� � �}�01����01��
 }��1�����1��
 }���01����01 
 }����1�����1
 ����� ���$�� 
 

Se convergir, PARAR, caso contrário corrigir os campos estimados inicialmente e retornar 

ao passo 3) 

 

_�� _���������� ����������� ����������� ���� ���$8� 
 



5 5 

3. M O D E L A G E M M A T E M Á T I C A 

L e v a n d o e m c o nsi d er a ç ã o u m es c o a m e nt o i n c o m pr essí v el, t ur b ul e nt o, e m r e gi m e tr a nsi e nt e, 

bi di m e nsi o n al, c o m c o n v e c ç ã o f or ç a d a e c o m pr o pri e d a d es físi c as c o nst a nt e s, a m o d el a g e m es c ol hi d a 

p ar a est e est u d o é b as e a d a n a s ol u ç ã o d as e q u a ç õ es d e c o ns er v a ç ã o m é di as n o t e m p o d e N a vi er-

St o k es, e m c o nj u nt o c o m as e q u a ç õ es d o m o d el o S S T  κ − ω   p ar a o f e c h a m e nt o d a t ur b ul ê n ci a. A s 

e q u a ç õ es d e c o ns er v a ç ã o d e m ass a, q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o e e n er gi a s ã o d a d os, r es p e cti v a m e nt e, 

p or B ej a n ( 2 0 1 3) e a p ar e c e m e m s u as f or m as t e m p or ais m é di as d e vi d o a s e tr at ar d e u m pr o bl e m a 

c o m t ur b ul ê n ci a. O m o d el o d e t ur b ul ê n ci a S S T κ − ω  é u m m o d el o d e d u as e q u a ç õ es q u e M e nt er ( 1 9 9 3) 

pr o p ôs c o m o u m a alt er n ati v a a o m o d el o κ − ω  ori gi n al q u e a pr es e nt a s e n si bili d a d e d e m asi a d a n as 

r e gi õ es d e c orr e nt e li vr e. A f or m ul a ç ã o S S T r e s ol v e est e pr o bl e m a, u m a v e z q u e, el a m u d a o 

c o m p ort a m e nt o d o m o d el o s e ass e m el h a n d o a f or m ul a ç ã o κ − ε   n a c orr e nt e li vr e. 

 

3. 1. D efi ni ç ã o d o p r o bl e m a e m et o d ol o gi a 

O pr o bl e m a e m est u d o tr at a-s e d e u m es c o a m e nt o e m r e gi m e t ur b ul e nt o, i n c o m pr essí v el o n d e 

h á tr a nsf er ê n ci a d e c al or atr a v és d e c o n v e c ç ã o f or ç a d a. O d o mí ni o utili z a d o é u m a r e c o nstr u ç ã o 

bi di m e nsi o n al d os d o mí ni os utili z a d os p or Wi es c h e ( 2 0 0 6), R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5) e C h e n e Xi a 

( 2 0 1 7) o n d e a c o or d e n a d a c art esi a n a z  f oi s u pri mi d a. Al é m dist o o c o m pri m e nt o d o d o mí ni o f oi 

a m pli a d o d e 2 6 D  p ar a 4 0D  afi m d e e vit ar dist or ç õ es n u m éri c as ori u n d as d a c o n di ç ã o d e c o nt or n o d e 

s aí d a, u m a v e z q u e c o m as n o v as g e o m etri as a n alis a d as os o bst á c ul os p ost eri or es est ari a m m uit o 

pr ó xi m os d a s aí d a d o d o mí ni o. O es c o a m e nt o p ass a p or u m sist e m a q u e c o nsist e e m u m arr a nj o 

tri a n g ul ar d e c or p os r o m b u d os q u a dr a d os c o nf or m e p o d e s er vist o n a Fi g. 3. 1, e é c a us a d o p el a 

i m p osi ç ã o d e u m p erfil d e v el o ci d a d es (V ∞  = 1 1 0 m/s) c o nst a nt e n a e ntr a d a d o d o mí ni o. P ar a a 

d e ter mi n a ç ã o d os n ú m er os d e Pr a n dtl e R e y n ol ds, f or a m us a d as as s e g ui nt e s c o nst a nt es p ar a o fl ui d o: 

C al or es p e cífi c o c p  = 1 4 2 J/ k g· K; vis c osi d a d e di n â mi c a µ  = 0, 0 0 5 k g/ m· s; m ass a es p e cífi c a ρ  = 1, 0 

k g/ m 3  e c o efi ci e nt e d e c o n d uti vi d a d e t ér mi c a k  = 1, 0 W/ m· K. Est es v al or es t or n a m o es c o a m e nt o 

t ur b ul e nt o c o m R e D  = 2 2. 0 0 0 e Pr  = 0, 7 1 si m ul a n d o o ar. É d e c o n h e ci m e nt o d o a ut or q u e o 

es c o a m e nt o d e ar p o d e s er c o nsi d er a d o i n c o m pr e ssí v el d es d e q u e o s e u n ú m er o d e M a c h s ej a M = 

V/ C  < 0, 3 ( S c hli c hti n g, 1 9 7 9) o u s ej a, c er c a d e 1 0 3 m/s p ar a c o n di ç õ es n or m ais d e t e m p er at ur a e 

pr ess ã o. D est a f or m a, o m o d el o d e i n c o m pr essi bili d a d e n ã o s e a pli c ari a. P or é m, v al e d est a c ar q u e o 

ar p oss ui pr o pri e d a d es t er m ofísi c as, c o m o vis c osi d a d e di n â mi c a e c al or es p e cífi c o, m uit o dif er e nt e s 

d as e m pr e g a d as n est e tr a b al h o. Ist o g ar a nt e, s e g u n d o o pri n cí pi o d a si mil ari d a d e, q u e o fl uí d o 

utili z a d o si m ul a o ar, m as t a m b é m t or n a o es c o a m e nt o i n c o m pr essí v el n as c o n di ç õ es a pli c a d as. 
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C o nf or m e j á d est a c a d o a nt eri or m e nt e n a s e ç ã o 2. 1 C o n c eit os d os es c o a m e nt os e xt er n os c o m 

tr a nsf er ê n ci a d e c al or, est a estr at é gi a f a cilit a os c ál c ul os d a si m ul a ç ã o p er miti n d o ati n gir a 

c o n v er g ê n ci a d e f or m a m ais r á pi d a e s e m pr ej u di c ar a s ol u ç ã o a di m e nsi o n al, ess e n ci al e m est u d os d e 

oti mi z a ç ã o c o m o est e. Ai n d a s o br e o es c o a m e nt o, est e p oss ui u m a t e m p er at ur a pr es crit a d e T ∞  = 

3 0 0 K e n q u a nt o q u e a t e m p er at ur a d a s u p erfí ci e d os c or p os r o m b u d os é m a nti d a e m T S  = 3 3 0 K, assi m, 

a tr a nsf er ê n ci a d e c al or p or c o n v e c ç ã o f or ç a d a o c orr e d e vi d o à dif er e n ç a d e t e m p er at ur a a ci m a cit a d a. 

As o utr as c o n di ç õ es d e c o nt or n o i n cl u e m a i m p osi ç ã o d e u m gr a di e nt e d e t e m p er at ur as n ul o n a 

dir e ç ã o d o es c o a m e nt o e pr ess ã o at m osf éri c a ( 1 0 1, 3 2 5 ×  1 0³ P a) n a s aí d a d o d o mí ni o e d e si m etri a 

n as f a c es n ort e e s ul ( gr a di e nt es n ul os d e t e m p er at ur a e v el o ci d a d e e m y ). A Fi g ur a 3. 1 ai n d a m ostr a 

as di m e ns õ es d o d o mí ni o, o n d e os p ar â m etr os S T / D e S L /D  r ef er e m-s e r es p e cti v a m e nt e à r a z ã o d o 

p a ss o tr a ns v ers al d o c or p o r o m b u d o fr o nt al e a di m e ns ã o d e s u a ar est a, e r a z ã o d o p ass o l o n git u di n al 

e ntr e o c or p o r o m b u d o fr o nt al e os c or p os r o m b u d os p ost eri or es e a di m e ns ã o d e s u a ar est a. 

 

 

1 6Fi g ur a 3. 1 – D o mí ni o c o m p ut a ci o n al e m pr e g a d o n as si m ul a ç õ es d o pr es e nt e tr a b al h o. 
 
O m ét o d o D esi g n C o nstr ut al ( B ej a n, 2 0 0 0; B ej a n e L or e nt e, 2 0 0 8) f oi e m pr e g a d o p ar a 

a v ali a ç ã o g e o m étri c a d o pr o bl e m a e m q u est ã o. Est e m ét o d o b as ei a-s e n o pri n cí pi o d e o bj eti v os e 

r estri ç õ es (l o c ais e gl o b ai s) s e n d o o m ét o d o us a d o p ar a a pli c a ç ã o d a L ei C o nstr ut al. P ar a o pr o bl e m a 

a n alis a d o, f or a m d efi ni d a s c o m o r estri ç õ es g e o m étri c as: 

1)  A ár e a o c u p a d a p el os tr ê s c or p os r o m b u d os q u a dr a d os é a m es m a e m t o d os os c as os e 

t a m b é m s ã o c o nsi d er a d o s c or p os d e ar est as i g u ais a A t = Ac 1  + Ac 2  + Ac 3 ; 

2)  A á r e a d e o c u p a ç ã o d a si m ul a ç ã o é d efi ni d a c o m o A 0  = H0 × L 0  = 3 6 D2 ; 

3)  R e stri ç ã o físi c a d o t a m a n h o d o d o mí ni o fi x a d o e m H = 1 4 D  e L = 4 0 D,  o n d e D  é a 

di m e ns ã o d a ar est a d o c or p o r o m b u d o q u a dr a d o ( D = 1, 0 m); 

4)  Os v al or es d o es p a ç a m e nt o tr a ns v ers al e ntr e os c or p os r o m b u d os p ost eri or es n ã o p o d e m 

e x c e d er a alt ur a d a ár e a d e o c u p a ç ã o p ar a o arr a nj o ( S T  + D < H0 ); 
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5) Os valores do espaçamento longitudinal entre os corpos rombudos devem ser maiores do 

que a dimensão da aresta do corpo rombudo e menores que o comprimento da área de 

ocupação para o arranjo. SL > D e SL + D < L0; 

Os dois graus de liberdade do problema são as razões: ST/D (razão do passo transversal dos 

corpos rombudos posteriores), e SL/D (razão do passo longitudinal entre o corpo rombudo frontal e 

os corpos rombudos posteriores, e a dimensão da aresta deles) os quais concedem ao arranjo uma 

forma triangular. É considerado também que os corpos rombudos posteriores estão à mesma distância 

longitudinal do corpo rombudo a montante. 

O processo de avaliação é dividido em duas etapas, conforme ilustra a Fig. 3.2. No primeiro 

passo, a geometria é otimizada pela variação do grau de liberdade ST/D. A geometria que conduzir ao 

maior valor do número de Nusselt (NuDm) será denominada uma vez otimizada (ST/D)o. Contudo, para 

o coeficiente de arrasto, o objetivo é minimizar sua magnitude, portanto o mesmo processo é utilizado 

para encontrar o valor do coeficiente de arrasto uma vez minimizado CDm. Em um passo posterior, a 

razão ST/D é variada para diferentes valores de SL/D. O maior número de Nusselt obtido será 

denominado o número de Nusselt duas vezes maximizado (NuDmm) e a geometria ótima 

correspondente será (ST/D)oo (duas vezes otimizada) e (SL/D)o (uma vez otimizada), sendo o mesmo 

procedimento efetuado para atingir o valor do coeficiente de arrasto duas vezes minimizado (CDmm). 

 

 

17Figura 3.2 – Diagrama ilustrando o processo de avaliação da geometria do arranjo. 

 
3.2. Equações de conservação 

Embora este trabalho objetive estudar as características e propriedades de um problema 

proposto em regime permanente, as equações de conservação devem ser utilizadas nas formas 

temporais médias, uma vez que escoamentos turbulentos apresentam um comportamento 

naturalmente transiente. Assim, a solução permanente irá suprimir a formação de estruturas 

transientes de escoamento como esteira de vórtices do escoamento. Portanto estuda-se o regime 
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tr a nsi e nt e at é q u e o es c o a m e nt o ati nj a o r e gi m e p er m a n e nt e (tr a nsi e nt e est a bili z a d o) e e nt ã o s e a v ali a 

u m a m é di a t e m p or al d as v ari á v eis d o es c o a m e nt o. As e q u a ç õ es d e c o ns er v a ç ã o m é di as n o t e m p o s ã o 

a pr es e nt a d as n os tr a b al h os d e Wil c o x ( 2 0 0 6), P o p e ( 2 0 0 0). 

A e q u a ç ã o d e c o ns er v a ç ã o d a m ass a m é di a n o t e m p o p ar a o pr o bl e m a e m e st u d o é d a d a p or: 

 

 

 
+

  ̅

 
= 0  ( 3 .1 )  

 

As e q u a ç õ es d a c o ns er v a ç ã o d a q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o m é di as n o t e m p o n as dir e ç õ es x  e 

y  s ã o d a d as, r es p e cti v a m e nt e, p or: 

 

 (   )

 
+

 (    )

 
+

 (    )

 
= −

 

 
+ (  +   ) 

  

  
+

  

  
  ( 3 .2 )  

 

 (   )

 
+

 (    )

 
+

 (    )

 
= −

 

 
+ (  +   ) 

   ̅

  
+

   ̅

  
  ( 3 .3 )  

 

A e q u a ç ã o d a c o ns er v a ç ã o d a e n er gi a m é di a n o t e m p o é d a d a p or : 

 

 

 
+

 (   )

 
+

 (   )

 
= ( α  +    ) 

 ² 

  ²
+

 ² 

  ²
  ( 3 .4 )  

                        

o n d e:   é a m ass a es p e cífi c a d o fl ui d o [ k g/ m³], x  r epr es e nt a a c o or d e n a d a c art esi a n a es p a ci al n a 

dir e ç ã o d o ei x o x  [ m]; u é a c o m p o n e nt e d a v el o ci d a d e n a dir e ç ã o d o ei x o x  [ m/s], y  r e pr es e nt a a 

c o or d e n a d a c art esi a n a es p a ci al n a dir e ç ã o d o ei x o y  [ m] e v é a c o m p o n e nt e d a v el o ci d a d e n a dir e ç ã o 

y  [ m/s], P é a pr ess ã o [ N/ m²], T é a t e m p er at ur a [ K] e    é o c al or es p e cífi c o a pr ess ã o c o nst a nt e 

[J/ k g. K]. 

 

3. 3. E q u a ç õ es d e f e c h a m e nt o d a t u r b ul ê n ci a ( S S T – κ − ωκ − ω ) 

O m o d el o d e t ur b ul ê n ci a es c ol hi d o p ar a s ol u ci o n ar o pr o bl e m a, tr at a-s e d e u m m o d el o d e d u as 

e q u a ç õ es d eri v a d o d a f or m ul a ç ã o κ − ω  ori gi n al a pr es e nt a d a p or Wil c o x ( 1 9 8 8). P ar a t al, d u as 

alt er a ç õ es pri n ci p ais f or a m r e ali z a d as. A pri m eir a f oi a r ef or m ul a ç ã o d o m o d el o c o m o a cr és ci m o d e 

u m a f u n ç ã o d e c o m bi n a ç ã o a o q u al m a nt e v e a m o d el a g e m κ − ω  n a r e gi ã o pr ó xi m a à p ar e d e alt er a n d o-
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s e p ar a a f or m ul a ç ã o κ − ε  à m e di d a q u e al c a n ç a a c orr e nt e li vr e f or a d a c a m a d a li mit e. A s e g u n d a 

alt er a ç ã o tr at a-s e d a m o difi c a ç ã o d a d efi ni ç ã o d e vis c osi d a d e t ur b ul e nt a p ar a i n cl uir o tr a ns p ort e d a 

t e ns ã o d e cis al h a m e nt o t ur b ul e nt a ( S S T) c o nf or m e vist o e m M e nt er ( 2 0 0 3). 

D est a f or m a, a vis c osi d a d e e a dif usi vi d a d e t ur b ul e nt as s ã o r es p e cti v a m e nt e d a d as p or: 

 

  =
 ̅  

m a x  (    ,   )
 ( 3 .5 )  

 

  =
 

  
 ( 3 .6 )  

 

S e n d o Pr t o n ú m er o d e Pr a n dtl t ur b ul e nt o. 

A E q. ( 3. 5) é e nt ã o i ntr o d u zi d a n o m o d el o k - ω  p ar a g er ar a n o v a e q u a ç ã o d a e n er gi a ci n éti c a 

t urb ul e nt a d a d a p or: 

 

 

 
+

 (   )

  
=  −

  / 

 
+



  
(  +     )

 

  
     ( 3 .7 )  

 

E a e q u a ç ã o d a t a x a d e dissi p a ç ã o es p e cífi c a é d a d a p or: 

 

 

 
+

 (    )

  
= 



 
  −    +



  
(  +     )

 

  
 + 2 ( 1 −   )

  



 

  

 

  
 ( 3 .8 )  

 

o n d e: k  é a e n er gi a ci n éti c a t ur b ul e nt a,   é u m a f u n ç ã o li mit a d or a q u e pr e vi n e a g er a ç ã o d e 

t urb ul ê n ci a e m r e gi õ es d e est a g n a ç ã o,   é a t a x a d e dissi p a ç ã o es p e cífi c a,    é vis c osi d a d e t ur b ul e nt a, 

  =0, 0 9,   = 5/ 9,   = 3/ 4 0,   = 0, 8 5,   = 0, 5,   = 0, 4 4,   = 0, 0 8 2 8,   = 1,    = 0, 8 5 6 e    e    s ã o 

f u n çõ es d e c o m bi n a ç ã o e ntr e as v ari á v eis e c o nst a nt es d efi ni d as p or: 

 

  =    ℎ        
√ 

 ∗  
,
5 0 0 

  
 ,

4     

     




  ( 3 .9 )  

 

  =    ℎ     
2 √ 

 ∗  
,
5 0 0 

  
 



  ( 3 .1 0 )  
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4. MODELAGEM NUMÉRICA 

A modelagem numérica a ser usada neste trabalho tem por base as recomendações da literatura 

na abordagem de problemas multiobjetivo com turbulência. Inicialmente foi realizado um estudo de 

um caso laminar e como os objetivos são a maximização do número de Nusselt (NuD) e a minimização 

do coeficiente de arrasto (CD) para um problema com geometria variável, para os casos com 

turbulência é atualmente muito oneroso em tempo e recursos computacionais, executar simulações 

com a metodologia LES (Large Eddy Simulation) que necessita malhas extremamente refinadas e 

preferencialmente estruturadas nas regiões de parede. Uma série de testes de verificação 

fluidodinâmica e térmica foram realizados até se chegar no modelo escolhido. Desta forma, é usada 

uma modelagem que apresenta boa convergência e aproximação dos resultados experimentais. 

 

4.1. Construção da malha para os casos com turbulência 

Todas as geometrias e malhas foram construídas com o auxílio do programa de código aberto 

Gmsh em sua versão 2.16.0. Para a verificação do modelo, uma série de estratégias de refino local 

foram utilizadas na geração das malhas. Na seção 4.3 Verificação do modelo computacional para os 

casos com turbulência, é apresentado de forma detalhada o processo de construção e tomada de 

decisões quanto à estruturação da malha, até chegar ao modelo escolhido para a realização das 

simulações. Sempre com o uso de elementos retangulares, o refinamento em forma de cruz (Fig. 4.1) 

apresentou ótima convergência, porém trouxe um fator negativo de suma importância, o aumento 

drástico de células em regiões distante das paredes e que não são de grande interesse. Isto ocasionou 

um aumento nas necessidades computacionais tornando o código mais pesado e, portanto, levando 

maior tempo na aquisição de uma solução.  

 

 

18Figura 4.1 – Exemplo de refinamento de malha em cruz feita no Gmsh para verificação do modelo. 
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Além disso, este tipo de refinamento começa a ficar bastante difícil de se gerar quando a 

geometria do escoamento se torna mais complexa como é o caso do presente estudo. A criação da 

malha em “cruz” é impossível com o acréscimo de outros obstáculos que não estejam alinhados. 

Assim, optou-se por um refinamento local no entorno do obstáculo, para capturar os maiores 

gradientes de velocidades e temperaturas nas regiões mais críticas, onde 200 células foram 

distribuídas uniformemente em cada linha de face do corpo rombudo até uma distância de D/4 de 

forma estruturada. A partir desta distância, a malha se torna não estruturada e mais grosseira para 

reduzir os requisitos computacionais. A Tabela. 4.1 mostra a quantidade de células distribuídas em 

cada linha do domínio enquanto que a Fig. 4.2 ilustra o detalhe do refinamento local utilizado. 

 
1Tabela 4.1 – Número de células em cada linha do domínio. 

Face Nº de células 

Entrada 160 

Saída 160 

Simetria superior 80 

Simetria inferior 80 

Aresta do corpo* 200 

Total aprox.  420.000 

* Cada aresta do corpo rombudo possui 200 células para um total de 800 células ao seu redor. 

 

 

19Figura 4.2 – Malha e detalhe do refinamento local utilizado em torno do corpo rombudo. 
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4. 2. P a r â m et r os d o C F D 

As E qs. ( 3. 1) – ( 3. 1 2) s ã o r es ol vi d as atr a v és d o s oft w ar e c o m er ci al d e di n â mi c a d os fl ui d os 

c o m p ut a ci o n al A N S Y S F L U E N T ®  e m s u a v ers ã o a c a d ê mi c a 1 8. 0 q u e é b as e a d o n o m ét o d o d e 

v ol u m es fi nit os ( M V F) ( A N S Y S, 2 0 1 7). Utili z a-s e n as si m ul a ç õ es v ol u m es fi nit os r et a n g ul ar es c o m 

m al h as d e a pr o xi m a d a m e nt e 4 2 0. 0 0 0 v ol u m es c o nf or m e d es crit o n a s e ç ã o a nt eri or.  

O s ol v er  é b as e a d o n a pr ess ã o e a si m ul a ç ã o é e x e c ut a d a e m r e gi m e tr a nsi e nt e c o m p ass o d e 

t e m p o t = 0, 0 0 0 5 s. O m o d el o d e t ur b ul ê n ci a e m pr e g a d o é o S S T  κ − ω  aj ust a d o c o m os v al or es p a dr ã o 

d o pr o gr a m a e o a c o pl a m e nt o pr ess ã o- v el o ci d a d e é r e ali z a d o c o m o us o d o al g orit m o SI M P L E- C 

(S e mi-I m pli cit M et h o d f or Pr ess ur e- Li n k e d E q u ati o ns - C o nsist e nt ). P ar a o tr at a m e nt o d os t er m os 

a d v e cti v os e m pr e g a-s e o es q u e m a d e i nt er p ol a ç ã o U p wi n d  d e s e g u n d a or d e m p ar a as e q u a ç õ es d e 

c o ns er v a ç ã o d e q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o, e n er gi a, e t a x a d e dissi p a ç ã o es p e cífi c a. P ar a o t er m o d e 

e n er gi a ci n éti c a t ur b ul e nt a o es q u e m a U p wi n d  d e pri m eir a or d e m a pr es e nt o u u m a c o n v er g ê n ci a m ais 

r á pi d a s e m c o m pr o m et er a s ol u ç ã o fl ui d o di n â mi c a d o pr o bl e m a, e n q u a nt o q u e p ar a a pr ess ã o f oi 

utili z a d o o es q u e m a d e s e g u n d a or d e m. S ã o e m pr e g a d os f at or es d e s u b r el a x a ç ã o p ar a a pr ess ã o ( 0, 3), 

q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o ( 0, 7), e n er gi a ci n éti c a t ur b ul e nt a ( 0, 8) e t a x a d e dissi p a ç ã o es p e cífi c a ( 0, 8). 

P ar a os r esí d u os, a Ta b. 4. 2 m ostr a o v al or m á xi m o, e ntr e d u as it er a ç õ es, p ar a q u e a s ol u ç ã o f oss e 

c o nsi d er a d a c o n v er gi d a. 

 

2Ta b el a 4. 2 – Val or es m á xi m os d e r esí d u os a c eit os p ar a c a d a p ar â m etr o. 

P a r â m et r o V al o r M á xi m o 

M ass a 1 × 1 0 -5  

Q u a nti d a d e d e m o vi m e nt o 1 × 1 0 -6  

E n er gi a 1 × 1 0 -8  

E n er gi a ci n éti c a t ur b ul e nt a 1 × 1 0 -6  

Ta x a d e dissi p a ç ã o es p e cífi c a 1 × 1 0 -6  

 
 
As si m ul a ç õ es s ã o e x e c ut a d as e m d u as et a p as, a pri m eir a c o nsist e n o ati n gi m e nt o d e u m 

r e gi m e est a bili z a d o ( p o nt o e m q u e o c o m p ort a m e nt o fl ui d o di n â mi c o e t ér mi c o p ass a a a pr es e nt ar 

r e p eti ç õ es n o t e m p o). P or s e tr at ar d e u m pr o bl e m a d e t ur b ul ê n ci a e c o m alt as n ã o li n e ari d a d es, o 

es c o a m e nt o n u n c a ati n g e u m r e gi m e p er m a n e nt e c o m c a m p os s e m fl ut u a ç ã o n o t e m p o, m as p o d e s er 

o bs er v a d o u m p a dr ã o d e c o m p ort a m e nt o m é di o d as v ari á v eis pri m ári as ( v el o ci d a d e, pr ess ã o e 

t e m p er at ur a) n o t e m p o. P ort a nt o, a p ós est e p a dr ã o s er al c a n ç a d o, a s e g u n d a et a p a d a si m ul a ç ã o é 
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realizada com a opção de obtenção das estatísticas no tempo ativada, ou seja, são coletadas as 

estatísticas da turbulência a cada passo de tempo. Isto permite a análise dos campos médios de 

temperatura, velocidade, pressão entre outros já com o escoamento estabilizado, evitando assim 

utilizar dados de quando o escoamento ainda não havia atingido o obstáculo. A Figura 4.3 ilustra o 

atingimento do regime estacionário para casos selecionados da verificação do modelo computacional, 

utilizando como parâmetro o número de Nusselt médio na face leste (BC) do corpo rombudo. Estes 

casos bem como todos os demais são detalhados na seção 4.3. Verificação do modelo computacional 

para os casos com turbulência.  

Observa-se de maneira geral, com exceção do Caso 1 (que possui uma malha grosseira) que 

entre 1 e 1,5 segundos o regime estabilizado é atingido, fato constatado pela repetição das estruturas 

na curva do resultado. Por isso para assegurar a estabilidade do escoamento, as simulações deste 

trabalho serão executadas sem a coleta das estatísticas temporais até 2 segundos. A segunda etapa da 

simulação é então realizada por mais 2 segundos, agora com aquisição das estatísticas temporais. 

 

 

20Figura 4.3 – NuD médio na face BC para: (a) Caso 1; (b) Caso 4; (c) Caso 6 e (d) Caso 8. 
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As simulações para a verificação foram realizadas usando-se computadores com processador 

hexa-core Intel core i7 5820K de 3,3 GHz e com 16GB de memória RAM, configurados para utilizar 

todos os núcleos com a paralelização padrão do Fluent®. O tempo de processamento aproximado 

para as simulações variou entre 54 e 80 horas, de acordo com a complexidade da malha empregada. 

 

4.3. Verificação do modelo computacional para os casos com turbulência 

Para a verificação do modelo computacional, uma série de estratégias de construção da malha 

e discretização do domínio foi adotada. Um total de 8 casos com turbulência foram rodados. É 

importante ressaltar que mesmo com o caso em regime laminar verificado conforme realizado no 

estudo preliminar de Teixeira et al. (2016), é sabido que simulações numéricas em regime turbulento 

são muito mais exigentes em termos computacionais. Estes casos necessitam malhas melhor 

construídas, especialmente nas regiões de paredes, para representarem de maneira correta o 

comportamento fluidodinâmico e termodinâmico do escoamento. O presente estudo, baseia-se nos 

trabalhos experimentais de Igarashi (1985) e Lyn et. al. (1995) para a validação do modelo e nos 

trabalhos numéricos de Bouris e Bergeles (1999), Perng e Wu (2007), Ranjan e Dewan (2015) e Chen 

e Xia (2017) para a verificação. Todos avaliam um escoamento turbulento sobre um único corpo 

rombudo quadrado. 

 Tomando-se apenas as dimensões nas coordenadas cartesianas em x(L) e y(H), vale ressaltar 

que o domínio usado por Perng e Wu (2007) é ligeiramente diferente (H=27D e L=10D) dos demais 

(H=14D e L=26D), mas aqui, o escoamento ocorre no eixo y, o que faz com que os dois casos tenham 

comportamentos aproximados. Os autores utilizaram o eixo y em seu estudo porque também 

analisavam os efeitos de empuxo com mecanismo auxiliar em oposição, algo que não é abordado no 

presente trabalho.  

Aqui, cabe relatar que Perng e Wu (2007) foi o primeiro trabalho ao qual o estudo atual buscou 

como verificador do modelo numérico. Porém, este trabalho foi abandonado em benefício do uso de 

estudos mais atuais. Por isso apenas as dimensões deste domínio são utilizadas nos casos 1 e 2. A 

partir do caso 3, o domínio assume as proporções utilizadas por Ranjan e Dewan (2015) e Chen e Xia 

(2017). 

Devido à baixa complexidade da geometria e dos domínios utilizados para a 

validação/verificação, a malha de elementos triangulares empregada na verificação em regime 

laminar foi substituída por malhas estruturadas, sempre que possível, e de elementos retangulares que 

melhor se adaptam à geometria do problema. Esta mudança também pode se transcrever em redução 

do custo computacional quando a malha em uso é 100% estruturada, uma vez que, devido as células 
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c o m p ut a ci o n ais est ar e m b e m ali n h a d as, os c ál c ul os d e fl u x os s ã o m ais f a cil m e nt e e x e c ut a d os p el a 

u ni d a d e d e pr o c ess a m e nt o p ois s ã o g er a d as e q u a ç õ es m ais si m pl es p ar a os es q u e m as d e i nt er p ol a ç ã o. 

A m o d el a g e m n u m éri c a e m t o d os os c as os s e g ui u d e m a n eir a g er al c o m o j á d es crit a 

a nt eri or m e nt e n a s e ç ã o 4. 2 P ar â m etr os d o C F D . E ntr e os 8 c as os d e v erifi c a ç ã o r o d a d os, a p e n a s 

li g eir as alt er a ç õ es n os f at or es d e s u b-r el a x a ç ã o e t a m a n h o d o p ass o d e t e m p o f or a m r e ali z a d as 

vis a n d o a p e n as g ar a ntir a c o n v er g ê n ci a d os r es ult a d os d e ntr o d a pr e cis ã o pr et e n di d a. E x cl ui n d o-s e 

est as alt er a ç õ es, p er m a n e c er a m i n alt er a d os o m o d el o d e t ur b ul ê n ci a, a c o pl a m e nt o pr ess ã o- v el o ci d a d e 

e es q u e m as d e tr at a m e nt o d os t er m os a d v e cti v os b e m c o m o os v al or es m á xi m os d e r esí d u os 

a d miti d os e ntr e d u as it er a ç õ es c o ns e c uti v as. 

A v ali d a ç ã o/ v erifi c a ç ã o é r e ali z a d a e m d ois â m bit os, o fl ui d o di n â mi c o e o t ér mi c o. P ar a o 

fl ui d o di n â mi c o, a m al h a d e v e s er c a p a z d e r e pr es e nt ar c orr et a m e nt e os c a m p os d e v el o ci d a d e e 

pr ess ã o. F oi es c ol hi d o p ar a est a t ar ef a e nt ã o, o c o m p ort a m e nt o m é di o n o t e m p o, d a v el o ci d a d e q u e 

p ass a p el a li n h a d e c e ntr o d o c or p o r o m b u d o n o s e nti d o d o es c o a m e nt o, o u s ej a, u m a li n h a r et a 

h ori z o nt al q u e atr a v ess a o d o mí ni o e m s e u c e ntr o v erti c al. P ar a a v erifi c a ç ã o t ér mi c a, o p ar â m etr o 

es c ol hi d o é a m é di a n o t e m p o d o n ú m er o d e N uss elt l o c al e m c a d a f a c e d o o bst á c ul o. N ot a d a m e nt e, 

os est u d os n u m éri c os d e f e n ô m e n os d e t ur b ul ê n ci a a pr es e nt a m gr a n d e s e nsi bili d a d e à estr ut ur a d a 

m al h a n as z o n as d e p ar e d e, e p or iss o r e q u er e m e xt e ns o r efi n a m e nt o n est a r e gi ã o. 

Al é m d a a n ális e gr áfi c a c o m p ar ati v a c o m di v ers os a ut or es, q u e b us c a o bs er v ar a c o nsist ê n ci a 

físi c a d os r es ult a d os a d q uiri d os, s er á c al c ul a d o o err o r el ati v o p er c e nt u al p ar a o c a m p o d e v el o ci d a d es 

e ntr e o pr es e nt e tr a b al h o e o tr a b al h o d e L y n et. al. ( 1 9 9 5) p ar a a v ali d a ç ã o fl ui d o di n â mi c a. P ar a a 

p art e t ér mi c a, é r e ali z a d a u m a v erifi c a ç ã o c al c ul a n d o-s e o err o r el ati v o m é di o c o m o est u d o n u m éri c o 

d e R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5). A es c ol h a d est es tr a b al h os s e d á e m f u n ç ã o d e utili z ar e m os m es m os 

n ú m er os d e R e y n ol ds e Pr a n dtl d o est u d o at u al, t or n a n d o a c o m p ar a ç ã o t ã o j ust a q u a nt o p ossí v el. 

P or é m, v al e d est a c ar q u e p ar a a v erifi c a ç ã o t ér mi c a, os r es ult a d os d e C h e n e Xi a ( 2 0 1 7) c o m 

m o d el a g e m R A N S S S T κ − ω   e u m a m al h a tri di m e nsi o n al d e 4, 4 mil h õ es d e c él ul as à R e D  = 2 2. 0 5 0 

( prati c a m e nt e o m es m o utili z a d o n o pr es e nt e tr a b al h o), a pr es e nt a m dif er e n ç as d a or d e m d e 1 2, 2 7 % 

fr e nt e à R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5) c o m m o d el a g e m P A N S S S T κ − ω  e m al h a tri di m e nsi o n al d e 1, 4 

mil h õ es d e c él ul as à R e D  = 2 2. 0 0 0. P ort a nt o d es vi os d est a m a g nit u d e s er ã o t ol er a d os. 

O ut r o p ar â m etr o i m p ort a nt e d e s e o bs er v ar e m f e n ô m e n os d e t ur b ul ê n ci a é o p erfil y +  q u e s e 

c o ns tit ui d e u m a dist â n ci a a di m e nsi o n al d e p ar e d e d efi ni d a p or: 

 

  =
 ∗ 


= 0  ( 3 .3 )  

 
o n d e:  ∗  é a v el o ci d a d e d e atrit o, y  é a dist â n ci a d a p ar e d e e   é a vis c osi d a d e ci n e m áti c a. 
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 É u m a m e di d a utili z a d a p ar a d et er mi n ar o b ai x o o u alt o r efi n a m e nt o d e u m a m al h a. D e 

m a n eir a g er al, u m v al or d e y +  b ai x o é d es ej á v el, p or é m h á r e c o m e n d a ç õ es d e us o es p e cífi c o 

d e p e n d e nt es d o ti p o d e m o d el o d e t ur b ul ê n ci a e m pr e g a d o. M o d el os κ − ε  d e v e m utili z ar e m g er al 1 0 0 

<  y+  < 3 0 0 c o m a i m pl e m e nt a ç ã o d e f u n ç õ es d e p ar e d e, j á m o d el os d e t ur b ul ê n ci a κ − ω  r e q u er e m q u e 

est e v al or fi q u e e m t or n o d e y +  = ~ 1 ( Wil c o x, 2 0 0 6). 

D e st a f or m a, c o m as d efi ni ç õ es d os p ar á gr af os a nt eri or es e m m e nt e, p o d e s er vist o a s e g uir 

u m a s e q u ê n ci a d e m al h a s g er a d as c o m estr at é gi a s e r efi n a m e nt os dif er e nt es afi m d e ati n gir d ois 

o bj eti v os pri n ci p ais i nt erli g a d os: r es ult a d os c o n di z e nt es c o m os tr a b al h os à q u e s ã o c o m p ar a d os, e 

cri a ç ã o d e m al h a q u e n e c essit e o m e n or esf or ç o c o m p ut a ci o n al p ossí v el, b e m c o m o, c o m estr ut ur as 

q u e p er mit a m a s u a g er a ç ã o e m d o mí ni os m ais c o m pl e x os c o m o os e n c o ntr a d os e m arr a nj o s 

tri a n g ul ar es d e c or p os r o m b u d os. C o m o j á m e n ci o n a d o, f or a m e x e c ut a d os 8 c as os d e v erifi c a ç ã o. A 

Ta b el a 4. 3 a pr es e nt a u m r es u m o d as m al h as cri a d as, o n d e A u xili ar 1  e 2  s ã o li n h as i nt eri or es d o 

d o mí ni o q u e p er mit e m m ai or r efi n a m e nt o a o r e d or d os o bst á c ul os. 

 

3Ta b el a 4. 3 – N ú m er o d e c él ul as e m c a d a li n h a d o d o mí ni o p ar a os c as os d e v erifi c a ç ã o. 

Li n h a 
Nº d e c él ul as  

C as o 1  C as o 2  C as o 3  C as o 4  C as o 5  C as o 6  C as o 7  C as o 8  

E ntr a d a e S aí d a  1 1 0  1 8 0  1 2 0  3 1 0  5 0 0  5 6 0  1 6 0  1 6 0  

Si m etri as  4 7 0  2 8 0  1 7 0  3 9 0  7 7 0  6 1 0  8 0  8 0  

F a c es d o c or p o  2 0  5 0  2 0  3 0  6 0  2 0 0  2 0 0  2 0 0  

A u xili ar 1  - - - - - - 6 0  7 0  

A u xili ar 2  - - - - - - 6 0  3 0  

T ot al a p r o x.  5 1 .0 0 0  4 8. 0 0 0  2 0. 0 0 0  1 2 0. 0 0 0  3 8 6. 0 0 0  3 0 1 .0 0 0  1 0 7. 5 0 0  1 0 7 .5 0 0  

Te m p o d e Si m. ( h)  1 2  1 1  5  3 0  6 1  4 2  2 6  2 8  
 

4. 3. 1. C as o 1 – M al h a est r ut u r a d a c o m r efi n a m e nt o h o ri z o nt al 

I nici al m e nt e s eri a cri a d o u m d o mí ni o c o m as m es m as di m e ns õ es utili z a d as n a a v ali a ç ã o 

g e o m étri c a d e es c o a m e nt o l a mi n ar, a pr es e nt a d o e m Tei x eir a et al. ( 2 0 1 6), m e di n d o 1 0 D  n a e ntr a d a e 

s aí d a d o es c o a m e nt o e 5 0 D  n as r e gi õ es d e si m etri a s u p eri or e i nf eri or. P or é m, b us c a n d o s e m pr e a 

r e d u ç ã o d o c ust o c o m p ut a ci o n al c o m o t a m b é m r efl etir os est u d os c o m o q u al s e pr et e n d e v erifi c ar, 

as r e gi õ es d e si m etri a f or a m r e d u zi d as p ar a 2 6 D  t al q u al P er n g e W u ( 2 0 0 7). Est e tr a b al h o utili z a v a 

u m es c o a m e nt o à R e D  = 5. 0 0 0 ( dif er e nt e m e nt e d a pr o p osi ç ã o at u al d e R e D  =  2 2. 0 0 0) e c o m o 

m e n ci o n a d o a nt eri or m e nt e, a ori e nt a ç ã o d o es c o a m e nt o er a p ar al el a a o ei x o y . A p ós a alt er a ç ã o d o 

tr a b al h o a o q u al s e pr et e n di a utili z ar c o m o v erifi c a d or d o m o d el o c o m p ut a ci o n al, a m al h a q u e j á 

h a vi a si d o cri a d a f oi a p e n as r e ori e nt a d a p ar a u m es c o a m e nt o p ar al el o a o ei x o x. O d o mí ni o g er a d o 

c o m s u as pri n ci p ais di m e ns õ es p o d e s er vist o n a Fi g. 4. 4.  
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21Figura 4.4 – Domínio computacional utilizado para o Caso 1. 
 

Neste primeiro caso, uma malha completamente estruturada, porém bastante rudimentar foi 

proposta onde apenas a região central paralela ao escoamento possui uma densidade superior de 

células. A Figura 4.5 ilustra a malha empregada neste caso, cujos detalhes quanto a quantidade de 

células computacionais atribuídas à cada superfície do domínio já foram detalhas na Tab. 4.3. 

 

 

22Figura 4.5 – Malha empregada para o caso 1. 
 

A simulação é executada e os resultados são comparados com a literatura existente conforme 

os parâmetros fluidodinâmicos e térmicos mencionados anteriormente. 

A Figura 4.6(a) nos mostra que a malha empregada atinge resultados muito aquém do que é 

esperado no teste fluidodinâmico, com erro relativo médio para o campo de velocidades de 75,07% 

comparados aos dados experimentais de Lyn et.al. (1995). Vale lembrar que em um problema 

advectivo dominante, a má determinação do campo de velocidades impacta diretamente no campo de 

temperaturas. Portanto pode-se esperar de antemão que os resultados térmicos também serão 

insatisfatórios visto que eles são extremamente dependentes do campo de velocidades. Embora o 

comportamento da velocidade a montante do obstáculo siga rigorosamente os resultados 
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experimentais e numéricos comparativos, a curva a jusante deixa claro que a malha empregada é 

grosseira e incapaz de representar o gradiente do campo de velocidades corretamente. O indicativo 

de que a malha está pouco refinada, especialmente na região de parede, é o fato da curva ter de forma 

vaga a tendência correta, mesmo que muito distante dos resultados experimentais e numéricos 

registrados por outros autores. Conforme previsto anteriormente, a Fig. 4.6(b) demonstra que a 

verificação térmica não atingiu uma aproximação satisfatória. Da mesma forma que para a 

velocidade, a curva que representa o número de Nusselt local nas faces do obstáculo possui 

vagamente a tendência correta. Mas usando-se de comparação os resultados experimentais, nota-se 

rapidamente que o resultado atingido não tem consistência física, uma vez que, mesmo com um ReD 

= 22.000 para o caso rodado, em nenhuma face o valor de NuD é superior ou próximo à Igarashi 

(1985) com ReD = 18.500. Comparando-se aos dados numéricos, o erro relativo médio ficou em 

47,79% em comparação à Ranjan e Dewan (2015). 

 

 

23Figura 4.6 – Caso 1: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Com o intuito de mostrar que a malha empregada no caso 1 é grosseira o perfil y+ na parede 

do obstáculo é apresentado na Fig. 4.7. Claramente como já indiciava as verificações realizadas, a 

malha empregada é muito grosseira na região da parede, atingindo y+ superior a 50 em alguns pontos 

e mantendo uma média de 22,29 nas quatro faces. 

Desta forma uma nova estratégia de malha foi pensada para os Casos 2 e 3 que rodaram 

simultaneamente. Estes dois casos possuem uma diferença na dimensão de seus domínios, uma vez 

que o Caso 2 reflete o domínio visto em Perng e Wu (2007) e o Caso 3 reconstrói de forma 

bidimensional o domínio tridimensional usado por Ranjan e Dewan (2015) excluindo apenas a 

coordenada cartesiana z. 

 



69 

 

24Figura 4.7 – Caso 1: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.2. Caso 2 – Malha estruturada com refinamento progressivo em “cruz” 

No caso 2, o domínio utilizado foi o mesmo do caso anterior, mas desta vez, a malha gerada 

usa um refinamento progressivo em forma de cruz observado na Fig. 4.8. Esta malha continua 

completamente estruturada e embora o número de células nas regiões de simetria tenha sido reduzido 

em aproximadamente 40%, a quantidade de células computacionais nas regiões de entrada e saída é 

acrescida em mais de 60%, ou seja, paralelas ao escoamento. Desta forma, o número de células totais 

se manteve próximo ao do caso anterior, além disso, o refinamento progressivo aumenta 

gradualmente a densidade de células nos eixos centrais x e y do obstáculo, que são as principais 

regiões de interesse das verificações.  

 

 

25Figura 4.8 – Malha empregada para o caso 2. 
 

Os resultados para este teste demostraram melhora expressiva tanto na análise fluidodinâmica 

quanto térmica. A Figura 4.9(a) mostra que a nova estratégia de malhas com um maior refinamento 

nos eixos centrais do corpo, passando a ter 50 células em cada face, fez com que a velocidade na linha 
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de centro do corpo se aproximasse mais ao esperado, considerando-se os demais trabalhos 

comparados. Porém, a redução de células nas regiões de simetria, associado ao refinamento 

progressivo, fizeram com que rapidamente a malha se tornasse excessivamente grosseira. Isto é 

observado a partir de 2 metros após a face frontal do obstáculo, onde a solução atual passa a divergir 

e não acompanhar mais a tendência presente na literatura, tendo um comportamento praticamente 

linear. Desta forma a solução fluidodinâmica apresentou erro relativo médio para o campo de 

velocidades de 48,81%. Como era de se esperar, para a verificação térmica o refinamento centralizado 

ao corpo também melhorou a distribuição do número de Nusselt na região da parede. Analisando-se 

a Fig. 4.9(b), pode-se notar que a face frontal do corpo (DA), que recebe o escoamento antes da 

formação de vórtices e do descolamento da camada limite, apresenta o comportamento esperado tanto 

em tendência quanto em ordem de grandeza. Observa-se que na face DA, o número de Nusselt 

calculado no presente trabalho à ReD = 22.000 se mantém entre os dois resultados experimentais de 

Igarashi (1985) realizados com ReD ligeiramente inferior e superior. Por outro lado, as demais faces 

do corpo não concordam com a literatura, podendo-se atribuir a isto o ainda baixo refinamento local, 

incapaz de captar de maneira correta os complexos fenômenos da turbulência. Aqui, o desvio relativo 

médio calculado nas quatro faces ficou em 21,65%, uma melhora considerável comparando-se ao 

caso 1. 

 

 

26Figura 4.9 – Caso 2: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

A análise da Fig. 4.10 comprova que a malha na região de parede ainda está demasiadamente 

grosseira. O perfil y+ atinge picos superiores a 20 com média global de 11,32, uma melhora 

considerável em comparação ao caso 1 mais ainda sugerindo a necessidade de um refinamento maior. 
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27Figura 4.10 – Caso 2: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.3. Caso 3 – Malha estruturada com refinamento progressivo em “cruz” 

O caso 3 procurou analisar a relevância da estratégia de refinamento frente ao número total 

de células computacionais, além disto, também foram realizadas algumas alterações no domínio. As 

alterações não devem afetar perceptivelmente os resultados buscados na verificação, mas foram 

realizadas para refletir de forma bidimensional o domínio utilizado por Ranjan e Dewan (2015) e 

Chen e Xia (2017) por serem trabalhos mais recentes e publicados em periódicos de alto fator de 

impacto. A Figura 4.11 ilustra a malha gerada para o caso 3 já no novo domínio de dimensões H = 

14D e L = 26D. 

 

 

28Figura 4.11 – Malha empregada para o caso 3. 
 

Neste caso, optou-se por utilizar o mesmo tipo de refinamento progressivo em cruz visto no 

caso 2, porém com uma malha mais grosseira buscando a redução do tempo computacional. Isso foi 

realizado pois não se tinha certeza se as diferenças nos resultados estavam associadas somente a 
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discretização do domínio e pretendia-se avaliar a estratégia em si de refinamento progressivo em cruz. 

Além disto, este teste foi realizado com uma altura de domínio maior para verificar se esta dimensão 

poderia estar afetando a solução na região do cilindro. 

Entretanto, as Figs. 4.12 (a) e (b) evidenciam que mesmo com o refinamento progressivo em 

cruz, a baixa densidade de células por todo o domínio e fundamentalmente na região de parede, tornou 

a solução pior, até quando comparada ao caso 1 em que possuía a mesma quantidade de células na 

face do obstáculo. Os erros relativos médios para o campo de velocidades e para o NuD na validação 

fluidodinâmica e na verificação térmica ficaram em 131,10% e 46,45% respectivamente. 

 

 

29Figura 4.12 – Caso 3: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Uma constatação interessante, porém, vem ao se verificar a Fig 4.13, em que apresenta o perfil 

y+ para o caso 3. Pode-se notar que mesmo com uma malha contendo menos da metade de células 

computacionais do que no caso 1, os valores máximos de y+ são consideravelmente inferiores, com 

uma média de 13,81. Este valor é superior ao encontrado no caso 2, mas muito inferior ao caso 1 o 

que comprova a performance promissora de malhas refinadas em cruz. 

Com estes novos conhecimentos, uma nova estratégia de malha foi elaborada para os casos 4 

e 5, buscando evitar o efeito de “degradação de qualidade” da malha causado pela progressão do 

refinamento. Embora o refinamento progressivo aumente a densidade de células na direção do corpo, 

de forma inversa causa uma redução à medida que se afasta, deixando a malha grosseira rapidamente. 
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30Figura 4.13 – Caso 3: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.4. Caso 4 – Malha estruturada com refinamento fixo em “cruz” 

A nova estratégia empregada tanto para o caso 4 quanto para o caso 5, que será detalhado na 

próxima seção, foi a de uma malha estruturada com refinamento em cruz, porém desta vez sem 

progressão. O número de células computacionais na face do obstáculo foi passado à 30 (trinta células 

em uma dimensão de 1D), mas em vez desta densidade ser reduzida tão logo se afaste do corpo 

rombudo, ela é mantida por mais 2D na direção de cada face. O resultado como pode ser visto na Fig 

4.14 é o de uma malha que apresenta apenas células perfeitamente quadradas em uma área 5D×5D 

ao redor do obstáculo, e que utiliza células stretched (alongadas) regulares no restante do domínio. 

 

 

31Figura 4.14 – Malha empregada para o caso 4. 
 

Esta nova malha com duas vezes e meia a quantidade de células presente no caso 2 (melhor 

solução até então), também aumentou vertiginosamente o tempo de processamento necessário, custo 

este que se pagou com a sensível melhora na solução. 

A Figura 4.15(a) ilustra o resultado do teste de validação fluidodinâmica em que a solução 
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tanto em forma quanto em ordem de grandeza atinge o esperado com baixíssimo erro relativo para 

uma simulação de escoamento turbulento, apenas 4,00% para o campo de velocidades, comparado a 

Lyn et. al. (1995). Nestes casos, desvios de 15% são toleráveis uma vez que as incertezas 

experimentais são até superiores. Como exemplo, observa-se ainda na Fig 4.15(a) que a maior 

diferença relativa entre os estudos apresentados, experimentalmente por Durao et. al. (1988) e 

numericamente por Bouris e Bergeles (1999), chega a 37,7%. 

Já para a verificação térmica, observa-se na Fig 4.15(b) que além da tendência correta, a 

solução se aproximou bastante dos resultados experimentais e numéricos quando comparada às 

soluções dos casos rodados anteriormente. Embora ainda apresente praticamente a mesma 

inconsistência física do caso 1, com valores de NuD inferiores aos dados experimentais de ReD = 

18.500, visto em Igarashi (1985), aqui o erro relativo médio se reduziu para 16,37%. 

 

 

32Figura 4.15 – Caso 4: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

A análise do perfil y+ para este caso (Fig 4.16), continuou permitindo importantes conclusões. 

Embora a malha utilizada seja muito mais refinada do que as anteriores, este parâmetro avalia o nível 

de refinamento na região de parede e, portanto, com um valor médio de y+ = 15,66 fica óbvio que 

uma densidade de apenas 30 células para cada dimensão D não é o bastante para representar os 

campos térmicos de forma adequada. 
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33Figura 4.16 – Caso 4: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.5. Caso 5 – Malha estruturada com refinamento fixo em “cruz” 

O caso 5 utiliza a mesma estratégia de construção da malha do caso 4, a diferença aqui, é o 

refinamento na região de parede que recebeu o dobro de células em cada face (60), isto fez com que 

a região de área 5D×5D ao redor do corpo rombudo quadruplicasse a sua quantidade. As demais faces 

do domínio também tiveram o número de células aumentadas de maneira praticamente proporcional, 

chegando-se a uma malha com aproximadamente 386.000 como mostra a Fig 4.17. 

 

 

34Figura 4.17 – Malha empregada para o caso 5. 
 

Devido ao grande número de células, este caso se mostrou extremamente exigente em 

questões computacionais, necessitando o maior tempo de processamento entre todos os casos de 

validação/verificação executados.  

A Figura 4.18(a) ilustra que mesmo com o amplo refinamento realizado na malha para este 

caso, o desvio relativo para o campo de velocidades da validação fluidodinâmica obteve aumento 
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considerável atingindo os 28,25%. A maior parte do desvio, como pode ser observado, se concentra 

na imediata região a jusante do corpo rombudo. O motivo preciso para este acontecimento não pôde 

ser apurado, mas estima-se que a estratégia de construção da malha aliado a fatores inerentes ao 

modelo de turbulência possa ter por algum motivo acarretado em uma pequena difusão numérica na 

região de maior refinamento. Por outro lado, a verificação térmica aproximou ainda mais os 

resultados esperados quando comparada ao caso 4, apresentando erro relativo médio para o número 

de Nusselt nas faces do obstáculo de apenas 5,77% quando comparado a Ranjan e Dewan (2015) , 

conforme a Fig. 4.18(b). 

 

 

35Figura 4.18 – Caso 5: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Assim como nos casos anteriores, a avaliação do perfil y+ auxilia à determinar um bom 

refinamento na região de parede. A Figura 4.19, portanto, nos mostra que a malha permanece 

grosseira e que mesmo o uso de 60 células nas faces não são suficientes para uma correta 

determinação dos campos de velocidade, pressão e temperatura. Calculando-se o y+ médio nas quatro 

faces do obstáculo, é encontrado o valor de 9,23, o menor até então para este parâmetro, mas ainda 

distante do valor unitário pretendido.  

Após a análise dos casos 4 e 5, novamente uma nova estratégia de malha teria de ser 

investigada. Desta vez buscando minimizar o custo computacional e melhorar as aproximações com 

os resultados experimentais e numéricos. 
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36Figura 4.19 – Caso 5: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.6.  Caso 6 – Malha estruturada com refinamento progressivo parcial em “cruz” 

Utilizando-se de todos os conhecimentos adquiridos até aqui, optou-se por criar uma mescla 

das duas estratégias de malhas geradas anteriormente (casos 2 e 3, refinamento progressivo em cruz 

e casos 4 e 5, refinamento fixo em cruz). Esta nova estratégia trata-se de um grande refinamento fixo 

nos eixos cartesianos x e y do corpo rombudo, com 200 células computacionais em cada face, seguido 

de um refinamento progressivo até a distância de 2,5D do centro do corpo, posição em que a malha 

atinge a sua região mais grosseira, sendo assim estendida até o fim do domínio em cada direção. 

A Figura 4.20 ilustra a malha gerada com um total aproximado de 301.000 células para todo 

o domínio e o detalhe do refinamento local com as linhas de criação expostas para facilitar a 

compreensão das regiões descritas anteriormente. 

 

 

37Figura 4.20 – Malha empregada para o caso 6 com detalhe do refinamento local. 
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A malha gerada realmente apresentou comportamento intermediário às duas estratégias ao 

qual se baseou. Embora a solução não tenha sido particularmente superior concomitantemente na 

validação fluidodinâmica e na verificação térmica quando comparados aos melhores casos de cada 

uma, de modo geral os resultados ficaram mais concisos e os erros relativos médios mais próximos. 

Observando-se a Fig 4.21(a), nota-se comportamento fluidodinâmico com a tendência esperada, 

chegando a um desvio de 9,69% para o campo de velocidades, pior apenas que o caso 4, mas dentro 

de uma faixa aceitável para esse tipo de problema. Já na verificação térmica (Fig 4.21(b)), o desvio 

relativo médio encontrado foi de 9,86%, pior apenas que o caso 5. Analisando-se as médias dos 

desvios de todos os casos rodados (média simples entre o erro da validação fluidodinâmica e da 

verificação térmica), fica evidente que esta estratégia de malha foi a melhor empregada até o 

momento, com erros relativos médios combinados de 9,78% contra 10,19% para o caso 4, que é o 

segundo melhor no geral usando-se este parâmetro, mas que se apresentou fisicamente inconsistente 

no comportamento térmico. 

 

 

38Figura 4.21 – Caso 6: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Além disso, o perfil y+ na parede do corpo rombudo para o caso 6, também apresentou melhora 

expressiva, tendo pela primeira vez picos máximos inferiores à 8 como mostra a Fig 4.22. O valor 

médio nas quatro faces do obstáculo ficou tão baixo quanto y+ = 2,09. 
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39Figura 4.22 – Caso 6: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

O caso 6 comprovou que tanto o modelo matemático quanto o modelo numérico são capazes 

de representar com boa acuracidade o fenômeno em estudo. Os seis casos simulados até aqui 

demonstraram que a correta solução do problema tem forte dependência da malha empregada, acima 

de tudo, na região de parede. Um novo refinamento nesta última estratégia de malhas poderia alcançar 

resultados ainda mais próximos dos casos verificadores ao custo do aumento do tempo de 

processamento computacional. Mas embora esta estratégia seja muito promissora na análise de um 

único corpo rombudo, a capacidade de se implementar refinamentos em cruz com a presença de dois 

ou mais obstáculos começa a ficar comprometida, especialmente se eles não estiverem perfeitamente 

alinhados no mesmo eixo. Isto é exatamente o que ocorre no presente trabalho, onde objetiva-se 

avaliar três obstáculos quadrados que se encontram arranjados em forma triangular. 

O caso 4 nos mostrou que uma malha razoavelmente grosseira nas regiões afastadas da parede 

pode ainda assim representar o comportamento fluidodinâmico de forma correta. Já o caso 6 evidencia 

que um alto refinamento na região da parede (200 células na face) é capaz de captar os campos 

térmicos dentro da faixa esperada. Estas informações, associadas a necessidade de redução do custo 

computacional e à inviabilidade do uso de refinamento em cruz nos casos com arranjo triangular de 

corpos rombudos, fizeram com que uma nova estratégia de geração de malha fosse pensada. Para 

reduzir a quantidade de células computacionais, o uso de malhas totalmente estruturadas foi 

substituído por malhas não estruturadas na corrente livre, mas com grande refinamento local 

estruturado nas regiões de parede, como será observado no caso 7 a seguir. 

4.3.7. Caso 7 – Malha não estruturada com refinamento local totalmente estruturado 

No caso 7, o uso de uma malha totalmente estruturada foi abandonado. O principal motivo, 

foi o de encontrar uma malha que possa se adaptar a geometrias mais complexas e variáveis, como a 
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inclusão de outros dois corpos rombudos além do já presente nos casos de validação/verificação, sem 

comprometer demasiadamente a qualidade da solução. Neste caso, duas zonas são criadas. A zona 

não estruturada da malha circunda uma região auxiliar no entorno do corpo rombudo e possui 

relativamente um baixo refinamento, sendo colocados 160 células nas linhas referentes à entrada e 

saída do domínio, e apenas 80 células nas regiões de simetria. É importante notar que essas 

quantidades não se mantém constantes ao longo do domínio, uma vez que a malha não é estruturada. 

A zona auxiliar, que acompanha o perímetro do corpo rombudo a uma distância de D/4 de cada face, 

abrange toda a região de parede e utiliza malha estruturada com alto refinamento. Aqui, são 200 

células colocadas na face do corpo, e 60 células perpendicularmente dispostas com refinamento 

progressivo na dimensão D/4 (chamados de linhas auxiliares 1 e 2). Esta estratégia permitiu a redução 

da quantidade total de células computacionais em quase 2/3, se comparado ao caso 6, chegando-se a 

uma malha com aproximadamente 107.500 células. A Figura 4.23 ilustra a malha utilizada, com o 

detalhe na zona auxiliar. 

 

40Figura 4.23 – Malha empregada para o caso 7 com zoom no refinamento local. 
 

Mesmo com a completa modificação da estratégia de construção da malha, a solução foi 

convergida satisfatoriamente. Na Figura 4.24(a) vemos que mesmo com o uso da malha não 

estruturada na região de corrente livre, a linha de solução segue a tendência correta alcançada por 

malhas muito mais refinadas nos casos anteriores. O erro relativo na validação fluidodinâmica 

alcançou os 14,85% para o campo de velocidades comparado a Lyn et.al. (1995), mas dada a redução 

na quantidade de células e, portanto, no tempo computacional necessário para rodar o caso, este erro 

pode ser tolerado. Para a verificação térmica, a Fig 4.24(b) que ilustra o valor local para o número de 

Nusselt, é possível observar que a linha de solução segue bastante próxima ao esperado por todas as 



81 
faces do obstáculo. Isto se comprova pelo erro relativo médio, calculado em 5,93% quando 

comparado a Ranjan e Dewan (2015). 

 

 

41Figura 4.24 – Caso 7: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Neste caso, em função do amplo refinamento realizado na região de parede, observa-se na Fig. 

4.25 que finalmente o perfil y+ atingiu o valor buscado, com uma média de apenas 0,90 e picos 

máximos inferiores a 5. Isto garante que o refinamento já está no nível requerido para a correta 

representação dos fenômenos da turbulência na região de parede. 

 

 

42Figura 4.25 – Caso 7: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

Portanto, a próxima estratégia de geração de malha foi elaborada para utilizar os pontos fortes 

da estratégia do caso 7, além de tentar reduzir ainda mais o número de células computacionais, 

mantendo ou aumentando significativamente a qualidade das soluções. 



82 
4.3.8.  Caso 8 – Malha não estruturada com refinamento local parcialmente estruturado 

A malha do caso 8 foi criada utilizando praticamente a mesma construção da malha do caso 

7. A quantidade de células na entrada, saída e regiões de simetria foram mantidas exatamente 

idênticas, e ao redor da zona auxiliar a malha continuou de forma não estruturada. Na face do 

obstáculo foram mantidas as 200 células, porém agora as linhas auxiliares 2 receberam apenas 30 

células. Esta medida foi tomada para manter o alto refinamento apenas ao redor do corpo rombudo, 

sem as regiões de extenso refinamento nas quinas do obstáculo, presentes no caso 7, buscando a 

redução de grandes quantidades de células não necessárias. Para compensar essa redução nas linhas 

auxiliares 2, o que poderia gerar uma região pouco refinada nas pontas do corpo rombudo, as linhas 

auxiliares 1 receberam 10 células a mais, para um total de 70, garantindo uma boa densidade delas 

nas quatro quinas do obstáculo. O resultado final destas alterações não apresentou grande diferença 

no número total de células, que permaneceu em aproximadamente 107.500, porém, com o maior 

refinamento perpendicular à parede, esperava-se um aprimoramento na solução. Esta modificação é 

destacada na Fig. 4.26. 

 

 

43Figura 4.26 – Malha empregada para o caso 8 com zoom no refinamento local. 
 

Com a simulação executada, nenhuma diferença apreciável é claramente notada apenas com 

os gráficos comparativos plotados. As Figuras 4.27(a) e (b) para a validação fluidodinâmica e 

verificação térmica respectivamente, de fato não demostram qualquer alteração de comportamento 

para as curvas de solução em comparação ao caso 7. Entretanto, calculando-se os desvios relativos 

médios, encontra-se uma pequena piora fluidodinâmica, com 17,04%. Este fato pode ser atribuído à 

perturbação gerada pela desestruturação da malha nas pontas do obstáculo, que além disso, não gerou 
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o efeito esperado de redução do número de células. Em contrapartida, o maior refinamento nas linhas 

auxiliares 1 (perpendiculares à face do corpo rombudo), aproximaram mais a solução termodinâmica 

que atingiu o menor erro relativo médio entre todos os casos, 4,34%. 

 

 

44Figura 4.27 – Caso 8: (a) Velocidade média na linha de centro; (b) Número de Nusselt local. 
 

Como mencionado anteriormente, a melhoria da solução térmica associada ao maior 

refinamento na região de parede é comprovada pela avaliação de seu perfil y+ na Fig. 4.28. Este caso 

apresenta os menores picos máximos, não ultrapassando o valor 3 na escala, bem como a menor 

média nas quatro faces, com apenas 0,67. 

 

 

45Figura 4.28 – Caso 8: Perfil instantâneo y+ na região de parede. 
 

4.3.9. Resumo dos resultados para a verificação 

Pôde-se concluir para este estudo de validação/verificação, que os casos 1 a 6 serviram de 
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4Ta b el a 4. 4 – C o m p ar a ç ã o d os r es ult a d os pr eli mi n ar es c o m a lit er at ur a  

F o nt e 
P a r â m et r os 

    C D  St T é c ni c a 

Hil p ert ( 1 9 3 3) 1  1 1 5, 8  - -  C orr el a ç ã o 

S p arr o w et. al. ( 2 0 0 4) 1   1 6 2, 5  - -  C orr el a ç ã o 

I g ar as hi ( 1 9 8 5)2
 1 0 7, 6  2, 3 1  0, 1 4  E x p eri m e nt al 

D ur a o ( 1 9 8 8) 2  - -  0, 1 3 3  E x p eri m e nt al 

Fr a n k e e R o di ( 1 9 9 1)  -  2, 0 5- 2, 2 3  -  E x p eri m e nt al 

L y n et. al. ( 1 9 9 5) - 2, 1  0, 1 2 6- 0, 1 3 2  E x p eri m e nt al 

B o uris e B er g el es ( 1 9 9 9)  - 2, 1 8  0, 1 3 4  L E S 

Wi es c h e ( 2 0 0 6) 1 5 6, 2  - 0, 1 9 L E S 

R a nj a n e D e w a n ( 2 0 1 5)  1 0 0, 4  1, 9 7  0, 1 2 9 P A N S S S T κ − ω  

C h e n e Xi a ( 2 0 1 7)  1 0 1, 5  -  0, 1 3 4  S S T - L E S 

Verifi c a ç ã o - C as o 1  5 4, 7 - - S S T κ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 2  8 1, 4  2, 4 0  0, 1 3 1 S S T κ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 3  5 5, 8  1, 6 1  0, 0 9 2 S S T κ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 4  8 7, 3  2, 1 1  0, 1 2 6 S S T κ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 5  1 0 2, 1  2, 2 2  0, 1 3 7 S S T κ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 6  1 1 4, 4  2, 2 4  1, 2 1 S S T κ − ω  

Ve rifi c a ç ã o - C as o 7  1 0 7, 0  2, 3 0  0, 1 2 5 S S T κ − ωκ − ω  

Verifi c a ç ã o - C as o 8  1 0 6, 7  2, 2 8  0, 1 2 7 S S T κ − ω  
1  Val or es c al c ul a d o s atr a v és d e c o efi ci e nt e s a d q uiri d o s e x p eri m e nt al m e nt e 
2  N ã o é m e n ci o n a d a a i n c ert e z a d e m e di ç ã o 
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n ú m er o d e N uss elt gl o b al ( N u g ) m é di os n o es p a ç o e n o t e m p o, c o efi ci e nt e d e arr ast o (C D ) e n ú m er o 
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de Strouhal (St) (que relaciona a frequência do desprendimento de vórtice pela velocidade do 

escoamento) são de apenas 0,56%, 0,43% e 10,71%, respectivamente, quando comparado aos 

experimentos de Igarashi (1985). A comparação com Lyn et. al. (1995), também se mostra satisfatória, 

com desvios de 9,52% para o CD e 0,79% para o St. Já nas verificações com trabalhos numéricos, o 

caso 7 apresenta desvio relativo médio de 5,50% para o CD e 6,72% para o St frente à Bouris e 

Bergeles (1999), bem como 5,42% para o Nug em comparação com Chen e Xia (2017), que utiliza 

uma malha massiva de 8,8 milhões de células. 
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5. RESULTADOS 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos para o trabalho. Conforme já 

mencionado anteriormente este estudo é composto por dois graus de liberdade, o passo longitudinal 

(SL/D) e o passo transversal (ST/D), descritos nos capítulos precedentes. O domínio é o mesmo 

utilizado na verificação do modelo numérico para casos com turbulência conferidos no Capítulo 4 e 

os parâmetros da simulação são os mesmos descritos na seção 4.2 Parâmetros do CFD. Foram 

selecionados quatro valores para as razões SL/D = 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 e os mesmos quatro valores para 

as razões ST/D totalizando dezesseis simulações completas (4 segundos de simulação em cada caso). 

Vale destacar que o tempo médio de simulação nestes casos foi de aproximadamente 120 horas 

usando-se um computador com processador hexa-core Intel core i7 5820K de 3,3 GHz, com 16GB 

de memória RAM e configurado para utilizar os seis núcleos em processamento paralelo. A Figura 

5.1 ilustra de maneira simplificada o arranjo dos corpos rombudos bem como a definição dos graus 

de liberdade para auxiliar a visualização e facilitar a compreensão dos resultados posteriormente 

exibidos. 

 

 

46Figura 5.1 – Detalhe do arranjo dos corpos rombudos e dos graus de liberdade 
 

5.1. Análise do problema fluidodinâmico 

Inicialmente será analisado o desempenho fluidodinâmico de cada caso, usando para isso o 

coeficiente de arrasto (CD) como parâmetro. Pensando-se do ponto de vista de engenharia, quanto 

maior o CD, maior a energia necessária para, por exemplo, bombear o fluído mantendo a taxa de 

deslocamento. Portanto, um dos objetivos da análise geométrica do arranjo neste estudo é justamente 

a minimização do CD. A Figura 5.2 ilustra o efeito da razão ST/D sobre o CD para SL/D = 2,0 para os 

três corpos rombudos analisados e para a média do arranjo. Devido ao posicionamento específico do 

arranjo (em forma de triangulo), tendo sempre um obstáculo a montante, com os demais a jusante e 

alinhados entre si, é de se esperar que o obstáculo frontal apresente valores para os parâmetros 



87 
estudados diferentes dos posteriores. Isto pode ser constatado de maneira a exemplificar o 

comportamento na Fig. 5.2 que apresenta o CD para cada corpo rombudo do arranjo. Nela também é 

possível notar o valor médio do CD para o arranjo todo, ao qual será o parâmetro principal na análise 

fluidodinâmica. Aqui podemos notar claramente como o aumento do passo transversal (ST/D), de 

forma geral, influencia negativamente o objetivo fluidodinâmico uma vez que quando este passa de 

ST/D = 2,0 para 3,0, o CD médio absoluto do arranjo aumenta em aproximadamente 68,4%, para SL/D 

= 2,0 e continua aumentando, mesmo que com menor intensidade para ST/D = 4,0 e 5,0.   

 

 

47Figura 5.2 – Efeito da razão ST/D sobre o coeficiente de arrasto (CD) para cada corpo rombudo e 
SL/D = 2,0. 

 

A tendência de aumento do CD com ST/D era esperada uma vez que quando os corpos 

rombudos posteriores começam a se afastar da linha de centro, eles passam a formar praticamente 

uma parede de obstáculos e a receber diretamente em sua face o escoamento que transpôs o corpo 

rombudo frontal.  

Porém, esta tendência não se mostrou verdadeira para todos os casos estudados. A observância 

da Fig. 5.3 que apresenta o CD médio absoluto do arranjo em função de ST/D para vários SL/D, mostra 

nitidamente que em SL/D = 3,0, o valor de CD diminui quando ST/D passa de 4,0 para 5,0, contrariando 

a tendência antes explanada. Atribui-se a isto, os efeitos de desprendimento de vórtices e 

descolamento de camada limite, que para este caso têm efeitos positivos na redução do CD. 

 Além disso, nota-se que quando ST/D é igual a 5,0, vemos que SL/D = 3,0; 4,0 e 5,0 apresentam 

uma diferença inferior à 0,6% para o CD absoluto, o que indicaria que nestas condições os corpos 

rombudos estariam sofrendo ação do fluido como se estivessem isolados e não mais dependentes do 
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arranjo geométrico, porém maiores investigações devem ser executadas com SL/D > 5,0 para elucidar 

a questão.  

 

48Figura 5.3 – Efeito da razão ST/D sobre o coeficiente de arrasto (CD) para várias razões de SL/D. 
 

Outra tendência observada na Fig. 5.3 é a redução do CD com o aumento de SL/D que ocorre 

visivelmente no gráfico em quase todas as razões de ST/D. Como a intenção aqui é minimizar o 

coeficiente de arrasto, analisa-se a diferença para o CD absoluto entre o melhor caso (SL/D = 5,0 e 

ST/D = 2,0) e o pior (SL/D = 2,0 e ST/D = 5,0) com o valor do melhor sendo 73,5% inferior ao pior. 

Realizando-se a mesma análise apenas em ST/D = 2,0, que apresenta os menores valores de CD para 

todos SL/D (ou seja o coeficiente de arrasto uma vez minimizado CD,m), o melhor caso representa uma 

redução significativa frente ao pior CD,m, mas serão discutidos em maiores detalhes mais à frente. Por 

fim, destaca-se que o CD,m do arranjo (média entre os três obstáculos)  mantém-se inferior ao CD 

encontrado no caso de verificação onde há apenas um corpo rombudo sofrendo ação do escoamento. 

A observação dos campos do escoamento também auxilia a compreender o comportamento 

do escoamento para diferentes arranjos em todo o domínio. A Figura 5.4, por exemplo, apresenta o 

campo médio de velocidades para os quatro casos simulados com SL/D = 3,0. Este passo longitudinal 

é escolhido por apresentar o comportamento inesperado de redução do CD em ST/D = 5,0. Quando se 

analisa a Fig. 5.4 (a) (ST/D = 2,0), nota-se que o arranjo praticamente comporta-se como um único 

obstáculo, fato este demostrado pela baixa magnitude de velocidade a jusante do arranjo. Isto significa 

uma área de grande recirculação ocasionada pelo desprendimento de vórtices do conjunto de corpos 

rombudos. Quando ST/D aumenta para 3,0 (Fig 5.4 (b)), esta zona passa a se dissipar, fruto da 

formação de um canal de escoamento entre o obstáculo a frontal e os posteriores. Em ST/D = 4,0 (Fig. 

5.4 (c)) o CD atinge o seu máximo para este passo longitudinal, porém, quando observamos ST/D = 
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5,0 (Fig. 5.4 (d)) pode-se constatar que há a formação de uma fenda de escoamento preferencial pelo 

meio dos corpos rombudos posteriores, o que evidencia a melhora do comportamento fluidodinâmico 

(redução do CD). 

 

 

49Figura 5.4 – Campos médios de velocidade para SL/D = 3,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 3,0; (c) 
ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0. 

 

Ainda sobre o aspecto fluidodinâmico, as Figs. 5.5 (a) a (d) ilustram os campos médios de 

pressão para os mesmos casos abordados na Fig. 5.4. 

É possível notar que em ST/D = 2,0, os corpos rombudos posteriores encontram-se 

praticamente protegidos pelo corpo a montante, não recebendo a incidência do escoamento em suas 

faces diretamente e, portanto, sofrendo menor pressão. A geometria deste arranjo é suficientemente 

aerodinâmica a ponto de fazer com que formação de vórtices turbulentos pelo obstáculo frontal desvie 

dos obstáculos posteriores. Por isso, o CD em ST/D = 3,0 chega a ser 120,4% superior do que em ST/D 

= 2,0, alcançando 163,3% em ST/D = 4,0 e reduzindo-se a 142,5% em ST/D = 5,0 em função dos 

motivos já discutidos anteriormente.  
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50Figura 5.5 – Campos médios de pressão para SL/D = 3,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 3,0; (c) 
ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0. 

 
De forma comparativa, apresenta-se nas Figs. 5.6 e 5.7, os campos médios de velocidade e 

pressão para SL/D = 5,0.  

 

 

51Figura 5.6 – Campos médios de velocidade para SL/D = 5,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 3,0; (c) 
ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0. 
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De maneira geral, é constatado em SL/D = 5,0 um comportamento semelhante ao visto em 

SL/D = 3,0. Porém, devido ao distanciamento longitudinal dos obstáculos, o que pode ser observado 

é que agora em ST/D = 2,0 e 3,0 (Figs. 5.6 (a) e (b)) há a presença de duas grandes áreas de recirculação 

e baixa velocidade relativa. Os vórtices gerados pelo corpo rombudo frontal possuem espaço 

suficiente para criar uma região de recirculação e baixa velocidade logo atrás de si e antes de alcançar 

os corpos posteriores. Não obstante, a pequena separação entre os corpos rombudos posteriores 

(baixos valores de ST/D) causam um efeito de parede permitindo a geração de uma segunda área de 

intensa recirculação e baixas pressões como observado também na Fig. 5.7. 

 

 

52Figura 5.7 – Campos médios de pressão para SL/D = 5,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 3,0; (c) 
ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0. 

 
Embora o interesse do trabalho esteja nos valores médios no tempo, por se tratar de um estudo 

de otimização geométrica, a visualização dos campos instantâneos do escoamento ajuda a visualizar 

o comportamento transiente do escoamento turbulento, como a formação da esteira de vórtices 

comentada anteriormente. Desta forma, as Figs. 5.8 e 5.9 ilustram os campos instantâneos de 

velocidade e pressão no instante t = 4,0 s, que também representa o final da simulação. 

Como já explanado anteriormente na seção 2.2 Abordagem da Turbulência, a turbulência é 

um fenômeno naturalmente transiente e possui instabilidades de difícil previsibilidade. Por isso, 

quando olhamos o campo de velocidades instantâneo é possível ver claramente a esteira de vórtices 

nas Fig. 5.8 (a) e (d), mas esta não possui forma simétrica nem regular. Já nas Figs. 5.8 (b) e (c), é 
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difícil notar uma única esteira de vórtices pois, no instante t = 4,0 s para estes dois casos, o 

afastamento dos cilindros posteriores gerou vários caminhos preferenciais dos campos de velocidades 

entre os corpos rombudos levando a formação de múltiplas estruturas de escoamento que interagem 

entre si. Nota-se também um espalhamento maior das estruturas na direção perpendicular a direção 

preferencial do escoamento. 

Avaliando-se os campos instantâneos de pressão (Fig. 5.9) também notamos a esteira de 

vórtices, porém aqui, pelo aparecimento de zonas circulares de menor pressão a jusante dos 

obstáculos. Da mesma forma que para o campo de velocidades, o campo de pressão também não 

apresenta qualquer estabilidade no tempo quando observamos de forma instantânea e não média. 

 

 

53Figura 5.8 – Campos instantâneos de velocidade para SL/D = 2,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 

3,0; (c) ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0 no instante t = 4s. 
 

Tornando a discussão para a questão da otimização geométrica, com os resultados para o 

coeficiente de arrasto uma vez minimizado CD,m em função de ST/D, encontra-se o passo transversal 

uma vez otimizado para o problema fluidodinâmico (ST/D)o,f. Portanto é conveniente analisarmos 

agora o efeito do passo longitudinal em CD,m, para encontrarmos (SL/D)o,f (passo longitudinal uma 

vez otimizado) e (ST/D)oo,f (passo transversal duas vezes otimizado). Estes resultados podem ser lidos 

diretamente na Fig. 5.10. 
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54Figura 5.9 – Campos instantâneos de pressão para SL/D = 2,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 3,0; 

(c) ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0 no instante t = 4s. 
 

 

55Figura 5.10 – CD uma vez minimizado (CD,m) e ST/D otimizado para o problema fluidodinâmico 
(ST/D)o,f em função de SL/D. 

 

Aqui podemos observar com maior clareza o efeito de SL/D no coeficiente de arrasto uma vez 

minimizado (CD,m). Nota-se que com o aumento do passo longitudinal (SL/D), o escoamento tende a 

reduzir o CD médio, embora a redução seja marginal entre SL/D = 4,0 e 5,0, da ordem de 1,1% apenas. 

Dito isto, o menor valor de CD,m encontrado é, doravante, o coeficiente de arrasto duas vezes 
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minimizado (CD,mm). Desta forma, pode-se avaliar que CD,mm, (SL/D)o,f = 5,0 e (ST/D)oo,f = 2,0, é 46,8% 

inferior ao pior CD,m (SL/D = 2,0 e (ST/D)o,f = 2,0). Outra informação importante destacada na Fig 5.10 

é o fato do passo transversal ótimo manter-se sempre o de (ST/D)o,f = 2,0 para todos os casos. 

Assim, ilustra-se na Fig. 5.11 os campos médios de velocidade e pressão para o caso ótimo do 

ponto de vista fluidodinâmico (minimização do coeficiente de arrasto CD). O caso apresenta o passo 

longitudinal uma vez otimizado e o passo transversal duas vezes otimizado, (SL/D)o,f = 5,0 e (ST/D)oo,f 

= 2,0 respectivamente. 

 

 

56Figura 5.11 – Campos médios de velocidade e pressão para SL/D uma vez otimizado (SL/D)o,f = 5,0 

e ST/D duas vezes otimizado (ST/D)oo,f = 2,0 para o problema fluidodinâmico. 
 

5.2. Análise do problema térmico 

Após o estudo fluidodinâmico, passa-se agora a abordar a questão térmica do problema 

proposto. Aqui, diferentemente do CD onde se buscava a minimização, procura-se a maximização do 

número de Nusselt (NuD), importante parâmetro adimensional para comparar a capacidade de troca 

térmica entre fluidos e superfícies. Conforme já foi explicado anteriormente, por se tratar de um 
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escoamento externo, utiliza-se a dimensão característica D, de modo que os valores para o número de 

Nusselt são apresentados como NuD. 

De forma análoga ao que foi realizado no estudo do objetivo fluidodinâmico, a Fig. 5.12 ilustra 

um exemplo, com SL/D = 2,0, para efeito de ST/D sobre NuD. É apresentado os valores individuais 

para cada corpo rombudo bem como a média aritmética do conjunto. Para este caso os resultados 

seguem exatamente a tendência esperada, uma vez que CD e NuD são em geral diretamente 

proporcionais conforme os estudos existentes a respeito de otimização geométrica de arranjos de 

cilindros em regime laminar (Galarça et. al., 2015; Barros et. al., 2015; Pereira et. al., 2017). 

 

 

57Figura 5.12 – Efeito da razão ST/D sobre o número de Nusselt (NuD) para cada corpo rombudo e 
SL/D = 2,0. 

 

Porém, quando analisamos os resultados para os quatro passos longitudinais estudados (SL/D 

= 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0) na Fig 5.13 o que observamos é a existência de três comportamentos distintos. 

O passo SL/D = 2,0, já destacado anteriormente, apresenta o comportamento mais linear e 

segue a tendência de aumento do NuD com o aumento de ST/D. Inclusive, a forma de sua curva para 

NuD se assemelha a curva de CD (visto de antemão na Fig. 5.3).  

Em SL/D = 3,0 o comportamento muda de forma imprevista, passando agora a demostrar uma 

redução no NuD de ST/D = 2,0 para 3,0. Este comportamento contradiz a proporcionalidade entre CD 

e NuD abordado previamente. A explicação para o fenômeno infere que os vórtices gerados pelo corpo 

frontal têm frequência de formação específica que em consonância com o espaçamento longitudinal 

e transversal dos obstáculos se dissipam mais facilmente transferindo menos calor. É valido notar que 

quando o escoamento recircula devido a turbulência, há um aumento no tempo de contato entre o 
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fluido e os corpos rombudos o que ocasiona uma maior transferência de calor. Porém esta hipótese 

necessita uma análise mais aprofundada, o que não é a intensão primária deste estudo que busca 

encontrar a geometria que maximize NuD. Portanto, este caso (em que há redução de NuD) não é 

particularmente de maior interesse ao presente trabalho. De qualquer forma, após o passo ST/D = 3,0, 

o valor de NuD torna a aumentar de forma linear em ST/D = 4,0 e 5,0.  

O terceiro comportamento distinto ilustrado na Fig 5.13 é observado para os passos 

longitudinais SL/D = 4,0 e 5,0. Nestes casos, NuD atinge o seu máximo de forma vertiginosa em ST/D 

= 4,0, quando torna a diminuir em ST/D = 5,0, contrariando novamente a proporcionalidade entre CD 

e NuD. Outro aspecto interessante, é a similaridade dos resultados constatados para estes dois casos 

quanto ao número de Nusselt. De fato, os dois apresentam resultados tão semelhantes que suas curvas 

de NuD em função de ST/D quase se sobrepõe com desvio relativo médio inferior a 0,1%. Por fim, o 

melhor caso representa um aumento de aproximadamente 29,0% para o NuD médio do arranjo frente 

ao pior, e é 13,8% superior ao NuD encontrado no caso de verificação adotado (caso 7, demonstrado 

pela linha pontilhada), onde é colocado no domínio apenas um corpo rombudo. 

 

 

58Figura 5.13 – Efeito da razão ST/D sobre o número de Nusselt (NuD) para várias razões de SL/D. 
 

É interessante avaliar aqui, como o regime de escoamento pode afetar drasticamente a 

influência de ST/D sobre NuD para as várias razões de SL/D. Embora as razões de ST/D e de SL/D não 

sejam exatamente as mesmas utilizadas em Teixeira et. al. (2016), que avalia numericamente no 

regime laminar um escoamento sobre um arranjo triangular de corpos rombudos, observa-se no 

trabalho anterior que o comportamento das curvas é muito mais linear e previsível do que no regime 

turbulento do presente trabalho. Esta constatação é facilmente notada nas Figs. 5.14 (a) e (b) onde 
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todos os casos respeitam a proporcionalidade direta entre CD e NuD.  

 

 

(a) 

 

(b) 

59Figura 5.14 – Efeito da razão ST/D sobre o número de Nusselt (NuD) para várias razões de SL/D – 
regime laminar (Fonte: Teixeira et. al., 2016). 

 

Seguindo a análise térmica do problema, as Figs. 5.15 (a) a (l) ilustram o campo médio de 

temperaturas ao redor dos obstáculos (corte esquemático apenas na região de interesse) para várias 

razões de SL/D e ST/D. É válido mencionar que embora a temperatura dos corpos rombudos esteja a 

330K, a dissipação de calor é tão intensa que a escala foi truncada em 315K para uma observação 

mais fácil dos gradientes de temperatura. 

Aqui, mais uma vez é notável como a razão ST/D = 2,0 (Figs. 5.15 (a), (e) e (i)) faz o arranjo 

se comportar como um só obstáculo mesmo a SL/D = 5,0, onde os corpos posteriores possuem 

apreciável afastamento do corpo rombudo frontal. Quando o passo transversal sobe para ST/D = 3,0 

(Figs. 5.15 (b), (f) e (j)), começa-se a perceber uma fina região de separação entre o obstáculo a 

montante e os obstáculos a jusante. Porém é em ST/D = 4,0 (Figs. 5.15 (c), (g) e (k)) que os corpos 

rombudos deixam de afetar termicamente um ao outro de forma direta, ou seja, o fluido que chega à 

cada corpo rombudo não carrega calor do obstáculo vizinho e, portanto, aumenta a troca térmica do 

arranjo. Como já visto na Fig. 5.13, este passo transversal ocasiona aumento de NuD para todos os 

passos longitudinais sendo inclusive o que conduz ao maior NuD em SL/D = 4,0 e 5,0. Uma causa 

provável para NuD em SL/D = 4,0 ser maior do que em SL/D = 5,0 é o aumento da quantidade de 

movimento entre os corpos rombudos da menor razão em comparação com a maior.  
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60Figura 5.15 – Campos médios de temperatura para várias razões de SL/D e ST/D 
 

A Figura 5.16 representa bem as constatações anteriores quanto à influência de um obstáculo 

aos outros, do ponto de vista térmico, ilustrando os campos instantâneos de temperatura ao final da 

simulação (instante t = 4,0 s) para os casos com SL/D = 2,0. 

 

 

61Figura 5.16 – Campos instantâneos de temperatura para SL/D = 2,0 com (a) ST/D = 2,0; (b) ST/D = 

3,0; (c) ST/D = 4,0 e (d) ST/D = 5,0 no instante t = 4,0 s. 
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Analogamente ao estudo fluidodinâmico, torna-se aqui a discussão para a questão da 

otimização geométrica referente ao problema térmico. Assim, denomina-se NuD,m o número de 

Nusselt uma vez minimizado em função de ST/D, que por sua vez, passa a ser denominado o passo 

transversal uma vez otimizado para o problema térmico (ST/D)o,t. A Figura 5.17 apresenta exatamente 

as curvas para NuD,m e (ST/D)o,t em função de SL/D. 

 

 

62Figura 5.17 – NuD uma vez maximizado (NuD,m) e ST/D otimizado para o problema térmico (ST/D)o,t 
em função de SL/D. 

 

Quando analisa-se o comportamento de NuD,m, pode-se notar que, dentro da faixa de razões 

estudadas, este parâmetro tende a aumentar em função de SL/D, porém, diferentemente do ocorrido 

no estudo fluidodinâmico, (ST/D)o,t não é constante, reduzindo-se de (ST/D)o,t = 5,0 para 4,0 entre os 

passos longitudinais SL/D = 3,0 e 4,0. Isto coloca o caso ótimo para o problema térmico no passo 

longitudinal uma vez otimizado (SL/D)o,t = 5,0 e passo transversal duas vezes otimizado (ST/D)oo,t = 

4,0. Este caso ótimo é portanto o que alcança o maior valor para NuD,m constituindo assim o número 

de Nusselt duas vezes maximizado NuD,mm. A avaliação dos valores absolutos apontam que NuD,mm 

(SL/D = 5,0 e ST/D = 4,0) é aproximadamente 7,7% superior ao pior NuD,m (SL/D = 2,0 e ST/D = 5,0). 

A seguir, é apresentado de forma ilustrativa na Fig. 5.18, o campo médio de temperaturas para 

o caso ótimo ((SL/D)o,t = 5,0 e (ST/D)oo,t = 4,0), colocando no detalhe em zoom o corpo rombudo 

frontal, para uma melhor percepção dos gradientes de temperatura gerados quando o escoamento 

passa através do arranjo. 
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63Figura 5.18 – Campo médio de temperatura para SL/D uma vez otimizado (SL/D)o,t = 5,0 e ST/D 

duas vezes otimizado (ST/D)oo,f = 4,0 para o problema térmico. 
 

5.3. Análise do problema multiobjetivo 

Com os resultados dos estudos fluidodinâmico e térmico em mãos, passamos para a avaliação 

multiobjetivo do problema onde procura-se a faixa de soluções que melhor atenda os dois parâmetros 

concomitantemente. Devido à grande diferença de magnitude entre CD e NuD, a comparação gráfica 

destes parâmetros se torna complicada e de difícil visualização. Por isso, lança-se mão de uma técnica 

de normalização dos valores para que a comparação seja tão justa e compreensível quanto possível. 

A normalização aqui é realizada frente aos valores de CD e NuD encontrados no estudo de 

verificação do modelo computacional (caso de verificação 7, visto na seção 4.3. Verificação do 

modelo computacional para os casos com turbulência). Para o coeficiente de arrasto, onde busca-se 

a minimização, um valor de CD,m normalizado inferior a 1,0 significa uma performance média 

superior ao caso de verificação, por outro lado, para o número de Nusselt em que o objetivo é a 

maximização, uma performance superior à verificação é dada por valores de NuD,m normalizado 

maiores do que 1,0. Para facilitar a comparação, utiliza-se no estudo 1/NuD,m (o inverso do número 

de Nusselt maximizado), desta forma, quanto mais próximo da origem o resultado estiver, mais 

próximo da solução ideal ele se encontrará. Esta distância adimensional da origem será denominada 

a partir de agora como diferença da idealidade (�i). 

A Figura 5.19 apresenta os resultados de CD,m normalizado versus 1/NuD,m normalizado para 

vários ST/D e avalia o parâmetro �i. 
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64Figura 5.19 – CD minimizado e normalizado versus 1/NuD maximizado e normalizado para vários 
ST/D. 

 

Como podemos notar, o valor de CD,m normalizado varia em uma faixa muito superior ao de 

1/NuD,m normalizado. Isto nos indica que o problema é fortemente governado pelas forças 

fluidodinâmicas. Além disso, em ST/D = 2,0 o valor para diferença da idealidade é �i = 1,113, ou seja, 

0,187 inferior ao segundo melhor caso (ST/D = 3,0) e 0,300 ao pior (ST/D = 5,0). Com isto, podemos 

apontar para ST/D = 2,0 como o passo transversal que leva ao melhor desempenho para o problema 

multiobjetivo (fluidodinâmico e térmico). 

Realizando-se a mesma análise para o passo longitudinal, ilustra-se na Fig. 5.20, os resultados 

de CD,m normalizado versus 1/NuD,m normalizado para vários SL/D. Aqui também percebe-se que a 

faixa de variação para CD,m normalizado é amplamente superior a faixa de variação para 1/NuD,m. De 

fato esta diferença é até maior do que à vista na Fig. 5.19 para análise da razão ST/D ótima. Para a 

razão ótima do passo longitudinal, é possível constatar que o melhor caso (SL/D = 5,0) apresenta �i = 

0,943, ligeiramente inferior ao passo longitudinal SL/D = 4,0 com �i = 0,952. Isto coloca SL/D = 5,0 

como a razão do passo longitudinal ótima quando se aborda tanto o problema fluidodinâmico quanto 

o problema térmico. 

Isto faz com que se determine SL/D = 5,0 e ST/D = 2,0 como o caso que apresenta a melhor 

solução fluidodinâmica e térmica simultaneamente dentre as razões estudadas. Como pode ser 

observado, este caso é exatamente o mesmo encontrado para a solução ótima fluidodinâmica, o que 

se justifica pelo fato do coeficiente de arrasto (CD) sofrer maior influência da geometria do arranjo e 
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consequentemente uma redução muito mais severa entre os melhores casos e os piores. O número de 

Nusselt (NuD) por outro lado, sofre influência menos significativa. Mesmo os arranjos que melhoram 

marginalmente a troca térmica conduzem a um grande aumento no CD tornando a escolha do arranjo 

dominada pelo objetivo fluidodinâmico. Mais uma vez destaca-se como o regime de escoamento 

turbulento altera o comportamento da solução multiobjetivo quando comparado ao caso laminar de 

Teixeira et. al. (2016). Neste estudo passado não foi demonstrada uma dominância tão proeminente 

do objetivo fluidodinâmico sobre o térmico, que se apresentou influenciado de forma equilibrada 

entre os dois objetivos quando ocorria variação da geometria. Ou seja, no estudo laminar, ganhos 

expressivos em NuD foram encontrados com o aumento significativo de CD e vice-versa, o que não 

ocorre no estudo com turbulência aqui apresentado.  Dessa forma, os arranjos ótimos para o problema 

multiobjetivo do problema atual são os mesmos obtidos na avaliação fluidodinâmica. 

 

 

65Figura 5.20 – CD minimizado e normalizado versus 1/NuD maximizado e normalizado para vários 
SL/D. 

 

5.4. Constatações adicionais 

Nesta subseção, serão analisados resultados obtidos que não fazem parte diretamente dos 

objetivos principais (otimização geométrica) do presente trabalho, mas que agregam conhecimentos 

e informações úteis no estudo de escoamentos externos turbulentos através de corpos rombudos. 

Além dos campos de velocidade e pressão, outro aspecto importante e que elucida o 

comportamento de um escoamento quanto a sua fluidodinâmica é o perfil de velocidades. Este 
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parâmetro ilustra, de forma simplificada e direta, como o fluido está escoando em uma direção 

definida. Neste trabalho, o escoamento ocorre pela imposição de um perfil de velocidade homogêneo 

e constante na entrada do domínio (à oeste dos obstáculos) de forma que escoe da esquerda para a 

direita no eixo cartesiano x. Assim, a partir do contato do fluido com o arranjo de obstáculos, é 

possível observar as alterações no comportamento que o perfil de velocidade sofre passando a assumir 

então uma nova forma distinta.  

Cabe salientar mais uma vez, que o escoamento possui a característica de ser turbulento. 

Diferentemente dos escoamentos laminares, que podem possuir um perfil de velocidade constante ou 

a formação de vórtices periódicos e regulares após o atingimento do regime estacionário, os 

escoamentos turbulentos nunca chegam de fato à esta condição por serem naturalmente transientes. 

Por isso, a observação do perfil de velocidade em um dado instante nunca representará de forma 

adequada como o escoamento está ocorrendo. Desta forma o perfil de velocidade deve ser analisado 

em função de uma média temporal para ter significância. 

Já foi destacado na seção 4.2 Parâmetros do CFD, que com as condições impostas para o 

problema em estudo, as estruturas turbulentas passam a apresentar repetições no tempo após certo 

período (entre 1,0 e 1,5 segundos). Este ponto em que as curvas passam a se repetir pode ser 

considerado o atingimento de um estado estabilizado. Portanto, assim como já foi realizado para as 

análises anteriores, o perfil de velocidade é captado pela média temporal de 2,0 segundos de 

amostragem após o escoamento ter estabilizado. 

Considerando-se o plano cartesiano onde a entrada do domínio é x = 0,0 m, foram escolhidas 

cinco linhas de monitoramento para cada caso. A primeira é fixada em x = 9,0 m (sempre atravessando 

o domínio de norte a sul na linha de centro do corpo rombudo frontal). A segunda acompanha os 

corpos rombudos posteriores de acordo com o passo longitudinal de cada caso. A terceira também é 

móvel, e é posicionada sempre 2,0 m a jusante da segunda linha. Por fim a quarta e quinta linha são 

fixadas à x = 20 m e x = 30 m respectivamente. 

Um esquema para as linhas de monitoramento pode ser visto como exemplo na Fig. 5.21 para 

o caso de razões SL/D = 5,0 e ST/D = 5,0. 
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66Figura 5.21 – Linhas de monitoramento para o perfil de velocidade 

 

As Figuras 5.22 (a) a (d) demonstram o perfil de velocidade para SL/D = 2,0 e vários ST/D, 

enquanto que a Figs. 5.23 (a) a (d) ilustram o perfil de velocidade para SL/D = 5,0 e vários ST/D. Estes 

dois passos longitudinais são escolhidos por comporem os extremos entre os casos estudados e assim 

apresentarem a maior variação observável entre os seus perfis de velocidade. 

 

 

67Figura 5.22 – Perfis de velocidade para SL/D = 2,0 em vários pontos do eixo cartesiano x. 
 

É interessante observar que os perfis de velocidades em passos longitudinais distintos 

apresentam formas semelhantes para um mesmo ST/D. Em geral, nota-se que a região ligeiramente à 

jusante dos obstáculos posteriores possui baixa velocidade em ST/D = 2,0, e que o escoamento tem 

dificuldades em escoar entre eles especialmente quando o espaçamento longitudinal SL/D é pequeno 
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(Figs. 5.22 (a) e 5.23 (a)) 

 

68Figura 5.23 – Perfis de velocidade para SL/D = 5,0 em vários pontos do eixo cartesiano x. 
 

. Isto comprova a constatação anterior de que nestes casos o arranjo todo praticamente se 

comporta como um obstáculo só, gerando grandes regiões de recirculação de vórtices que se estendem 

com grande intensidade até x = 20m. À medida que ST/D aumenta, o escoamento começa a passar 

com mais facilidade entre os corpos posteriores, mas a presença do corpo rombudo frontal é sentida, 

demonstrada pela queda brusca na velocidade na região central entre os corpos rombudos posteriores. 

Este comportamento é mais notável em baixas razões de SL/D, mas pode ser observado mesmo em 

SL/D = 5,0. 

Outros dois parâmetros importantes, já explicados no capítulo 2. Fundamentação teórica, para 

os estudos fluidodinâmicos são o coeficiente de sustentação (CL) e o número de Strouhal (St). Devido 

à forma rombuda dos obstáculos, sem qualquer desenho aerodinâmico, não se espera que os corpos 

rombudos ou o arranjo como um todo terão elevado CL, o que é comprovado observando-se os 

resultados para o coeficiente de sustentação de cada corpo rombudo na Tab. 5.1.  

Embora o valor médio de CL faça maior sentido em perfis aerodinâmicos ou hidrodinâmicos, 

onde se busca aumentar a força de sustentação, no presente estudo os valores de sua variação no 

tempo são necessários para a determinação do número de Strouhal, e este descreve um 

comportamento fundamental dos escoamentos turbulentos, a frequência de desprendimento de 

vórtices. 

Duas tendências são destacadas a partir da análise da Tab. 5.1. A primeira é que, de forma 
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geral (embora não exclusiva), ST/D = 2,0 leva aos menores valores St e, portanto, uma frequência 

menor de desprendimento de vórtices (que são estruturas que causam muito arrasto nos obstáculos) 

o que ajuda a explicar também o menor coeficiente de arrasto (CD) destes casos. A segunda tendência 

aparece a partir de ST/D = 4,0, onde o número de Strouhal passa a ser exatamente o mesmo para os 

dois corpos rombudos posteriores (diferença marginal em SL/D = 2,0 apenas), evidenciando que para 

esta razão do passo transversal, a geração de vórtices de um corpo não mais tem influência no outro. 

Há de qualquer forma uma exceção, em SL/D = 3,0, onde St se mantém igual nos corpos rombudos 

posteriores mesmo para ST/D = 2,0 e 3,0. 

 

5Tabela 5.1 – Resultados para o coeficiente de sustentação CL e para o número de Strouhal St 

SL/D ST/D 
C1 C2 C3 

CL St CL St CL St 

2,0 2,0 0,002 0,096 -0,012 0,009 0,188 0,005 

2,0 3,0 0,012 0,145 0,493 0,103 -0,480 0,103 

2,0 4,0 0,009 0,140 -0,031 0,154 0,021 0,152 

2,0 5,0 0,002 0,147 -0,320 0,152 0,170 0,154 

3,0 2,0 0,021 0,094 -0,582 0,009 0,291 0,009 

3,0 3,0 0,000 0,168 0,383 0,112 -0,420 0,112 

3,0 4,0 0,015 0,152 0,205 0,152 0,187 0,152 

3,0 5,0 -0,150 0,140 -0,259 0,140 0,093 0,140 

4,0 2,0 0,019 0,103 -0,267 0,002 0,373 0,002 

4,0 3,0 0,000 0,149 0,084 0,133 -0,165 0,149 

4,0 4,0 0,031 0,122 -0,310 0,122 0,200 0,122 

4,0 5,0 -0,008 0,126 -0,500 0,126 0,439 0,126 

5,0 2,0 0,009 0,106 -0,108 0,158 0,226 0,002 

5,0 3,0 -0,001 0,129 -0,005 0,129 -0,065 0,135 

5,0 4,0 0,032 0,119 -0,134 0,119 0,144 0,119 

5,0 5,0 0,006 0,122 -0,273 0,122 0,155 0,122 

 

Para finalizar, realiza-se a avaliação do perfil de temperatura nas mesmas linhas de 

monitoramento usadas para compor o perfil de velocidade. As Figuras 5.24 (a) a (d) e 5.25 (a) a (d) 

ilustram o comportamento da temperatura para as razões de SL/D = 2,0 e 5,0 respectivamente. 

Diferentemente do que ocorre com a velocidade, nota-se que a temperatura se dissipa de forma 

muito rápida, fazendo com que as linhas de monitoramento posteriores ao arranjo apresentem 
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temperatura marginalmente diferente de T�. Este comportamento pode ser apreciado principalmente 

em ST/D � 3,0, e ocorre devido à intensidade do escoamento. Por isso o perfil de temperatura só 

demonstra uma variação notável muito próximo aos corpos rombudos, como é o caso das linhas de 

monitoramento que atravessam o corpo frontal e os posteriores em seus centros. 

 

 

69Figura 5.24 – Perfis de temperatura para SL/D = 2,0 em vários pontos do eixo cartesiano x. 
 

 

70Figura 5.25 – Perfis de temperatura para SL/D = 5,0 em vários pontos do eixo cartesiano x. 
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laminar. 

A avaliação multiobjetivo apontou para as mesmas razões ótimas do caso fluidodinâmico, pois 

devido a dominância do CD sobre NuD, qualquer outra razão que beneficie marginalmente o número 

de Nusselt, acarreta em um aumento drástico no coeficiente de arrasto. Também cabe destacar que, o 

efeito das razões geométricas sobre o problema multiobjetivo para os casos estudados aqui foram 

diferentes do observado em Teixeira et al. (2016) para escoamentos com convecção forçada no regime 

laminar (ReD = 100 e Pr = 0,71). Dessa forma, os resultados indicam que o regime de escoamento 

pode afetar a dominância de um objetivo na avaliação geométrica do arranjo.  

Adicionalmente, foram analisados os perfis de velocidade e temperatura, bem como o número 

de Strouhal para cada corpo rombudo do arranjo. Notou-se que as razões do passo transversal ST/D 

que levam aos menores CD’s também possuem os menores St’s e, portanto, gerações de vórtices 

menos frequentes. Também foi observado que a geometria do arranjo possui grande influência sobre 

o comportamento médio e instantâneo dos campos de velocidades e temperaturas, alterando a 

formação e desprendimento de vórtices nos escoamentos. 
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7. PROPOSTA DE CONTINUIDADE 

Este trabalho pôde verificar o modelo numérico utilizado e realizar uma avaliação geométrica 

de um arranjo triangular de corpos rombudos quadrados. A simulação de um escoamento externo 

turbulento sobre um corpo rombudo retangular de arestas de dimensão D obteve êxito em representar 

os fenômenos associados com margem de erro aceitável comparada à literatura existente. A avaliação 

geométrica analisou a influência no número de Nusselt (NuD), coeficiente de arrasto (CD) e número 

de Strouhal (St) devido a dois graus de liberdade, SL/D (razão da distância longitudinal entre o centro 

do corpo rombudo frontal e o centro dos corpos rombudos posteriores, e a dimensão de suas arestas) 

e ST/D (razão da distância transversal entre o centro dos corpos rombudos posteriores e a dimensão 

de suas arestas) usando-se Design Construtal, em um escoamento externo turbulento que incide sobre 

três corpos rombudos de aresta D dispostos em arranjo triangular. Foram selecionadas quatro razões 

tanto para o passo longitudinal quanto para o passo transversal (SL/D e ST/D = 2.0, 3.0, 4.0 e 5.0) 

totalizando dezesseis simulações. Os corpos rombudos foram posicionados sempre com a face de 

uma das arestas de frente para o escoamento. 

Para a continuidade do trabalho propõe-se a avaliação geométrica de valores intermediários 

para os passos longitudinais e transversais (SL/D e ST/D = 2.5, 3.5 e 4.5), totalizando assim quarenta 

e nove simulações, afim de varrer com mais detalhes a área de ocupação máxima do arranjo. Estes 

passos intermediários apenas não foram executados em função do imenso esforço computacional 

necessário, o que inviabilizaria a conclusão desta dissertação em tempo hábil. 

Para trabalhos futuros, também propõe-se variar o ângulo com que os corpos rombudos estão 

dispostos no arranjo, de modo a dispor os vértices (e não mais as faces) voltados ao escoamento. 
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