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RESUMO

O presente estudo consiste na avaliagdo numérica de um arranjo formado por quatro cilindros submetidos a um
escoamento transiente, bidimensional, incompressivel, laminar e com convec¢do forcada. A avaliacédo
geométrica é realizada através do método Design Construtal. O problema possui uma restricdo dada pela soma
da &rea dos cilindros e trés graus de liberdade: St1/D (razdo entre o passo transversal dos cilindros frontais e o
diametro dos cilindros), St,/D (razdo entre o passo transversal dos cilindros posteriores e o diametro dos
cilindros) e S,/D (razdo entre o passo longitudinal dos cilindros frontais e posteriores e o diametro dos
cilindros). Para todas as simulag@es € considerado o nimero de Reynolds constante, Rep = 100 e dois diferentes
nameros de Prandtl de Pr = 0.71 e 5.83, 0 que simula respectivamente a utiliza¢do de ar e &gua como fluido. As
equacdes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia sdo resolvidas através do Método dos
Volumes Finitos (FVM). O principal objetivo é avaliar o efeito dos graus de liberdade sobre o coeficiente de
arrasto (Cp) e o0 numero de Nusselt (Nup) entre os cilindros e o escoamento circundante, assim como, os valores
6timos de St,/D para trés razdes de Sti/D = 1.5, 3.0 e 4.0, sendo estes resultados obtidos para a razdo S./D =
1.5 e 4.0. Os resultados mostraram que a alteracdo da razdo St1/D e St»/D possui grande influéncia sobre os
coeficientes de arrasto e nimero de Nusselt do arranjo formado pelos quatro cilindros, bem como, sobre as
geometrias que conduzem aos melhores desempenhos fluidodinamico e térmico.

Palavras-chave: Escoamentos Externos, Convecgdo Forgada, Arranjo com Quatro Cilindros, Design Construtal,
Avaliacdo Geométrica.

1. INTRODUCAO

O escoamento externo sobre arranjos tubulares compreende um tema muito investigado na area da
engenharia devido a alta complexidade e grande ndmero de fendmenos que ocorrem simultaneamente
influenciando diretamente o escoamento. Outra grande importancia se deve a grande possibilidade de aplicacao
desse tipo de arranjo, uma vez que a investigacdo sobre as geometrias que gerem um aumento no desempenho,
tanto térmico quanto fluidodinamico, podem melhorar o funcionamento de uma grande gama de equipamentos
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industriais tais como trocadores de calor, caldeiras, como também no aumento de eficiéncia de conversores de
energia edlica, edificios, pontes e torres.

A complexidade fenomenoldgica intrinseca ao escoamento externo sobre cilindros gerou diversos estudos
numéricos e experimentais envolvendo um cilindro (Catalano et al.,2003) tanto em regime laminar quanto
turbulento (Rajani et al., 2009) como também em regibes préximas as paredes (Sarkar e Sarkar, 2010). Estes
trabalhos proporcionaram um melhor entendimento desses fendmenos assim como a determinacéo de parametros
extremamente Uteis para o dimensionamento de equipamentos utilizados para troca térmica em geral.

O Design Construtal ¢ um método de avaliacdo geométrica baseado no principio de restricdes e objetivos e
em um principio fisico de maximizacdo do acesso ao fluxo. Esse principio é denominado de Lei Construtal
definida por Adrian Bejan: “Para um sistema de tamanho finito persistir no tempo (sobreviver), 0 mesmo precisa
evoluir sua forma e estrutura para providenciar um melhor acesso as correntes que fluem através dele” (Bejan,
2000; Bejan e Lorente, 2008, Bejan e Zane, 2012).

No presente trabalho é avaliada numericamente a influéncia da geometria de um arranjo de quatro cilindros
sobre o coeficiente de arrasto e o nimero de Nusselt entre 0 escoamento e as superficies dos cilindros, utilizando
0 método Design Construtal. O diametro dos cilindros € mantido constante para todas as simulacdes, e sdo feitas
diversas variacfes com trés graus de liberdade: St4/D (razdo do passo transversal dos cilindros frontais), St./D
(razéo do passo transversal dos cilindros posteriores e o didmetro) e S, /D (razdo do passo longitudinal entre os
cilindros, frontal e posteriores, e o diametro). O arranjo esta submetido a um escoamento laminar, permanente e
com conveccdo forgada. O principal objetivo é determinar o arranjo 6timo que maximiza a transferéncia de calor
entre 0 escoamento que esta a uma temperatura inferior a temperatura da superficie do canal, como também
diminuir o coeficiente de arrasto. Para isso sdo feitas diversas simula¢des, sendo utilizado o nimero de Reynolds
Rep = 100 e dois diferentes nimeros de Prandtl, Pr = 0,71 e 5,83. As equa¢fes de conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia sdo resolvidas com o Método de Volumes Finitos (MVF) (Versteeg e
Malalasekera, 2007; Patankar, 1980), mais precisamente empregando o c6digo de dindmica dos fluidos
computacional FLUENT® (FLUENT, 2006).

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema analisado consiste de um escoamento laminar, no regime permanente, com transferéncia de
calor por conveccdo forcada sobre um arranjo formado por quatro cilindros, conforme ilustrado na Fig. 1. O
escoamento é causado pela imposi¢do de um perfil de velocidades (V,, = 50 m/s) constante na entrada do canal.
Este escoamento possui uma temperatura prescrita (T., = 300 K) inferior a temperatura dos cilindros (Tg =
320 K), e assim, a transferéncia de calor por convecgéo forcada ocorre devido a diferenca de temperatura acima
citada. Com relagdo as demais condicOes de contorno, as superficies do dominio possuem condi¢do de ndo-
deslizamento e impermeabilidade (V; = V, = 0 m/s). Na saida do dominio, é imposta uma condicéo de fluxo de
calor nulo e pressdo atmosférica (p =101,325 x 10* Pa). Ainda pode ser visto na “Fig. 1” as dimensdes do
dominio, onde os pardmetros St1/D, Sto/D e S;/D referem-se respectivamente & razdo do passo transversal dos
cilindros frontais e o didmetro, razdo do passo transversal dos cilindros posteriores e o didmetro, e razdo do
passo longitudinal entre os cilindros, frontal e posteriores, e o didmetro.

Para a avaliagdo geométrica do problema é empregado o método Design Construtal (Bejan, 2000; Bejan e
Lorente, 2008). Este método € baseado no principio de objetivos e restrigdes (locais e globais) sendo o método
usado para aplicacdo da Lei Construtal. Para o problema analisado, foram definidas como restricGes geométricas
do problema:

1) A area de ocupagdo € restrita as dimensdes de ocupacgao (Ag = Hg % Ly).

2) A area ocupada pelos quatro cilindros ¢ a mesma em todos os casos e também séo considerados cilindros
com didmetros iguais (A = Act + Acx + Az + Acy).

3) Restricdo fisica do tamanho do dominio, todas simulagdes tem o mesmo valor fixadoem H=10De L =
50D.

4) Os valores do espacamento transversal entre os cilindros ndo pode exceder a altura do dominio
computacional utilizado (St; + D < Hg e St, + D < Hy).

5) Os valores do espacamento longitudinal entre os cilindros deve ser maior do que um didmetro, e menor
que a largura do dominio computacional utilizado (S >D e S, + D < Ly).

455



V.= 50 m/s i i
T:A: SO0 K P . . T simetria
o Tk i
= 007
—»‘_Ln_:'_’! S; S_[:: Ho=.i']\:)) N ‘ P=_0' H
:: : _©_+. _@_}_ :_4 rea de ocupagdo
inlet | |_ S, N : simetria
piolet | besel 4o ‘,
. L >

Figura 1. Dominio computacional empregada nas simulagfes do presente trabalho.

Os trés graus de liberdade do problema sdo as razdes: St1/D (razdo do passo transversal dos cilindros
frontais), St,/D (razdo do passo transversal dos cilindros posteriores e o didmetro) e S,/D (razdo do passo
longitudinal entre os cilindros, frontal e posteriores, e o didmetro) os quais concedem ao arranjo, formado pelos
quatro cilindros, a liberdade para assumir quaisquer relagdes de propor¢do geométrica dentro da restricdo de area
total constante.

O processo de otimizagdo é dividido em duas etapas, conforme ilustra a Fig. 2. No primeiro passo, a
geometria é otimizada pela variacdo do grau de liberdade St,/D mantendo-se fixos os parametros Sti/D e S./D. A
geometria que conduzir ao maior valor do nimero de Nusselt (Nup,) serd uma vez otimizada (St./D),, 0 mesmo
processo é valido para encontrar o valor do coeficiente de arrasto uma vez minimizado Cp,,. Em um segundo
momento, a variagdo da razdo St,/D é realizada para diferentes valores do pardmetro Sy;/D, mantendo-se ainda
constante a razdo S /D. A maior magnitude encontrada para o nimero de Nusselt é duas vezes maximizada
(Nupmm) € as respectivas geometrias Otimas sdo: (Sti/D), (uma vez otimizada) e (Sto/D)y (duas vezes
otimizada). O procedimento é analogo para o coeficiente de arrasto (Cp), contudo o objetivo neste caso é
minimizar a magnitude desse pardmetro, obtendo-se um coeficiente duas vezes minimizado (Cpmm). As razdes
Otimas possuem a mesma nomenclatura do caso térmico, contudo podem apresentar magnitudes diferentes. Para
tanto foram simulados 36 casos, sendo estes St1/D = 1,5;3,0e 4,0; S,/D=15¢e4,0; e St»/D =1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
3,5e4,0.

 (ST/D) ' (SUD) ! (ST2/D)

Figura 2. Diagrama ilustrando o processo de avaliagdo da geometria do arranjo.

3. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

A modelagem dos escoamentos bidimensionais, incompressiveis, laminares, por conveccdo forcada no
regime transiente é baseada na solugdo das equac@es de conservagdo em conjunto com as condi¢Bes de contorno
e iniciais do problema. As equacfes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia em notacéo
indicial s&o dados, respectivamente, por (Bejan, 2004):
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onde p é a massa especifica do fluido (kg/m3); v é a viscosidade cinematica do fluido (m?/s); « € a difusividade
térmica (m#/s); v; é a velocidade do fluido na direcdo i, i = 1 e 2 (m/s); x; corresponde a coordenada espacial na
direcdo i, i=1e 2 (m); P é a pressdo (N/m?); T ¢ a temperatura (K); &; ¢ o operador delta de Kronecker; Q ¢ o
dominio espacial (m); t representa 0 dominio de tempo (s) e q"’ é o termo fonte de energia, que para 0s casos
simulados no presente trabalho é nulo (W/mg3).

As Egs. (1) — (3) sdo resolvidas através de um software comercial de dindmica dos fluidos computacional
(CFD - do inglés: Computational Fluid Dynamics) que é baseado no método de volumes finitos (MVF)
(Versteeg e Malalasekera, 2007; Patankar, 1980). O solver é baseado na pressdo, o acoplamento pressdo-
velocidade é realizado com o uso do algoritmo SIMPLE e para o tratamento dos termos advectivos emprega-se 0
esquema de interpolacdo Upwind de segunda ordem para as equacOes de conservagdo de quantidade de
movimento e energia. Além disso, os calculos foram considerados convergidos quando os residuos para as
equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia entre duas iteragcbes consecutivas foram
menores do que 10, 10° e 108, respectivamente. A solucéo do problema foi realizada até que o escoamento
atinja o regime permanente. Para isso foi simulado um tempo final de t; = 1,0 s com um passo de tempo de At =
0,01 s. Maiores detalhes relacionados com o0 MVF podem ser encontrados em (Versteeg e Malalasekera, 2007;
Patankar, 1980).

As simulagfes numéricas foram realizadas usando um computador com um processador quad-core Intel
com 3,6 GHz e 8GB de memodria RAM. O tempo de processamento para cada simulacdo foi de
aproximadamente 5,4 x 10%s.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo em vista que o coeficiente de arrasto do arranjo (Cp) ndo depende do nimero de Prandtl (Pr), os
valores de Cp nas diferentes geometrias ndo serdo influenciados pela alteracdo do Pr. Dessa forma, as anélises
fluidodindmicas para ambos os fluidos serdo representadas nos mesmos graficos. Com relacdo a parte térmica
(Nup) serd demonstrada com um gréfico para cada Pr, colocados lado a lado a fim de analisar a influéncia da
geometria no nimero de Nusselt.

A Figura 3 mostra o efeito da razdo de St,/D no coeficiente de arrasto do arranjo (Cp) para Sti/D =15¢€
S./D =1,5 e 4,0. Em geral, observa-se que o coeficiente de arrasto cresce a medida que o passo transversal dos
cilindros posteriores aumenta, principalmente para valores acima de St»/D = 2,5. Porém os menores valores de
Cp ndo foram obtidos quando os cilindros estavam alinhados em relagdo ao passo transversal, St1/D = St,/D =
1,5, mas quando (St./D), = 2,0. Dessa forma, para estes casos hd uma geometria 6tima intermediaria para a
minimizagéo do Cp.

Com o intuito de investigar a queda no coeficiente de arrasto entre St,/D = 1,5 para (S1»/D), = 2,0 deve-se
observar 0s campos de pressdo para o escoamento no regime permanente. O fendmeno causador dessa diferenca
no coeficiente de arrasto entre essas duas configuragBes é a diminui¢do da pressdo na regido interna do arranjo
causada pelo pequeno afastamento dos cilindros, o que ocasiona uma diminuigdo na resisténcia ao escoamento
devido a suavizagdo no campo de pressdo na area frontal dos cilindros posteriores. Esse comportamento é
bastante evidente na comparacgdo das Figs. 4(a) e 4(b) que mostram respectivamente as razdes St»/D = 1.5 e 2.0,
principalmente para o campo de pressdes na regido frontal aos cilindros posteriores. Observa-se que quando o
campo de pressoes é suavizado melhora-se o desempenho fluidodinamico do escoamento.

Pode-se perceber que os valores maximos ocorreram quando os cilindros posteriores encontravam-se
desencontrados com os cilindros frontais (St./D = 4,0), sendo que nessa configuragdo a pequena diferenca de
valores em relacéo ao passo transversal deve-se que ao menor valor deste (S./D = 1,5) os cilindros posteriores
receberem uma maior parte do escoamento sem interferéncia das esteiras dos cilindros frontais.
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Figura 3. Efeito do parametro St./D sobre Cp (a) para Sti/D=15e S/D=15¢e4,0.
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Figura 4 — Campos de pressdo (Range: -1,59x10°Pa a 2,18x10° Pa) para a geometria St;/D = 1,5, S./D = 1,5 e (a)
STz/D =15e (b) ST2/D =2,0.

Para o campo térmico, a Fig. 5 mostra de uma forma geral que as maiores razdes de St./D conduziram as
maiores magnitudes para o nimero de Nusselt. Para as duas diferentes razdes de S,/D avaliadas, foi possivel
observar que quando os cilindros a jusante estdo mais proximos aos cilindros a montante tem-se uma maior
magnitude do nimero de Nup para St,/D > 2,0. Com relagdo a simulacéo dos dois diferentes nimeros de Prandtl
foi possivel observar apenas uma intensificacdo das diferencas de magnitude do Nup na regido 1,5 < Sy,/D <2,5.
Além disso, 0 aumento do numero de Prandtl conduziu a maiores magnitudes do NuD, o que era intuitivamente
esperado.

50 s, /D=1.5 ' ‘ ' 13'0_ s, /D=15

551

12.0 g
sol 1.5 1
£ - 11.0 g
z Z
451 10.5 ]
10.0 g
40 F
95p i
3.5 : : ‘ : 9.0 : ‘ : :
15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 15 2.0 25 30 35 4.0
s./D 5,./D
(a) (b)
Figura 5. Efeito do parametro St./D sobre Nup para St1/D=15¢eS,/D=15¢e4,0sendo (a) Pr=0,71¢
(b) Pr=5,83.
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A Figura 6 mostra o efeito da razdo de St,/D no coeficiente de arrasto do arranjo (Cp) para St/D = 3,0 e
S/D = 15 e 4,0. Tendo em vista que o espacamento transversal dos cilindros frontais encontra-se a trés
diametros de distancia (3D) o valor de Cp maximo ocorreu em St,/D = 1,5, como esperado, com valor
decrescente até o ponto de minimo quando o arranjo ficar alinhado Sy,/D = Sti/D = 3,0. Apbs esse ponto 0
coeficiente de arrasto volta a ter um aumento de magnitude.

Para todas as variacOes investigadas até o momento com o parametro Sy/D = 3,0, o valor minimo do
coeficiente de arrasto foi encontrado quando o parametro S./D = 1,5 entre o intervalo de 3,0 < Sy,/D < 3,5,
porém fora desse intervalo os menores valores de Cp foram obtidos quando S./D = 3,0.

s,/D=30 ' ' '
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1.8
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15 2.0 25 3.0 35 40
s,,/D
Figura 6. Efeito do parametro Sy,/D no Cp para S1o/D =3,0e S./D =1,5¢ 4,0.

A anélise do nimero de Nusselt do arranjo de quatro cilindros acompanhou a tendéncia do coeficiente de
arrasto, apresentando os valores maximizados quando Sy1/D = 3,0, conforme pode ser visto nas Figs. 7(a) e 7(b)
para Pr =0,71 e 5,83, respectivamente. O efeito na alteragdo no Pr gerou uma diferenga de 57,84% no nimero de
Nusselt no ponto de méximo em comparagéo com o pior caso. Em comparagdo com o caso com St4/D = 1,5 (Fig.
5) h& uma inversdo do caso 6timo para Sy,/D, onde para os casos da Fig. 7 essa geometria passa a ser a de maior
magnitude de S+./D.
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Figura 7. Efeito do pardmetro St,/D sobre Nup para Sti/D=3,0e S,/D =15e 4,0 sendo (a) Pr=0,71¢
(b) Pr=5,83.

A Figura 8 mostra o efeito da razdo de St,/D no coeficiente de arrasto do arranjo (Cp) para Sti/D = 4,0 e
S, /D =15 ¢ 4,0. Para os casos estudados, o coeficiente decresceu em todos 0s casos com o crescimento do passo
longitudinal dos cilindros posteriores. Os resultados permitiram verificar que a distancia Syi/D possui grande
influéncia sobre o efeito da razéo St,/D sobre o coeficiente de arrasto (Cp).
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Figura 8. Efeito do pardmetro St,/D sobre Cp para Si/D =4,0e S./D =1,5¢e4,0.

A tendéncia dos valores ocorreu conforme esperado, o que faz com que a menor resisténcia ao escoamento
ocorra quando os cilindros estiverem alinhados uma vez que o passo longitudinal entre os cilindros frontais esta
em seu valor minimo.

Referente ao campo térmico, em geral, as Figs. 9(a) e 9(b) mostram que o nimero de Nusselt segue a
mesma tendéncia dos resultados de Cp, decrescendo a medida que o passo transversal dos cilindros posteriores
aumenta, principalmente para valores acima de St,/D = 2,5. A influéncia do Pr sobre o Nu encontrado foi de
54,41% no ponto de maximo. Com relagdo ao efeito de St./D sobre Nup, nota-se que ndo ha grande influéncia do
numero de Prandtl sobre o efeito geométrico.
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Figura 9. Efeito do parametro St./D sobre Nup para St1/D =4,0e S,/D =1,5¢e 4,0 sendo (a) Pr=0,71¢
(b) Pr=5,83.
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As Figuras 10, 11(a) e 11(b) mostram o efeito da razdo Sti/D sobre os valores de Cp uma vez minimizado
(Com) € Nup uma vez maximizado (Nup) para as duas diferentes razes de passo longitudinal estudadas (S./D =
1,5 e 4,0). As Figuras 11(a) e 11(b) mostram, respectivamente, o Nup ,, com Pr =0,71 e Pr=5,83.

Nos casos analisados o Cp sofre um decréscimo com o aumento da razdo St,/D, obtendo-se 0 Cp,, para a
maior razao de Sy1/D, ou seja, quando os cilindros a montante possuem maior afastamento. Também nota-se que
a taxa de decréscimo de Cp,, com St4/D é maior para S;/D = 1.5 do que para 4.0, devido a maior interacdo das
camadas limite fluidodinamicas. Com relagdo ao campo térmico, os maiores Nup,, foram obtidos para as maiores
razGes de St1/D para ambos casos de S, /D. Por fim, observou-se também que ha um ponto de étimo local para as
menores razdes de St;/D e os piores desempenhos foram obtidos para razdes intermedidrias de Sty/D.
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Figura 10. Valores de Cp uma vez minimizado para cada passo transversal dos cilindros frontais St,/D em
fungéo do passo longitudinal S /D.
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Figura 11 — Valores de Nup uma vez maximizado para cada passo transversal dos cilindros frontais St1/D em
funcgdo do passo longitudinal S;/D sendo em (a) Pr=0,71 e (b) Pr =5,83.

As Figuras 12(a) e 12(b) apresentam o efeito da razdo Sti/D sobre o (S1./D), respectivamente para o Cp €
Nup. Para os casos estudados a razdo S,/D ndo mostrou sensibilidade no efeito de Sti/D sobre (Sto/D),,
independente da funcdo objetivo estudada. Com relacdo ao efeito de Sti/D sobre (S1/D), observou-se que o
aumento do Syi/D conduz a um aumento de (St,/D), para o caso onde o coeficiente de arrasto é uma vez
minimizado (Cpy,). Dessa forma observa-se que a geometria recomendada para o Cp,, tende a ser obtida para
arranjos alinhados, com excecdo das menores razdes de St;/D, onde o escoamento entre os cilindros passa a ter
grande importancia. Para o caso térmico é observado justamente o efeito contrario, no qual os valores de (St,/D),
decrescem com o0 aumento da razdo St./D. Cabe ressaltar que foi observado que a mudanca no Pr ndo alterou o
efeito da razdo St1/D sobre o (St,/D), 0 que faz com que a Fig. 12 (a) e 12(b) representem os dois valores de Pr
estudados.

A fim de possibilitar uma melhor anélise do efeito da geometria nos campos fluidodinamico e térmico, a
Fig.13 apresenta os campos de velocidade e temperatura, com Rep = 100 e Pr = 0,71, para o melhor e pior
desempenho, sendo em (a) o pior desempenho fluidodindmico em S;/D = 4,0, S,/D =15, S,/D =15, (b) o
melhor desempenho fluidodindmico em St3/D = 4,0, S./D = 1,5, S1,/D = 4,0, (c) o melhor desempenho térmico
em S1y/D = 4,0, S/D = 1,5, St,/D = 1,5, e (d) o melhor desempenho térmico em Syi/D = 4,0, S;/D = 1,5, S1»/D =
1,5. Tendo em vista que os gradientes variaram entre 0 m/s e 94,7 m/s para os campos fluidodindmicos, e entre
300K e 320K para os campos térmicos, a diferenga percentual do desempenho fluidodinadmico entre melhor e
pior caso foi de 2,7 vezes, ja para 0 campo térmico essa diferenga foi de 1,6 vezes.
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Figura 12. Efeito da razdo St;/D sobre a razdo St,/D uma vez otimizada (St./D), com as funcdes objetivos:
(a) CDm: (b) Nqu-
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Figura 13. Campos de velocidade (m/s) e temperatura (K) para a melhor e pior geometria, sendo (a) campo
de velocidade para a melhor geometria (b) campo de velocidade para a pior geometria, (¢) campo de temperatura
para a melhor geometria e (d) campo de velocidade para a pior geometria.

5. CONCLUSOES

Um estudo numérico foi conduzido para avaliar o efeito da mudanca de geometria do arranjo formado por
quatro cilindros em um escoamento laminar com conveccdo forcada empregando Design Construtal. As
simulagbes foram realizadas para nuimeros de Reynolds e Prandtl de Re, = 100 e Pr = 0,71 e 5,83,
respectivamente, avaliando o efeito de trés graus de liberdade, St1/D (razdo entre o passo transversal entre os
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cilindros frontais e o didmetro), S./D (raz&o do passo longitudinal, entre os cilindros frontais e posteriores, e 0
didmetro) e St,/D (razdo entre o passo longitudinal entre os cilindros posteriores e o didmetro).

O principal objetivo foi avaliar a influéncia da geometria do arranjo no coeficiente de arrasto (Cp) e no
namero de Nusselt (Nup) entre os cilindros e o escoamento circundante. Para essa andlise preliminar foram
utilizados os valores de S11/D=1,5;3,0e4,0,S,/D=15e4,0e S»/D =1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 € 4,0.

Os resultados mostraram que em Sy4/D = 1,5 0 arranjo alinhado ndo conduziu ao menor valor de Cp, 0 que
se deve a grande proximidade dos cilindros causar uma regido de maior pressdo ocasionando em uma maior
resisténcia a passagem do escoamento. Vale destacar que esse nao era 0 comportamento intuitivamente esperado,
justificando um estudo de avaliagdo geométrica nesse tipo de problema. Neste caso 0 menor Cp ocorreu no
primeiro afastamento dos cilindros posteriores, em S;,/D = 2,0. Para 0s casos em que Sri/D = 3,0 e 4,0, as
geometrias que levaram a um menor Cp, foram as do arranjo alinhado, St,/D = 3,0 e 4,0 respectivamente, ambas
com o menor passo longitudinal admitido, S;/D = 1,5.

O efeito da razéo St,/D sobre o Cp e sobre o Nup é fortemente dependente da razdo Sti/D. Dessa forma, 0s
resultados indicam que ndo had um comportamento universal para a influéncia de uma razdo geométrica sobre o
desempenho fluidodinamico ou térmico. Para o campo térmico, também foi observado que o emprego de
diferentes nimeros de Prandtl ndo causou influéncia significativa sobre o efeito das raz6es geométricas sobre o
desempenho térmico para os casos estudados.

Futuros trabalhos devem ser realizados para outras razdes de S,/D e St,/D para melhorar o entendimento da
influéncia geométrica sobre o comportamento do escoamento sobre o arranjo com quatro cilindros.
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