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RESUMO: Um fator chave que influencia a precisão e o custo das simulações CFD é o tamanho do domı́nio fı́sico
adotado. O presente estudo tem por objetivo definir um domı́nio fı́sico, independente e otimizado em termos de custo
computacional, para avaliação das trocas de calor por convecção natural turbulenta sobre placas deRA = 5, em condições
isotérmicas. A turbulência foi modelada através do método RANS, com o modelo de turbulência κ−ω SST . O software
livre e de código aberto OpenFOAM®, através do MVF, foi utilizado para realizar as simulações numéricas. O estudo
deu-se através de dois testes: influência da altura (HD) e influência do comprimento de base (LD). Todas a simulações
realizadas foram validadas numericamente através de resultados experimentais da literatura técnico-cientı́fica. Definiu-se
para a aplicação estudada um domı́nio fı́sico independente e otimizado de tamanho 4 × 5 × 5 m, com erro percentual
médio inferior a 1% em relação a referência experimental utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: domı́nio fı́sico; convecção natural; modelagem numérica; OpenFOAM®.

INTRODUÇÃO
A convecção natural é uma subdivisão dos mecanismos de transferência de calor. Devido à presença com-

binada de gradientes de densidades no fluido, que ocorrem pelos efeitos combinados dos gradientes de tempe-
raturas e forças de corpo proporcionais à densidade (como a força gravitacional), surgem forças de empuxo;
as quais são responsáveis motrizes do escoamento (BERGMAN et al., 2014). Esse mecanismo tem influência
significativa nas temperaturas de operação em dispositivos de geração de potência e eletrônicos (BERGMAN
et al., 2014) e, devido a isso, cada vez mais são desenvolvidos estudos e pesquisas na indústria e na comunidade
acadêmica a fim de melhorar a eficiência térmica e garantir maior aplicabilidade do resfriamento por convecção
natural nas tecnologias atuais; como representado nos trabalhos de Padilla, Campregher e Silveira-Neto (2006),
Yu, Lee e Yook (2011), Silva et al. (2016) e Frank, Heidemann e Spindler (2019).

Ao construir modelos numéricos, diversas hipóteses e parâmetros são descritos para representar a aplicação
fı́sica estudada. Um fator chave que influencia a precisão e o custo das simulações de CFD é o tamanho do
domı́nio computacional. Na busca de custos computacionais menores e alta precisão dos resultados numérico,
é requerido uma escolha ideal de domı́nio fı́sico que forneça essas caracterı́sticas.

Este trabalho tem por objetivo o estudo e definição de um domı́nio fı́sico computacional independente e
otimizado em termos de custo computacional – de geometria HD × LD × LD – a ser utilizado no estudo
numérico de convecção natural turbulenta em placa plana isotérmica de razão de aspecto (RA) igual a 5. A
referência experimental de Kitamura et al. (2015) fundamentará a validação numérica dos resultados obtidos e
o processo de análise e discussão dos resultados.
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Kitamura et al. (2015) investigaram experimentalmente o escoamento de ar e as taxas de transferência de
calor em convecção natural sobre placas planas horizontais isotérmicas aquecidas; variando-se as razões de
aspecto nos regimes laminar e turbulento. A partir da utilização do diâmetro equivalente (de = 4A/P ) como
comprimento caracterı́stico, definiram expressões empı́ricas independente da RA e que relacionam o número
de Nusselt médio com o número de Rayleigh. A expressão NudeEXP = 0, 135 · Rade0,33 foi definida para o
regime turbulento para 7 · 107 < Rade < 3, 5 · 108.

O trabalho recente de Silva et al. (2021) investigou a influência de duas diferentes configurações de malha
(não uniforme escalonada e totalmente uniforme), em diferentes nı́veis de refinamento, na avaliação das taxas
de transferência de calor por convecção natural turbulenta em placas planas isotérmicas de RA = 5. Con-
cluı́ram que a configuração de malha escalonada não uniforme mostrou-se mais adequada em precisão e custo
computacional a situação-problema estudada.

A modelagem fı́sico-matemática da situação-problema estudada – conforme condições tı́picas estabelecidas
por Bird, Stewart e Lightfoot (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007) e hipóteses simplificadoras e modelos
fı́sicos adotados por Silva et al. (2021) e Verdério Júnior et al. (2021) – é dada pela Equação da Continuidade,
Equação de balanço de Momentum com a hipótese da viscosidade turbulenta de Boussinesq aplicados e Equação
da Energia; todas na forma turbulenta e definidas através do método RANS. A modelagem da turbulência ocorre
através do modelo κ− ω SST , de acordo com Menter, Kuntz e Langtry (2003). Tem-se:
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As simbologias e nomenclaturas utilizadas neste trabalho seguem as formulações definidas e também utilizadas
por Silva et al. (2021) e Verdério Júnior et al. (2021).

METODOLOGIA
A situação-problema investigada é a transferência de calor por convecção natural sobre uma placa plana

isotérmica a 40°C, localizada ao centro da parte inferior de um domı́nio fı́sico aberto, com dimensões LD ×
LD ×LD e preenchido com ar a T∞ = 20°C. A placa tem um comprimento de 0,4472 m, largura de 2,2361 m,
RA igual a 5, área de 1 m2 e diâmetro equivalente de 0,7454 m.

Para reduzir o custo computacional, definiu-se uma condição de dupla simetria aos eixos y e z; o que reduziu
o domı́nio computacional a um quarto do domı́nio total, como mostrado na Figura 1 (a). Para implementar as
condições contorno, subdividiu-se e nomeou-se as regiões do domı́nio computacional em: regiões abertas, com
transporte de massa e energia através dos limites (CIMA, ATRAS, DIREITA e BAIXO), regiões dos planos de
simetria (ESQUERDA e FRENTE) e região de parede sólida (PLACA).

Edição 2021 ISSN: 2526-6772



FIGURA. 1: Representações esquemáticas dos modelos de (a) simetria em vista isométrica (com identificação das
regiões), (b) de testes de alturas e (c) de testes de comprimento de base.

(b)

(a) (c)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizadas malhas hexaédricas não uniformes cartesianas tridimensionais com maxCellSize igual a
2,00 m, com dois diferentes nı́veis de refinamento no domı́nio fı́sico e refinamento especı́fico de maior ordem
na região da placa. A seleção e o procedimento de construção das malhas utilizadas, bem como os softwares
empregados, basearam-se na metodologia e resultados de Silva et al. (2021).

Os testes realizados pautaram-se em determinar, primeiramente, o parâmetro HD – através dos chamados
de Testes de Influência da Altura ou Testes de Altura – e, em seguido, determinar o parâmetro LD – através dos
chamados Testes de Influência do Comprimento de Base ou Testes de Base. A Tabela 1 ilustra a sequência e a
caracterı́stica dos testes realizados.

TABELA. 1: Metodologia de testes para determinação do Domı́nio Fı́sico.

Testes Realizados HD [m] LD [m]
Testes de Influência da Altura 1, 2, 4 e 8 2

Testes de Influência do
Comprimento de Base

Altura selecionada a partir
dos testes anteriores

1,5, 2, 3, e 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Das caracterı́sticas fı́sicas e condições tı́picas aplicáveis ao problema em estudo – conforme Bird, Stewart
e Lightfoot (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007) – admitiu-se para o modelo:

� Propriedades fı́sicas constantes e avaliadas a TREF = 20 ◦C: ν = 1, 6207 · 10−5 m2/s; ρ̄ =

1, 1509 kg/m3; Ĉp = 1007, 126 J/(kg · K); β = 0, 00323 K−1; Pr = 0, 7066; Prt = 0, 85; e
kt = 26, 5331 · 10−3 W/(m ·K);

� Ar como fluido newtoniano, com as mudanças de densidade segundo a aproximação de Boussinesq para
inclusão das forças de flutuação;

� Escoamento turbulento com Rade = 3 · 108, segundo os limites estabelecido por Kitamura et al. (2015);
� Rade implementado através de ajuste numérico e virtual da componente vertical z da aceleração da

gravidade, através do valor ~g = (0; 0;−4, 0824) m/s2.
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A partir da função wallHeatFluxIncompressible, aplicada ao terminal do OpenFOAM®, obtém-se o fluxo
de calor convectivo médio sobre a placa

(
q′′
)

para cada simulação. Desta forma, é possı́vel verificar a precisão
dos resultados numéricos obtidos, em comparação aos resultados experimentais do modelo empı́rico de Kita-
mura et al. (2015). O cálculo do número de Nusselt a partir dos resultados experimentais e do erro percentual
médio ocorrem através das expressões:

NudeNUMERICO =
q′′ · de
∆T · kt

(7)

Erro =

∣∣∣∣NudeEXP −NudeNUMERICO

NudeEXP

∣∣∣∣ · 100% (8)

Na determinação da solução do problema estudado foram utilizadas condições de contorno de temperatura
prescrita para a PLACA, com Tp = 40 ◦C; aplicação, também para a PLACA, de funções de parede para as
propriedades turbulentas κ, ω e νt e função de parede térmica do modelo de Jayatilleke para αt; condição de
simetria para as regiões de ESQUERDA e FRENTE; e utilização de condições de corrente livre (com T∞ e
patm) para as demais regiões abertas do domı́nio fı́sico. A formulação matemática e a forma de implementação
(através de comandos tı́picos) dessas condições de contorno no OpenFOAM® , bem como as caracterı́sticas de
discretização e de solução numéricas dos modelos construı́dos, encontram-se descritas e discutidas em Silva et
al. (2021) e Verdério Júnior et al. (2021).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Com base nos resultados experimentais de Kitamura et al. (2015) pôde-se validar e analisar a precisão dos

resultados numéricos obtidos nas simulações realizadas neste trabalho. Dessa referência para Rade = 3 · 108

têm-se NudeEXP
= 84, 6806 e q′′ = 60, 2898 W/m2. Das Equações 7 e 8 tem-se a avaliação da precisão

comparativa dos resultados numéricos com os resultados experimentais da literatura, através dos cálculos dos
valores do NudeNUMERICO e do erro percentual médio.

Como supramencionado, a definição do domı́nio fı́sico foi realizado por etapas, conforme apresentado na
Tabela 1. A partir dos resultados dos testes de influência da altura (HD) no domı́nio fı́sico, têm-se os gráficos
apresentados na Figura 2.

FIGURA. 2: Resultados numéricos dos Testes de Altura para o (a) Fluxo de calor convectivo superficial médio versus
número de iterações e (b) Erro percentual médio versus (HD).

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os dois gráficos apresentados nas Figuras 2 (a) e (b), pode-se observar comportamentos bem próximos
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entre os diferentes modelos numéricos avaliados. Da Figura 2 (a) – que apresenta os fluxos superficiais médios
de transferência de calor por convecção natural

(
q′′
)

em função do número de iterações realizadas – é possı́vel
perceber que as séries são equivalentes e, de forma aproximada a partir do comportamento médio, com o mesmo
distância do resultado experimental de Kitamura et al. (2015). Da Figura 2 (b) – da avaliação do erro percentual
médio para cada série – pode-se constatar uma variação menor que 1% entre as séries com o maior e o menor
erro; reafirmando a caracterı́stica de equivalência numérica dos diferentes modelos fı́sicos testados.

Quanto ao custo computacional, como visto na Figura 2 (a) e (b), embora a série LD = 1 m apresente
a menor quantidade de elementos na malha, caracteriza-se pelo maior erro percentual médio. Para as demais
séries, as diferenças entre as quantidades de elementos e os respectivos erros são, praticamente, desprezı́veis.

Sendo assim, das discussões levantadas e pela proximidade dos resultados, decide-se por definir a altura de
LD = 4 m para o domı́nio fı́sico final; observando-se o menor erro relativo apresentado por esse modelo e o
irrisório aumento no custo computacional pelo acréscimo de elementos na malha.

Seguindo o fluxo dos processos, foram realizados os Testes de influência do Comprimento de Base LD,
cujos resultados são ilustrados nos gráficos que seguem na Figura 3.

FIGURA. 3: Resultados numéricos dos Testes de Base para o (a) Fluxo de calor convectivo superficial médio versus
número de iterações e (b) Erro percentual médio versus (LD).

(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3 (a) apresenta os resultados dos fluxos superficiais médios versus o número de iterações para
os diferentes modelos numéricos estudados, onde é possı́vel observar que a curva de LD = 5 m melhor se
aproxima do resultado empı́rico de Kitamura et al. (2015). A Figura 3 (b) apresenta os erros percentuais
médios dos cumprimentos estudados, sendo possı́vel que o menor erro é relativo ao comprimento LD = 5 m;
com uma diferença entre o maior e o menor erro de 3,58%.

Em termos de custo computacional pelo número de elementos das malhas estudadas, observa-se da Figura 3
(a), que todas são praticamente equivalentes. Dessa forma, por questões de acuracidade e equivalência de custo
computacional, decidiu-se pela utilização de um domı́nio fı́sico com LD = 5 m.

CONCLUSÕES
O presente estudo avaliou a influência dos parâmetros geométricos HD e LD de um domı́nio fı́sico externo

para o estudo da transferência de calor por convecção natural turbulenta sobre placas planas isotérmicas. Os
resultados das simulações numéricas puderam ser validados, e com excelente precisão, a partir dos resultados
empı́ricos de Kitamura et al. (2015). Após a realização de oito simulações numéricos computacionais nos testes
de altura e de comprimento de base definiu-se um domı́nio fı́sico numérico duplamente simétrico independente,
e com menor custo computacional, de dimensões 4 × 5 × 5m.
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Por fim, destaca-se a utilização exclusiva de ferramentas numéricas totalmente gratuitas e de código aberto
nas simulações CFD realizadas neste trabalho. O que demonstra alternativas para realização e viabilização de
pesquisas cientı́ficas ou industriais com baixı́ssimo custo financeiro; o que mostra-se, cada vez mais, como
uma tendência diante das restrições orçamentárias nos setores de educação, ciência e tecnologia no mundo e
que foram intensificadas pela situação de pandemia de COVID-19.
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