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RESUMO: Um fator chave que influencia a precisdo e o custo das simula¢cdes CFD € o tamanho do dominio fisico
adotado. O presente estudo tem por objetivo definir um dominio fisico, independente e otimizado em termos de custo
computacional, para avaliagdo das trocas de calor por convecg@o natural turbulenta sobre placas de RA = 5, em condi¢Ges
isotérmicas. A turbuléncia foi modelada através do método RANS, com o modelo de turbuléncia kK —w SST. O software
livre e de cédigo aberto OpenFOAM®, através do MVF, foi utilizado para realizar as simulagdes numéricas. O estudo
deu-se através de dois testes: influéncia da altura (Hp) e influéncia do comprimento de base (L p). Todas a simulacdes
realizadas foram validadas numericamente através de resultados experimentais da literatura técnico-cientifica. Definiu-se
para a aplicagdo estudada um dominio fisico independente e otimizado de tamanho 4 x 5 X 5 m, com erro percentual
médio inferior a 1% em relacdo a referéncia experimental utilizada.
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INTRODUCAO

A conveccdo natural € uma subdivis@o dos mecanismos de transferéncia de calor. Devido a presenca com-
binada de gradientes de densidades no fluido, que ocorrem pelos efeitos combinados dos gradientes de tempe-
raturas e forgas de corpo proporcionais a densidade (como a forca gravitacional), surgem forcas de empuxo;
as quais sao responsaveis motrizes do escoamento (BERGMAN et al., 2014). Esse mecanismo tem influéncia
significativa nas temperaturas de operacdo em dispositivos de geracdo de poténcia e eletrdnicos (BERGMAN
etal., 2014) e, devido a isso, cada vez mais sao desenvolvidos estudos e pesquisas na industria e na comunidade
académica a fim de melhorar a eficiéncia térmica e garantir maior aplicabilidade do resfriamento por convecgao
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 hipdteses e pardmetros sdo descritos para representar a aplicagdo
fisica estudada. Um fator chave que influencia a precisio e o custo das simula¢des de CFD € o tamanho do
dominio computacional. Na busca de custos computacionais menores e alta precisdo dos resultados numérico,
é requerido uma escolha ideal de dominio fisico que forneca essas caracteristicas.

Este trabalho tem por objetivo o estudo e defini¢do de um dominio fisico computacional independente e
otimizado em termos de custo computacional — de geometria Hp X Lp X Lp — a ser utilizado no estudo
numérico de conveccdo natural turbulenta em placa plana isotérmica de razdo de aspecto (RA) igual a 5. A
referéncia experimental de Kitamura et al. (2015) fundamentara a validagdo numérica dos resultados obtidos e
o processo de andlise e discussdo dos resultados.
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Kitamura et al. (2015) investigaram experimentalmente o escoamento de ar e as taxas de transferéncia de
calor em conveccdo natural sobre placas planas horizontais isotérmicas aquecidas; variando-se as razdes de
aspecto nos regimes laminar e turbulento. A partir da utiliza¢do do didmetro equivalente (d. = 4A/P) como
comprimento caracteristico, definiram expressdes empiricas independente da RA e que relacionam o nimero
de Nusselt médio com o nimero de Rayleigh. A expressao Nug, pyp = 0,135 - Rag."3? foi definida para o
regime turbulento para 7 - 107 < Ray, < 3,5 - 108,

O trabalho recente de Silva et al. (2021) investigou a influéncia de duas diferentes configuracdes de malha
(ndo uniforme escalonada e totalmente uniforme), em diferentes niveis de refinamento, na avaliagdo das taxas
de transferéncia de calor por convecgdo natural turbulenta em placas planas isotérmicas de RA = 5. Con-
cluiram que a configurag@o de malha escalonada ndo uniforme mostrou-se mais adequada em precisao e custo
computacional a situagdo-problema estudada.

A modelagem fisico-matemdtica da situagao-problema estudada — conforme condi¢des tipicas estabelecidas
por Bird, Stewart e Lightfoot (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007) e hip6teses simplificadoras ¢ modelos
fisicos adotados por Silva et al. (2021) e Verdério Junior et al. (2021) — é dada pela Equagao da Continuidade,
Equacio de balango de Momentum com a hipétese da viscosidade turbulenta de Boussinesq aplicados e Equacao
da Energia; todas na forma turbulenta e definidas através do método RANS. A modelagem da turbuléncia ocorre
através do modelo k —w SST, de acordo com Menter, Kuntz e Langtry (2003). Tem-se:
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As simbologias e nomenclaturas utilizadas neste trabalho seguem as formulac¢des definidas e também utilizadas
por Silva et al. (2021) e Verdério Junior et al. (2021).

METODOLOGIA

A situacdo-problema investigada € a transferéncia de calor por convecg@o natural sobre uma placa plana
isotérmica a 40°C, localizada ao centro da parte inferior de um dominio fisico aberto, com dimensdes Lp X
Lp x Lp e preenchido com ar a T, = 20°C. A placa tem um comprimento de 0,4472 m, largura de 2,2361 m,
RAigual a 5, drea de 1 m? e didmetro equivalente de 0,7454 m.

Para reduzir o custo computacional, definiu-se uma condi¢do de dupla simetria aos eixos y e z; o que reduziu
0 dominio computacional a um quarto do dominio total, como mostrado na Figura 1 (a). Para implementar as
condicdes contorno, subdividiu-se € nomeou-se as regides do dominio computacional em: regides abertas, com
transporte de massa e energia através dos limites (CIMA, ATRAS, DIREITA e BAIXO), regides dos planos de
simetria (ESQUERDA e FRENTE) e regido de parede sélida (PLACA).
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FIGURA. 1: Representagdes esquematicas dos modelos de (a) simetria em vista isométrica (com identificacdo das
regides), (b) de testes de alturas e (c) de testes de comprimento de base.

(b)

(a) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizadas malhas hexaédricas ndo uniformes cartesianas tridimensionais com maxCellSize igual a
2,00 m, com dois diferentes niveis de refinamento no dominio fisico e refinamento especifico de maior ordem
na regido da placa. A selecdo e o procedimento de construcdo 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 pardmetro Hp — através dos chamados
de Testes de Influéncia da Altura ou Testes de Altura — e, em seguido, determinar o parAmetro Lp — através dos
chamados Testes de Influéncia do Comprimento de Base ou Testes de Base. A Tabela 1 ilustra a sequéncia e a
caracteristica dos testes realizados.

TABELA. 1: Metodologia de testes para determinag¢do do Dominio Fisico.

Testes Realizados Hp [m] Lp [m]
Testes de Influéncia da Altura 1,2,4¢e8 2
Testes de Influéncia do Altura selecionada a partir
. . 1,5,2,3,e5
Comprimento de Base dos testes anteriores

Fonte: Elaborada pelo autor.

Das caracteristicas fisicas e condicdes tipicas aplicdveis ao problema em estudo — conforme Bird, Stewart
e Lightfoot (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007) — admitiu-se para o modelo:
m Propriedades fisicas constantes e avaliadas a Trpr = 20 °C: v = 1,6207 - 1075 m?/s; p =
1,1509 kg/m?; C, = 1007,126 J/(kg - K); 8 = 0,00323 K~'; Pr = 0,7066; Pr; = 0,85; e
ki = 26,5331 1072 W/(m - K);
m Ar como fluido newtoniano, com as mudangas de densidade segundo a aproximagdo de Boussinesq para

inclusdo das forcas de flutuacgao;
m Escoamento turbulento com Rag, = 3 - 108, segundo os limites estabelecido por Kitamura et al. (2015);
m Rag, implementado através de ajuste numérico e virtual da componente vertical z da aceleracido da

gravidade, através do valor § = (0; 0; —4,0824) m/s>.
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A partir da funcio wallHeatFluxIncompressible, aplicada ao terminal do OpenFOAM®, obtém-se o fluxo
de calor convectivo médio sobre a placa (?) para cada simulag@o. Desta forma, € possivel verificar a precisao
dos resultados numéricos obtidos, em comparacdo aos resultados experimentais do modelo empirico de Kita-
mura et al. (2015). O cdlculo do nimero de Nusselt a partir dos resultados experimentais e do erro percentual
médio ocorrem através das expressdes:

o _ q" - d. 7
Ude NUMERICO = AT -k )

Nu — Nu
udeEXPf Ud. NUMERICO -100% (8)
Nug. pxp

Erro=

Na determinagdo da solugdo do problema estudado foram utilizadas condi¢des de contorno de temperatura
prescrita para a PLACA, com T}, = 40 °C}; aplicacdo, também para a PLACA, de fung¢des de parede para as
propriedades turbulentas x, w e 14 e funcdo de parede térmica do modelo de Jayatilleke para c;; condigdo de
simetria para as regides de ESQUERDA e FRENTE; e utilizacdo de condi¢des de corrente livre (com T e
Datm) para as demais regides abertas do dominio fisico. A formulagcdo matemética e a forma de implementacao
(através de comandos tipicos) dessas condi¢des de contorno no OpenFOAM® , bem como as caracteristicas de
discretizacdo e de solu¢do numéricas dos modelos construidos, encontram-se descritas e discutidas em Silva et
al. (2021) e Verdério Junior et al. (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados experimentais de Kitamura et al. (2015) pode-se validar e analisar a precisdo dos
resultados numéricos obtidos nas simulagdes realizadas neste trabalho. Dessa referéncia para Ragy, = 3 - 10°
tém-se Nug, .., = 84,6806 ¢ q" = 60,2898 W/m?2. Das Equacdes 7 e 8 tem-se a avaliacio da precisdo
comparativa dos resultados numéricos com os resultados experimentais da literatura, através dos célculos dos
valores do Nua, xi i erico € 4o erro percentual médio.

Como supramencionado, a definicdo do dominio fisico foi realizado por etapas, conforme apresentado na
Tabela 1. A partir dos resultados dos testes de influéncia da altura (Hp) no dominio fisico, tém-se os gréficos
apresentados na Figura 2.

FIGURA. 2: Resultados numéricos dos Testes de Altura para o (a) Fluxo de calor convectivo superficial médio versus
nimero de itera¢des e (b) Erro percentual médio versus (Hp).

—— Hp=1m, 197263 Elementos —— Hp =6 m, 321514 Elementos
—— Hp =2m, 271695 Elementos —— Kitamura et al. (2015)
—— Hp =4 m, 313746 Elementos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os dois gréficos apresentados nas Figuras 2 (a) e (b), pode-se observar comportamentos bem proximos
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entre os diferentes modelos numéricos avaliados. Da Figura 2 (a) — que apresenta os fluxos superficiais médios
de transferéncia de calor por convecgdo natural (?) em fungdo do nimero de iteragdes realizadas — é possivel
perceber que as séries sdo equivalentes e, de forma aproximada a partir do comportamento médio, com o0 mesmo
distancia do resultado experimental de Kitamura et al. (2015). Da Figura 2 (b) — da avaliacdo do erro percentual
médio para cada série — pode-se constatar uma variagdo menor que 1% entre as séries com 0 maior € 0 menor
erro; reafirmando a caracteristica de equivaléncia numérica dos diferentes modelos fisicos testados.

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

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

Seguindo o fluxo dos processos, foram realizados os Testes de influéncia do Comprimento de Base Lp,
cujos resultados sdo ilustrados nos graficos que seguem na Figura 3.

FIGURA. 3: Resultados numéricos dos Testes de Base para o (a) Fluxo de calor convectivo superficial médio versus
ndmero de itera¢des e (b) Erro percentual médio versus (Lp).

—— Lp =1,5m, 285074 Elementos —— Lp =5,0m, 345640 Elementos
Lp = 2,0 m, 313746 Elementos —— Kitamura et al. (2015)
—— Lp = 3,0 m, 343344 Elementos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 3 (a) apresenta os resultados dos fluxos superficiais médios versus o nimero de iteragdes para
os diferentes modelos numéricos estudados, onde € possivel observar que a curva de Lp = 5 m melhor se
aproxima do resultado empirico de Kitamura et al. (2015). A Figura 3 (b) apresenta os erros percentuais
médios dos cumprimentos estudados, sendo possivel que o menor erro € relativo ao comprimento Lp = 5 m;
com uma diferenca entre o maior € o menor erro de 3,58%.

Em termos de custo computacional pelo nimero de elementos das malhas estudadas, observa-se da Figura 3
(a), que todas sdo praticamente equivalentes. Dessa forma, por questdes de acuracidade e equivaléncia de custo
computacional, decidiu-se pela utilizagdo de um dominio fisico com Lp = 5 m.

CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a influéncia dos pardmetros geométricos Hp e Lp de um dominio fisico externo
para o estudo da transferéncia de calor por conveccdo natural turbulenta sobre placas planas isotérmicas. Os
resultados das simulagdes numéricas puderam ser validados, e com excelente precisdo, a partir dos resultados
empiricos de Kitamura et al. (2015). Apds a realizacdo de oito simulagdes numéricos computacionais nos testes
de altura e de comprimento de base definiu-se um dominio fisico numérico duplamente simétrico independente,
e com menor custo computacional, de dimensdes 4 X 5 X 5m.
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Por fim, destaca-se a utilizacdo exclusiva de ferramentas numéricas totalmente gratuitas e de c6digo aberto
nas simulacdes CFD realizadas neste trabalho. O que demonstra alternativas para realizacdo e viabilizacdo de
pesquisas cientificas ou industriais com baixissimo custo financeiro; o que mostra-se, cada vez mais, como
uma tendéncia diante das restricdes orcamentérias nos setores de educacdo, ci€ncia e tecnologia no mundo e
que foram intensificadas pela situacdo de pandemia de COVID-19.
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