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Conducao de calor por volumes finitos e

aplicacao em CFD

Conduction of heat by finite volumes and
CFD application

RESUMO

Giovanni Veneziani Abbatepaulo A Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD) tem se tornado cada vez mais atraente aos
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Universidade Tecnologica Federal do ~ €N8€Nheiros por oferecer redugdo de custo e tempo de resposta no desenvolvimento de novos
Parana, Campo Mourdo, Parana, Brasil produtos e dimensionamento de equipamentos e processos. O objetivo deste trabalho, além
Angela Maria Gozzo de adquirir conhecimento, foi avaliar a transferéncia de calor através do software PYTHON e
angelaa@utfor.edu.br OpenFoam. Na ferramenta Python, foi possivel comparar a solugdo numérica aplicando uma
gg:\;izidcagniJoe&nood?g(i)%';?;ffsggsi| mfal.ha com poucos volumes (resolvid? manualmente) e com um~numero,superior de volumes,
utilizando a linguagem de programacao do software. Na simulacdo através do software de CFD
OpenFoam aplicou-se geometrias mais complexas e malhas com volumes elementares de
diferentes formatos. O presente trabalho contribuiu para o crescimento intelectual do
estudante e do grupo de pesquisa, foi possivel adquirir conhecimento no manuseio do software
OpenFoam e Python em todas as etapas: equagdes envolvidas, construgdo de geometria
através do CAD, aplicagdao de malha e metodologias de refinamento, inserindo as condi¢des
iniciais de escoamento e interpretacdo dos resultados. As modelagens ocorreram de forma
adequada e coerente, comprovando nas simulagdes os fendmenos ja descritos na literatura.
Sendo todas as etapas aplicadas em situagOes reais, estas possibilitaram, aos integrantes do
grupo de pesquisa, um melhor compreendimento da Mecanica dos Fluidos Computacional
(CFD).
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v Computational Fluid Mechanics (CFD) has become increasingly attractive to engineers because
Direito autoral: Este trabalho esta it offers cost reduction and response time when developing new products and dimensioning
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Creative Commons-Atribuicdo 4.0

Internacional. the PYTHON and OpenFoam software. In the Python tool was possible to compare the
numerical solution by applying a mesh with few volumes (solved manually) and with a higher
number of volumes. In the simulation using the OpenFoam CFD software were applied more

complex geometries and meshes with elementary volumes of different formats . The modeling
took place in an appropriate and coherent way, proving in the simulations the phenomena
already described in the literature. This work contributed to the intellectual growth of the
student and the research group, it was possible to acquire knowledge in the handling of
OpenFoam and Python software in all stages: equations involved, construction of geometry
through CAD, application of mesh and refinement methodologies, inserting initial flow
conditions and interpretation of results. All steps were applied in real situations and enabled
members of the research group to better understand Computational Fluid Mechanics (CFD).
KEYWORDS: Computational fluid mechanics. Python. OpenFoam.
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INTRODUGCAO

O tratamento térmico é um dos métodos mais utilizados na industria quimica
e de alimentos e a utilizacdo de modelagem matemadtica na transferéncia de calor
para avaliacdo de processos térmicos e dimensionamento de equipamentos vem
se mostrando uma poderosa ferramenta, tendo como base a termodinamica e os
fendmenos de transporte (Cengel e Ghajar, 2012).

A mecanica dos fluidos computacional (CFD) é utilizada para estudar a
solu¢do numeérica de fluidos em movimento, sendo adotada por muitos ramos da
engenharia moderna (Maliska,2017). Esta técnica tem se tornado cada vez mais
atraente para engenheiros por oferecer redugao de custo e tempo de resposta no
desenvolvimento de novos produtos (ESSS, 2020; Pereira, 2020).

No presente estudo, foi avaliado a condugdo de calor, onde a transferéncia de
energia ocorreu entre o contato de particulas sélidas. Durante esse estudo foram
vistas duas maneiras de solucionar o sistema algébrico criado pelo método
numérico utilizado. Primeiramente foi verificado como calcular a condugao de
calor em regime permanente em linguagem de programacao, através do software
PYTHON (Carvalho Filho, 2019). Posteriormente, o aprendizado foi direcionado a
solucdo de problemas através do software mais voltado para a mecanica dos
fluidos computacional, o OpenFOAM (Jatoba, 2020a).

MATERIAIS E METODOS

Ressalta-se que um dos objetivos propostos no presente projeto foi agregar
conhecimento ao estudante e ao grupo de estudo envolvido nos projetos
referentes ao uso do CFD, j& que o mesmo se encontra no inicio da trajetdria de
aplicacdo destas ferramentas. Assim, uma das atividades desenvolvidas foi a
construcdo de um “tutorial de estudo” que agregue conhecimento ao grupo e
possibilite o engajamento e transmissdo de conhecimentos entre os membros
envolvidos.

Foram estudadas duas formas de se calcular a conducdo de calor pelo método
dos volumes finitos, na primeira, foi verificado como funciona a mecanica do
método dos volumes finitos utilizando a ferramenta Python [Carvalho Filho,2019],
nesta, foi possivel comparar a solugdo numérica aplicando uma malha com poucos
volumes (resolvida manualmente) e com um nuUmero superior de volumes,
utilizando a linguagem de programacao no software Python.

Na segunda etapa foi realizada a simulacdo através do software de CFD
OpenFoam tendo como base diferentes estudos (Carvalho Filho, 2019; Ikhsanul,
2020a; Ikhsanul, 2020b; Ikhsanul, 2020c; Ikhsanul, 2020d; Jatoba, 2020b; Nagy,
2020a; Nagy, 2020b; OpenFoamWiki, 2020), onde aplicou-se malhas em
guantidades e geometrias diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o projeto foram realizadas modelagens de forma manual e
simulagdes utilizando o software Python e OpenFoam. Este estudo deu origem a
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um tutorial para auxilio, interacdo e transmissdao de conhecimento entre o grupo
de estudo. Este tutorial foi anexado ao “Relatério Final de Inicia¢do Cientifica”.

Aplicagdo do método dos volumes finitos utilizando a modelagem manual e
software Python

A modelagem de forma manual foi realizada utilizando coluna com secgao
transversal de 1mx1m, contendo duas faces isoladas termicamente, em uma
terceira face temos uma entrada de um fluxo de calor constante de 350 W/m2e a
quarta face estd em convecgdo com o ar a 252C com coeficiente de convec¢do h=50
W/m?2+K (Figura 1). O material da coluna utilizado para o calculo foi o concreto com
h=1,4 W/m.Ke Cp=880J/kg.K.

Figura 1. Secgdo transversal da coluna com condig¢des especificadas.
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Fonte: Carvalho Filho (2019).

Para resolugdo manual, a geometria foi dividida em uma malha 3x3, com total
de 9 volumes finitos. Calculando os valores para os coeficientes em cada célula, foi
obtido o seguinte sistema linear (Figura 2):

Figura 2. Matriz do sistema linear

Matriz dos coeficientes [&] T_emperaturasm Termos funte[_B
53,1973 -1,4 0 -1,4 0 0 i} a 0 TL 39,9315
A4 42 -1,4 ] -1,4 0 0 ] 0 T2 ]
] 1,4 2,8 ] 0 -1,4 0 ] 0 T2 ]
-1,4 0 0 6,3973  -1,4 0 -1,4 1] 0 T4 59,9315
1] -1,4 0 -1,4 5,6 -1,4 i} -1,4 0 X TS = 1]
] 0 -1,4 ] 1,4 42 0 ] 1,4 T6 ]
1] 0 0 -1,4 0 0 5,1873  -1,4 0 T7 176,5982
1] 0 0 1] -1, 4 0 -1,4 4,2 -1,4 Ta 116,6667
0 0 0 0 0 0 o L4 28 | T | | ueeeeT |

Fonte: autoria propria (2020).

Com o sistema linear criado ([A] x [T] = [B]), pode-se aplicar a solucdo pelo
método direto. Sendo assim, foi calculada a matriz transposta de [A]! e
multiplicando-a pela matriz dos termos fonte [B] ([T] = [A]™ x [B]). Dessa maneira
os valores paras as temperaturas (°C) foram obtidas (Figura 3).

A partir dessa aplica¢ao, pode-se ter uma maior no¢ao do mecanismo do
método numérico utilizado. Porém, como os calculos sdo extensos ndo é viavel
realizar o mesmo para um grande nimero de volumes finitos, assim, a precisdo
dos resultados é comprometida. Nota-se que a amplitude térmica entre os
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volumes é grande e para diminuir essa diferenca deve-se aplicar uma malha com
maior numero de volumes com o auxilio computacional.

Figura 3. Valores obtidos paras temperaturas (°C) no interior da coluna.
A

T7 | T8 | T9

96,98 [166,5|198,9
T4 | TS | Té

67,28120,5|147,8
T1 | T2 | T3
56,72|100,4|124,1

C
Fonte: autoria prépria (2020).

Para aplicacdo da malha, com maior nimero de volumes para este mesmo
caso, foi utilizada a linguagem de programacao realizando o preenchimento das
matrizes e solugdo do sistema linear. O cddigo foi escrito através da linguagem
Python, onde foi possivel dividir a geometria em uma malha com 1750 volumes
finitos, sendo 35 no eixo x e 50 no eixo y. Utilizando as bibliotecas do software
Python obteve-se as curvas de temperatura (Figura 4).

Figura 4. Escoamento do calor obtido através da linguagem de programacao.
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Fonte: autoria propria (2020).

Analisando os resultados pode-se observar uma diferenca significativa nos
valores obtidos, sendo que, manualmente (Figura 3) tem-se valores pontuais, e
pelos resultados do software (Figura 4) se obtém curvas de escoamento das
temperaturas, nesta é possivel verificar como a condutividade térmica influencia
na transferéncia de calor que atravessa o material, indicando inclusive os locais de
maior acumulo de calor.

As diferencas observadas nos valores de temperatura das duas situacGes
ocorrem devido erros de arredondamento. Quando se realiza os cdlculos para
poucos volumes, os truncamentos necessdrios influenciam fortemente no
resultado, mas quando utiliza-se essa mesma pratica para arredondar os valores
em maiores volumes, esse mesmo erro é minimizado.
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Andlise da difusdo de calor entre dois sélidos em contato através do OpenFoam.

Na analise da transferéncia de calor por conducao foi considerado o contato
de dois sélidos do mesmo material (k = 80 W/m*K e Cp = 450 J/kg*K), mas de
tamanhos diferentes. A face oposta de cada sélido apresenta um valor de
temperatura fixa, o corpo menor (1m x 0,5m x 1m) conta com uma face quente
com temperatura de 400 K e o maior (1,5m x 1,5m x 1,5m) possui a face oposta a
250 K, sendo o objetivo encontrar o perfil de escoamento do calor.

Como o OpenFOAM divide as possiveis simulacées de acordo com as
hipdteses simplificadoras em cada solver, pode-se utilizar a mesma pasta com os
documentos necessdrios para a simulacdo, modificando apenas a malha, as
condicdes iniciais e de contorno. Nessa simulacdo foi utilizado um solver para
condugao de calor em regime estacionario chtMultiRegionSimpleFoam.

Para o conhecimento e entendimento do uso do software, diferentes projetos
e videos foram estudados (lkhsanul, 2020a; Ikhsanul, 2020b; lkhsanul, 2020c;
Ikhsanul, 2020d; Ikhsanul, 2020e), nestes, o autor optou por nao utilizar a pasta de
tutorial do solver (download do programa), mas sim utilizar um modelo de pasta
encontrados em férum de CFD, contidos na internet (OpenFoamWiki, 2020), onde
tem-se um tutorial mais detalhado para aplica¢do do solver.

Apds adicionar a malha criada para a geometria e aplicar as condig¢des inicial
e de contorno, realizou-se a simulagdo. A Figura 5, apresenta o resultado obtido
pelo software.

Figura 5. Perfil de escoamento do calor entre os sélidos.

400K 250K
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Fonte: autoria propria (2020).

Porém, somente essa imagem ndo é suficiente para a andlise dos resultados.
Portanto, foi realizado a plotagem de um grafico sobre uma reta tracada ao longo
do eixo y, posicionada no centro do menor sdlido, Figura 6, onde se observa a
posicdo da reta e o grafico.

Figura 6. Posicionamento da reta e grafico com as temperaturas (K).

Fonte: autoria propria (2020).
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Observando o grafico, pode-se notar que a variacdo da temperatura
apresenta uma certa linearidade, isso ocorreu devido a simulacdo ser realizada
com dois corpos do mesmo material. Também se observa que ha um ponto em
que a temperatura sofre uma queda significativa e que este estd a
aproximadamente 0,5 m da origem, ou seja, é o ponto onde hd o contato entre os
solidos.

Uso do Openfoam na comparacdo do escoamento de calor aplicando-se diferentes
malhas

A partir do tutorial para o solver icoFoam (Nagy, 2020a; Nagy, 2020b),
comparou-se a diferenca dos resultados obtidos a partir de diferentes malhas. O
solver é utilizado para escoamentos incompressiveis e nesse tutorial tem-se
aplicacdo no escoamento 2D de um cotovelo com duas entradas e uma saida. A
velocidade do fluido na dire¢do x € 1 m/s e na dire¢do y é 3 m/s (Figura 7).

Figura 7. Geometria da tubulagdo com entradas e saida.

Fonte: autoria prépria (2020).

No primeiro modelo utilizou-se uma malha ndo ortogonal com geometrias
triangulares. Nos outros dois modelos foram empregadas malhas ortogonais
divididas em blocos, diferenciando-as apenas em nimero de volume. As malhas
sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8. Modelos de malha aplicados.

Fonte: autoria propria (2020).

Aplicando o solver, pode-se observar (Figura 9) os resultados obtidos para
as diferentes malhas.
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Figura 9. Perfis de velocidade para cada malha.

Velocidade (m/s)

Fonte: autoria prépria (2020).

A maior diferencga é visualizada entre o primeiro e o segundo modelo devido
a diferenc¢a na organizagao e geometria dos volumes. Dessa forma, pode-se dizer
gue para esse caso a escolha de uma geometria ortogonal apresenta melhores
resultados de visualizagdao do processo. Realizando a comparagdo somente entre
as malhas ortogonais, é possivel afirmar que o refinamento da malha tornou a
imagem do processo mais clara, conseguindo definir ainda mais camadas do
regime laminar.

CONCLUSAO

O presente trabalho contribuiu para o crescimento intelectual do estudante,
assim como para a sua integra¢cdo com os demais membros do grupo. Foi possivel
adquirir conhecimento no manuseio do software OpenFoam e Python em todas as
etapas: equacdes envolvidas, constru¢ao de geometria através do CAD, aplicacdo
de malha e metodologias de refinamento, inserindo as condi¢des iniciais de
escoamento e interpretacao dos resultados. Este foi mais um passo a caminho do
entendimento do grupo de pesquisa, contribuindo com a compreensdo dos
fendbmenos envolvidos na transferéncia de calor por condugdo e conveccdao
natural. Sendo todas as etapas aplicadas em situacdes reais, estas possibilitaram
um melhor compreendimento da mecanica dos fluidos computacional (CFD).
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