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ABSTRACT — The demand for increasingly complex studies on heat transfer is
strengthening Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques. Among these, the
OpenFOAM software stands out due to its free availability and freedom to modify the
code. In this sense, there is an urgent need for increasingly rigorous validation of these
tools that aim to simulate reality. The validation experiments were all conducted using
powerful workstations, and within the software, the buoyantFoam solver was chosen,
focused on energy transport due to natural buoyancy forces. It was decided to work
with natural convection in different Rayleigh ranges for quiescent air over a horizontal
cylinder heated to temperatures that would ensure both compressible systems and
systems where incompressibility would be modeled using the Boussinesq
approximation. The results obtained were satisfactory when compared to well-
established empirical correlations, considering that, for compressible systems, the
errors ranged from -0.85% to 9.14%, and for incompressible systems the errors fell
between -5.90% and -0.51%.
Free convection, h coefficient, OpenFOAM, buoyantFoam, Horizontal cylinder.
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VALIDACAO DO CODIGO LIVRE OPENFOAM ATRAVES DA
OBTENCAO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A demanda por estudos cada vez mais complexos acerca da transferéncia de calor fortalece cada vez
as técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD). Dentre essas, destaca-se o software
OpenFOAM devido a sua gratuidade e liberdade em mudancas no cddigo. Nesse sentido, urge a
necessidade de valida¢es cada vez mais rigorosas dessas ferramentas que visam simular a realidade.
Os experimentos para validagdo foram todos conduzidos através de poderosas workstations e, dentro
do software foi escolhido o solver buoyantFoam, voltado para o transporte de energia devido a forcas
naturais de empuxo. Definiu-se trabalhar com convecgéo natural em diferentes faixas de Rayleigh
para o ar quiescente sobre um cilindro horizontal aquecido a temperaturas que assegurassem tanto
sistemas compressiveis, quanto sistemas onde a incompressibilidade seria modelada através da
aproximacdo de Boussinesq. Os resultados obtidos foram satisfatérios quando comparados a
correlagBes empiricas ja bem estabelecidas, tendo em vista que, para os sistemas compressiveis, 0s
erros ficaram na faixa de —0,85% e 9,14%, e para 0s sistemas incompressiveis 0s erros cairam entre
-5,90% a -0,51%.

Palavras-chave: Conveccéo natural; Coeficiente h; OpenFOAM; buoyantFoam; Cilindro horizontal

1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor € um fenbmeno fundamental em diversas areas da engenharia
quimica, desempenhando um papel crucial no projeto e operagdo de equipamentos utilizados
em processos industriais (SILVA & SILVA & VIEIRA, 2014). Este fendmeno, que pode
ocorrer por conducdo, conveccdo e radiacdo, € particularmente complexo quando se trata de
conveccdo, devido ao acoplamento entre a transferéncia de energia e a transferéncia de
guantidade de movimento (INCROPERA et al, 2014). Além disso, a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor (h) apresenta desafios significativos, dada a influéncia de
uma série de variaveis, como geometria do sistema, caracteristicas dos fluidos e condi¢des
operacionais (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Diante da complexidade da transferéncia de calor, a Fluidodindmica Computacional
(CFD) emerge como uma ferramenta valiosa para estudar e compreender esse fendmeno. Por
meio de simula¢cdes numéricas, o0 CFD permite a analise detalhada e precisa do comportamento
de fluidos e trocas de calor em diferentes sistemas, oferecendo uma alternativa eficiente e
econdmica aos métodos experimentais tradicionais. Ao possibilitar a visualizagdo e analise de
fendmenos que muitas vezes sdo dificeis de serem observados experimentalmente, o CFD
desempenha um papel essencial na pesquisa e desenvolvimento de processos e equipamentos

térmicos.
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No entanto, a aplicacdo do CFD requer validacao e verificacdo adequadas para garantir
sua confiabilidade e precisdo. Nesse contexto, surge a necessidade de validar os codigos de

CFD por meio da comparacdo dos resultados obtidos com valores experimentais ou dados

provenientes de correlagdes empiricas da literatura.

Assim, este trabalho propde a validacdo do codigo OpenFOAM por meio da obtencédo
de coeficientes de transferéncia de calor em diferentes sistemas e sua comparagéo com valores

calculados por correlagcdes empiricas.

Partindo-se dos estudos realizados por Maestre et al (2021) e Ali et al (2023), definiu-
se que os sistemas a serem simulados consistiram em uma conveccao natural e externa de ar a
300K e em repouso sobre um cilindro horizontal aquecido. Visando validar o codigo por
completo, foram decididas duas temperaturas para o cilindro: 315K e 415K, visto que essa
primeira possibilita o estudo de um sistema onde modela-se a incompressibilidade a partir da
aproximacdo de Boussinesq, e a segunda proporciona sistemas totalmente compressiveis.
Ademais, cada grupamento foi simulado nas seguintes faixas de Rayleigh: 10%, 10% 10°e 10°.
Tais simulagdes seriam, finalmente, comparadas com resultados obtidos a partir de correlagdes
empiricas ja bem conhecidas e estabelecidas na literatura, sendo escolhidas para este trabalho

as Correlagdo de Morgan e Correlacdo de Churchill-Chu.

Para mais, 0 software, também livre, Gmsh® devera contribuir na realizacdo deste
projeto. Com suporte deste, seré construida a geometria e, posteriormente, confeccionada a sua

malha computacional operada nos simulacros.

Ao abordar esses pontos, este estudo visa ndo apenas avancar o entendimento teorico da
transferéncia de calor, mas também fornecer uma base sélida para a aplicacdo pratica do CFD
na analise e otimizacdo de processos térmicos, contribuindo para o desenvolvimento continuo

da engenharia quimica e de processos.
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2 METODOLOGIA

Equipamentos

As simulagOes foram todas rodadas utilizando as workstations de alto desempenho do
Laboratério de Sistemas Particulados e Termodindmica Computacional (SisParTec),
pertencente ao Instituto de Quimica da Universidade Federal de Goiés.

Figura 1. Workstations de alto desempenho do SisParTec.

As configuracGes de cada workstation estdo representadas abaixo, na Tabela 1:

Tabela 1. Configurac6es das workstations.

Processador Nucleos Threads RAM
Workstation 1 Intel 7 12700K 12 20 32GB
Workstations 2 e 3 AMD Ryzen 9 59002 12 24 32 GB

/O
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Geometria e Malha

A geometria utilizada na realizacdo desse estudo foi a de um cilindro horizontal com 1

metro de diametro e 1 metro de comprimento. Ao redor deste cilindro foi construida uma malha
com distancias de 10 vezes o seu didmetro para as regides de entrada, face superior e face

inferior e uma distancia de 40 vezes o seu diametro para a regido de saida.

Essas distancias foram consideradas a fim de evitar efeitos de parede nédo existentes,

assim como possibilitar um bom espaco para desenvolvimento e observagédo da pluma formada
acima do cilindro.

%
NP

600 \

Figura 2. Representagdes da geometria e malha utilizadas. Fonte: Autoria prépria.

Ambas geometria e malha foram construidas através do Gmsh ® e, posteriormente, foi
conduzido um teste de independéncia pelo OpenFOAM. Tal teste consta na construgdo de
malhas com diferentes niveis de refino para a mesma geometria, rodagem de simulacdes bésicas
em condicGes iguais para todas as malhas e comparacéo dos resultados obtidos, visando estudar

uma relacdo de custo computacional por acuracia. Em resumo, malhas mais refinadas
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produzirdo resultados melhores, mas, a um custo computacional muito maior e o teste de

independéncia existe para encontrar a malha que equilibra ambos os pontos.

Ao final do teste, definiu-se que a malha a ser usada foi a mais refinada, visto que o
custo computacional dela com a pior ndo foi muito maior, enquanto seus resultados foram

consideravelmente mais precisos.

Simulagéo e equacionamento

O solver escolhido para a realizacé@o deste projeto foi o buoyantFoam: um solver novo
focado na transferéncia de energia devido as forcas puramente convectivas, que possibilita
trabalhar tanto com a aproximacao de Boussinesq para modelar a incompressibilidade ou com
fluidos totalmente compressiveis e resolve sistemas transientes/estacionarios. Apos testes
iniciais observou-se que as simulagdes entravam em estado estacionario entre 10 e 20 segundos

e, desse modo, foi definido um tempo final de simulacgdo de 35 segundos para todos 0s casos.

As condicdes de fronteira iniciais (HERMOSILLA, 2016) estdo dispostas conforme a
Tabela 2 abaixo, sendo que para 0s arquivos de p e p_rgh o valor do campo interno é de 101325
e para o arquivo de U o valor é uniforme de (0 0 0), indicando que o fluido ao redor do cilindro
esta em repouso inicialmente em todas as coordenadas. Ademais, foi incluso uma fungdo de
pos-processamento chamada wallHeatFlux, a partir de qual foi possivel tirar os valores da Taxa

de Calor em toda a regido de parede_cilindro no tempo final.

Tabela 2. Condi¢es de fronteira definidas.

Regido U p_rgh p T
entrada pressurelnletOutlet totalPressure calculated inletOutlet
Velocity
saida zeroGradient fixedFluxPressure  calculated inletOutlet
face_superior pressurelnletOutlet totalPressure calculated inletOutlet
Velocity
face_inferior pressurelnletOutlet totalPressure calculated inletOutlet
Velocity
parede_cilindro noSlip fixedFluxPressure  calculated fixedValue
frente_traseira empty empty empty empty
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Para os célculos dos coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do empregou-se
a Equacdo 1. Para adequar-se aos valores de Rayleigh propostos, foi necessario calcular as

viscosidades dindmicas conforme a Equacéo 2 e, a partir da Equacdo 3, obteve-se também os

valores da condutividade térmica utilizado no calculo final do Nusselt simulado, de acordo com
a Equacéo 4. Por fim, as demais propriedades termo fisicas do fluido foram todas obtidas através

de tabelas fixas, tendo como base a temperatura do filme.

R ®

_ 98- —Gz:oo)-m-p2 @
K= C’;'r” ®

Nu = hTD 4

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de todos os casos simulados, assim como seus erros percentuais, séo

demonstrados na Tabela 3 para a Correlacdo de Morgan e na Tabela 4 para a Correlacdo de

Churchill-Chu.
Tabela 3. Resultados em comparacgdo com a Correlagdo de Morgan.
Ra Caso Nu empirico Nu simulado Erro
; Boussinesq 3,11472 2,59645 -16,64%
0 Compressivel 3,11472 3,18092 2,13%
\ Boussinesq 4,80196 4,31614 -10,12%
0 Compressivel 4,80196 5,15614 7,38%
. Boussinesq 8,53574 7,70149 -9,77%
0 Compressivel 8,53574 8,46341 -0,85%
. Boussinesq 15,17893 13,66918 -9,95%
0 Compressivel 15,17893 16,56555 9,14%
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Tabela 4. Resultados em comparacdo com a Correlagdo de Churchill-Chu.

Ra Caso Nu empirico Nu simulado Erro
; Boussinesq 2,60989 2,59645 -0,51%
0 Compressivel 2,60718 3,18092 22,01%
\ Boussinesq 4,37050 4,31614 -1,24%
0 Compressivel 4,36534 5,15614 18,12%
i Boussinesq 7,77218 7,70149 -0,91%
0 Compressivel 7,76209 8,46341 9,04%
) Boussinesq 14,52633 13,66918 -5,90%
0 Compressivel 14,50610 16,56555 14,20%

Em uma anélise geral, € notavel os baixos erros percentuais, 0 que indica um sucesso
na validacdo do cddigo livre OpenFOAM. Ja em uma anéalise mais minuciosa percebe-se que,
curiosamente, 0s casos compressiveis se aproximaram mais dos resultados previstos pela
Correlagdo de Morgan, com erros entre —0,85% e 9,14%. Em contraste, 0s casos em que a
incompressibilidade foi modelada a partir da aproximacgdo de Boussinesq apresentaram mais
similaridade com os dados auferidos pela Correlacdo de Churchill-Chu, com erros na faixa de
—5,90% a —0,51%.

4 CONCLUSOES

Em suma, foi observado que para casos compressiveis a Correlacdo de Morgan
apresenta mais conformidade, enquanto para casos em que se faz emprego de Boussinesq a
Correlacdo de Churcill-Chu revelou-se mais parea. De forma integral foi obtido éxito na
validacdo do cddigo livre OpenFOAM, o que demonstra a sua eficécia e reforca sua serventia

nos crescentes estudos na &rea da Fluidodindmica Computacional mundo a fora.

Por fim, deixa-se registrado que uma possivel continuacdo para este trabalho seria,
agora, a criagdo de uma nova Correlacdo Empirica por parte do autor, fazendo-se uso de

ferramentas estatisticas de regressdo e demais estudos matematicos.
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6 NOMENCLATURA

A Avrea superficial do cilindro (m2) Nu Numero de Nusselt

Capacidade calorifica a pressdo constante ...
Gy Prii  Numero de Prandtl
(kJ/(kg.K))

B Coeficiente de expansdo térmica (1/K) Ra NUmero de Rayleigh

Coeficiente de transferéncia de energia
h ] Q Taxa de calor (W)
por conveccao (W/(mz2.K))

K Condutividade térmica (W/(m.K)) T, Temperatura do cilindro (K)
p Densidade (kg/m?) Too Temperatura do ambiente (K)
D Didmetro (m) u Viscosidade dindmica (N.s/m?)

g Gravidade (m/s?)
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