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Resumo. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de usar e posteriormente validar o codigo
buoyantSimpleFoam do software OpenFOAM para posterior aplicagdo na andlise da termo ventilagdo em uma UAS. A
validacéo do c6digo computacional no qual o problema fisico foi implementado € de grande importancia para que o0s
resultados obtidos sejam de confianga. Neste contexto, o trabalho em tela, buscar replicar os resultados obtidos em um
artigo modelo que estuda a convecgdo forcada no interior de uma cavidade ventilada, realizando uma analise
comparativa, em especial do ponto de vista qualitativo. Dentre outras coisas, 0 artigo modelo estuda os perfis de
velocidade e temperatura para diferentes nimeros de Reynolds e Prandtl no interior de uma cavidade aberta, com
entrada e saida de massa nos lados superior esquerdo e inferior direito, respectivamente. Para esta valida¢do, o nimero
de Prandtl foi mantido constante e o nimero de Reynolds variou entre diversos valores, inclusive, excedentes aos do
artigo. Os resultados se mostraram qualitativamente coerentes com os do artigo modelo, evidenciando linhas de corrente
semelhantes aos do mesmo. Além disso, os perfis de velocidade evidenciaram picos na regido da porta de saida e os
perfis de temperatura nas regides proximas as paredes da cavidade.

Palavras chave: Validacdo. OpenFOAM. Termo ventilagdo. Cavidade. Nimero de Reynolds.

Abstract. The present paper was developed with the purpose of using and later validating the buoyantSimpleFoam code
of the OpenFOAM software for later applications in the analysis of thermo ventilation in a HCU. The validation of the
computational code in which the physical problem that was implemented is of great importance so that the results
obtained are reliable. In this context, this project seeks to replicate the results obtained in a model paper that studies
forced convection inside a ventilated cavity, performing a comparative analysis, especially from a qualitative point of
view. Among other things, the model paper studies velocity and temperature profiles for different Reynolds and Prandtl
numbers inside an open cavity with mass inlet and mass outlet on the upper left and lower right sides, respectively. For
this validation, the Prandtl numbers were kept constant and the Reynolds number varied between several values, even
exceeding those in the article. The results were qualitatively consistent with those of the model paper, evidencing current
lines similar to those of the same. In addition, the velocity profiles showed peaks in the exit port region and the
temperature profiles in the regions close to the cavity walls.
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1. INTRODUCAO

Cavidades ventiladas sdo aquelas que possuem aberturas em suas fronteiras para entrada e saida de massa. Devido ao
fato de a cavidade possuir uma geometria simples, o estudo do escoamento e da transferéncia de calor no interior da
mesma possui diversas aplicagdes de engenharia, sendo amplamente utilizada tanto na validacdo de codigos
computacionais, como no estudo de sistemas de ar condicionado ou refrigeracdo de componentes eletrénicos (Mioralli et.
al., 2017). Independente da aplicacdo, o conhecimento do campo de escoamento ou perfil de temperatura no interior da
cavidade, permite uma melhor otimizagéo do projeto.

O estudo em questdo pode ser realizado tanto através de métodos experimentais quanto de métodos numérico
computacionais. Mioralli et. al. (2017) realizou uma andlise numérica da convecc¢do forcada e laminar no interior de uma
cavidade quadrada e aberta. Os autores apresentaram as linhas de corrente e os perfis de velocidade e temperatura para
diferentes nimeros de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr). Foi observado que independentemente do nimero de Pr, 0 aumento
de Re resulta em um crescimento das regiGes de recirculagdo no interior da cavidade.
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Youssef et. al. (2018) investigou numericamente como a alteracdo de pardmetros de entrada (altura da abertura,
velocidade e temperatura) de um sistema de ar frio interferem no conforto térmico no interior de uma cavidade. Para isso,
0s autores utilizaram de critérios fornecidos pelo manual da ASHRAE (2009) para a avaliagdo do conforto térmico,
observando que a varia¢do da temperatura ou velocidade de alimentacdo ndo afetam o conforto térmico. Porém, também
foi apresentado a influéncia da carga térmica na superficie inferior da cavidade nos resultados, mostrando que o conforto
térmico aumenta quando se reduz os valores do fluxo térmico.

Macias-Melo et. al. (2018) apresentaram em seu trabalho um estudo comparativo entre os métodos experimental e
numérico da transferéncia de calor por convecgdo no interior de uma cavidade retangular. Para isso, foi confeccionada
uma cavidade com diferentes configuragGes de entrada e saida de ar, onde uma das paredes foi submetida a um fluxo de
calor uniforme e constante. Os autores concluiram que o método numérico apresentou uma aproximagdo quantitativa
aceitavel, com erros, em geral, inferiores a 5%.

O estudo numérico computacional de uma cavidade ventilada pode ser realizado através de diversos softwares, como
0 FLUENT ANSYS, utilizado por Youssef et. al. (2018) ou 0 OpenFOAM, utilizado por Mioralli et. al. (2017). Limane
et. al. (2014) simularam diferentes modelos de turbuléncia e codigos presentes na biblioteca do OpenFOAM, no intuito
de validar modelos de ventilagdo em edificios.

Neste contexto, o trabalho em questao busca o utilizar e iniciar a validagdo do OpenFOAM 8.0, através da replicacéo
de parte dos resultados obtidos Mioralli et. al. (2017), para aplicacdo no estudo da termo ventilagdo em uma Unidades
Assistenciais de Saude (UAS). Os resultados apresentados abordam os perfis de velocidade e temperatura no interior da
cavidade para diferentes nimeros de Re.

2. METODOLOGIA

O problema em questdo foi implementado no cédigo buoyantSimpleFoam do OpenFOAM, o qual utiliza do método
dos volumes finitos para a discretizagdo do dominio espacial. As equagdes envolvidas no problema fisico so resolvidas
iterativamente através do método SIMPLE para o acoplamento pressdo velocidade para com uma malha uniforme e
estruturada de 160x160 (Mioralli et. al., 2017; Maliska, 2004).

2.1. Problema fisico

O problema fisico, Fig. 1, consiste em uma cavidade 2D com entrada de massa no lado superior esquerdo e saida de
massa no lado inferior direito. Todas as paredes da cavidade sdo adiabaticas e isotérmicas.
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Figura 1. Esquema gréfico do problema fisico (adaptado de Mioralli et. al., 2011)

O escoamento é bidimensional, laminar, incompressivel e em regime permanente, fluido newtoniano sem dissipacéo
viscosa de energia, com a viscosidade dindmica e o calor especifico constantes e uniformes. Tais hip6teses implicam na
ndo existéncia de forgas de empuxo e consequentemente conveccdo natural.

2.2. Modelo matematico

A equacdo da conservacdo da massa, implementadas no cédigo do OpenFOAM, nas coordenadas cartesianas x e y
respectivamente, sdo:
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onde u e v s@o as componentes nas dire¢des horizontal e vertical da velocidade, respectivamente.
As equaces da quantidade de movimento nas direcfes x e y, respectivamente, Eq. 2 e EqQ. 3,

ou ou 10p , u (Bzu 02u)

U—+v—=—-—+=(5+- 2
ax+ ay p0x+p 0x2+0y2 ()
ov dv _ 1dp , u (6217 6217)

u6x+v6y_ p6Y+p 6x2+6y2 (3)

onde a p é massa especifica, p a viscosidade dindmica e p a presséo. De forma semelhante, a equagdo da energia é escrita
na Eq. 4:

oT oT k (0°T , 9°T
v = (2420 @
ox ady pep \ox oy

onde a k € condutividade térmica, c, o calor especifico e T a temperatura (White, 2011).

Os nimeros adimensionais Pr e Re séo obtidos quando se realiza a adimensionalizagdo das Eq. 2 a Eq. 4. Para isso, é
necessario conhecer cada uma de suas variaveis adimensionais (Mioralli et. al., 2017; White, 2011):

U=-" v =" x=% y=2 p=-2 g = ——ent. (5)
L L

= > =
Uent Uent PlUgnt Tp—Tent

onde o indice ent se refere as varidveis de entrada, o indice P as varidveis nas paredes e L a altura da cavidade.

O ntmero de Pr é definido como a razdo entre a difusividade de momento linear e a difusividade térmica, podendo
ser escrito como (ucp)/k. O ndmero de Re, por outro lado, é definido como a razéo de forgas inerciais por forgas viscosas,
podendo ser escrito, para este caso, como (pu;,L)/u (White, 2011). Assim, as equacdes de transporte adimensionais sao
escritas como:

oy =0 (6)
vV = -+ (GE+ ) ™
UGV = G+ ) ®)
UGV o= Gt ) ©)

Como foram definidos valores para a velocidade e altura da cavidade, Fig. 1, Re foi ajustado para cada simulagéo
variando apenas a viscosidade dinamica do fluido. A massa especifica foi admita como unitéria.

Para a independéncia da malha, secdo 2.3, o nimero de Nusselt (Nu) local, médio da parede e médio total foi
calculado, respectivamente, pelas Egs. 10.

a0 =
a) Nulocalz_a b) Nu; = —

1
st-si

f:’; NudS ¢) Nu= Zim
1

(10)

Stotal

onde n é a direcdo normal a parede; o indice i representa qual a parede onde os calculos estdo sendo realizados; S é a
coordenada cartesiana paralela & parede; S; e S5 sdo as extremidades de cada parede; S;,:q; € 0 cOmprimento total de toda
a fronteira da cavidade.

2.3. Independéncia da malha

Com base nos testes de Mioralli et. al. (2017), foram consideradas diversas malhas estruturadas e uniformes afim de
verificar sua independéncia nos resultados. Para cada malha foi calculado o Nu médio da cavidade através da Eq. 10c.

Tabela 1. Resultados para a independéncia da malha para Re = 50 e Pr = 5 (pr6prio autor)

Malha (X-Y) | 40x40 80x80 | 120x120 | 160x160 | 200x200 | 240x240 | 280x280
Nu 5,73 6,01 6,20 6,41 6,52 6,56 6,57
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De acordo com a Tabela 1, todas as configuracfes de malha apresentam boa concordancia entre si. Por este motivo e
por questfes de tempo de simulagéo, assim como Mioralli et. al. (2017), foi escolhida a malha de 160x160.

3. RESULTADOS

Foram realizadas um total de sete simulac@es, variando apenas o nimero de Reynolds. Foram assumidos os valores
Re = 12.5, 25, 50, 100, 200, 400 e 500, mantendo Pr constante e igual a 5. Os valores para velocidade e temperatura
presentes na Fig. 1 permanecem os mesmos em todas as simulagdes realizadas. Mioralli et. al. (2017) realizou simula¢des
apenas com Re =50, 100 e 500.

o
(&)l
U Magnitude

a) Re=125- Temperatura Re = 12,5 - Velocidade

1

05

[0]
o)
)
=
=
(o)
0
=
=)

— 3.0e+02 — 0.0e+00

Re = 25 - Temperatura d) Re=25- Velocidade

— 3.0e+02 " — 1.7e+00
L 299.8 O
299.6
2994
= 2092

— 3.0e+02

U Magnitude




XXVIII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica
09 a 13 de maio de 2022, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

e) Re =50 - Temperatura

f) Re =50 - Velocidade

— 3.0e+02 — 2.0e+00

— 299.8 15

299.6 :
2994

U Magnitude

=— 2992 - 0.5

— 3.0e+02

h) Re =100 - Velocidade

U Magnitude

i) Re =200 - Temperatura j) Re =200 - Velocidade

— 2.3e+00

U Magnitude

k) Re =400 - Temperatura I) Re =400 - Velocidade



Rodrigues, P., Nascimento, A. A. e Mariano, F. P.
Uso do software OpenFOAM para estudo da convecgao forcada no interior de uma cavidade.

U Magnitude

m) Re =500 - Temperatura n) Re =500 - Velocidade
Figura 2. Perfis de velocidade e temperatura (préprio autor)

Na Figura 2 est4 apresentada a velocidade e temperatura para os nimeros de Re especificados. E perceptivel que
conforme se aumenta Re, a regido da cavidade ocupada por recirculagdes tende a aumentar. Este aumento se torna bastante
discreto de Re = 400 para Re = 500. Em Re = 12,5 nota-se pequenas recircula¢des nos cantos inferior esquerdo (sentido
horério) e superior direito (sentido anti-horario), onde a maior parte das linhas de corrente ligam as portas de entrada com
as de saida da cavidade. Para Re = 100, hd um grande aumento de ambas as recirculagdes (em especial a inferior), surgindo
uma outra menor no canto inferior esquerdo (sentido anti-horario), o que estd em acordo com os resultados de Mioralli
et. al. (2017), segunda coluna da Fig. 3.
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Figura 3. Comparagdo entre as linhas de corrente (préprio autor, adaptado de Mioralli et. al., 2017)

Para Re = 200, 400 e 500, hd uma lenta evolugéo no tamanho das recirculagdes, que se torna ainda mais sutil quando
ao se comparar os resultados de Re = 400 com os de Re = 500. Além disso, as linhas de corrente que ligam as aberturas
de entrada e saida se tornam cada vez mais estreitas. De acordo com Mioralli et. al. (2017), para Re = 50, elas ocupam
cerca de 90% da cavidade e para Re = 100 esse valor é reduzido para cerca de 60%.

Com base nos perfis de velocidade, percebe-se que seus valores sdo muito baixos préoximos as paredes (condicéo de
aderéncia) e dentro das recirculagdes, atingindo os maiores valores proximo as se¢fes de entrada e principalmente saida
e nas interfaces das recirculagdes. O pico de velocidade cresceu com o nimero de Re, havendo uma diferenca percentual
méaxima de aproximadamente 44%.

Os maiores valores de temperatura foram observados préximo as paredes, devido ao fato de as mesmas serem
isotérmicas e estarem a 300 K. A temperatura na regido central da cavidade também foi avaliada em funcdo do nimero
de Re. A Figura 4 apresenta os resultados.
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Figura 4. Variagdo da temperatura posi¢do (0,5; 0,5) da cavidade em funcéo de Re (préprio autor)

Na Figura 4, com Re entre 12,5 e 50, hd um acentuado declinio no valor da temperatura, mostrando que aumentando
Re, obtém-se menores valores para as temperaturas nas regides mais proximas da saida da cavidade. A partir de Re = 100,
h& um novo aumento na temperatura, pois com o0 aumento da primeira recirculacdo do canto inferior esquerdo, a regido
central passa a se encontrar no interior da mesma, Fig. 2 (g) e Fig. 2 (h), possui maiores valores de temperatura do que as
linhas de corrente que unem a entrada com a saida.

Com relagdo a velocidade no ponto central (0,5; 0,5), Fig. 5, percebe-se que ocorre o inverso da temperatura. Até Re
= 50 h&a um aumento nos valores de velocidade, e ap6s Re = 100 um declinio. Ao contrério da anélise da temperatura,
dentro das recirculagdes observa-se menores valores de velocidade do que entre a entrada e a saida da cavidade.
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Figura 5. Variagdo da velocidade na posicao (0,5; 0,5) da cavidade em funcéo de Re (prdprio autor)
4. CONCLUSOES

De acordo com a documentagdo do OpenFOAM (2018), o buoyantSimpleFoam é um cddigo aplicavel a escoamentos
compressiveis, turbulentos e em regime permanente. Como foi dito, o trabalho de Mioralli et. al. (2017) admite as
hipoteses de escoamento incompressivel e laminar, o que contraria, a principio, a informagéo presente na documentacao.

Foi necessario, portanto, verificar se o cddigo em questdo permitiria a solugdo de um problema com as hipoteses
apresentadas. Substituindo o modelo de turbuléncia inicialmente implementado (k-g) para escoamento laminar e a
equacdo da massa especifica (equacao de estado para gas perfeito) para um valor constante, foi possivel obter as solugGes
apresentadas.

Os resultados apresentados se mostraram coerentes com os de Mioralli et. al. (2017), mostrando que com as devidas
modificacfes, o buoyantSimpleFoam pode ser utilizado para resolver problemas cujo escoamento é permanente e se
encontra em regime permanente.
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