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Resumo. O presente trabalho foidesenvolvidocom o objetivo deusar e posteriormente validao codigo
buoyantSimpleFoam do software OpenFOAM para posterior aplicacao na andlise da termo ventilagia M3 A
validacdo do cédigo computacional no qual o problema fisico foi implementado é de grgdi&ncia para que o0s
resultados obtidos sejam de confianiiaste contextm trabalhoem telabuscar replicar os resultados obtidesium
artigo modeloque estuda aconveccdo forcada no interior de uma cavidade ventilada, realizando uma analise
comparativa, em especidlo ponto de vistajualitativo. Dentre outras coisas, o artigmodeloestuda os perfis de
velocidade e temperatungara diferentes numeros de Reyno&d®randtlno interior de uma cavidade abertacom
entrada e saida de massa nos lados superior esquerdo e inferior direito, respectivlarenésta validacao, o nUmero

de Prandtl foi mantido constante e o nimero de Reynolds variou entre diversos vatbussse, excederdeaos do
artigo. Os resultados se mostraram qualitativamente coerentessdmartigo modelo, evidenciando linhas de corrente
semelhantes aos do mesmo. Além disso, os perfis de velocidade evidenciaram picos na regido da parta de said
perfis de temperatura nas regides proximas as paredes da cavidade.

Palavras chaveValidagda OpenFOAM Termo ventilacdoCavidade. NUumero de Reynolds.

Abstract. The present paper was developed with the purpossing and latevalidating the buoyantSimpleFoam code

of the OpenFOAM software for later applications in the analysis of thermo ventilatioH@la The validation of the
computational code in which the physical problem that was implemented is of great importancetie thatilts

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 s®. 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 posabenuragm suas fronteiras para entrada e saida de massa. Devido ao
fato de a cavidade possuir uma geometria simplestwlo @ escoamento e da transferéncia de calor no interior da
mesma possui diversas adphcdesde engenharijasendo amplamente utilizada tanto na validac@ocddigs
computacionis, como no estudo de sistemasadeondicionadourefrigeracdo deomponentes eletronicos (Mioradi.
al., 2017). Independente da aplicagd@pnhecimento alcampo de escoamento ou flede temperatura no interida
cavidade permiteuma melhor otimizag&o do projeto

O estudo em questdo pode ser realizado tanto através de métodos experimentais quanto de métodos numérico
computacionaisMioralli et. al. (2017) realizou uma analise numédeaconveccao forcadalaminamo interior de uma
cavidade quadrada e aberta. Os autores apresentaram as linhas de corrente e os perfis de velocidade e temperatura pa
diferentes nimeros de Reynolte)e Randtl(Pr). Foiobservado quandependentemente do nimero de Pr, o aumento
de Re resulta em um crescimento das regides de recirculacdo no interior da cavidade.
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Youssef et. al. (2@) investigounumericament&eomo a alteracdde parametroge entradgaltura da abertura
velocidade e temperatyrde um sistema de ar frioterferem no conforto térmico no interior de ucaaidade Para isso,
os autoreatilizaram de critérios fornecidos pelmanual dAASHRAE (2009) para a avaliagdo do conforto térmico,
observando quavariacdoda temperatura ou velocidade de alimentagdo ndo afetam o conforto t&oné@o também
foi apresentadainfluénciada carga térmica na superficie inferior da cavidameresultadgsnostrado que o conforto
térmico aumentguando se reduz esloresdo fluxo térmico.

MaciasMelo et. al. (2018)apresentaram em seu trabalho um estuoparativoentre osnétodes experimentake
numéricodatransferéncia de calgor conveccamo interior de ma cavidade retanguldPara issofoi confeccionada
uma cavidadeomdiferentesconfiguragfes de entrada e saida deraie uma das paredes foi submetida & um ftlexo
calor uniforme e constant&s autores concluiram que o método numérico apresento@pnmemacao quantitativa
aceitavel, com erros, em geral, inferiores a 5%.

O estudo numéricoomputacionafle uma cavidade ventilada pode ser reatizthvés deliversossoftwares como
0 FLUENT ANSYS, utilizado por Yousset. al.(2018) ou o OpenFOAM, utilizado por Mioralét. al.(2017).Limane
et. al.(2014)simularamdiferentesmodelos de turbulénciasdigospresentes na biblioteca do OpenFOAM, no intuito
de validarmodelosde ventilacdo em edificios

Neste contexto, trabalho em questdo buszaitilizar e iniciar a validagdo ddpenFOAMS.0, através d replicacdo
de parte dos resultados obtidd®ralli et. al. (2017) para aplicacdo no estudo wamo ventilagcdem umaUnidades
Assistenciais de Saide (UA$)s resultados apresentados abordamerfis de velocidade e temperatura no interior da
cavidade pardiferentes nimerode Re

2.METODOLOGIA

O problema em questao foi implementado no cébigayantSimpleFoamo OpenFOAM o qualutiliza do método
dos volumes finitos para discretizacdo do dominio espacks equacdes envolvidas no problema fisséo resolvidas
iterativamente através do métoBGMPLE para o acoplamento pressdo velocidpdeacom uma malha uniforme e
estruturada de 160x1§Mioralli et. al, 2017; Maliska, 2004).

2.1.Problema fisico

O problema fisicoFig. 1,consiste em uma cavidade 2D com entrada de massa no lado sesguiEndo e saida de
massa no lado inferior direitdodas as paredes da cavidade sdo adiabaticas e isotérmicas.
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Figural. Esquema grafico do problema fisi@aptado de Mioralkt. al, 2011)
O escoamenté bidimensional, laminamcompressiveé em regime permanenf&ido newtoniansem dissipacao
viscosa de energiapm a viscosidade dinamica e o calor especttstantes e uniformegais hipteses implicam na
ndo existéncia de forgcas dmpuxo e consequentemente convecgaoral.

2.2.Modelo matematico

A equacao da conservagdo da massa, implementadas no cédigo do OpenFOAM, nas coordenadas cartesianas x e \
respectivamentesao:

. (1)
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onde u e v séo as componemas dire¢des horizontaerticalda velocidaderespectivamente
As equacbeda quantidade dmovimentonas direcdes x e yespectivamentdeg. 2 e Eq. 3,

60— 0— -— -2 = )

60— 0o— -— -2+ L ©)

o— o— — = =2 )

onde a k é condutividade térmjca o calor especifice T a temperatur@Vhite, 2011)

Osnumerosadimensionais Pr e R0 obtidogluandose realiza a adimensionalizacdo das Eq. 2 a.HRpré isso, é
necessario conhecer cada uma de suas variaveis adimen@itineadli et. al, 2017 White, 201):

Y — ® — ® - &® - 0 — - — (5)

onde o indiceentse refere as variaveis de entramléndice P as variaveis nas paredésa altura da cavidade

O numero dePr é definido como a razdo entre a difusividade de momento linear e a difusividade térmica, podendo
ser escrito comd @ 7QO nimero d&e,por outro ladoédefinido como aaz&o de forgas inerciais por forgas viscosas,
podendo ser escrito, para este casmo md 0 I' (White, 2011) Assim, as equacdes de transporte adimensionais sédo
escritas como

. (®)
Y— o— - - = 7
Y— o— - -2 =2 ®
Y— o— — = = Q)

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

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

AN — oo —— 00Q7Y w6 B—— (10)
onde¢ é adirecdo normah paredeo indice'Qepresentajual aparedeonde os célculos estdo sendo realizatidsa
coordenada cartesiaparalela a paredéY e"Y séoas extremidades de cada paréde € o comprimento total de toda
a fronteira da cavidade

2.3. Independéncia da malha

Com base nos testes de Mioralli al.(2017), foram consideradas diversas malhas estruturadas e uniformes afim de
verificar sua independéncia nos resultados. Para cada malha foi catriNadoédio da cavidadatravés da EdLOc.

Tabela 1Resultados para a independéncia da malha parebBe & =5 (proprio auto)

Malha(X-Y) 40x40 80x80 | 120x120| 160x160| 200x200| 240x240| 280x280
006 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 configura¢bes de malha apresentam boa concordancia entre si. Poreeste motivo
por questdesle tempo de simulag@assim como Miorallet. al.(2017), foi escolhida a malha de 160x160

3. RESULTADOS

Foram realizadas um total de sete simulacdes, varapeloa® nimero de Reynolds. Foram assumidos os \alore
Re =12.5, 25, 50, 100, 200, 400 e 500, manteRdoonstante égual a 5 Os valores para velocidade e temperatura
presentes na Fig. 1 permanecem os mesmos em todas as simulacdes rédioratlast. d. (2017)realizou simulacdes
apenas com &=50, 100 e 500.
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Figura2. Perfis de velocidade e temperatura (préprio autor)

Na Figura 2esta apresentada a velocidade e temperatura para os nimeros de Re espeEifieadegtivel que
conforme se aumenRg a regido da cavidade ocupada por recirculacdes tende a aumentar. Este aumento se torna bastante
discreto de Re = 400aa Re = 500Em Re = 12,5 notae pequenas recirculacdess cantos inféor esquerddsentido
horéario)e superior direitgsentido anthorario) once a maior parte das linhas de corrente ligam as portas de entrada com
as de saida da cavidade. Para R@G; ha um grande aumento de ambas as recirculages (em especial a inferior), surgindo
uma outramenorno canto inferior esquerdsentido anthorario) o que esta em acordo com os resultados de Mioralli
et. al.(2017) segunda coluna d&g. 3

b) Re =100
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Figura3. Comparacao entre as linhas de corr@mtéprio autoradaptado de Mioralkt. al, 2017)

Para Re = 200, 400 e 500, ha uertaevolucdo o tamanho das recirculagdes, que se torna ainda mais sutil quando
ao se comparas resultados de Re = 400 com os de Re =Al@dn disso, as linhas de corrente que ligam as aberturas
de entrada e saida se tornam cada vez mais estitasordo com Mialli et. al.(2017), para Re = 5@las ocupam
cerca de 90% da cavidade e para ROGesse valor é reduzido paerca de&0%.

Com base nos perfis de velocidade, peresbgque seus valores sdo muito baixos préximos as paredes (condicao de
aderéncia) elentro das recirculagdes, atingindo os maiores valores proximo as se¢fes deegniraifzalmente saida
e nas interfaces das recirculag@@pico de velocidade cresceu com o numeroeajd&endo uma diferenca percentual
maxima de aproximadamente 44%.

Os maiores valores de temperatura foram observados proximo as paredes, devido ao fato de as mesmas serem
isotérmicase estarem a 300.KA temperaturana regido central da cavidatéanbém foi avaliadem funcdo do nimero
de Re. A Figura apresenta os resultados
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Figura4. Variacéo da temperatupmsic¢éo (0,5; 0,5)a cavidadem funcdo d&e (prdprio autor)

NaFigura4, com Re entre 12,5%0, hdum acentuado declinio no valor da temperatura, nanodb queaumentando
Re obtémse menores valores para as temperanaasegides mais proximaashida da cavidade. A partir de Re = 100,
h& um novo aumento na temperatura, poim 0 aumento da primeira recirculacdo do canto inferior esquerdgjao
centralpassa a se encontrar no interior da mesma, Kg.e2Fig. 2 (h) possui maiores valores de temperatura do que as
linhas de corrente que unem a entrada com a saida.

Com relacéo a velocidade ponto centra(0,5; 0,5) Fig. 5, percebese que ocorre o inverso da temperatura. Até Re
= 50 ha um aumento nos valores de velocidade, e ap6s Re = 100 um declinio. Ao contrario da andlise da temperatura,
dentro das recirculacdes obseseamenores valores de velocidade do que entre @emra saida da cavidade.
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Figurab. Variacédo davelocidadena posicao (0,5; 0,%)a cavidadem funcéo d&e (proprio autor)
4. CONCLUSOES

De acordo com a documentacao do OpenFJ2048) o buoyantSimpleFoam@ um cddigo aplicavel a escoamentos
compressiveis, turbulentos e em regime permanente. Como foi dito, o trabalho de Elioall{2017) admite as
hipéteses de escoamento incompressivel e laminar, o que contraria, a principio, a informacgao poEsemtentacao.

Foi necessario, portanto, verificar se o codigo em questao permitiria a solu¢cdo de um problema com as hipoteses
apresentadasSubstituindo o modelo de turbuléncia inicialmente implementago)k par a escoament o
equacdo da massaesifica (equagdo de estado para gés perfeito) para um valor constante, foi possivel obter as solu¢des
apresentadas.

Os resultados apresedtsse mostraram coerentes com os de Mioedllal.(2017), mostrando que com as devidas
modificacdes, douoyantSimpleFoarpode ser utilizado para resolver problemas cujo escoamento é permanente e se
encontra em regime permanente.
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