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Resumo

Neste trabalho, a importancia da qualidade do ar interno para a satide das pessoas foi
enfatizada, destacando-se a relevancia de um ambiente adequadamente ventilado e
climatizado para o bem-estar e conforto dos ocupantes. Foram realizadas analises de
diferentes sistemas de ventilacdo e ar-condicionado utilizando técnicas de dindmica dos
fluidos computacional com software livre, fonte aberta e gratuito. As simulagdes de
escoamentos do ar interno em um recinto foram conduzidas com o uso do OpenFoam,
enquanto os dados obtidos foram tratados utilizando o Paraview. Os resultados dos
experimentos computacionais foram promissores, com o modelo empregado
proporcionando resultados satisfatorios. Esses resultados demonstram o potencial de
aplicacdo dos métodos utilizados em outras analises e fornecem informacoes valiosas para

a otimizacdo de sistemas de ventilagdo e ar-condicionado em ambientes diversos.

Palavras Chaves: Ventilacdo, Ar-Condicionado, OpenFOAM, Dinadmica dos Fluidos

Computacional.



Abstract

In this work, the importance of indoor air quality for people's health was emphasized,
highlighting the relevance of an adequately ventilated and air-conditioned environment for
the well-being and comfort of occupants. Analyzes of different ventilation and air-
conditioning systems were carried out using computational fluid dynamics techniques with
free, open source and free software. Simulations of internal air flows in an enclosure were
conducted using OpenFoam, while the data obtained were processed using Paraview. The
computational experiments results were promising, with the model employed providing
satisfactory results. These results demonstrate the potential application of the methods
used in other analyzes and provide valuable information for the optimization of ventilation

and air conditioning systems in different environments.

Keywords: Ventilation, Air Conditioning, OpenFOAM, Computational Fluid Dynamics.



Lista de Figuras

Figura 1. Engenheiro Willis Carrier ao lado do primeiro equipamento de ar-condicionado ....9
Figura 2. Simula¢do do Escoamento de Ar do Sistema de Ventilagao..........cccceeevieeenieeennen. 11

Figura 3.Diferenga entre ambiente com ventilagdo inadequada (imagem a esquerda) e

ventilagdo adequada (imagem A dir€ita)...........coccueeiiiriiiiiieeniiiiee e e 12
Figura 4 Esquema de Exaustdo e Renovacdo Para Controle de Pressdo em EAS.................. 13
Figura 5. Tabela de Capacidade de Solucao por SOIVET..........c.ceveeiiiiiiiiiiiiiieeiiiee e 21
Figura 6. Pastas Iniciais OpenFOAM ........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
Figura 7.Pasta de TemPo 0 .....coocuiiiiiiiiiiiiieiiie et 22
Figura 8. Pasta de CONSTANT ..........eiiiiiiiiiiiiiiie et 23
Figura 9 Pasta SYSIEIM ......ooviiiiiiiieiiiieiite ettt et 23
Figura 10 - Exemplo da estrutura da malha construida utilizando o OpenFOAM.................. 24
Figura 11. Representacdo da malha simulada..............coviiiiiiiiiiiiiiiiiccceee 27

Figura 12. Representacdo do refinamento da malha (a) malha refinada com Ax=0.050 m (b)

malha refinada com Ax=0.025 m e (c) malha refinada com Ax =0.0167 m. ...........cccvveeenne. 27
Figura 13 - Componente de velocidade v, na posi¢do x=1,75 m, y=1,25 m e z=1,25 m, para as
simulagdes 1,2 e 3 daTabela 3..........oooiiiiiiiiiiieieeee e 29
Figura 14 - Representacdo da Zona de OCUPAGAO..........eevuureiriiieriieeiiieeeiiee et 30
Figura 14 - Representacdo dos Contornos da Malha Utilizada nas Simulagdes de 10 a 12.... 31
Figura 15. Malha utilizada na Simulac¢do 12 da Tabela 6..........ccccceeiiiiiiniiiniiiiieecee 32
Figura 16 — Média da Temperatura T, na posi¢do x=m, y= m, z= m, para as simulacdes de 10
B 1 ettt ettt e eaees 34
Figura 17 - Campo de temperatura do escoamento da Simulagdo 12 (Tabela 6) no instante

TE20008 ...ttt et e 35
Figura 19 - Perfil de Velocidade Para Diferentes Refinamentos de Malha e Velocidade........ 36
Figura 20 - Perfil de Temperatura Para Diferentes Refinamentos de Malha.......................... 37

Figura 21 - Representacdo Grafica do EDT entre -1,7 e 1,1 para as simulagdes: A) Simulacao

10, B) Simulag@o 11 € C) SImulagao 12.......cccuvviiiiiiiiiiiieiieieeee e 37
Figura 22 - Representacao Grafica da velocidade entre -0,35 e 0,5 m/s para as simulagdes: A)
Simulacao 10, B) Simulag¢do 11 € C) Simulagao 12. .........ceevviiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 23 - Representacdo da Malha para a Simulagdo 13 ........c.ccceeiiiiiiiiiiiniiiinieeece 40

Figura 24 - Representacdo do Escoamento do Fluxo de Ar Retirado do ParaView da

Simulacao 13 N0 INSANTE T=00S.........ccoeiiiiiiiiiieie e e e e e e et eeeeeeeeeeeaens 41



Lista de Tabelas

Tabela 1. Condigdes de Contorno Para a Velocidade..............ooeeveieiieiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeee, 26
Tabela 2 Condigoes de Contorno Para a PreSsao.........ccooeccuvviiiieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeeee e 26
Tabela 3 - Conjunto de simulagdes realizadas no primeiro estudo..........cceeeevvieeeerinieeeennnnee. 28

Tabela 4 - Velocidade média do escoamento a cada 25 segundos para a simulagdes 1, 2 e 3 da

TADCIA 3 ..ttt et 29
Tabela 5 - Média da componente velocidade U e velocidade resultante para as simulagdes de

1 a 9 para diferentes valores de y N0 Plano (XZ) .....ccocuvveeeeriiiieeeiiiiiie e 30
Tabela 6 - Conjunto de simulagdes realizadas no segundo estudo ...........cceevveeeriieeniieennnen. 32
Tabela 7 - Velocidade na entrada do ar para as simulagoes de 10 a 12........ccccvveeeriiiieeennnne. 33

Tabela 8 - Condigdes de Contorno e Condi¢des Iniciais para a Temperatura nas Simulagdes de

1O @ 12 et ettt a e ettt 33
Tabela 9 - Tabela de Temperatura Média a cada 100 segundos...........ccevveeeriieeniieenieeennnen. 34
Tabela 10 - Pontos de atendimento a0 EDT no Plano Z ..........c.ccccooviiiiniiiniiiniieenieeee, 39
Tabela 11 - Pontos de atendimento a Magnitude da Velocidade < 0,35 m/s no Plano Z ........ 39



Sumario

1. INTRODUGAO ...ttt 9
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coooiiiimiirieireiineieiiesieie s 11
2.1.  Ventilagao e Ar-Condicionado - VAC .........coooviiiiiiiiiieeeeeeeieeeee e 11
2.2.  Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD ..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeieee e 14
2.3. Parametros para conforto térmico e qualidade do ar ...........cccceevviiiniieiniiiiniieennn 15

3. METODOLOGIA ..ottt ettt et esaee e es 16
33010 Pasta 07 i 22
3.3.2. Pasta “Constant” .........cooouiiiiiiiiiieiiie e 22
3.3.30  Pasta “SySIEM™ ..eoiiiieiiiiiiiieieee e e e e e e e e e et 23
334, GeragdodaMalha........ccovvviiiiiiiiiiiiee e 24
3350 PAT@VIBW ..eiiiiiiiiiieeeie e s 25

4. RESULTADOS ...ttt et ettt e st e et e et e e s e e 25
4.1. Ventilagdo sem Transferéncia de Calor e sem modelo de turbuléncia..................... 25

4.2.  Ventilagdo bidimensional com transferéncia de calor e modelagem de turbuléncia 31

4.3. Ventilagao tridimensional com transferéncia de calor e turbuléncia ....................... 39
5. CONCLUSOES.......c.oiiiitiiiniieteitis ettt 41
6. TRABALHOS FUTUROS ...ttt ettt 42
7.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccoviiiiiiiiniiniisiseeineiesiesiseis s 43

APENDICE A — Ventilagdo tridimensional sem Transferéncia de Calor e sem modelo de

turbuléncia

APENDICE B-4.2. Ventilagdo bidimensional com transferéncia de calor e modelagem de

turbuléncia

70



1. INTRODUCAO

O primeiro equipamento para condicionamento de ar foi inventado em 1902 pelo
engenheiro Willis Carrier (NEVES, 2018). Sua principal fungdo na época era promover o
controle de umidade em industrias téxtil e em graficas. A partir dai, os equipamentos de ar-
condicionado comecaram a se tornar mais comuns e¢ a terem diversas aplica¢des, como,
hospitais em 1914 como uma forma de melhorar a umidade em salas de parto, em teatros em
1922, em lojas em 1923, cinemas em 1924. Todas essas aplica¢des ajudaram a difundir o ar-

condicionado na sociedade.

Porém, como se tratava de um equipamento novo ele trazia consigo algumas desvantagens,
a primeira era a utilizacdo de gases toxicos ou inflamaveis em seus sistemas, o que aumentava
o risco de acidentes. Além disso, as maquinas possuiam dimensdes significativas, como pode
ser visto na Figura 1, onde Carrier aparece ao lado de um equipamento de ar-condicionado, o
que dificultava sua instalagdo em residéncias. A primeira casa a receber um sistema de ar-
condicionado foi em 1914, porém sé passou a ser amplamente utilizado por volta de 1970, com

a criagdo dos equipamentos de janela.

Figura 1. Engenheiro Willis Carrier ao lado do primeiro equipamento de ar-condicionado

Fonte: CEMEQ UFG (2018).

A partir da disseminacdo do ar-condicionado novos equipamentos e sistemas foram sendo
criados com o objetivo de reduzir dimensdes e melhorar a eficiéncia. Dessa forma, os sistemas
de condicionamento de ar se tornaram cada vez mais acessiveis € mais pessoas passaram a
utilizar, com diferentes aplicacdes. Porém, mesmo com todos os beneficios, existe uma série

de problemas em decorréncia da utilizagdo desses equipamentos.



Um dos maiores problemas causados pela utiliza¢do do ar-condicionado esta relacionada a
da qualidade do ar em ambientes fechados. A maioria dos equipamentos residenciais de
condicionamento de ar trabalham apenas com a recirculagdo de ar, sem a admissdo de ar
externo. Com isso, o ar do ambiente comeca a ter um grande acimulo de gases nocivos e de
particulados, o que pode causar desconforto e dificuldade de respiragdo dos ocupantes sendo

denominado como “ar viciado”.

Além do desconforto, a alta concentracdo de particulados e gases nocivos no ar pode
desencadear uma série de problemas respiratdrios, como asma, bronquite, entre além de,
aumentar a disseminac¢do de virus e bactérias, uma vez que o mesmo ar ¢ circulado varias vezes

no mesmo ambiente.

Outro agravante para o sistema de condicionamento de ar é o consumo de energia. Segundo
Song et al (2023) os equipamentos de condicionamento de ar sdo responsaveis pela maior
demanda de energia em edifica¢des, seguido da iluminagdo. Assim sendo, ¢ necessario que
todos os sistemas sejam projetados com o objetivo de maximizar sua eficiéncia reduzindo o

consumo energético.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a circulacdo de ar em ambiente
fechados a fim de determinar a performance do sistema, atendendo os parametros de conforto
térmico e garantindo uma boa qualidade do ar. Para isso, sera utilizado a Dindmica dos Fluidos

Computacional ou, do inglés, “Computational Fluid Dynamic” (CFD).

Os estudos de CFD iniciaram em meados dos anos 70 e surgiram a partir da unido entre
duas diferentes areas, a mecanica dos fluidos e o calculo numérico (RODRIGUES, 2019). Os
problemas de mecanica dos fluidos sdo resolvidos a partir de equagdes diferenciais parciais
(EDP). Porém, tinham que ser resolvidas de forma manual, pois possuiam limita¢cdes nas
técnicas matematicas de resolugdo. Com o advento do CFD foi possivel resolvé-las com o uso
de métodos numéricos e computadores. Como exemplo, na Figura 2 ¢ possivel observar o
resultado de uma simulacdo via CFD de um ambiente condicionados artificialmente por
aparelhos de ar-condicionado instalados no teto de um escritério (Universidade de Minho,

2016).

As técnicas de CFD podem ser aplicadas em diferentes areas da engenharia mecanica. Uma
das principais areas de aplicagdo ¢ na aviacdo, para que seja possivel prever o comportamento
do escoamento em torno das aeronaves sem a necessidade de protdtipos. Além disso, ela

também ¢ bastante aplicada na montagem de placas e componentes elétricos, para resolver

10



problemas de dissipacdo de calor e otimizagdo do sistema. No presente trabalho, sera aplicada
os modelos de CFD para estudar diferentes escoamentos de ar em ambientes fechados e

climatizados.

Figura 2. Simulag@o do Escoamento de Ar do Sistema de Ventilagao

Fonte: Universidade de Minho, 2016.

A principal vantagem do CFD aplicado a problemas de aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado (AVAC) ¢ a possibilidade de testar diferentes pardmetros de entrada antes da
instalacdo do sistema, o que permite uma economia na instalacao, uma vez que o sistema pode
ser otimizado. Além disso, os calculos analiticos de carga térmica possuem diferentes fatores
de seguranga e aproximagdes que superdimensionam os sistemas de condicionamento de ar. Ja
com CFD ¢ possivel ter calculos mais precisos, com o minimo de superdimensionamento,

resultando em uma reduc¢ao do consumo de energia.

Para o presente trabalho serd utilizado o software OpenFOAM (Open Field Operation and
Manipulation) para a modelagem e solugdo dos problemas de mecanica dos fluidos
computacional. Foi escolhido esse programa por ser um software livre, gratuito e de cddigo

aberto (OpenFOAM, 2023).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ventilacido e Ar-Condicionado - VAC

O estudo apresentado nessa pesquisa aborda trés diferentes tematicas, a qualidade do ar
interna, ventilagao e conforto térmico em ambientes e CFD. As trés se relacionam diretamente
entre si, visto que uma andlise do sistema de ventilacdo e climatizacdo pode ser feito com o

auxilio de métodos computacionais e com isso melhorar a eficiéncia do sistema.
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Um estudo realizado por Cao et al. (2014) foca em uma revisdo bibliografica de diferentes
métodos de ventilagdo e como eles podem ser classificados de acordo com a aplicagdo desejada.
Dessa forma, ¢ primordial entender qual a aplicagdo antes de determinar como sera o sistema
de distribuicdo de ar, para isso Cao et al. (2014) lista cinco indices para determinar o
desempenho do sistema de ventilagdo: taxa de renovacao de ar, remog¢ao de poluentes, remogao

de calor, exposicao e distribui¢ao do ar.

A preocupag¢do com a qualidade do ar interior vem desde o final do século XVIII, durante
a revolugdo industrial. O aumento exponencial da polui¢do no ar comegou a afetar diretamente
a saude dos trabalhadores, devido a grande concentragdo de fumaca e a falta de ventilagdo nas
industrias. Uma das primeiras pessoas a notar a relagdo entre a qualidade do ar interior e o bem-
estar das pessoas foi 0 quimico e cientista britdnico Percy Frankland, no artigo “Air and Rain:

The Beginnings of a Chemical Climatology".

A evidéncia da poluig¢@o do ar surgiu juntamente com a preocupacdo da disseminagdo de
doencas relacionadas ao sistema respiratorio. Nesse contexto, a pandemia ocasionada pelo
virus SARS-CoV-2 em marg¢o de 2020, aumentou de forma significativa a preocupacdo com a
utilizagdo de sistemas de climatizacdo e ventilagdo mecanica em ambientes fechados. Segundo
Noorimotlahg (2021) além dos cuidados com o distanciamento e com a correta higienizagao
das maos, também deve-se considerar as rotas de transmissdo aérea para garantir a protegao

tanto dos agentes de satide quanto dos pacientes.

Na Figura 3, do site On Safety (2020), ¢ possivel ver a diferenca que existe, na concentragao
de particulas, entre um ambiente fechado e um ambiente com ventilagdo adequada. Quando o
ambiente possui uma baixa renovagao de ar a tendéncia € a concentragao de particulas aumentar

de forma significativa, aumentando assim o risco € contaminacao

Figura 3.Diferenca entre ambiente com ventilagdo inadequada (imagem a esquerda) e ventilagdo adequada
(imagem a direita).

Ventilation

Ventilation

e Ir 1l P
o TInes

H

Direction of sirflow 4 Direction of sirflow
Microdroplets contaming virus Microdroplets containing virus.
-]

Fonte: ON SAFETY (2020)
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A preocupagdo com a qualidade do ar deve ocorrer desde a concepgao do projeto até a sua
execucdo. Para garantir que o projeto esteja adequado aos parametros recomendados existe
uma série de normas que determinam parametros para o conforto do ar, como por exemplo a
ABNT NBR 7256:2022 que trata da qualidade do ar em um Estabelecimento de Assisténcia a
Satde (EAS). Na norma contém os principais parametros que asseguram a qualidade do ar
interior e os seus valores de referéncia a serem atendidos pelo projetista. Além disso, na norma
também s3o apresentadas diferentes solucdes que podem ser aplicadas no sistema de ar-

condicionado, com o objetivo principal de garantir a pressdo interna recomendada.

A Figura 4 apresenta um esquema para controle de pressdo e de renovacdo de ar para um
EAS que possui antecamara. Ainda na mesma figura, destacado na cor verde, esté o sistema de
exaustdo do ambiente, na cor magenta a captagdo de ar externa, na cor cyan o retorno de ar e

destacado na cor azul o duto de insuflamento.

Figura 4 Esquema de Exaustdo e Renovagao Para Controle de Pressdao em EAS

UNDADE DE
TRATAMENTD DE AR

I SORTA ABRE
TERA GUARTO

TAE - TOMADA DE AR EXTERIOR
£ - EXAUSTAD

Fonte: ABNT NBR 7256:2022
A ABNT NBR 16401:2008 também trata da qualidade do ar interior, focando em sistemas
centrais e unitarios. A NRB em questdo ¢ dividia em trés partes, a primeira parte da norma ¢
abordado o sistema de ventilagdo e climatizagdo para sistemas que possuem normas
especificas, como salas limpas, centros cirirgicos, entre outros. A segunda parte sdo
especificados os parametros utilizados para garantir o conforto térmico dentro de ambientes
com condicionamento de ar. Porém, ¢ importante ressaltar que o conforto térmico ¢ subjetivo,

sendo diferente para cada usuario do sistema. Dessa forma, na NBR 16401-2 ¢ definido um
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ambiente onde 80% ou mais dos ocupantes estdo em conforto térmico. Por fim, na parte final
da norma, ¢ focada na qualidade do ar interno, definindo niveis de filtragem necessarios,
parametros para calculo de renovagdo de ar e requisitos técnicos de projeto e manutencao para

garantir a qualidade do ar interior.
2.2. Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD

A Dinamica dos Fluidos Computacional utiliza de métodos computacionais e numéricos
para estudar e descrever o comportamento dos fluidos em movimento. O principal objetivo do
CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ simular e prever o comportamento do fluido de acordo

com cada situacdo e as propriedades do fluido.

Os problemas de dinamica dos fluidos sdo resolvidos a partir da discretizagdo do dominio
estudado em uma malha, formada por células, elementos ou volumes. Dessa forma, a solu¢ao
numérica ¢ aplicada em cada um dos volumes infinitesimais. Com isso, quanto mais refinada
for a malha, ou seja, maior quantidade de volumes infinitessimais, mais proximo os resultados
irdo se aproximar do real. Porém, existe um alto custo computacional tanto para gerar a malha

quanto para realizar as simula¢gdes com malhas mais refinadas.

Dentre osmétodos para solucionar problemas que envolvam CFD, destacam-se os métodos
de Volumes Finitos (FVM, “Finite Volume Method”) , Diferencas Finitas e de Elementos
Finitos (FEM, “Finite Element Method”). No presente trabalho, sera utilizado o método de
FVM de segunda ordem, onde as equacdes sdo aplicadas e resolvidas em cada volume

infinitesimal do dominio.

A utilizagdo do OpenFOAM para simular e estudar sistemas de ventilagdo possui uma vasta
abrangéncia. Um exemplo ¢ trazido por Limane et al. (2018) onde o software foi aplicado para
avaliar o conforto térmico, a qualidade do ar e as trocas de calor que ocorrem no interior de
uma piscina coberta. Dessa forma, com a utilizacdo do OpenFOAM foi possivel levar em
consideragdo parametros como velocidade, temperatura e umidade do ar. e comprovar o

desconforto térmico causado pela ma ventilagdo do ambiente.

Além disso, o0 OpenFOAM também possui aplicagdes industriais, sendo utilizado para
aumentar a eficiéncia dos equipamentos de ventilagdo. Com isso, ¢ possivel determinar o
numero, as dimensdes e a curvatura das pas com o objetivo de melhorar a eficiéncia do
ventilador Hocine et al (2021). A principal vantagem deste método ¢ a desnecessidade de
fabricar todos os ventiladores para testa-los, sendo necessario apenas a fabricagdo do modelo

com maior eficiéncia nas simulagoes.

14



2.3. Parametros para conforto térmico e qualidade do ar

O conforto térmico de um ambiente ¢ um parametro subjetivo de cada ocupante do local,
pois a nogdo de conforto estd intimamente ligada a sensagcdo de bem-estar com as condigdes de
condicionamento do ar do ambiente interno. Normalmente o conforto térmico ¢ atingido
quando a taxa de dissipagdo de calor da pessoa para o meio ambiente se iguala ao calor
produzido pelo metabolismo, entrando em equilibrio. Além disso, o conforto térmico sentido
pela pessoa varia de acordo com a atividade que ela exerce e as roupas que ela utiliza (Mitchell,

2018).

Ha diversos parametros que podem ser utilizados para determinar a qualidade do ar em
interiores, os pardmetros mais comuns sao temperatura, umidade, velocidade e concentragao
para contaminantes quimicos. A Resolu¢do-Re N° 09, de 16 de janeiro de 2003 da ANVISA
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria) traz valores de referéncia para esses parametros,
que podem ser utilizados para determinar se o sistema de climatizagdo e ventilagdo esta sendo
efetivo. Segundo a resolugdo em questdo, para que o ambiente possua uma boa qualidade do ar
o Valor Maximo Recomendado — VMR para contaminantes quimicos ¢ de 1000 ppm de diéxido

de carbono (CO») e de 80 pg/m?* de aerodispersoides totais no ar.

O VMR determinado pela ANVISA para o parametro velocidade do ar ¢ de 0,25 m/s, auma
altura de 1,50 m do piso, que ¢ determinada como a zona de ocupacdo do ambiente. Além disso,
para a temperatura e umidade a resolug@o leva em consideragao os fatores do ambiente externo,
determinando parametro para o verdo e inverno. A umidade relativa no verdo pode variar entre
40% e 60% enquanto no inverno essa variacdo ¢ de 35% a 65%. J& a temperatura de Bulbo
Seco deve se manter entre 23 °C e 26 °C para as condi¢des de verdo ¢ de 20°C a 22°C para a

condig¢do de inverno.

Outro pardmetro comumente utilizado para determinar a qualidade do ar em interiores ¢ o
ADPI (4ir Diffusion Performance Index) o qualé apresentado pela ASHRAE (2009) e propoe

um indice para determinar o desempenho do sistema de distribuicao de ar.

Para garantir o atendimento ao ADPI pode ser utilizado o EDT - “Effective Draft Temperature
o qual ¢ baseado na velocidade do ar, na temperatura na corrente de ar, da média da temperatura
de controle e da velocidade de ar do jato. Dessa forma, quando 80% do ambiente tem o EDT
entre -1,7 < EDT < 1,1 e a magnitude de velocidade Ui < 0,35 m/s tem-se que o ambiente se

encontra em conforto térmico. O EDT pode ser calculado de acordo com a Equagao 1.
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EDT = (Ti — Tr) — 7,66(U; — 0,15), (1)

onde: Ti = Temperatura em determinado ponto, em °C, Tr = Temperatura de controle do

ambiente, em °C e Ui = Magnitude da Velocidade em determinado ponto, em m/s.

Para realizar o calculo do EDT foi utilizado a ferramenta calculator do paraView,
utilizando a temperatura minima de referenciada pela Resolugdo N°09 da ANVISA de 23°C. A

equagdo foi montada conforme apresentado na Equacao 9

EDT = (T — 296.15) — 7,66  (sqrt((UZ) + (U2) + (U2)) — 0,15) 2)

3. METODOLOGIA
3.1. Modelo Matematico

Para que seja possivel solucionar os problemas de escoamentos de ar-condicionado em
ambientes fechados primeiro ¢ importante entender quais as caracteristicas do escoamento e
quais sdo as equagdes que o modelam. As trés principais variaveis, sdo temperatura, pressao e
velocidade, as quais podem interferir nas propriedades do fluido, viscosidade e massa

especifica

No OpenFOAM existem varias opg¢des para solucionar os mais diversos tipos de
escoamentos, sdo os chamados algoritmos ou, no inglés, “solvers”. No presente trabalho foi
utilizado o algoritmo “buoyantPimpleFoam”, o qual foi escolhido devido a potencialidade
metodoldgica em resolver as equacdes da conservacao de massa, de Navier-Stokes e da energia,
de forma acoplada com a aproximagdo de Bousinesq, para simular escoamentos

incompressiveis turbulentos, com modelo k-epsilon.

A equagdo da conservacdo de massa, para escoamentos incompressiveis ¢ apresentada na

Equacdo 3, na sua forma cartesiana (CENGEL E CIMBALA, 2012):

du Jdv oJw . 3)
—t+—+— =
dx 0dy 0z
onde: u, v e w sdo as componentes da velocidade do escoamento, em [m/s] ao longo dos eixos
) ) a 8 o ) . ~
cartesianos X, y, € z respectivamente, —-, % € % representam as derivadas parciais em relagao
as coordenadas cartesianas, respectivamente.
As equacdes de Navier-Stokes, representam o balango de quantidade de movimento

linear, (Eqgs. 3-5), para escoamentos incompressiveis e ja acopladas com aproximacdo de
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Boussinesq, indicando que a variacdo da massa especifica ¢ devida apenas a variagdo de
temperatura e a variagdo de massa especifica ao longo do tempo, para um dado volume, e ¢
muito menor que a massa especifica média do escoamento. Dessa forma, € possivel alterar

apenas o termo do empuxo nas equacdes de Navier-Stokes, mantendo o fluido incompressivel.

d d d d
%4 —+v—+w—=—1—p+ v(Z+ ”)]+ v(Z+
at 0z p 0x JOx  0x ay
du = ow @
ks> (az+a)]»
6v+ 6v+ 6v+ v
ot " Yax " Vay " Vaz
_1op a[ <av+au)]+a[ <av+av)] 5
B pay 0x dx 0dy 6yv dy 0dy )
+a[<av GW)]+ (T T )
571" 5z 5y )| T 9P T = Trer)
6W+ 6W+ 6W+ aw
ot " %ax " Vay " Vaz
lop 0 ow Odu d ow Jv
="+ —|yv|[—+= — v —+ = 6
p 0z +6x [v<6x +az)] +6y [”(ay +az)] ©

N 0 6W+6W
0z [v <az 0z )]'

onde t ¢ o tempo em [s], p é a pressdo em [Pa], p é a massa especifica em [kg/m’], v é a
viscosidade cinemdtica em [m?/s], gy é componente da gravidade em [m/s*] na direcdo vy,
considerada a dire¢do vertical, nas demais diregdes gx = g, =0, B ¢ o coeficiente de expansio
térmica, dado por 1/Trr, sendo Trer = 300 K e T € a temperatura instantdnea do escoamento,

sendo dada pela solu¢do da equacao da energia, Eq. 7.

ot Yax TV Ve Tox

aT aT aT aT a[ aT] aay[ a_T] ai[ aT] ¢

as= + aay 2193, —E, (7

onde Cp ¢ o calor especifico a pressdo constante, Cp=1004 J/(Kg.K), «a ¢ a difusividade

térmica, @ = 2,26E(—6) e ¢ ¢ a dissipagdo viscosa, dada por:
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_. 0, 6u2+ 6v2+ ow\* N au+av2+<au+aW)2
¢ = <6x) <ay) (62) <6y ax) 9z | ox
+<6v+E)W)2
oz ady/) |

E utilizada a formulagdo transiente das equagdes com o objetivo de estudar o tempo

®)

necessario para que o escoamento entre em regime e dessa forma determinar qual ¢ a

performance da distribuicao de ar utilizada.
3.2. Modelagem da Turbuléncia

Outra caracteristica importante para solucionar problemas de escoamento ¢ entender
qual o regime que o escoamento se encontra, que pode ser laminar, em que o fluido escoa em
camadas suaves e organizadas, sem que haja mistura entre elas (WHITE, 2011) ou o
escoamento pode ser turbulento, ocorrendo de maneira desordenada, em que ha mistura entre
as diferentes camadas do escoamento (WHITE, 2011). Para obter o regime do escoamento,

utiliza-se o nimero de Reynolds, Eq 9.
Re =—, )

onde V ¢ a velocidade de entrada do ar, proporcionada pelo aparelho de ar-condicionado, a qual
¢ dada como condi¢do de contorno no presente trabalho, L ¢ o comprimento da abertura da

entrada de arev = 1,552E — 5 Pa.s, ¢é a viscosidade cinematica do ar atmosférico.

Nas simulagdes do presente trabalho tem-se 193<Re<16110, considerando que o
escoamento ¢ um jato de ar frio saindo do ar-condicionado, e que o numero de Reynolds critico
para esse tipo de escoamento ¢ Re=30, logo, todas as simulagdes sdo consideradas em regime
turbulento. Foi considerado todo o volume como turbulento com o objeto de validar os modelos

com os resultados obtidos por Youssef et al (2018).

Entdo, aplica-se o conceito de média temporal nas Egs. 3,4, 5, 6 ¢ 7 obtendo as equagdes
conhecidas como URANS (“Unstedy Reynolds Average Navier-Sokes” ou Navier-Stokes
Me¢édia de Reynolds):

ou 0v ow

a+@+5=0, (10)
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u u 7 d Ju , ou d ou
—+u—+v—+w—z————+£[(V+vt)(£+a)]+£[(V+vt)(£+

ov ad ou ow (11)
N+alo+v(G+3))

= _E@-i_;_x[(v-'_vt) (a—;+@)] +@[(V+Vt) (g—::‘i‘g—::)] (12)

- _;£+;—x[(v+vt) (EJ“E)] +;—y[(v+vt) (@+5)] (13)

oT _oT _oT _aT (14)

d oT T d oT ¢
—al(a-}'at)al +@l(a+ at)—yl +&|FQ +at)g —E,
onde o operador barra (_) indica a média da variavel no tempo, v, ¢ a viscosidade turbulenta
e a, ¢ a difusividade térmica turbulenta, calculada pelo nimero de Prandtl turbulento, Pr, =
v¢/a;, sendo Pr=0,85 e p ¢ a pressao modificada pela incorporagdo da energia cinética

turbulenta.

Para obter o campo de v;, no presente trabalho, adota-se o0 modelo de turbuléncia k —
epsilon, que consiste em um modelo de fechamento com duas equacgdes de balanco. Este
modelo utiliza duas diferentes equagdes de transporte para modelar a turbuléncia em um
escoamento. A primeira equagdo representa a energia cinética turbulenta (k) e a segunda ¢ a
taxa de dissipa¢do de energia cinética turbulenta (epsilon). Sendo que o modelo padrao ¢
baseado nos conceitos apresentados por de Launder e Spalding (1974). E a equacao da energia

cinética turbulenta e dada por:

19



D
E(pk) = V.(pD,VK) + P — pe, (13)

onde k ¢ a energia cinética turbulenta, D,. ¢ a difusividade efetiva para k, P ¢ a taxa de produgdo
de energia cinética turbulenta e € ¢ a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta. Sendo
que a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta ¢ dada por:

D( )—V(VD)+C16<P+C zkv ) C € (16)
Dtpe_'pee K 33 U Zpk'

de modo que D, ¢ a difusividade efetiva para €, C; e Cz sdo coeficientes do modelo.

O Modelo de Fechamento k — €, possui outras versdes, sendo que no presente trabalho
adota-se o modelo de fechamento k¥ —e — RNG, provindo da Teoria de Grupo de
Renormalizacdo (RNG), muito apropriada para modelar a turbuléncia provocada por ventilagao
em espagos fechados. A modificagdo na versdo RNG estd relacionada ao termo de
transformagdo viscosa da equacdo de balango de €, sendo que, o termo C; deixa de ser

trabalhado como uma constante ¢ ¢ adotado como uma fungao de natureza dinamica:

c (1-2) (17)
— _ o~ K AO
ca(X,t) =Cq + 1R
com:
k (18)
A = E ZSI]SI]'

Por fim, a viscosidade turbulenta ¢ dada por:

K? 19
v = C < (19)

T

no qual €,=0,085; oy = 0,72; 0. = 0,72; c¢; = 1,44; ¢, =1,68; p =0,012; 1,=4,38.

3.3. OpenFOAM

No presente trabalho sera utilizado o software de codigo aberto OpenFOAM (2023).

Esse software permite a aplicacdo de diferentes métodos numéricos e discretizacdo de
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dominios. O programa utiliza a linguagem C++ e ndo necessita de licenga para ser utilizado.
Além disso, por se tratar de um programa com codigo aberto o OpenFOAM possui diversas
ferramentas e fungdes que sdo incrementadas pelos proprios usuarios, o que aumenta os
nimeros de bibliotecas e métodos para solucionar os mais diversos problemas. Na Figura 5
pode ser vista uma tabela, disponivel em OpenFOAM (2023), onde ¢ indicado alguns

algoritmos e as aplicagdes que os mesmos podem ser usados.

Figura 5. Tabela de Capacidade de Solugdo por Solver

2| - | = o £ 3
= | = = g g 5 E 3 3 E 2
8 3 =4 n s E = | 2 3 = O
= c - = {=1 =4 a- = ] -]
] @® = ] = c i) o ) = =
o @ 2 5 = a = = & =)
= 2 3 &8 3 £ B 8§ 3 & 3
% @ S < g EA 2 = o
=
boundaryFoam
buoyantPimpleFoam v v v v v v
buoyantSimpleFoam v v v v v
chemFoam v v v
chtMultiRegionFoam v v v v v v v
coldEngineFoam v v v v v v v
engineFoam v v v v v v v
fireFoam v v v v v v v v
icoFoam v

Fonte: OpenFOAM (Editado, 2023)

A maior dificuldade do software ¢ a falta de uma interface amigavel para configuragao dos
problemas e das simulagdes. Ao invés disso, o programa ¢ composto por uma série de pastas e
arquivos de texto onde sdo definidas as malhas, métodos de discretizagdo, condigdes de

contorno, condi¢des iniciais, pardmetros da simulacdo e propriedade do fluido.

Existem trés principais pastas no OpenFOAM, que sdo mostradas na Figura 6.
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Figura 6. Pastas Iniciais OpenFOAM

Nome

Bmo
B constant
Bl system

Fonte: Autor

3.3.1. Pasta “0”

Na pasta “0” (Figura 7) contém as condig¢des iniciais, no tempo “0”, de Velocidade (U),
Temperatura (T), Pressdo (P) e a pressdo absoluta (p_rgh). Além disso, quando se utiliza
modelos de turbuléncia existem outras condigdes iniciais que devem ser determinadas, sdo elas:
da difusividade turbulenta (alpha), da taxa de dissipacdo de energia (épsilon), da energia

cinética turbulenta (k) e da viscosidade cinematica turbulenta (nut).

Figura 7.Pasta de Tempo 0

n alphat
i epsilon

B nut

Fonte: Autor

3.3.2. Pasta “Constant”

Na pasta “Constant” ,Figura 7, sio mostradas quais propriedades do fluido estdo sendo
simulado. Os arquivos utilizados sdo para determinar o vetor gravidade (g), a quantidade de
movimento linear (momentumTransport), onde ¢ possivel inserir qual o método de turbuléncia
que esta sendo utilizado e por fim, quais as propriedades termofisicas do fluido

(thermophysicalProperties).
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No arquivo das propriedades deve ser escolhidas as equagdes de estado que sera
utilizada. As propriedades indicadas sdo a massa especifica do fluido (rho0), a temperatura de
referéncia (T0), o coeficiente de expansdo térmica (beta), o calor especifico a volume constante

(Cv), a viscosidade dindmica (mu), o nimero de Prandtl (Pr) e a difusividade térmica (DT).

Figura 8. Pasta de Constant

Bo

ﬁ momentumTransport

ﬁ thermophysicalProperties

Fonte: Autor

3.3.3. Pasta “System”

A pasta “system”, Figura 9, ¢ utilizada para indicar os pardmetros da simulagdo
computacional. Nesta pasta contém quatro arquivos, “blockMeshDict”, onde ¢ construida a
malha, “controlDict, o algoritmo para solu¢do das equacdes de Navier-Stokes, além dos tempos
de inicio e término da simulagdo, o passo de tempo e o do intervalo de escrita de arquivos. No

arquivo “fvSchemes”, ¢ possivel configurar o método de avango temporal e os métodos de

interpolagdo necessarios na discretizacdo do método dos volumes finitos. Ja o Gltimo arquivo

J4

¢ o “fvSolution”, onde sdo impostas as tolerdncias das solu¢des dos sistemas lineares

escolhidos no “fvSchemes”.
Figura 9 Pasta System

Nome

B blockMeshDict
n controlDict
n fvSchemes

n fvSolution

Fonte: Autor
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3.3.4. Geraciao da Malha

A malha padrao gerada pelo OpenFOAM utiliza de um sistema de blocos para ser
construida, ou seja, sdo especificados varios blocos, que quando unidos formam o volume de
controle a ser estudado, vide Figura 10, a qual contém um volume a ser estudado o qual ¢

dividido em quatro blocos.

O primeiro passo para se construir a malha no OpenFOAM ¢ entender como o arquivo
blockMeshDict esta dividido. Este ¢ segmentado em trés diferentes partes, sendo que na
primeira parte, denominada de vertices os valores dos vértices dos blocos sdo inseridos em
coordenadas de coordenadas cartesianas (X, Y, Z). Os vértices sdo numerados a partir do zero

de acordo com a ordem que sdo inseridos no documento.

A segunda parte do arquivo ¢ denominada blocks. E nessa parte do arquivo em que os
blocos sao montados. Além disso, ¢ nela que ¢ definida o refinamento da malha e se ela sera

uniforme ou variavel.

Figura 10 - Exemplo OpenFOAM

Fonte: OpenFOAM, 2023

E a ultima parte do arquivo ¢ a boundary, onde sdo nomeadas todas as faces do
problema em que deve ser imposta uma condi¢do de contorno, destaca-se que as faces que
possuem a mesma condi¢do de contorno podem ser agrupadas e nomeadas de uma tinica forma.
E importante ficar atento aos nomes que sdo escolhidos, pois os mesmos devem ser utilizados

em todas as condi¢des de contorno que sdo impostas na pasta Tempo “0” (zero).
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3.3.5. ParaView

Para poder analisar os dados obtidos pelos OpenFOAM ¢ necessario utilizar um segundo
software exclusivo para essa analise. No relatorio em questdo foi utilizado o software livre,

aberto e gratuito ParaView.

O ParaView ¢ um software de visualizagdo e analise de dados cientificos e de engenharia,
fornecendo recursos avangados para processar e explorar dados em 3D. Suas fung¢des principais
incluem visualizacdo interativa, renderizagdo avancada com efeitos visuais, suporte a diversos
formatos de dados, anélise de dados com corte, fatiamento e filtragem, além da medi¢do de

propriedades do campo

O ParaView ¢ frequentemente utilizado em conjunto com softwares de simulagdo numérica,
como o OpenFOAM, para importar e visualizar resultados de simulagdes de dindmica de
fluidos, permitindo compreender de forma clara e intuitiva campos de velocidade, pressao,

temperatura e outras grandezas fisicas em simulagdes complexas.

4. RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do presente estudo foram realizadas simula¢des que variaram

condi¢des de contorno, condig¢des iniciais e as propriedades do fluido.
4.1. Ventilacao sem Transferéncia de Calor e sem modelo de turbuléncia

O primeiro conjunto de simulagdes ocorreu com o objeto de estudar principalmente o
comportamento do ar insuflado em um ambiente fechado, sem a influéncia da transferéncia de
calor. Para a primeira sequéncia de resultados foi considerado uma sala fechada tridimensional,
com insuflamento de ar e sem transferéncia de calor. A vazio de insuflamento foi de 0,125 m3/s
(450 m3/h), valor obtido por Crispim (2020) a partir do célculo de 100% de renovagdo de ar

em um consultdério odontologico.

Primeiramente, foi considerado apenas uma entrada e uma saida de ar na sala, ambas com
0,50 m x 0,50 m. O insuflamento ocorreu perpendicular ao teto, ou seja, as componentes u = w
=0 m/s e v=-0,50 m/s. Em seguida foi acrescentado um segundo local de insuflamento, também
no teto da sala. Com o objetivo de manter a vazao de ar constante no ambiente a velocidade foi
reduzida para v=-0,25 m/s em cada local de insuflamento. Por fim, na terceira simulagdo volta-
se a um unico ponto de insuflamento, porém o insuflamento ¢ realizado a 45° em relacdo a

superficie do teto do ambiente. Da mesma forma que as demais simulagdes, para manter a
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vazao da sala, foi imposta as condigdes u = 0,5/\/2 ev =-0,5/\/2 m/s. Na Tabela 1 e Tabela 2 é

estdo as condi¢des de contorno impostas nas superficies de insuflamento de ar.

A malha construida para realizar as simulagdes ¢ composta de 336 pontos que formam 175
blocos, que foram unidos para formar o dominio de célculo de forma a representar o consultério
odontolégico utilizado no trabalho de Crispim (2020), o qual tem as seguintes dimensdes, 3,5

m x 2,5 m x 2,5 m (Comprimento x Profundidade x Altura) como mostra a Figura 11.

Tabela 1. Condigdes de Contorno Para a Velocidade

Fronteira Condig¢des de Contorno
Inlet fixedValue
Outlet zeroGradient

fixedWall noSlip

Fonte: Autor

Tabela 2 Condig¢des de Contorno Para a Pressdo

Fronteira Condig¢des de Contorno
Inlet zeroGradient
Outlet fixedValue

fixedWall zeroGradient

Fonte: Autor
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Figura 11. Representacdo do Dominio de Célculo

2480m

Fonte: Proprio autor

Com o objetivo de obter resultados mais precisos e a convergéncia das simulagdes, sdo
utilizados trés diferentes niveis de refinamento. No primeiro refinamento cada subdominio da
Figura 11 foi subdividido em 10 partes iguais nas trés direcdes X, Y e Z. Para o segundo
refinamento a divisdo foi em 20 partes iguais por bloco e o ultimo nivel de refinamento

utilizado foi em 30 divisdes, Figura 12.

Figura 12. Refinamento de 1 bloco dos 175 apresentados na Figura 11 (a) malha refinada com Ax=0,050 m (b)
malha refinada com Ax=0,025 m e (c) malha refinada com Ax = 0,0167m.

- 0.0500 —— 0.0250 —I'-'ll 0.0167
|
05000 ~prroir o 00500 - 0.0250
R M
| i
- 0.5000 — —-— 0.5000 ——
(a) (b) (c)

Fonte: Proprio autor.

Com isso se tem um total de nove simulagdes, que podem ser resumidas conforme a
Tabela 3.
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Tabela 3 - Conjunto de simulagdes realizadas no primeiro estudo

Simulacio Malha Secao de

(Tamanho do Ax) Insuflamento
Simulacéo 01 0,0500 Entrada tinica
Simulacéo 02 0,0250 Entrada tinica
Simulacéao 03 0,0167 Entrada tinica
Simulacio 04 0,0500 Entrada Dupla
Simulacéo 05 0,0250 Entrada Dupla
Simulacio 06 0,0167 Entrada Dupla
Simulacao 07 0,0500 Entrada a 45°
Simulacao 08 0,0250 Entrada a 45°
Simulaco 09 0,0167 Entrada a 45°

Fonte: Proprio autor.

Para solucionar as simulagdes propostas foi utilizado o solver icoFoam, o qual ¢
indicado para solucionar escoamentos incompressiveis, transientes para fluidos newtonianose

com propriedade fisicas (massa especifica e viscosidade cinematica) constantes.

Visto que o escoamento ocorre em um ambiente tridimensional ndo ¢ possivel
determinaro momento em que o escoamento entra em regime. Em vez disso, ¢ determinado o
momento em que o0 escoamento entra em um regime estatisticamente independente, isso quer
dizer que a média e o desvio padrdo das variaveis velocidade de pressdo sdo independentes do

tempo.

Para determinar esse instante a simulagdo foi realizada de 0 a 200 segundos fisicos.
Neste intervalo de tempo traca-se a evolucao temporal da velocidade na posi¢do x = 1,75 m,
y=1,25m, z=1,25m para as simulagdes 01, 02 e 03 (da Tabela 3) e o resultado ¢ mostrado na

Figura 13.

A partir da Figura 13 ¢ possivel calcular a média da componente velocidade v e com
isso determinar se a simulag@o entrou em um regime estatisticamente independente. Para isso,
nota-se que a variacdo da velocidade se tornou minima a partir de 50 s. Portanto, ¢ possivel
fazer a média a cada 25 s entre o intervalo de tempo de 50 e 200 segundos e constatar que o

escoamento entrou em um regime estatisticamente, como mostrado na Tabela 4.
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Figura 13 - Componente de velocidade v em m/s, nas posigdes x=1,75 m, y=1,25 m ¢ z=1,25 m, para as
simulagdes 1, 2 e 3 da Tabela 3.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 4 - Velocidade média do escoamento a cada 25 segundos para a simulagdes 1, 2 ¢ 3 da Tabela 3

Tempo Ax=0,0500 | Ax=0,0250  Ax=0,0167
50-75 0,51388 0,51167 0,50988
75-100 0,51426 0,51312 0,51284
100-125 0,51148 0,51419 0,51168
125-150 0,51052 0,51412 0,51028
150-175 0,51412 0,51041 0,51039
175-200 0,51190 0,50993 0,50963

Fonte: Autor.

A partir do primeiro conjunto, composto das simulagdes de 1 a 9 foi possivel analisar a
interferéncia da posi¢cdo do insuflamento como quantidade de pontos afeta o conforto dentro
do ambiente. Utilizando o software Paraview foi possivel tragar um plano (x,z) com y=1,50 m,
com o objetivo de abranger toda a zona ocupada do ambiente, vide Figura 14, e mais dois

planos adjacentes a 1,25 m e o outro a 1,75 m..
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Figura 14 - Representagdo da Zona de Ocupagao
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Fonte: Autor
Dessa forma, retirando as medidas de velocidade das paredes do dominio de calculo, uma
vez que elas sdo nulas, ¢ possivel calcular a média da componente velocidade U para cada

plano tracado. As médias obtidas podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Média da componente velocidade U e velocidade resultante para as simulagdes de 1 a 9 para
diferentes valores de y no plano (xz)

Simulagio Compo.nente de Velocidade
y velocidade v resultante
(m/s) (m/s)

1,75 0,018776169 0,102901442

1 1,5 0,019322214 0,10432114
1,25 0,020210603 0,105351755

1,75 0,015522696 0,109242651

2 1,5 0,01641861 0,108510849
1,25 0,016826051 0,110548199

1,75 0,014692808 0,099438813

3 1,5 0,015016336 0,104911413
1,25 0,015012282 0,118681814

1,75 0,016457786 0,072311594

4 1,5 0,01689416 0,075513087
1,25 0,017166488 0,075428611

1,75 0,029942204 0,077589182

5 1,5 0,031805345 0,078595365
1,25 0,015266009 0,076922713

1,75 0,014423857 0,068527694

6 1,5 0,014452453 0,072535887
1,25 0,014538347 0,075807343

Fonte: Autor
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4.2. Ventilacio bidimensional com transferéncia de calor e modelagem de turbuléncia

O segundo conjunto de simulag¢des levou em consideragdo os efeitos de transferéncia
de calor e do fenomeno da turbuléncia que ocorrem devido ao jato de ar. E importante
acrescentar esses parametros nas simulagdes pois eles influenciam diretamente o

comportamento do escoamento.

Os parametros para a simulagdo foram obtidos a partir do trabalho de referéncia do
Youseff et al (2018) com o objetivo de validar os modelos apresentador no presente trabalho.
Foi utilizado um dominio de calculo com 2,44 m x 2,44 m em duas dimensoes. O insuflamento
de ar foi realizado em uma abertura de 3,0 cm na parte superior da lateral do domino. Ja o
escape de ar foi realizado por uma abertura de 8,0 cm na parte inferior da lateral oposta. Um

esquema do dominio de calculo pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Representagdo dos Contornos da Malha Utilizada nas Simulagdes de 10 a 12
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Fonte: Autor
Para indicar a carga térmica a qual o ambiente estd sujeito foi acrescentado um fluxo de
calor positivo nas paredes do ambiente indicadas na Figura 15 como Right e Left. Esse fluxo

representa a taxa de calor que atravessa as paredes devido a incidéncia solar.

A malha utilizada foi construida a partir de 50 vértices, que formaram um total de 16
subdominios. A partir dessa malha, foram realizadas trés simula¢des com diferentes valores

para o volume infinitesimal. O refinamento utilizado para cada simulagdo estd na Tabela 6.
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Além disso, foi realizado um refinamento especifico proximo as paredes da malha. Esse
refinamento tem o objetivo de melhorar os resultados obtidos proximos a parede do volume de
controle devido a formagdo da camada limite. Na Figura 16 pode ser visto uma imagem da
malha utilizada na Simulacdo 12. J4 na Tabela 6 € possivel ver a faixa de variagdo do volume

de controle para o refinamento da malha

Tabela 6 - Conjunto de simulagdes realizadas no segundo estudo

Simulacio Malha
(Tamanho do Ax)
Simulacao 10 0,007 a 0,22
Simulacéo 11 0,003a0,11
Simulacéo 12 0,002 a 0,05

Fonte: Autor

Figura 16. Malha utilizada na Simulag@o 12 da Tabela 6.
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Fonte: Autor

Em modelos mais complexos de escoamento como o apresentado acima, tem-se a
necessidade de determinar um nimero maior de condigdes de contorno e de condigdes iniciais.
Para as paredes da frente e do fundo dominio foi utilizado a condi¢do de contorno “empty”, a
qual anula a respectiva dire¢do, especificamente, no presente conjunto de simulacdes o

problema se torna bidimensional.

Para a difusividade térmica (alpha) foi imposra a condi¢ao
compressible::alphatWallFunction que ¢ utilizada nas paredes solidas do dominio de

simulagdo, onde ha a presenca de turbuléncia. Essa condi¢do ¢ baseada na lei de von Karman-
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Prandtl, relacionando a viscosidade cinematica turbulenta com o gradiente de velocidade que
¢ formado proximo a parede. A dissipacdo turbulenta de energia (Epsilon) nas paredes da
simulagdo ¢ calculada a partir da condi¢do de epsilonWallFunction. Assim como a condigdo
para a viscosidade cinemadtica, ela utiliza os modelos de von Karman-Prandtl para determinar

a dissipagdo de energia nas paredes.

A energia cinética turbulenta (K) ¢ definida a partir da fungdo kgRWallFunction e determina
qual ¢ a dissipag@o de energia por unidade de massa no fluxo de ar presente. Ja a viscosidade
turbulenta (nut) foi utilizada a condi¢ao de nutUWallFunction, que calcula o valor de nut com
base na velocidade proxima a parede para modelar a transferéncia de quantidade de movimento

turbulenta proxima a superficie.

A diferenca de pressao ¢ definida como um valor fixo igual a zero no na regido de extracao
do dominio. . Nas demais paredes a pressdo ¢ determinada a partir do préprio OpenFOAM. A
velocidade ¢ imposta como um valor fixo apenas na regido de entrada de ar, enquanto nas
demais paredes ¢ imposta uma condi¢do de ndo deslizamento, igual a zero. A velocidade de

entrada imposta em cada simulacgdo esta na Tabela 7.

Tabela 7 - Velocidade na entrada do ar para as simulagdes de 10 a 12

Simulacio Velocidade m/s
Simulacéo 10 0,8
Simulacéo 11 0,8
Simulacio 12 0,8

Fonte: Autor

Por fim, a temperatura nas paredes ¢ determinada a partir do fluxo de calor, com o objetivo
de simular a carga térmica a qual o ambiente esta sujeito. Para impor esse fluxo foi utilizado a

condi¢do de fixedGradient, Tabela 8.

Tabela 8 - Condigdes de Contorno e Condigdes Iniciais para a Temperatura nas Simulagdes de 10 a 12

Face Condicao de Contorno Valor Imposto (K)
Front and Back Empty -
Top fixedGradient 950,57
Bottom fixedGradient 2281,37
Left fixedGradient 950,57
Right fixedGradient 950,57
Inlet fixedValue 287,15
Outlet zeroGradient -

Fonte: Autor
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Para a solucao dos problemas apresentados no segundo conjunto de simulagdes foi utilizado
o solver bouantPimpleFoam, visto que o tutorial do OpenFOAM para problemas que possuem

turbuléncia e transferéncia de calor, como mostra na Figura 5.

Assim como as simulagdes realizadas no topico anterior, ndo se pode definir um valor exato
de tempo para determinar onde o sistema entrou em equilibrio. Dessa forma, a simulacao foi
realizada de 0 a 2000 segundos. Os dados obtidos para a variagdo da temperatura podem ser

vistos na Figura 17.

Dessa forma, visualmente ¢ possivel notar uma estabilidade na variacdo da temperatura a
partir do instante T = 1000 s, principalmente quando a malha mais refinada ¢ analisada. Com
isso, foi possivel construir a Tabela 9 com a média de temperatura a cada 100 segundos, a partir
do instante de tempo 1000 s. Com isso, pode-se ver que a variacdo na temperatura ¢ menor que

0.50 K, garantindo assim que o sistema entrou em regime estaticamente independente.

Figura 17 — Média da Temperatura T, na posi¢do x= m, y= m, z= m, para as simulagdes de 10 a 12
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Fonte: Autor
Tabela 9 - Tabela de Temperatura Média a cada 100 segundos
Temperatura
X)
Simulagao . . Simulacao
Tempo (s) 10 Simulagdo 11 12
1000 1100 296,68 296,18 296,91
1100 1200 296,73 296,35 296,91
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1200 1300 296,78 296,28 296,91
1300 1400 296,81 296,18 296,91
1400 1500 296,76 296,29 296,90
1500 1600 296,51 296,26 296,89
1600 1700 296,52 296,26 296,89
1700 1800 296,83 296,26 296,89
1800 1900 296,70 296,09 296,88
1900 2000 296,76 296,50 296,88
M?I’E;I‘a 296,83 296,50 296,91
Minima (K)| 296,51 296,09 296,88
Variagao 0,31 0,42 0,03

Fonte: Autor

Na Figura 18 ¢ possivel ver o comportamento da temperatura para o insuflamento de ar

no ambiente interno.

Figura 18 - Campo de temperatura do escoamento da Simulagdo 12 (Tabela 6) no instante T=2000s

Fonte: Autor

Para o segundo conjunto, formado pelas simulagdes 10, 11 e 23, foi utilizado como
referéncia o trabalho realizado pelo Youssef et al (2018) e foi tragado o perfil de velocidade
vertical no centro da sala, Figura 19. Considerou-se a convergéncia do modelo, visto que os

resultados obtidos comparados com os resultados de referéncia foram condizentes.

Além disso € possivel notar que existe uma variagdo na velocidade entre -0,8 m/s e 0,9

m/s. Os picos de velocidade ocorrem proximas ao teto e ao piso do ambiente, que sdo zonas
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ndo ocupadas da sala. J4 no centro da sala a velocidade se mantém na faixa de -0,4 a 0,4 m/s.
Um dos motivos para essa maior velocidade na proximidade das paredes ¢ devido ao efeito
coanda. Esse efeito faz o jato de ar se aderir a superficies planas, como o teto do ambiente e
com isso ¢ possivel aumentar o alcance do sistema de ventilagdo. A adesdo do ar ao teto ocorre
devido a uma diferenca de pressdo entre o ar que estd sendo insuflado e a camada limite. A
pressdo ¢ em decorréncia da aceleragdo do ar no teto, que causa uma queda de pressdo na
regiao.
Figura 19 - Perfil de Velocidade Para Diferentes Refinamentos de Malha e Velocidade
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Fonte: Autor

O perfil da temperatura ao longo da sala, Figura 20, permite notar que a maior variagao
de temperatura ocorre também no teto e no piso da sala. Essa maior variacdo de temperatura
esta ligada diretamente ao fato de haver fluxo de calor entrando nas condi¢des de contorno.
Além disso, proximo as paredes ¢ onde ha a maior velocidade portante, tem-se uma maior taxa

de convecgdo, o que contribui para a transferéncia de calor no meio.
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Figura 20 - Perfil de Temperatura Para Diferentes Refinamentos de Malha
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Fonte: Autor

Dessa forma, utilizando a ferramenta Mapping Data foi possivel demarcar as regides
do dominio que atendem a faixa de conforto térmico, entre -1,7 < EDT < 1,1. Essa
representacdo pode ser vista na Figura 21, onde as regides vazias representam os locais da sala

que estdo fora do conforto térmico.

Figura 21 - Representagdo Grafica do EDT entre -1,7 ¢ 1,1 para as simulagdes: A) Simulagdo 10, B) Simulacdo
11 e C) Simulagao 12.
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O campo de velocidade do ambiente, ¢ mostrada na Figura 22, na qual a menor velocidade
¢ representada pela coloracgdo rosa e a maior velocidade pela coloragdo branca. Observa-se que
a menor velocidade ocorre no centro do dominio, portanto o ambiente simulado pode ser
considerado confortavel termicamente, visto que segundo a ASHARE 2009 ¢ necessario que
80% da sala esteja a uma velocidade inferior a 0,35 m/s para que o ambiente seja considerado

confortavel termicamente.

Figura 22 - Representacdo Grafica da velocidade entre -0,35 e 0,5 m/s para as simulagdes: A) Simulagdo 10, B)
Simulagdo 11 e C) Simulagdo 12.
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Para a analise analitica dos dados foi tragado um plano paralelo a Z no centro do ambiente,
a partir desses dados foi possivel encontrar todos os pontos onde ha o atendimento do EDT e

da magnitude da velocidade do ar. Os valores obtidos estdo presentes nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Pontos de atendimento ao EDT no Plano Z

Simulacio Numero Total de Pontos l\illlglg%dlﬁrpgqff s Atendimento
Simulagdo 10 1215 321 29%
Simulagdo 11 4895 1541 33%
Simulagdo 12 19293 4605 24%

Fonte: Autor

Tabela 11 - Pontos de atendimento a Magnitude da Velocidade < 0,35 m/s no Plano Z

Simulacio Numero Total de Pontos Nu[n; e;%gg II;O/lsltos Atendimento
Simulagdo 10 1215 837 69%
Simulagdo 11 4895 2682 55%
Simulagao 12 19293 10541 55%

Fonte: Autor

Por rigorosidade da norma, seria necessario remover os volumes de medicdo que estdo a
30 centimetros das paredes. Porém, para os dados obtidos s6 foi desconsiderado os volumes da

propria parede, onde a magnitude da velocidade era igual a zero.
4.3. Ventilacao tridimensional com transferéncia de calor e turbuléncia

Por fim, a simulagdo 13 foi realizada considerando um modelo completo
tridimensional, com transferéncia de calor e turbuléncia. A malha utilizada para essa simulagao

foi a mesma malha utilizada para as simulagdes apresentadas no Item 4.1 desde trabalho, Figura
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I1. O refinamento foi realizado de forma uniforme, com cada volume finito possuindo

dimensdes de x, y e z igual a 0,025m. A representacdo malha pode ser vista na Figura 23.

Para resolver o problema em questdo foi utilizado o mesmo solver e aproximagdes que
foram utilizados nas simulagdes do Item 4.2. Dessa forma, ¢ possivel analisar de forma

integrada a influéncia de todos os parametros no escoamento do fluido.

Figura 23 - Representagdo da Malha para a Simulagdo 13
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Fonte: Autor

As condigdes de contorno também seguiram as mesmas utilizadas nas simulagdes de
10 a 12, porém em vez de utilizar a condi¢ao de contorno “empty” nas fronteiras front and back
foi aplicado as mesmas condi¢des das demais paredes (/eft e rigth), se aproximando ainda mais
de um escoamento real. Além disso, a velocidade foi reduzida para -0,1 m/s em y, na entrada

superior do volume de controle, Figura 24.
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Figura 24 - Representagdo do Escoamento do Fluxo de Ar Retirado do ParaView da Simulagdo 13 no instante
T=60s

Fonte: Autor

Por fim, para a terceira simulagdo nao foi possivel tracar os perfis de velocidade e EDT
devido ao tempo necessario de simulagdo. Isso ocorreu devido ao grande custo computacional
necessario para finalizar a simula¢do. Dessa forma a simulagdo ndo chegou ao tempo de

equilibrio para conseguir resultados satisfatorios para serem apresentados no presente trabalho.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel concluir que a utilizagdo do software OpenFOAM
se mostrou satisfatoria para resolver problemas de mecanica dos fluidos computacionais
ligados a area de ventilagdo e ar-condicionado. Além disso, ¢ possivel notar também sua
eficécia, pois ele ¢ aplicavel a diferentes modelos, malhas e condi¢des de contorno, podendo

abranger uma ampla gama de solugdes para sistemas HVAC.

Conclui-se ¢ mostrada na Fig. 22, na qual a maior velocidade € representada pela coloragdo
rosa e menor velocidade pela coloracdo branca. Observa-se que a menor velocidade ocorre no
centro do dominio, portanto o ambiente simulado pode ser considerado confortavel
termicamente, que para o primeiro conjunto de simulagdes, onde foi considerado apenas a
ventilag¢do, as solugdes propostas atendem a velocidade maxima especificada pela ANVISA
(2009). Desse conjunto, a solugdo mais eficiente ¢ utilizar duas entradas de ar, pois com elas a

velocidade resultante diminui, reduzindo a turbuléncia no ambiente. Essa diminui¢do da
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turbuléncia consequentemente diminui as zonas de recircula¢do, reduzindo o risco de

contaminagdo cruzada no ambiente.

No segundo conjunto de simulagdo, pode-se observar, a partir do Figura 2, que o
refinamento da malha foi satisfatorio, uma vez que as simula¢des mais refinadas apresentaram
graficos praticamente constantes apds o escoamento entrar em regime. Com base nos dados
obtidos, foi possivel comparar os perfis de velocidade e temperatura com os valores de
referéncia indicados por Youssef et al (2018). Essa comparagdo revelou uma convergéncia
entre os resultados de referéncia e os obtidos pelo presente trabalho. Dessa forma, ¢ possivel

afirmar que houve convergéncia do modelo apresentado, o que assegura resultados favoraveis.

Com isso, a partir dos dados obtidos a partir das Tabelas 10 e 11 € possivel concluir que
ndo foi possivel atender aos 80% minimo do ADPI para garantir o conforto térmico do
ambiente. Dessa forma, para se atingir o ADPI seria necessario alterar os parametros de

insuflamento de ar, reduzindo a velocidade e aumentando a temperatura do ar de entrada.

6. TRABALHOS FUTUROS

Com isso, as possibilidades de continuacdo do trabalho sdo inimeras. A primeira
possibilidade ¢ aguardar a finalizacdo do terceiro conjunto de simulag¢des e fazer a andlise
quanto ao atendimento do ADPI. Outra possivel continuagao ¢ alterar os parametros da entrada
do ar para o segundo conjunto de simula¢des afim de atingir o conforto térmico. A partir disso,
pode ser tracada uma relacdo entre a velocidade e temperatura de insuflamento com a
temperatura inicial da sala afim de determinar qual a melhor combinagdo para melhorar a

eficiéncia do sistema.
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APENDICE A — Ventilacio tridimensional sem Transferéncia de Calor e sem modelo de

turbuléncia

Neste primeiro apéndice ¢ possivel encontrar o programa utilizado para realizar as
simulagdes do primeiro conjunto, considerando o volume 3D, sem considerar a transferéncia

de calor

a) Pasta “0”

a. p

dimensions [02-2000 0];
internalField uniform 0;

boundaryField
{

inlet

{

type zeroGradient;

}

outlet

{
type fixedValue;

value uniform 0.0;

}
fixedWalls

{

type zeroGradient;

dimensions [0 1-10000];
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internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{

inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 -0.5 0);

}

outlet

{

type zeroGradient;

}
fixedWalls

{
type noSlip;

b) Pasta “constant”

a. transportProperties

nu [02-10000]0.00001791;

c) Pasta “system”
a. blockMesh

scale 1;

vertices

(
(000)
(0.500)
(100)
(1.500)
(200)

46



(2.500)
(3 0 0)
(3.500)//7
(00.50)

(0.5 0.5 0)
(10.50)
(1.50.5 0)
(20.50)
(2.50.5 0)
(30.50)
(3.50.5 0) //15
(000.5)
(0.500.5)
(100.5)
(1.500.5)
(200.5)
(2.500.5)
(300.5)
(3.500.5) //23
(00.50.5)
(0.5 0.5 0.5)
(10.50.5)
(1.50.5 0.5)
(20.50.5)
(2.50.5 0.5)
(30.50.5)
(3.50.5 0.5) //31
(0 10)
(0.510)
(110)
(1510)
210)
(2.510)
(310)
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(3.510)//39
(010.5)
(0.5 10.5)
(110.5)
(1.510.5)
(210.5)
(2.510.5)
(310.5)
(3.510.5) /47
(01.50)
(0.5 1.5 0)
(11.50)
(1.5 1.5 0)
(21.50)
(2.5 1.5 0)
(31.50)
(3.5 1.50) //55
(0 1.5 0.5)
(0.5 1.50.5)
(11.50.5)
(1.5 1.5 0.5)
(21.50.5)
(2.5 1.5 0.5)
(3 1.50.5)
(3.5 1.50.5) /63
(02 0)
(0.520)
(120)
(1520)
(220)
(2.520)
(32 0)
(3.520)//71
(020.5)
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(0.520.5)
(120.5)
(1.520.5)
(220.5)
(2.520.5)
(320.5)
(3.520.5) //79
(02.50)

(0.5 2.5 0)
(12.50)
(1.52.50)
(22.50)
(2.52.50)
(32.50)
(3.52.50) /87
(02.50.5)
(0.52.50.5)
(12.50.5)
(1.52.50.5)
(22.50.5)
(2.52.50.5)
(32.50.5)
(3.52.50.5) //95
(00 1)
(0.501)
(101)
(1501)
201)
(2501)
(301)
(3.501) /103
00.5 1)
(0.50.5 1)
(10.51)
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(1.50.51)
(20.5 1)
(2.50.51)
(30.51)
(3.50.51) /111
011)
(0.511)
(111)
(1.511)
211
2511)
(311)
(3.511)//119
(01.51)

(0.5 1.51)
(11.51)
(1.51.51)
2151)
(2.51.51)
(31.51)

(3.5 1.5 1) /127
021)
0.521)
(121)
(1.521)
221)
(2.521)
(321)
(3.521)//135
02.51)
(0.52.51)
(1251)
(1.52.51)
(2251)
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(2525 1)
(3251)
(3.52.51)//143
(00 1.5)

(0.50 1.5)

(10 1.5)

(150 1.5)

(20 1.5)

(250 1.5)

(30 1.5)

(3.50 1.5) //151
(00.5 1.5)
(0.50.5 1.5)
(10.5 1.5)
(1.50.5 1.5)
(20.5 1.5)
(2.50.5 1.5)
(30.5 1.5)
(3.50.5 1.5) //159
(011.5)
0.511.5)
(111.5)
(1511.5)

21 1.5)
(2.511.5)
(311.5)
(3.511.5) /167
(0 1.5 1.5)

(0.5 1.5 1.5)
(11.51.5)

(1.5 1.5 1.5)
(215 1.5)

(2.5 1.5 1.5)

(3 1.5 1.5)
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(3.5 1.5 1.5) //175
(02 1.5)

(0.52 1.5)

(12 1.5)

(152 1.5)

22 1.5)

(252 1.5)

(32 1.5)
(3.521.5)//183
(02.5 1.5)
(0.52.5 1.5)
(12.51.5)
(1.52.5 1.5)
(225 1.5)
(2.52.5 1.5)
(325 1.5)
(3.52.5 1.5) //191
(002)

(0.502)

(102)

(1502)

202)

(2.502)

(302)
(3.502)//199
(00.52)
(0.50.52)
(10.52)
(1.50.52)
(20.52)
(2.50.52)
(30.52)
(3.50.5 2) //207
012)
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(0.512)
(112)
(1.512)
212)
(2.512)
(312)
(3.512)//215
(01.52)
(0.5 1.5 2)
(11.52)
(1.5 1.52)
(21.52)
(2.51.52)
(31.52)
(3.5 1.52)//223
022)
(0.522)
(122)
(1.522)
(222)
(2.522)
(322)
(3.522)//231
(02.52)
(0.52.52)
(12.52)
(1.52.52)
(22.52)
(2.52.52)
(32.52)
(3.52.52) //239
(002.5)
(0.5 02.5)
(102.5)
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(1.502.5)
(202.5)
(2.502.5)
(302.5)
(3.502.5) //247
(00.52.5)

(0.5 0.5 2.5)
(10.52.5)
(1.50.5 2.5)
(20.52.5)
(2.50.5 2.5)
(30.52.5)

(3.5 0.5 2.5) //255
(012.5)
(0.512.5)
(112.5)
(1.512.5)
(212.5)
(2.512.5)
(312.5)
(3.512.5)//263
(01.52.5)

(0.5 1.5 2.5)
(11.52.5)

(1.5 1.52.5)
(21.52.5)

(2.5 1.52.5)

(3 1.52.5)

(3.5 1.5 2.5) /281
(022.5)
(0.522.5)
(122.5)
(1.522.5)
(222.5)
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)

(2.522.5)
(322.5)
(3.522.5) //289
(02.52.5)
(0.52.52.5)
(12.52.5)
(1.52.52.5)
(22.52.5)
(2.52.52.5)
(32.52.5)
(3.52.52.5) /297

blocks

(

hex (0 198 16 17 25 24) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (1210917 18 26 25) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (23 11 10 18 19 27 26) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (34 12 11 19 20 28 27) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (4 513 1220 21 29 28) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (5 6 14 13 21 22 30 29) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (6 7 15 14 22 23 31 30) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (8 9 33 32 24 25 41 40) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (9 10 34 33 2526 42 41) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (10 11 35 34 26 27 43 42) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (11 12 36 3527 28 44 43) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (12 13 37 36 28 29 45 44) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (13 14 38 3729 30 46 45) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (14 1539 38 30 31 47 46) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (32 33 49 48 40 41 57 56) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (33 34 50 49 41 42 58 57) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (34 35 51 50 42 43 59 58) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (3536 52 51 43 44 60 59) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (36 37 53 52 44 45 61 60) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (37 38 54 53 45 46 62 61) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
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hex (38 39 55 54 46 47 63 62) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (48 49 65 64 56 57 73 72) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (49 50 66 65 57 58 74 73) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (50 51 67 66 58 59 75 74) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (51 52 68 67 59 60 76 75) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (52 53 69 68 60 61 77 76) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (53 54 70 69 61 62 78 77) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (54 5571 70 62 63 79 78) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (64 65 81 80 72 73 89 88) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (65 66 82 81 73 74 90 89) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (66 67 83 82 74 7591 90) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (67 68 84 83 75 76 92 91) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (68 69 85 84 76 77 93 92) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (69 70 86 85 77 78 94 93) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (70 71 87 86 78 79 95 94) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (16 17 25 24 96 97 105 104) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (17 18 26 25 97 98 106 105) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (18 1927 26 98 99 107 106) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (19 2028 27 99 100 108 107) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (20 21 29 28 100 101 109 108) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (21 22 30 29 101 102 110 109) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (22 23 31 30 102 103 111 110) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (24 2541 40 104 105 113 112) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (2526 42 41 105 106 114 113) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (26 27 43 42 106 107 115 114) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (27 28 44 43 107 108 116 115) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (28 29 45 44 108 109 117 116) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (29 3046 45109 110 118 117) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (30 3147 46 110 111 119 118) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (40 41 57 56 112 113 121 120) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (41 42 58 57 113 114 122 121) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (42 43 59 58 114 115 123 122) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (43 44 60 59 115 116 124 123) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (44 45 61 60 116 117 125 124) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
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hex (4546 62 61 117 118 126 125) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (46 47 63 62 118 119 127 126) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (56 57 73 72 120 121 129 128) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (57 58 74 73 121 122 130 129) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (58 59 75 74 122 123 131 130) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (59 60 76 75 123 124 132 131) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (60 61 77 76 124 125 133 132) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (61 62 78 77 125 126 134 133) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (62 63 79 78 126 127 135 134) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (72 73 89 88 128 129 137 136) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (73 74 90 89 129 130 138 137) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (74 7591 90 130 131 139 138) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (75 76 92 91 131 132 140 139) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (76 77 93 92 132 133 141 140) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (77 78 94 93 133 134 142 141) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (78 79 95 94 134 135 143 142) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

hex (96 97 105 104 144 145 153 152) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (97 98 106 105 145 146 154 153) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (98 99 107 106 146 147 155 154) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (99 100 108 107 147 148 156 155) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (100 101 109 108 148 149 157 156) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (101 102 110 109 149 150 158 157) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (102 103 111 110 150 151 159 158) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (104 105 113 112 152 153 161 160) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (105 106 114 113 153 154 162 161) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (106 107 115 114 154 155 163 162) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (107 108 116 115 155 156 164 163) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (108 109 117 116 156 157 165 164) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (109 110 118 117 157 158 166 165) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (110 111 119 118 158 159 167 166) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (112 113 121 120 160 161 169 168) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (113 114 122 121 161 162 170 169) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (114 115 123 122 162 163 171 170) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (115 116 124 123 163 164 172 171) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
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hex (116 117 125 124 164 165 173 172) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (117 118 126 125 165 166 174 173) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (118 119 127 126 166 167 175 174) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (120 121 129 128 168 169 177 176) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (121 122 130 129 169 170 178 177) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (122 123 131 130 170 171 179 178) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (123 124 132 131 171 172 180 179) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (124 125 133 132 172 173 181 180) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (125 126 134 133 173 174 182 181) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (126 127 135 134 174 175 183 182) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (128 129 137 136 176 177 185 184) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (129 130 138 137 177 178 186 185) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (130 131 139 138 178 179 187 186) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (131 132 140 139 179 180 188 187) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (132 133 141 140 180 181 189 188) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (133 134 142 141 181 182 190 189) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (134 135 143 142 182 183 191 190) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (144 145 153 152 192 193 201 200) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (145 146 154 153 193 194 202 201) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (146 147 155 154 194 195 203 202) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (147 148 156 155 195 196 204 203) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (148 149 157 156 196 197 205 204) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (149 150 158 157 197 198 206 205) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (150 151 159 158 198 199 207 206) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (152 153 161 160 200 201 209 208) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (153 154 162 161 201 202 210 209) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (154 155 163 162 202 203 211 210) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (155 156 164 163 203 204 212 211) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (156 157 165 164 204 205 213 212) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (157 158 166 165 205 206 214 213) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (158 159 167 166 206 207 215 214) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (160 161 169 168 208 209 217 216) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (161 162 170 169 209 210 218 217) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (162 163 171 170 210 211 219 218) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
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hex (163 164 172 171 211 212 220 219) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (164 165 173 172 212 213 221 220) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (165 166 174 173 213 214 222 221) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (166 167 175 174 214 215 223 222) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (168 169 177 176 216 217 225 224) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (169 170 178 177 217 218 226 225) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (170 171 179 178 218 219 227 226) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (171 172 180 179 219 220 228 227) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (172 173 181 180 220 221 229 228) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (173 174 182 181 221 222 230 229) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (174 175 183 182 222 223 231 230) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (176 177 185 184 224 225 233 232) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (177 178 186 185 225 226 234 233) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (178 179 187 186 226 227 235 234) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (179 180 188 187 227 228 236 235) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (180 181 189 188 228 229 237 236) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (181 182 190 189 229 230 238 237) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (182 183 191 190 230 231 239 238) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (192 193 201 200 240 241 249 248) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (193 194 202 201 241 242 250 249) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (194 195 203 202 242 243 251 250) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (195 196 204 203 243 244 252 251) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (196 197 205 204 244 245 253 252) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (197 198 206 205 245 246 254 253) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (198 199 207 206 246 247 255 254) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (200 201 209 208 248 249 257 256) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (201 202 210 209 249 250 258 257) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (202 203 211 210 250 251 259 258) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (203 204 212 211 251 252 260 259) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (204 205 213 212 252 253 261 260) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (205 206 214 213 253 254 262 261) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (206 207 215 214 254 255 263 262) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (208 209 217 216 256 257 265 264) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (209 210 218 217 257 258 266 265) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
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hex (210 211 219 218 258 259 267 266) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (211 212220 219 259 260 268 267) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (212 213 221 220 260 261 269 268) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (213 214 222 221 261 262 270 269) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (214 215 223 222 262 263 271 270) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (216 217 225 224 264 265 273 272) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (217 218 226 225 265 266 274 273) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (218 219 227 226 266 267 275 274) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (219 220 228 227 267 268 276 275) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (220 221 229 228 268 269 277 276) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (221 222 230 229 269 270 278 277) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (222 223 231 230270 271 279 278) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (224 225 233 232272 273 281 280) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (225 226 234 233 273 274 282 281) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (226 227 235 234 274 275 283 282) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (227 228 236 235 275 276 284 283) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (228 229 237 236 276 277 285 284) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (229 230 238 237277 278 286 285) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)
hex (230 231 239 238 278 279 287 286) (30 30 30) simpleGrading (1 1 1)

);

edges

(

);

boundary

(

inlet

{
type wall;

faces

(
(139 187 188 140)

}

outlet
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type wall;
faces
(
(7 153123)

)

}

fixedWalls

{
type wall;
faces

(

// Posterior
(0891)
(19102)
(210113)
(311124)
(412135)
(51314 6)
(614157)
(832339)
(9333410)
(1034 3511)
(113536 12)
(123637 13)
(1337 38 14)
(14 38 39 15)
(3248 49 33)
(3349 50 34)
(34 50 51 35)
(3551 5236)
(36 52 53 37)
(37 53 54 38)
(38 54 55 39)



(48 64 65 49)
(49 65 66 50)
(5066 67 51)
(5167 68 52)
(52 68 69 53)
(53 69 70 54)
(54 70 71 55)
(64 80 81 65)
(65 81 82 66)
(66 82 83 67)
(67 83 84 68)
(68 84 85 69)
(69 85 86 70)
(70 86 87 71)
//Base
(011716)
(121817)
(231918)
(342019)
(452120)
(562221)
(672322)

(16 17 97 96)
(17 18 98 97)
(18 19 99 98)
(1920 100 99)
(20 21 101 100)
(21 22 102 101)
(22 23 103 102)
(96 97 145 144)
(97 98 146 145)
(98 99 147 146)
(99 100 148 147)
(100 101 149 148)
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(101 102 150 149)
(102 103 151 150)
(144 145 193 192)
(145 146 194 193)
(146 147 195 194)
(147 148 196 195)
(148 149 197 196)
(149 150 198 197)
(150 151 199 198)
(192 193 241 240)
(193 194 242 241)
(194 195 243 242)
(195 196 244 243)
(196 197 245 244)
(197 198 246 245)
(198 199 247 246)
// Direita

(1539 4731)

(39 55 63 47)
(557179 63)

(71 87 95 79)
(2331 111 103)
(3147 119 111)
(47 63 127 119)
(63 79 135 127)
(79 95 143 135)
(103 111 159 151)
(111 119 167 159)
(119 127 175 167)
(127 135 183 175)
(135143 191 183)
(151 159 207 199)
(159 167 215 207)
(167 175 223 215)
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(175 183 231 223)
(183 191 239 231)
(247 255 207 199)
(255263 215 207)
(263 271 223 215)
(271 279 231 223)
(279 287 239 231)
//Esquerda
(0162478)

(824 40 32)

(32 40 56 48)

(48 56 72 64)

(64 72 88 80)

(16 96 104 24)
(24 104 112 40)
(40 112 120 56)
(56 120 128 72)
(72 128 136 88)
(96 144 152 104)
(104 152 160 112)
(112 160 168 120)
(120 168 176 128)
(128 176 184 136)
(144 192 200 152)
(152 200 208 160)
(160 208 216 168)
(168 216 224 176)
(176 224 184 232)
(192 240 248 200)
(200 248 256 208)
(208 256 264 216)
(216 264 224 272)
(224 272 280 232)
//Cima
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(80 88 89 81)
(81 89 90 82)
(8290 91 83)
(8391 92 84)
(8492 93 85)
(8593 94 86)

(86 94 95 87)

(88 136 137 89)
(89 137 138 90)
(90 138 13991)
(91 139 140 92)
(92 140 141 93)
(93 141 142 94)
(94 142 143 95)
(136 184 185 137)
(137 185 186 138)
(138 186 187 139)
(140 188 189 141)
(141 189 190 142)
(142 190 191 143)
(184 232 233 185)
(185 233 234 186)
(186 234 235 187)
(187 235 236 188)
(188 236 237 189)
(189 237 238 190)
(190 238 239 191)
(232 280 281 233)
(233 281 282 234)
(234 282 283 235)
(235 283 284 236)
(236 284 285 237)
(237 285 286 238)
(238 286 287 239)
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//Frente

(240 241 249 248)
(241 242 250 249)
(242 243 251 250)
(243 244 252 251)
(244 245 253 252)
(245 246 254 253)
(246 247 255 254)
(248 249 257 256)
(249 250 258 257)
(250 251 259 258)
(251 252 260 259)
(252 253 261 260)
(253 254 262 261)
(254 255 263 262)
(256 257 265 264)
(257 258 266 265)
(258 259 267 266)
(259 260 268 267)
(260 261 269 268)
(261 262 270 269)
(262 263 271 270)
(264 265 272 273)
(265 266 274 273)
(266 267 275 274)
(267 268 276 275)
(268 269 277 276)
(269 270 278 277)
(270 271 279 278)
(272 273 280 281)
(273 274 281 282)
(274 275 282 283)
(275 276 283 284)
(276 2777 284 285)
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(277 278 285 286)
(278 279 286 287)

)

)
mergePatchPairs
(
)

controlDict

application icoFoam;
startFrom startTime;
startTime  O;

stopAt endTime;
endTime 200;
deltaT 0.0205;
writeControl timeStep;
writelnterval 48;
purgeWrite  0;
writeFormat  ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat  general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

fvSchemes

ddtSchemes
{

default Euler;

}

gradSchemes
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default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
h

divSchemes

{

default none;

div(phi,U)  Gauss linear;

§
laplacianSchemes
{
default Gauss linear orthogonal;
§
interpolationSchemes
{
default linear;
§
snGradSchemes
{
default orthogonal;
§
. fvSolution
solvers
{
P
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1e-06;
relTol 0.05;
j
pFinal
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}

$p;
relTol 0;
§
U
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;

tolerance 1e-05;

relTol 0;

PISO

{

nCorrectors  2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue  0;
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APENDICE B - 4.2. Ventilacdo bidimensional com transferéncia de calor e modelagem

de turbuléncia

No apéndice B tem o programa utilizado nas simula¢des em dimensdo 2D com

transferéncia de calor e modelo turbulentos.

a) Pasta “0”
a. Alphat
dimensions [1-1-10000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{

frontAndBack

{
type empty;

}
top

{
type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707,
value uniform 0;

}

bottom

{
type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707,
value uniform 0;

}

left

{
type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707,
value uniform 0;

}

right
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b.

type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707,
value uniform 0;
}
inlet
{
type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707,
value uniform 0;
}
outlet
{
type compressible::alphatWallFunction;
Prt 0.707;
value uniform 0;
}
}
¢épsilon

dimensions [02-3000 0];
internalField uniform 0.01;
boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
}
top
{
type epsilonWallFunction;

value uniform 4e-06;
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dimensions

bottom

type

value

left

type

value

right

type

value

inlet

type

value

outlet

type

value

epsilonWallFunction;

uniform 4e-06;

epsilonWallFunction;

uniform 4e-06;

epsilonWallFunction;

uniform 4e-06;

epsilonWallFunction;

uniform 4e-06;

epsilonWallFunction;

uniform 4e-06;

[02-20000];

internalField uniform 0.1;

boundaryField

{

frontAndBack
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type

top

type

value

bottom

type

value

left

type

value

right

type

value

inlet

type

value

outlet

type

value

empty;

kqRWallFunction;

uniform 0;

kqRWallFunction;

uniform 0;

kqRWallFunction;

uniform 0;

kqRWallFunction;

uniform 0;

kqRWallFunction;

uniform 0;

kqRWallFunction;

uniform 0;
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d. nut

dimensions  [02-1000 0];

internalField uniform 0;

boundaryField
{

frontAndBack

{
type empty;

}

top

{
type nutUWallFunction;
value uniform 0;

}

bottom

{
type nutUWallFunction;
value uniform 0;

}

left

{
type nutUWallFunction;
value uniform 0;

}

right

{
type nutUWallFunction;
value uniform 0;

}

inlet

{

type nutUWallFunction;



value

}

outlet

{
type

value

dimensions

uniform 0;

nutUWallFunction;

uniform 0;

[1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField

{

frontAndBack

{
type
}
top
{
type
value
}
bottom
{
type
value
}
left
{
type

value

empty;

calculated;

$internalField;

calculated;

$internalField;

calculated;

$internalField;
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right

{
type calculated;
value $internalField;

}

inlet

{
type calculated;
value $internalField;

}

outlet

{
type calculated;
value $internalField;

}

}
f. p rgh

dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
}
top
{
/ltype zeroGradient;
type fixedFluxPressure;
value $internalField;
}
bottom
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/Itype zeroGradient;
type fixedFluxPressure;
value $internalField;

§
left
{

/Itype zeroGradient;
type fixedFluxPressure;
value $internalField;

§
right
{

/Itype zeroGradient;
type fixedFluxPressure;
value $internalField;

§
inlet
{
/Itype zeroGradient;
type fixedFluxPressure;
value $internalField;
§
outlet
{
type fixedValue;
value uniform 0.0;
/ltype fixedFluxPressure;
/Ivalue $internalField;
j
§

g. T.orig



dimensions [000 100 0];
internalField uniform 300.15;

boundaryField
{
frontAndBack
{
type empty;
}
top
{
type fixedGradient;
gradient uniform 950.5703422;
}
bottom
{
type fixedGradient;
gradient uniform 2281.368821;
}
left
{
type fixedGradient;
gradient uniform 950.5703422;
}
right
{
type fixedGradient;
gradient uniform 950.5703422;
}
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 287.15;
}
outlet
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type zeroGradient;

.U

dimensions [0 1-10000];
internalField uniform (0 0 0);

boundaryField

{
frontAndBack

{
type empty;
}

top

{

type noSlip;

bottom

type noSlip;

left

type noSlip;

right

type noSlip;

inlet
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type fixedValue;

value uniform (0.8 0 0);
}
outlet
{
type zeroGradient;
}

b) Pasta “constant”

a. g

dimensions [01-20000];
value (0 -9.81 0);

b. momentumTransport

simulationType RAS;
RAS
{
model RNGKkEpsilon;

turbulence  on;

printCoeffs  on;

/I Optional model coefficieints

cmu 0.0845;

Cl 1.42;

C2 1.68;

C3 0.0; //-0.33;
beta 0.012;

eta0 4.38;

sigmaEps 0.71942;
sigamk 0.71942;
alphak 1.393;



alphaEps 1.393;

c. thermophysicalProperties

thermoType

{
type heRhoThermo;
mixture pureMixture;

transport const;
thermo eConst;

equationOfState Boussinesq;

specie specie;
energy sensiblelnternalEnergy;
}
mixture
{
specie
{
molWeight  28.97;
}
equationOfState
{
rho0 1.178;
TO 300.15;
beta 3.368e-03;
}
thermodynamics
{
Cv 719.23;
Hf 0;
}
transport
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mu 1.828e-05;
Pr 0.71;

DT[02-10000] 17.748e-6; //2.41e-5;

c) Pasta “System”

a. blockMeshDict

convertToMeters 1;

vertices

(

(000) //00

(0.61 0 0) /01
(1.2200) //02
(1.8300) //03
(2.44.0 0) //04
(00.080) //05
(0.61 0.08 0) //06
(1.22 0.08 0) //07
(1.830.08 0) //08
(2.44.0.08 0) //09
(0 1.165 0) //10
(0.61 1.165 0) /11
(122 1.1650) //12
(1.83 1.165 0) /13
(2.44 1.1650) //14
(02.410) //15
(0.61 2.41 0) //16
(1.222.410) //17
(1.83 2.41 0) //18
(2.442.41 0) /19
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(02.44 0) /120
(0.61 2.44 0) //21
(1.222.44 0) //22
(1.832.44 0) //23
(2.44 2.44 0) //24
001) /25
(0.6101) /126
(12201) /27
(1.8301) //28
(2.4401) //29
(00.08 1) //30
(0.610.08 1) //31
(1.220.08 1) //32
(1.830.08 1) //33
(2.440.08 1) //34
(01.165 1) //35
(0.61 1.165 1) //36
(122 1.165 1) //37
(1.83 1.165 1) //38
(2.44 1.165 1) //39
(02.411) //40
(0.612.41 1) //41
(122241 1) /42
(1.832.41 1) //43
(2.442.41 1) //44
(02.44 1) //45
(0.61 2.44 1) //46
(1.222.44 1) //47
(1.832.44 1) //48
(2.442.44 1) //49

blocks
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hex (0 1 6 5252631 30) (44 44 1) simpleGrading (3011) /11
hex (127 626273231) (1044 1) simpleGrading (111) /11
hex (23 8727283332) (1044 1) simpleGrading (1 11) //III
hex (349 828 29 34 33) (44 44 1) simpleGrading (0.033 1 1) //IV
hex (56 11 1030 31 36 35) (44 44 1) simpleGrading (3080 1) //V
hex (6 712 11 31 3237 36) (10 44 1) simpleGrading (1 801) //VI
hex (7 8 13 1232 33 38 37) (10 44 1) simpleGrading (1 80 1) //VII
hex (8 9 14 13 33 34 39 38) (44 44 1) simpleGrading (0.033 80 1) //VIII
hex (10 11 16 15 35 36 41 40) (44 44 1) simpleGrading (30 0.0035 1) //IX
hex (11 12171636 37 42 41) (10 44 1) simpleGrading (1 0.0035 1) //X
hex (12 13 18 17 37 38 43 42) (10 44 1) simpleGrading (1 0.0035 1) //XI
hex (13 14 19 18 38 39 44 43) (44 44 1) simpleGrading (0.033 0.0035 1)
/IX11
hex (15 16 21 20 40 41 46 45) (44 44 1) simpleGrading (30 1 1) // XIII
hex (16 17 22 21 41 4247 46) (10 44 1) simpleGrading (1 1 1) // XIV
hex (17 18 23 2242 43 48 47) (10 44 1) simpleGrading (1 1 1) // XV
hex (18 19 24 23 43 44 49 48) (44 44 1) simpleGrading (0.033 1 1) //XVI
);
edges
(
);
boundary
(
top
{
type wall;
faces
(
(2045 46 21)
(2146 47 22)
(22 47 48 23)
(23 48 49 24)
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bottom

{

type wall;

faces

(

)
}

(0126 25)
(1227 26)
(232827)
(3429 28)

frontAndBack

{

type empty;

faces

(

0561)
(1672)
(2783)
(3894)
(510 11 6)
611127)
(712 13 8)
(813 14 9)
(1015 16 11)
(1116 17 12)
(1217 18 13)
(13 18 19 14)
(1520 21 16)
(16 21 22 17)
(1722 23 18)
(18 23 24 19)
(2526 31 30)
(26 27 32 31)
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(27 28 33 32)
(28 29 34 33)
(3031 3635)
(313237 36)
(32333837)
(333439 38)
(3536 41 40)
(3637 4241)
(373843 42)
(3839 44 43)
(40 41 46 45)
(41 42 47 46)
(42 43 48 47)
(43 44 49 48)
);
}
left
{
type wall;
faces
(
(025305)
(5303510)
(103540 15)
);
}
right
{
type wall;
faces
(
(914 39 34)
(14 19 44 39)
(19 24 49 44)
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)

}

inlet

{
type wall;
faces
(

(154045 20)

)

}

outlet

{
type wall;
faces

(
(49 34 29)

)

);
mergePatchPairs

(
)

. controlDict

application  buoyantPimpleFoam;

startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 2000;
deltaT 0.0002;
writeControl timeStep;
writelnterval 10000;

purgeWrite  0;
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writeFormat  ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat  general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

fvSchemes

ddtSchemes

{
default CrankNicolson 0.9;

}

gradSchemes

{

default Gauss linear;

}

divSchemes

{
default none;
div(phi,U)  Gauss linear;
div(phi,e)  Gauss linear;
div(phi,k)  Gauss upwind;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div(phiv,p)  Gauss linear;
div(phi,K)  Gauss linear;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}

laplacianSchemes

{

default Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
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default linear;

}
snGradSchemes
{
default corrected;
}

d. fvSolution

solvers

{

"tho.*"

{

}

solver diagonal;

p_rgh

{

solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-6;

relTol 0.01;

}

p_rghFinal

{
$p_rgh;
relTol 0;

}

"(Ule|k|epsilon)"

{
solver PBiCGStab;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;
relTol 0.1;

}
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}

"(Ule|k|epsilon)Final"
{

$U;

relTol 0;

PIMPLE

{

momentumPredictor yes;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors  2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue  0;
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