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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um estudo numérico do escoamento de ar em um
ambiente interno tridimensional tipico, sujeito a um sistema de ventilagdo por deslocamento. O
estudo numerico consiste na obtengdo dos campos de velocidade e temperatura presentes no
interior deste ambiente.

A determinacdo dos campos de velocidade e temperatura é necessaria na avaliagdo
precisa das condi¢bes de conforto térmico, produzidas por um determinado sistema de
climatizacdo. Este tipo de estudo ndo serve somente para determinar a viabilidade da aplicagdo
de um determinado sistema de distribuicdo de ar, mas através dele também se pode determinar as
condicdes otimas de uso deste sistema. De forma crescente observa-se o interesse dos projetistas
de ar condicionado em aperfeicoar as suas técnicas de calculo, de modo que a simulacdo
numerica podera tornar-se uma técnica usual em pouco tempo.

Atualmente duas técnicas estdo disponiveis para o0 estudo do escoamento de ar em
ambientes internos: investigacdo experimental e simulacdo numérica. Em principio, medidas
diretas ddo informacgdes mais realisticas relativas ao escoamento do ar interno, contudo,
medicOes experimentais sdo muito caras e consomem muito tempo, inviabilizando a sua
aplicacdo caso a caso. Devido as limitacOes da investigacdo experimental e & disponibilidade de
computadores cada vez mais rapidos, o uso da simulacdo numérica surge como uma opcao
consideravel nos dias de hoje.

O método de solugdo numérica, utilizado no presente trabalho, baseia-se na resolucdo das
equacdes de conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia, em um dominio
de célculo discretizado com o uso do Método dos VVolumes Finitos. Os efeitos da turbuléncia séo
levados em conta atraves da utilizagdo do modelo de turbuléncia K-£ e de um modelo de
turbuléncia simplificado. Resultados bem convergidos para o problema abordado somente sdo
obtidos com a utilizacdo do modelo de turbuléncia simplificado. As simulacdes numéricas
apresentadas no presente trabalho foram realizadas com o uso do cddigo Fluent.

Com base na comparagdo dos resultados numéricos obtidos no presente trabalho e os
resultados experimentais de Yuan et al., 1999a, pode-se concluir que o modelo simplificado é
adequado, ao menos provisoriamente, para determinar a distribuicdo de velocidade e de

temperatura no escoamento de ar em ambientes internos.



ABSTRACT

In the present work a numerical study of airflow in a typical three-dimensional indoor
space with a displacement ventilation system is presented. The numerical study consists in the
determination of temperature and velocity fields present in this indoor environment.

The determination of temperature and velocity fields is necessary for an accurate
evaluation of thermal comfort conditions, produced by a determined air-conditioning system.
This type of study is useful to determine the applicability of the air distribution system. It serves,
as well, to determine the optimal work condition of this system. There is an increasing tendency
of air-conditioning designers to apply more sophisticated techniques in the design process
consequently, the numerical simulation may become an usual and popular tool in a short time.

At present two techniques are available for the study of airflow in indoor spaces
experimental investigation and numerical simulation. Theoretically, direct measurements give
the most realistic information concerning indoor airflow; however, experimental measurements
are very expensive and time-consuming, making it very difficult to be applied in each case. Due
to the limitations of the experimental investigation and the existence of increasingly fast
computers, the use of numerical simulation appears as an option to be considered nowadays.

The numerical simulation method, used in the present work, is based on the solution of
conservation equations of mass, momentum and energy, in a calculation domain discretized by
the Finite-Volume Method. The turbulence effects are taken into account using the K-&
turbulence model and a simplified turbulence model. Results with good convergence to the
considered problem are obtained only using the simplified turbulence model. The numerical
simulations presented in the present work were accomplished with the use of the Fluent software.

Based in a comparison of the numerical results obtained in the present work, and the
measured data of Yuan et al., 19993, it may be concluded that the simplified model is good
enough, at least for now, to determine the temperature and velocity distribution in the airflow in

indoor spaces.
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Introducdo 1

1. INTRODUCAO

A demanda energética mundial vem crescendo a cada ano. Contudo, a oferta de energia
ndo acompanha este crescimento. Desta forma, € cada vez mais necessario a utilizacdo racional
e otimizada de energia. A quantidade de energia gasta em sistemas de climatizacdo de ambientes
estd crescendo, devido ao aumento da populacédo e por consequéncia do numero de edificagdes.
Especial atencdo deve ser dada a otimizacdo desses sistemas, afim de evitar desperdicios e obter
o méximo de eficiéncia. Com o objetivo de economizar energia, o isolamento das edificacdes
tem sido melhorado e a taxa de ventilacdo tem sido reduzida. Entretanto, tal reducdo na
quantidade de ar insuflado pode causar um aumento na concentracdo de poluentes internos.
Desta maneira, pessoas que passam grande parte do dia dentro de ambientes ndo suficientemente
ventilados podem ter problemas relacionados & qualidade do ar interno. Problemas de conforto
térmico e de qualidade do ar interno sdo muito comuns e estdo diretamente relacionados com a
distribuicdo do escoamento de ar, da temperatura e da concentragdo de contaminantes em
ambientes fechados.

A insatisfacdo com o ambiente de trabalho pode resultar em uma redugdo de
produtividade e, por conseqliéncia, em perdas econémicas. J& que a maior parte do tempo da
maioria das pessoas € passada dentro de ambientes fechados, a qualidade do ar interno e o
conforto térmico sdo cada vez mais reconhecidos como fatores essenciais para a prevencao de
doencas e a promogéo de conforto e bem estar pessoal. Portanto, sistemas de climatizagéo que
possam fornecer bons niveis de qualidade do ar interno, conforto térmico e economia de energia
s80 necessarios.

Com o objetivo de suprir essas necessidades surge a ventilacdo por deslocamento. Este
tipo de ventilacdo aproveita a estratificacdo térmica e de contaminantes promovida pelas forcas
de empuxo. Comparada com a ventilagdo por mistura convencional, a ventilacdo por
deslocamento pode fornecer melhor qualidade do ar interno na zona ocupada e ter uma eficiéncia
de ventilacdo mais alta que a primeira, principalmente quando as fontes de contaminantes estao
associadas com as fontes de calor. Isso representa uma economia de energia. Contudo, essa
melhor performance depende diretamente da geometria dos ambientes ventilados, da distribui¢éo
das fontes de calor e de contaminantes e das cargas térmicas envolvidas.



Introducdo 2

1.1.  MOTIVACAO DO TRABALHO

Para se avaliar as condi¢des de conforto térmico e de qualidade do ar interno produzidas
por um sistema de climatizacdo de ambientes, € necessario que sejam determinados 0s campos
de velocidade, temperatura e concentracdo de contaminantes produzidos por ele. Este tipo de
estudo ndo serve somente para determinar a viabilidade da aplicacdo de um determinado sistema
de distribuicdo de ar, mas através dele também se pode determinar as condi¢des étimas de uso
deste sistema.

Duas técnicas podem ser empregadas para o estudo do escoamento de ar e transporte de
poluentes em ambientes: investigacdo experimental e simulacdo numérica. Em principio,
medidas diretas ddo informagGes mais realisticas relativas ao escoamento do ar interno e
transporte de poluentes, tais como a distribuicdo de velocidade, temperatura, umidade relativa e
concentracdo de contaminantes. Contudo, devido a necessidade das medidas serem feitas em
varias localizagBes no interior da sala sob investigagdo, medidas diretas da distribuicdo dos
campos de interesse sdo muito caras e consomem muito tempo. Um completo estudo
experimental pode levar muitos meses de trabalho. Além disto, para obter resultados
conclusivos, o escoamento e a temperatura do ar proveniente do sistema de climatizacdo e a
temperatura das paredes da sala estudada devem ser mantidas as mesmas durante o experimento,
0 que é muito dificil em fungdo das mudancas nas condi¢des externas ao longo do tempo. Devido
as limitagdes da investigacdo experimental e a disponibilidade de computadores cada vez mais
rapidos, o uso da simulagdo numérica surge como uma opc¢éo consideravel nos dias de hoje.

A maioria das simulagcBes numéricas utilizadas no projeto de edificacdes € baseada no
modelo global. Neste modelo, a edificacdo € dividida em um ndmero de regides finitas. Estas
regides, que representam volumes de ar, elementos construtivos e componentes de equipamentos
de climatizacdo, sdo conectadas por meio de resisténcias térmicas e/ou escoamentos. Equacdes
da conservacdo de massa e energia sdo escritas para cada regiao finita de forma a descrever os
fluxos de calor difusivos, convectivos e de radiacdo, fluxos de massa e processos de
armazenamento. Estabelecendo as variagcBes climaticas como condigdes de contorno do
problema e resolvendo essas equacgdes simultaneamente, o estado do sistema no tempo e no
espaco € conhecido. Neste modelo, a magnitude dos volumes finitos empregados é relativamente
grande. Dentro de cada volume o ar é assumido como misturado, ou seja, 0s gradientes das
propriedades do ar sdo desprezados. Entretanto, para ser feita uma analise das condicGes locais
de conforto térmico e da qualidade do ar, esses gradientes devem ser considerados. Desta

maneira, o uso de simulacdo numérica com base no modelo global apresenta certas limitacdes.
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Para a determinacdo dos gradientes das propriedades do ar em ambientes internos,
respostas locais sdo necessarias, ou seja, € necessario um estudo detalhado destes ambientes.
Conceitualmente este modelo detalhado é similar ao modelo global. A principal diferenca reside
na inclusdo da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento no conjunto das equacdes
governantes. Isto confere ao modelo detalhado a possibilidade de ser aplicado a uma escala
reduzida. Devido a uma maior resolucdo empregada, o fendbmeno de escoamento do fluido é
melhor descrito. Entretanto, conforme a magnitude e a complexidade do dominio crescem,
malhas de estrutura complexas e tempos computacionais altos sdo necessarios. Por este motivo,
sua aplicacdo é geralmente restrita a uma Unica regido (sala) dentro de uma edificacdo e um
conjunto de condi¢des de contorno bem estabelecido € necessario.

Atualmente existem varios cddigos comerciais especialmente desenvolvidos para a
simulacdo numérica em Dinamica dos Fluidos. Estes cddigos estdo sendo cada vez mais
utilizados tanto na industria como na universidade. Devido a grande variedade de problemas de
engenharia na area de Dindmica dos Fluidos, ndo se pode afirmar que um determinado codigo
possa produzir bons resultados para todos os casos. Cada codigo possui caracteristicas e
limitacGes proprias, sendo seus resultados diretamente relacionados com sua correta utilizacao,
por parte do usuario.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos na simulagdo
numérica do escoamento de ar em ambientes internos, sujeitos a um sistema de ventilagdo por
deslocamento. Com base nestes resultados pode ser avaliada a viabilidade de aplicacdo da
simulacdo numérica como uma ferramenta de auxilio em projetos de sistemas de ventilacédo e ar
condicionado. O codigo comercial utilizado em todas as simulagdes apresentadas no presente
trabalho foi o Fluent, na sua versdo 5.2.3.

1.2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. VENTILACAO POR DESLOCAMENTO

Sistemas de ventilacdo usando o principio do deslocamento tiveram seu avango nos
paises Nordicos durante os anos 70 e 80. Este tipo de sistema de ventilagdo comegou a ser mais
amplamente aplicado no come¢o dos anos 70, como um meio de melhorar a ventilagdo em

edificacBes industriais com problemas de contaminacdo. Para edificagdes do tipo escritorios,
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dentro do contexto de conforto térmico, o desenvolvimento dos sistemas de ventilagdo por
deslocamento teve inicio no comego dos anos 80. De |4 para cd, esse tipo de sistema de
ventilagdo vem cada vez mais sendo usado em novas edificacdes, 0 que torna necessario uma
analise cuidadosa de suas vantagens e desvantagens, além da determinacdo dos tipos de
ambientes internos onde esses sistemas podem ser mais eficientes.

Em Svensson, 1989, é comentado sobre a aplicagdo e o desenvolvimento de sistemas de
ventilagdo por deslocamento nos paises Nérdicos. Neste trabalho é apresentado uma comparacao
entre a ventilagdo por mistura convencional e a ventilacdo por deslocamento, indicando suas
vantagens e desvantagens. Também ¢é discutido o atual estado dos sistemas de ventilacdo por
deslocamento levando em conta trés parametros de interesse: eficiéncia na troca de ar, eficiéncia
na ventilacdo e conforto térmico.

Sandberg e Blomqvist, 1989, descrevem o principio fisico que comanda os sistemas de
ventilacdo por deslocamento, além apresentarem um resumo dos resultados de um trabalho
experimental com base neste tipo de ventilagdo. As medigdes experimentais foram realizadas em
uma sala de teste, que procurava reproduzir um tipico escritorio. Os resultados experimentais
indicam que a aplicabilidade da ventilacdo por deslocamento possui certos limites. Este trabalho
demonstra que existem requerimentos especificos no desenho dos terminais de insuflamento de
ar afim de n&o se exceder os critérios de conforto, com relacdo a niveis de velocidade aceitaveis.
Além disto, é comentado que os gradientes de temperatura, associados com a ventilagdo por
deslocamento, impdem uma restricdo na carga maxima de refrigeracdo que pode ser tratada.
Contudo, para certos casos, € demonstrado que sistemas de ventilacdo por deslocamento podem
ser mais eficientes que sistemas de ventilagdo por mistura tradicionais.

Melikov e Nielsen, 1989, avaliam as condi¢Ges de conforto térmico em 18 espacos
sujeitos a ventilacdo por deslocamento. O risco de desconforto local, devido a uma indesejavel
sensacdo de resfriamento local e a diferenca vertical de temperatura, é estimado por abrangentes
medicdes experimentais de velocidade média, intensidade de turbuléncia e temperatura do ar. Os
resultados indicam que um alto risco de desconforto local pode ocorrer na zona ocupada de
alguns dos espagcos estudados. E demonstrado, também, que a sensacio de resfriamento local e a
diferenca vertical de temperatura variam substancialmente dentro da zona ocupada, sendo 0s
seus valores mais criticos encontrados no nivel do piso e nas proximidades dos difusores.

Em Nielsen, 1994, sdo descritos experimentos de ventilacdo por deslocamento realizados
com difusores montados sobre paredes. O escoamento estratificado produzido por esse sistema
de ventilacdo € analisado, sendo também comentada a influéncia desta estratificacdo e das

dimensdes da sala no nivel de velocidade e na escala de comprimento envolvida. Neste trabalho
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é demonstrado que um escoamento estratificado radial € obtido se a sala for ventilada por um
unico difusor ou se os difusores forem colocados distantes uns dos outros. Também é
demonstrado que se obtem um escoamento estratificado bidimensional se a sala for ventilada por
um determinado numero de difusores colocados proximos uns dos outros em uma mesma parede
lateral.

Yuan et al., 1998, examinam varios aspectos da performance da ventilagdo por
deslocamento: distribuicdo de temperatura, do escoamento, de contaminantes, conforto térmico,
consumo de energia e custos de implantacdo. Neste trabalho é demonstrado que a taxa de
ventilacdo, a carga de resfriamento, o tipo e a posicdo das fontes de calor e de contaminantes, as
caracteristicas das paredes, a altura do ambiente e o tipo de difusor sdo os fatores que mais
influenciam na performance dos sistemas de ventilagdo por deslocamento. E também concluido
que os custos de instalacdo desse tipo de sistema de ventilacdo sdo similares aos custos de
implantacéo de sistemas de ventilacdo por mistura.

Hu et al., 1999, comparam o0 consumo de energia de um sistema de ventilagdo por
deslocamento com o consumo de um sistema de ventilacdo por mistura, em trés diferentes tipos
de ambientes: um escritorio pequeno, uma sala de aula e um ambiente industrial, situados em
cinco regides com tipos de clima tipicos dos Estados Unidos. Este trabalho comprovou que o
consumo de energia € menor com o uso do sistema de ventilacdo por deslocamento.

Em Yuan et al., 1999b e 1999c, é avaliada a performance de sistemas de ventilacdo por
deslocamento e sdo apresentados modelos para determinar a diferenca vertical de temperatura do
ar e a eficiéncia de ventilacdo, baseados em um conjunto de dados obtidos em 56 casos de
ambientes com esse tipo de ventilacdo. Esse conjunto de dados foi gerado através do uso de um
validado cddigo de simulagdo numérica em Dindmica dos Fluidos e cobre quatro diferentes tipos
de ambientes: escritorios pequenos, escritdrios grandes com divisdes, salas de aula e salas
industriais; sujeitos a diferentes condi¢es de contorno de escoamento e térmicas. Também é
demonstrado que comparada com a ventilagdo por mistura convencional, a ventilacdo por
deslocamento pode fornecer melhor qualidade do ar interno na zona ocupada quando as fontes de
contaminantes estdo associadas com as fontes de calor, sendo, também, a eficiéncia de ventilagao

mais alta.

1.2.2. SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS EM AMBIENTES INTERNOS

No ambito da ventilacdo e da climatizacdo de espagos habitados, os estudos por via

experimental em modelos a escala reduzida encontram-se geralmente limitados a escoamentos
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isotérmicos, devido a dificuldade, ou mesmo a impossibilidade pratica, de garantir a semelhanca
térmica do problema, simultaneamente com as de naturezas geométricas e cinematicas. Por sua
vez, a experimentacdo em modelos a escala real apresenta, naturalmente, custos elevados.
Compreende-se, assim, 0 grande interesse da modelacdo numérica desse tipo de escoamento,
com incluséo dos efeitos de empuxo e da turbuléncia.

Em Nielsen et al., 1978 e 1979, e em Gosman et al., 1980, encontra-se resumida grande
parte do conteddo, incluindo as principais conclusbes, do trabalho de Restivo, 1979, que
constitui uma das obras pioneiras e mais abrangentes no estudo de escoamentos turbulentos
originados por jatos parietais, relevantes em problemas de ventilacdo e climatizacdo. Em termos
gerais, 0 modelo fisico analisado corresponde a uma sala dotada de um sistema de ventilagédo por
mistura, em que o aquecimento é obtido através de um fluxo de calor uniforme fornecido ao
piso. As medicGes experimentais foram realizadas em modelos a uma escala de 1/30,
aproximadamente, sendo consideradas trés geometrias diferentes da secao de entrada do jato, que
produziam estruturas globais de escoamento desde essencialmente bidimensionais até
notoriamente tridimensionais. Os resultados documentam os padrdes de escoamento associados
com cada uma daquelas geometrias e qualificam, entre outras coisas, a relacéo entre a velocidade
média de injecdo do ar e a velocidade maxima na zona ocupada da sala. Como meétodo de
simulacdo numérica, Restivo, 1979, utilizou um cddigo de célculo que resolvia, usando o
Método dos Volumes Finitos, as equacBes do escoamento meédio, em formulagdes bi e
tridimensionais, e que, em escoamentos ndo-isotérmicos, incluia os efeitos de empuxo. O
transporte turbulento foi modelado através do modelo K-g numa versdo apropriada para
elevados nimeros de Reynolds da turbuléncia, em conjunto com leis de parede. Com base numa
boa concordancia com as medicdes e outros dados experimentais disponiveis, foi realizado um
estudo paramétrico, que permitiu caracterizar as influéncias de diversos pardmetros sobre as
propriedades do escoamento médio.

Chen et al., 1988, compara resultados experimentais e numéricos do escoamento de ar em
uma sala com diferentes sistemas de insuflamento, ganhos de calor a partir de uma janela e taxas
de ventilagdo. As medicOes experimentais foram realizadas em uma sala climatizada em escala
real. Os resultados numéricos foram obtidos com o uso do codigo Phoenics, sendo que as
condicdes de contorno requeridas por este codigo foram determinadas com o uso do codigo
Accuracy. E demonstrado que a concordancia entre os resultados numéricos e experimentais é
boa. E apresentada, também, uma comparagio da eficiéncia dos varios sistemas de ventilagio
testados.

Em Chen e Jiang, 1992, sdo discutidas algumas questdes usualmente encontradas em
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simulacdo numérica de escoamento de ar em ambientes internos. As considera¢fes abordadas
neste trabalho foram baseadas em uma revisdo do estado da arte, em alguns resultados
computacionais e em dados experimentais.

Nielsen, 1992, relata que as condi¢Ges de contorno nos dispositivos de insuflamento de ar
sdo as que determinam a distribuicdo de velocidade e temperatura do ar em uma sala,
ressaltando, assim, a necessidade delas serem representadas corretamente em uma simulagdo
numerica. Neste trabalho sdo discutidos quatro tipos de condi¢des de contorno que podem ser
usadas nas aberturas de insuflamento.

Chen, 1995, avalia a performance de cinco modelos de turbuléncia do tipo K-¢ na
simulacéo de conveccdo forcada, de conveccdo natural, de conveccdo mista e de escoamento de
jatos, que sdo os elementos basicos do complexo escoamento de ar em ambientes internos.
Dados experimentais de varios autores foram usados para a validagdo dos resultados
computados. Neste trabalho é demonstrado que os modelos K- RNG (Renormalization Group)
[Yakhot et al., 1992] e K-¢ padréo [Launder e Spalding, 1974] sdo os modelos de turbuléncia
que produzem os melhores resultados, sendo o primeiro um pouco melhor que o segundo.
Também é comentado que os demais modelos de turbuléncia testados ndo apresentaram um
comportamento estavel em todas as simulacdes.

Costa, 1996, apresenta um estudo comparativo dos resultados experimentais € numericos
de escoamentos de ar originados por dois jatos parietais ndo isotérmicos em um dominio
fechado, andlogo aos tipicamente encontrados em ambientes equipados com uma fonte de calor
convectiva, no nivel do piso, e um sistema de ventilacdo por mistura. As medicGes experimentais
foram obtidas em uma instalacio concebida e realizada no Laboratoire d'Etudes Thermiques
(LET) da Universidade de Poitiers, na Franca. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando
uma adaptagdo do codigo Teach-T, empregando o Método dos Volumes Finitos em conjunto
com nove distintas versdes do modelo de turbuléncia K-¢.

Em Chen, 1997, é comentado que, apesar de se ter bons resultados na simulacdo
numérica de escoamentos em ambientes internos, existem ainda algumas incertezas, que
aparecem como resultado das aproximacGes numéricas usadas nos modelos de turbuléncia,
algoritmos numéricos e métodos discretos. Neste trabalho é ressaltada a necessidade de que o
usuario de um codigo de simulacdo numérica em Dinamica dos Fluidos tenha um bom
conhecimento dos escoamentos turbulentos e das técnicas numericas, afim de que possa realizar
de forma correta uma determinada simulacdo. E comentado, também, que com a capacidade
computacional e a precisdo das técnicas de medicdo experimental disponiveis atualmente, é

dificil alcancar uma validacdo completamente satisfatdria das predicdes numéricas.
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Negrdo, 1998, apresenta a simulacdo de uma edificagdo com o0 uso conjunto de um
modelo global e um modelo detalhado, desenvolvendo uma metodologia para acoplamento
destes dois modelos. E comentado que esta técnica de simulacdo acoplada, apesar de ter um
grande potencial em simulacdes de edificacdes, necessita de aprimoramentos.

Em Yuan et al.,, 1999a, sdo comparados resultados experimentais e numéricos do
escoamento de ar em uma sala com ventilagdo por deslocamento. As medigdes experimentais
foram realizadas em uma instalagdo em escala real existente no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) em Cambridge, Estados Unidos. Os resultados numéricos foram obtidos com
0 uso do Método dos Volumes Finitos em conjunto com o modelo de turbuléncia K- RNG
[Yakhot et al., 1992]. E demonstrado que a concordancia entre os resultados numéricos e

experimentais da temperatura e da velocidade do ar é boa.

1.3. ESCOPO DESTE TRABALHO

No capitulo 1 sdo comentados os motivos que levaram a realizacdo do presente trabalho,
bem como é apresentada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos existentes no ambito da
ventilacdo por deslocamento e da simulacdo numérica de escoamentos em ambientes internos.

No capitulo 2 ¢é apresentado o problema tratado no presente trabalho. Neste capitulo séo
descritos os principio fisicos envolvidos na ventilacdo por deslocamento, sdo abordados alguns
aspectos da simula¢do numérica e sdo comentadas as dificuldades envolvidas na simulagcéo de
escoamentos em ambientes internos. Também, neste capitulo, é apresentado o codigo comercial
utilizado.

O capitulo 3 aborda alguns aspectos relevantes na simulacdo de escoamentos em
ambientes internos, como 0s pardmetros caracteristicos, equagdes governantes, modelos de
turbuléncia e método de solugdo numeérica.

Como nédo foi possivel validar a simulacdo da forma esperada, tornou-se necessario
demonstrar que a metodologia numérica e o codigo empregado foram corretamente entendidos e
aplicados. O capitulo 4 descreve o problema utilizado para determinar a validacdo do uso do
cddigo, apresentando o modelo fisico, os procedimentos numéricos adotados e os resultados da
simulacéo.

No capitulo 5 é descrito o modelo fisico e especificada a forma como foram obtidos os
resultados experimentais do caso apresentado em Yuan et al., 1999a, que configura o problema

abordado no presente trabalho. Neste capitulo sdo comentadas as dificuldades encontradas, bem
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como os procedimentos testados, na tentativa de se obter convergéncia no processo de calculo.
Também, neste capitulo, sdo comparados os resultados numéricos obtidos com o uso de um
modelo de turbuléncia simplificado e os resultados experimentais obtidos por Yuan et al., 1999a.
O capitulo 6 apresenta uma discussdo complementar sobre as instabilidades existentes no
problema abordado, o comportamento do codigo empregado e o tempo de processamento
necessario para se obter a solugdo numérica.
Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e propostas algumas sugestdes

para futuros trabalhos nesta area.



Apresentacdo do Problema 10

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Como mencionado no capitulo anterior, existe uma necessidade crescente de se
desenvolver sistemas de climatizagdo de ambientes otimizados, afim de reduzir gastos e
proporcionar melhores condigdes de conforto para as pessoas. Dentro deste contexto a ventilagéo
por deslocamento € uma opcao que pode trazer resultados muito satisfatérios quando aplicada a
determinados tipos de ambientes.

A performance de qualquer sistema de climatizacdo é dependente de varios fatores, o que
dificulta a determinacdo do melhor sistema para um caso especifico. A simulacdo numérica é
uma ferramenta que pode ser utilizada como auxilio no estudo da distribuicdo do ar em
ambientes. Contudo, a sua utilizacdo nos dias de hoje € ainda muito restrita, devido as

dificuldades relacionadas com esse tipo de problema.

2.1. VENTILACAO POR DESLOCAMENTO

A ventilagéo por deslocamento tem sido amplamente usada nos paises Nérdicos durante
0s Ultimos vinte anos com o objetivo de melhorar a qualidade do ar interno [Yuan et al.,1999b].
Em um tradicional sistema de ventilacdo por deslocamento, como o mostrado na figura 2.1, o ar
é insuflado por difusores de parede situados préximo ao piso. A temperatura do ar insuflado é
um pouco mais baixa que a temperatura desejada na sala (refrigeracdo) e a velocidade de
insuflamento é baixa (menor que 0,5 m/s). Por ser mais frio que o ar da sala, o ar insuflado
inicialmente ocupa regiGes mais baixas da sala. Depois, a0 mesmo tempo em que ascende, ele é
aquecido pelas fontes de calor e dirige-se em direcdo ao teto. Desta forma, € criada uma
estratificacdo de temperatura vertical no ar da sala. As fontes de calor, como pessoas e aparelhos,
criam escoamentos convectivos ascendentes na forma de plumas térmicas, que transportam os
contaminantes da zona mais baixa da sala para a zona mais alta. Em uma certa altura acima das
fontes de calor, a taxa de escoamento de conveccdo se iguala a taxa de escoamento do ar
insuflado. Para alimentar o escoamento de conveccdo naquela altura, o ar na parte mais alta da
sala deve recircular. Desta maneira o0 ar no espago serd estratificado em uma zona mais baixa
com ar fresco, cuja a altura depende diretamente da quantidade de ar insuflado, e uma zona mais

alta com ar contaminado. Saidas de ar localizadas no teto ou proximos dele extraem o ar
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aquecido e contaminado da sala. A ventilacéo por deslocamento pode fornecer melhor qualidade
do ar interno na zona mais baixa (zona ocupada) que a convencional ventilagdo por mistura,

resultando numa eficiéncia de ventilagdo maior, e por consequiéncia, em custos menores.
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Figura 2.1. Ventilacdo por deslocamento.

Em uma sala com ventilagédo por deslocamento, como ilustrado na figura 2.1, o ar na
camada entre o nivel da cabeca e dos pés de um ocupante tem sua temperatura elevada devido ao
calor proveniente dos ocupantes, equipamentos, radiacdo solar transmitida, luzes do teto e
paredes/janelas da sala. Obviamente, o calor a partir dos ocupantes e equipamentos contribui
mais significativamente para o aumento da temperatura nessa camada que aquele proveniente
das luzes do teto. Isto por que 0s ocupantes e 0s equipamentos estdo localizados nessa camada.

Em espacos com ventilacdo por deslocamento, a temperatura do ar € aproximadamente
constante em cada plano horizontal, exceto proximo aos difusores de insuflamento e as fontes de
calor. O ar insuflado é aquecido pela transferéncia de calor a partir do piso e misturado com o ar

mais quente da sala por convecgdo. Como resultado, a temperatura do ar proxima ao piso, Ty;, €

mais alta que a temperatura do ar insuflado, T,. O gradiente de temperatura vertical do ar em

uma sala esta diretamente relacionado com a distribuicdo das fontes de calor. O gradiente na
parte mais baixa da sala serd maior que aquele da parte mais alta, se a maioria das fontes de calor
estiverem situadas na primeira. A figura 2.2 apresenta um simplificado perfil de temperatura em

uma sala com ventilacdo por deslocamento, onde T, € a temperatura do ar na saida. Este perfil

linear desde o piso até o teto € amplamente usado em projetos. Contudo, de acordo com Yuan et
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al., 1999b, onde sdo apresentados dados experimentais obtidos por varios pesquisadores, o perfil
vertical da temperatura em uma sala ndo é linear. Isto reforca a necessidade de um método

alternativo para auxiliar no estudo desse tipo de sistema de ventilacao.

Altura

Te T T

pi

Temperaturas

Figura 2.2. Perfil de temperatura simplificado em uma sala

com ventilagdo por deslocamento.

A velocidade do ar em ambientes com ventilagdo por deslocamento é geralmente baixa
(menor que 0,2 m/s), exceto nas plumas térmicas e no escoamento proximo aos difusores, ao
piso e as paredes. Muitos pesquisadores tem relatado que a ventilagdo por deslocamento
geralmente fornece um aceitavel nivel de conforto térmico. Todavia, o risco de uma indesejavel
sensacdo de resfriamento local existe nas proximidades do piso e dos difusores, devido a
relativamente alta velocidade e a baixa temperatura do ar nestas regides. Além disso, a diferenca
de temperatura entre o nivel da cabeca e o nivel dos pés pode ser grande demais devido a
estratificagdo vertical de temperatura. Desta forma, torna-se necessario um estudo dos campos de
velocidade e de temperatura do ar, para determinar o nivel de conforto térmico proporcionado

pelo sistema de ventilagdo. Este estudo pode ser feito com o uso da simulagdo numerica.

2.2.  SIMULACAO NUMERICA

Nesta tecnica, um conjunto de equagOes diferenciais parciais que descrevem a

conservacdo de massa, quantidade de movimento (equacOes de Navier-Stokes), energia e

concentracdo de espécies é resolvido numericamente. A solucdo dessas equacdes de conservacao
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fornece o campo de distribuicdo de velocidade e temperatura do ar, intensidade de turbuléncia e
concentragdes de contaminantes.

A turbuléncia pode ser tratada via Equacdes Médias de Reynolds (EMR), Simulacéo de
Grandes Estruturas (SGE) e Simulacdo Numérica Direta (SND), sendo normalmente estas duas
ultimas somente empregadas em pesquisas especificas sobre turbuléncia. A SND resolve
diretamente as equacgdes de Navier-Stokes, sem nenhum tipo de aproximacdo. Portanto, a SND
requer uma resolucdo espacial tdo fina quanto a microescala de Kolmogorov para pequenos
vortices. Desta maneira, mesmo com o uso de supercomputadores, a capacidade computacional é
ainda pequena demais para resolver escoamentos tridimensionais em ambientes. Além disto, o
método SND necessita de passos de tempo muito pequenos que fazem com que o calculo seja
extremamente demorado. O seu uso para simulagdo de ambientes internos ndo é previsto para um
futuro préximo. Entretanto, a SND pode ser usada para desenvolver novos modelos de
turbuléncia.

A SGE foi desenvolvida no comec¢o dos anos 70 para aplicacbes metereoldgicas. Nesta
técnica se separa 0 movimento turbulento dentro de grandes e pequenas estruturas ou vortices. A
separacao entre essas duas escalas ndo tem um efeito significante na evolucdo das grandes
estruturas. A SGE resolve 0 movimento das grandes estruturas por um conjunto de equacdes
filtradas que governam o movimento tridimensional dependente do tempo. Aproximacdes de
transporte turbulento s&o wusadas para as pequenas estruturas, que sdo modeladas
independentemente da geometria do escoamento. O sucesso da SGE se origina do fato de que a
contribuicdo principal para o transporte turbulento vem a partir do movimento das grandes
estruturas, que séo resolvidas. Apesar de ser mais rapida que a SND, pois 0s passos de tempo e
espaco necessarios podem ser maiores, a SGE ainda consome muito tempo computacional
porque ela calcula, como na SND, o0 escoamento dependente do tempo.

Nas EMR se resolve a média temporal das equacdes de Navier-Stokes através do uso de
um modelamento da turbuléncia. O uso das EMR é a forma mais rapida de se obter resultados.
Contudo, eles podem ser menos precisos que 0s obtidos com os outros dois tipos de simulagéo.
As malhas necessérias para as EMR sdo muito mais grosseiras do que aquelas utilizadas na SND
e na SGE. Além disto, com o uso das EMR podem ser resolvidos escoamentos estacionarios, ou
seja, independentes do tempo. Portanto, os custos computacionais envolvidos no uso das EMR
sdo menores comparados com 0s outros dois tipos de simulacéo.

No processo de solucéo das EMR surgem como incognitas as tenses de Reynolds e 0s
fluxos turbulentos de calor, que sdo correlacbes de ordem superior e que devem ser aproximados

por modelos afim de se obter o fechamento do sistema de equacdes. Dependendo de como as
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tensdes de Reynolds e os fluxos turbulentos de calor sdo modelados, os modelos de transporte
turbulento séo classificados em modelos de viscosidade turbulenta e modelos de tensbes de
Reynolds. Por ndo usarem a aproximacéo de Boussinesq, os modelos de tensdes de Reynolds sdo
superiores aos modelos de viscosidade turbulenta. Entretanto, existe uma penalidade em termos
de equacdes mais complicadas, mais tempo computacional necessario e algoritmos numéricos
menos estaveis. A utilizacdo de modelos de turbuléncia, que ndo séo universais, sempre introduz
um erro adicional nos calculos. No entanto, célculos baseados nas EMR sdo populares e
amplamente usados, pois dao resultados razoavelmente bons com um esforco computacional
aceitavel.

Independentemente do tipo de simulacdo adotado, as equacgdes diferenciais devem ser
resolvidas. Isto se da pela substituicdo das derivadas existentes nas equacfes, através de uma
discretizacdo do dominio do problema, por expressbes algébricas que envolvem a funcao
incognita. A maneira de obter essas equacOes algébricas € que caracteriza o tipo de método
numerico. Dentre estes métodos podem ser citados o Método das Diferengas Finitas, o0 Método
dos Elementos Finitos e 0 Método dos VVolumes Finitos.

A aproximacdo numérica de uma equacdo diferencial pelo Método dos VVolumes Finitos,
0 qual trabalha com volumes, é feita atraves da integracdo desta equacdo sobre os volumes de
controle da malha utilizada para discretizar o dominio do problema. Desta maneira obtém-se
uma equacao aproximada para cada volume. O conjunto destas equagdes forma um sistema de

equac0es linearizadas, o qual deve ser resolvido para solucionar o problema de interesse.

2.3.  DIFICULDADES NA SIMULACAO DE ESCOAMENTOS
EM AMBIENTES INTERNOS

O escoamento de ar em uma sala € extremamente complicado; ele é frequentemente a
combinacdo de escoamentos cisalhantes livres e cisalhantes de parede. Como consequéncia das
condicdes de contorno e das geometrias envolvidas, podem ser encontrados simultaneamente
escoamentos laminares, escoamentos em processo de transicdo, escoamentos completamente
turbulentos e regides de recirculacdo. Outro aspecto que torna complicado esse tipo de
escoamento, é o fato dele ser governado tanto por forgas de inércia, como por forgas de empuxo,
caracterizando-o como convecgao mista. Por serem da mesma ordem de grandeza, as forcas de
inércia e de empuxo estdo em constante concorréncia. Devido a este fendmeno e a presenca de

estruturas turbulentas complexas, 0 escoamento em uma sala pode ser completamente instavel,
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dificultando a sua simulacao.

Para escoamentos laminares, os resultados oriundos da simulacdo numérica sdo
confiaveis. Entretanto, existe ainda incertezas na solucdo de escoamentos turbulentos devido a
complexidade natural da turbuléncia. Apesar dos escoamentos em ambientes internos serem na
grande maioria turbulentos, o principal interesse na simulacdo deste tipo de escoamento € obter
os valores médios dos campos de velocidade e temperatura, ficando os detalhes da turbuléncia
em segundo plano. A determinacdo desses campos é mais precisa que a determinacdo das
variaveis turbulentas, tal como a intensidade da turbuléncia. Com o uso das EMR juntamente
com modelos de turbuléncia é possivel obter os valores médios dos campos de interesse, com a
capacidade computacional existente nos dias de hoje. Contudo, é questionavel a validade desses
resultados.

Uma das dificuldades na simulacéo de escoamento de ar em ambientes internos, devido a
complexidade fisica envolvida, é a determinacdo do modelo de turbuléncia mais adequado a ser
utilizado. Os escoamentos em ambientes internos sdo normalmente caracterizados por nimeros
de Reynolds baixos. Muitos dos modelos de turbuléncia existentes atualmente, como o K-¢
padrdo e 0 K-¢ RNG, foram desenvolvidos a partir de escoamentos turbulentos bésicos com
altos numeros de Reynolds. Portanto, eles ndo sdo teoricamente aplicaveis para a resolucao de
escoamentos com numeros de Reynolds baixos. Outra opcéo existente sdo os chamados modelos
de turbuléncia K-& para baixos Reynolds, que foram criados originalmente para resolverem
escoamentos turbulentos simples com nimeros de Reynolds baixos. Contudo, a validade dos
resultados obtidos com estes modelos é muito dependente do caso que esta sendo simulado.
Além disto, os modelos para baixos Reynolds exigem malhas de discretizacdo muito refinadas,
para resolverem convenientemente os elevados gradientes através das regifes viscosas das
camadas limite, implicando em maiores custos computacionais. Em Chen, 1995, diferentes
modelos K-& foram comparados, levando-se em consideragéo 0s tipos de escoamentos presentes
em uma sala. Os melhores resultados surpreendentemente foram obtidos pelos modelos K-&
padrdo e K-¢ RNG, que originalmente ndo foram desenvolvidos para esse tipo de problema. De
uma forma geral foi concluido que um determinado modelo de turbuléncia pode funcionar bem
para um caso e mal para outro. Portanto, para cada caso estudado, uma validacdo experimental é
sempre requerida para assegurar a validade do modelo usado. Isto é realmente frustrante ja que a
aproximagdo experimental ndo pode ser completamente abandonada. Embora exista uma
crescente necessidade de um modelo de turbuléncia universal para o escoamento de ar interno,
tal modelo ainda nédo foi encontrado. Os escoamentos de ar internos sdo conduzidos pela inércia

e pelo empuxo, além de serem anisotropicos. A escala de turbuléncia do escoamento em um
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difusor (jato), que é conduzido pela inércia e pelas fronteiras cisalhantes, é diferente daquela
presente no escoamento proximo a uma superficie aquecida ou resfriada, que é conduzido pelo
empuxo. Isto dificulta muito a criagdo de um modelo de turbuléncia tnico. Além disso, qualquer
simplificacdo usada no desenvolvimento desse modelo, reduziria sua aplicabilidade.

O escoamento de ar em ambientes internos esta normalmente relacionado a problemas
tridimensionais, com grandes dimensdes e geometrias complexas, que raramente podem ser
reduzidos & problemas bidimensionais. Além disto, quando se utiliza modelos de turbuléncia a
malha deve ser suficientemente refinada junto as paredes. Desta forma, é facil perceber que,
mesmo com 0 uso das EMR, grandes malhas tridimensionais sdo necessarias. Isto implica em
maior tempo de processamento e necessidade de maior capacidade de armazenamento, ou seja,
maiores custos computacionais.

As condi¢cdes de contorno que devem ser empregadas nas entradas de ar em uma
simulacdo numérica sdo de dificil determinacdo. Elas devem ser escolhidas de forma a
representar adequadamente os perfis de velocidade e temperatura produzidos pelos dispositivos
de insuflamento de ar. Esta escolha é de fundamental importancia, pois a performance desses
dispositivos ¢ um dos fatores que mais influencia na qualidade do ar e no conforto térmico. Na
maioria das vezes as entradas de ar sdo simuladas computacionalmente como simples fendas
abertas. Contudo, este tipo de entrada raramente pode ser encontrada na pratica. Em residéncias,
escritorios e prédios industriais, a geometria dos dispositivos de insuflamento de ar é complexa.
Uma completa simulacdo de um sistema de distribuicdo de ar deveria resolver tanto o
escoamento dentro do dispositivo de insuflamento, como o escoamento na sala produzido por
este dispositivo. Esta tarefa ndo é nada facil em funcdo das complexas geometrias envolvidas.
Para realizar tal simulacdo seriam necessarias malhas ndo-estruturadas extremamente grandes,
que sdo dificeis de serem implementadas e computacionalmente inviaveis.

Outras condicdes de contorno de dificil determinacdo sdo as relacionadas com o
envoltorio da sala. A troca de calor entre as parede/janelas da sala e o ambiente interno ocorre
por conveccao, difusdo e radiacdo. Uma usual simplificacdo utilizada em simulacGes é admitir
que os contornos da sala (paredes/janelas) tenham uma temperatura prescrita ou um fluxo de
calor prescrito. Esta simplificacdo se deve ao entendimento de que o processo de transporte
convectivo interno tem o papel mais importante na troca de calor, em funcdo das pequenas
diferencas de temperatura envolvidas.

No caso de escoamentos ndo-isotérmicos, tipicos de ambientes internos, as dificuldades
numéricas sdo acentuadas quando os efeitos de empuxo passam a ser consideraveis, quer para o

balanco da guantidade de movimento, quer em termos de producdo e de dissipacdo de energia
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cinética turbulenta. Em regimes de conveccdo mista, em particular, as instabilidades fisicas do
campo de escoamento, resultantes do conflito entre as forcas de inércia e as forcas de empuxo,
traduzem-se freqientemente por comportamento oscilatério do processo de célculo iterativo,
com a impossibilidade de se obter solu¢bes convergidas das equacgdes de transporte.

Outra dificuldade € a simulacdo de escoamentos que apresentam multiplas solugdes. Em
Chen e Jiang, 1992, é comentado o experimento realizado em uma sala com a presenca de uma
janela fria e um radiador quente sob esta. O padrdo de escoamento observado experimentalmente
foi diferente em diferentes medicdes, embora as condi¢bes de contorno terem sido mantidas as
mesmas em todos os experimentos. De fato é dificil controlar as condi¢Ges de contorno nesse
tipo de experimento e na maioria das vezes os diferentes resultados encontrados sdo devidos a
diferencas nestas condigdes. Entretanto, os diferentes padrfes de escoamento de ar observados
puderam ser repetidos, portanto este caso realmente apresenta multiplas solu¢@es. Chen e Jiang,
1992, relatam que uma simulacdo numérica para determinar o regime estacionario desse caso foi
realizada utilizando o modelo K-¢ padrdo. Contudo, ndo foi possivel obter uma solucéo estavel.
A simulacdo primeiro parecia convergir para uma solucdo depois de 350 interacdes, mas ela
divergia posteriormente e novamente se encaminhava para uma outra possivel solu¢do em 1100
iteragdes. Este processo se repetia durante os célculos, ndo ficando claro se mais iteracdes
resultariam em uma solucéo estavel. Escoamentos de ar com multiplas solu¢bes podem aparecer
também em salas com geometria e condi¢des de contorno simétricas. Resultados assimetricos
sdo freqlientemente encontrados tanto em medidas experimentais como em simulagdes
computacionais. Os medidas experimentais assimétricas s&o normalmente resultantes de suaves
assimetrias nas condigdes de contorno que podem existir em um experimento. Em simulacdes
numéricas, quando uma sala apresenta geometria e condi¢cbes de contorno simétricas, o
escoamento de ar € resolvido somente na metade desta, por motivos de economia. O plano de
simetria é geralmente tomado como um contorno de fluxo zero. Entretanto, se a simulacéo for
implementada na sala inteira, resultados assimétricos podem ser obtidos [Chen e Jiang, 1992].
Estes resultados assimétricos sao atribuidos principalmente ao procedimento de solucdo, a malha
empregada e aos erros de truncamento. Embora os resultados assimétricos obtidos
numericamente possam ser proximos aos dados experimentais, é dificil identificar estes
resultados como solugGes verdadeiras.

Até mesmo a obtencdo de dados experimentais com o proposito de validacdo apresenta
certas dificuldades. Além dos custos e do tempo envolvidos, e das dificuldades em se manter
constantes as condi¢des de contorno durante os experimentos, a medicdo de velocidade é

também um problema. A maioria das medidas de velocidade do ar em uma sala sdo feitas usando
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anemémetros de fio-quente ou de esfera-quente. Estes anemémetros ndo podem medir
corretamente baixas velocidades do ar, pois a conveccao a partir das sondas pode gerar uma falsa
velocidade da mesma ordem de magnitude. Desta forma, a obtenc¢do experimental de um campo

de velocidades confiavel fica comprometida.

2.4. O CODIGO EMPREGADO

Para realizar as simulacGes apresentadas no presente trabalho, foram utilizados os
seguintes aplicativos da Fluent Inc. (licenga universitaria):
- Gambit 1.1.2, aplicativo usado para modelar geometrias e gerar malhas;

- Fluent 5.2.3, o codigo de calculo propriamente dito.

O Gambit é um codigo especifico para a construgdo de geometrias, geracdo de malhas e
determinacdo das condi¢fes de contorno e caracteristicas fisicas de modelos simulados. Ele
permite a criacdo de geometrias bi e tridimensionais, através da integracdo de pontos, linhas,
planos e volumes ou através de operacdes booleanas (unido, subtracdo e intersec¢do) com planos
ou com diversos tipos de volume. O Gambit pode gerar malhas estruturadas e ndo-estruturadas
formadas por tridangulos, quadrilateros, tetraedros, hexaedros, piramides, prismas ou mistas, além
de permitir uma andlise da qualidade da malha gerada. As condicGes de contorno, bem como as
caracteristicas fisicas das regibes que compde o modelo que se deseja simular, podem ser
determinadas diretamente através deste aplicativo, o que agiliza o processo de simulacéo.

O Fluent é um codigo especialmente desenvolvido para modelar escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e massa, combustéo, etc., em geometrias complexas. Neste aplicativo todas
as funcBes necessarias para computar uma solucéo e mostrar os resultados sdo acessiveis atraves
de uma interface interativa.

O Fluent usa o Método dos Volumes Finitos para integrar as equagfes governantes,
obtendo sistemas de equacdes algébricas, que podem ser resolvidos numericamente. O sistema
linear de equacdes é resolvido, quando adotado o algoritmo de solucdo segregada, pelo método
ponto a ponto de Gauss-Seidel em conjunto com um método multigrid algébrico [Fluent, 1999].

Diferentemente do co6digo de Patankar, que emprega um arranjo de malhas
desencontradas com valores de velocidade e de presséo armazenados em posicOes distintas, o
Fluent emprega um arranjo de malhas co-localizadas, onde valores de velocidade e de pressao

sdo armazenados na mesma posicdo, ou seja, no centro dos volumes de controle. Desta forma,
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esquemas de interpolacdo para computar os valores da pressdo nas faces dos volumes sdo
empregados, pois estes valores sdo necessarios no calculo das equacBes de conservacdo da
quantidade de movimento.

Embora o Fluent ndo possa gerar a malha empregada na simulacdo, uma vez que ela
tenha sido lida por ele, todas as demais operacdes sao realizadas dentro dele mesmo. Isto inclui,
determinar ou alterar as condigdes de contorno, definir as propriedades dos materiais, executar o
calculo numérico, alterar o refinamento da malha, ver e pos-processar os resultados. Ele fornece
uma certa flexibilidade com relacdo as malhas empregadas, podendo os problemas de
escoamento serem resolvidos com varios tipos de malhas, estruturadas ou ndo. Os tipos de
malhas suportadas incluem malhas bidimensionais formadas por triangulos ou quadriléteros,
tridimensionais formadas por tetraedros, hexaedros, pirdmides ou prismas, e mistas (hibridas). O
Fluent permite um maior ou menor refinamento (ambos os sentidos) da malha utilizada, baseado
na solucdo do escoamento. Este recurso de adaptacdo de malha é especialmente til para a
correta determinagdo de campos de escoamentos em regides com grandes gradientes, tais como
camadas livres cisalhantes, fontes de calor ou massa, etc. Com esta capacidade de alterar a malha
com base na solucdo do escoamento, torna-se mais facil determinar a malha ideal para o
problema em estudo, reduzindo assim o esforco computacional necessario para alcancar um
desejavel nivel de precisdo, ja que o refinamento € limitado a regiGes onde uma maior resolucao
€ necessaria.

O Fluent tem a capacidade de simular varios tipos de escoamentos. Especialmente para
casos de escoamento turbulento, diversos modelos de turbuléncia estdo disponiveis. Estes
modelos possuem uma vasta gama de aplicacdes, além de incluirem os efeitos de outro
fendmenos fisicos, tais como empuxo e efeitos de compressibilidade. Em conjunto com 0s
modelos de turbuléncia, o Fluent dispde de func¢des de parede e modelos zonais, que devem ser
usados para um cuidadoso tratamento das regiGes proximas as paredes.

Em funcéo dos recursos disponiveis no Fluent, ele pode ser empregado na simulacdo dos
seguintes tipos de problema:

- escoamentos em geometrias bi e tridimensionais;

- escoamentos compressiveis e incompressiveis;

- escoamentos em regime permanente ou transiente;

- escoamentos de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos;

- transferéncia convectiva de calor, incluindo convecgéo forgada ou natural;
- transferéncia de calor por radiacao;

- modelos com estrutura de referéncia inercial (estacionaria) ou ndo-inercial (rotacional);
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- modelos com multiplas estruturas de referéncia maveis;

- mistura e reagdo de espécies quimicas, incluindo sub-modelos de combustdo e modelos de
reacdo de deposicao em superficies;

- modelos com fontes volumétricas arbitrarias de calor, massa, quantidade de movimento,
turbuléncia e espécies quimicas;

- célculo da trajetdria lagrangiana de particulas/gotas/bolhas discretas, dispersas em um meio
continuo;

- escoamentos através de meios porosos;

- escoamentos com mudanca de fase;

- escoamentos com a presencga de dois fluidos, incluindo cavitagéo;

- escoamentos sobre superficies livres com formas complexas;

- etc.
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3. SIMULACAO DE ESCOAMENTOS EM AMBIENTES INTERNOS

O insuflamento de ar em um ambiente interno, normalmente caracterizado por jatos de
ar, produz forcas de inércia que criam um certo padréo de escoamento neste ambiente. Por outro
lado, forcas de empuxo, que aparecem devido aos gradientes de temperatura presentes no
ambiente, podem atuar de forma diferente de uma regido para outra no dominio do escoamento.
O balango entre forcas de inércia e de empuxo pode, portanto, variar significativamente de
acordo com a intensidade e a dire¢do de cada uma. Em um regime de conveccao mista, isto sera
um fator decisivo para a estrutura do escoamento. A analise desse tipo de escoamento deve entdo
envolver parametros que podem ser relevantes para a descri¢ao de tais efeitos, tanto em termos

locais, como em termos globais.

3.1. PARAMETROS CARACTERISTICOS

Na conveccdo forgada os efeitos gravitacionais sdo irrelevantes para a descricdo do
campo de escoamento, que fica assim independente da distribuicdo de temperatura, ou seja, as
forcas de empuxo sdo desprezadas. Desta forma, o regime de escoamento é determinado somente
pelo balanco entre as forcas de inércia e as forcas de atrito viscoso, o qual é representado pelo

namero de Reynolds (Re), definido por:

Re = , (31)

onde U, representa uma velocidade caracteristica do escoamento for¢ado, L. € um

comprimento caracteristico da geometria em estudo e v é a viscosidade cinemética do fluido.

Em conveccdo natural, o fluido movimenta-se por si préprio, impulsionado por efeitos
gravitacionais associados a diferencas de densidade, ou seja, as forcas de inércia ndo sdo as mais
importantes. Este regime de escoamento é caracterizado pelo numero de Grashof , Gr, definido

por:

3
Gr = ngA-ZI—LC _ BJcn L. HZ , (3.2)
v o v 0O
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onde g é a aceleracdo da gravidade, 3 € o coeficiente de expansdo térmica do fluido e AT é uma
escala caracteristica da variacdo de temperatura no fluido. O nimero de Grashof indica a razédo
entre as forgas de empuxo e as forcas de atrito viscoso que atuam no fluido e desempenha, em
conveccdo natural, um papel anélogo ao do nimero de Reynolds em convecgédo forcada. Podera

notar-se que o numero de Grashof fica formalmente idéntico a Re2, caso se defina uma

velocidade caracteristica do escoamento de convecgéo natural U, , dada por

Uen =/0BATL, . (33)

Outro numero que € usado para caracterizar o regime de escoamento de conveccao natural é o

numero de Rayleigh, Ra, definido por:
Ra=GrPr (3.4)

onde Pr € o numero de Prandtl do fluido.

Em um regime de conveccdo mista os efeitos de inércia e de empuxo sdo da mesma
ordem de grandeza, ndo podendo, portanto, nenhum deles ser desprezado. A defini¢do de um
regime de conveccdo mista deverd, entdo, basear-se em um parametro adimensional que
quantifique a importancia relativa das forcas de inércia e das forcas de empuxo. De um modo
geral, esse tipo de problema pode ser abordado de duas maneiras:

i) os efeitos de empuxo s@o considerados como uma perturbagdo do escoamento forgado.
Neste caso, a velocidade U caracteristica do escoamento forcado € adotada como velocidade
de referéncia. Este tipo de procedimento é o mais usual no estudo de problemas de climatizagdo
(ver por exemplo Nielsen et al., 1979) e o parametro adimensional resultante € o nimero de

Arquimedes, Ar, dado por
Ar=Gr/Re? . (3.5)
ii) 0 escoamento forgado é considerado como uma perturbacdo do escoamento de convecgdo

natural. Neste caso, € tomada como referéncia a velocidade caracteristica da convecgédo natural,

U, , evidenciando-se o chamado nimero de Froude, Fr, dado por
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Fr=Re/Gr¥? . (3.6)

Este procedimento é também bastante comum, particularmente no estudo de jatos nao-
isotérmicos [Costa, 1996].

Levando em conta as considera¢cdes mencionadas acima, nem o numero de Reynolds nem
0 nimero de Grashof (ou de Rayleigh), isoladamente, sdo suficientes para caracterizar um
escoamento de conveccdo mista. Contudo, estes parametros sdo ainda importantes para indicar
se, pelos efeitos do escoamento forcado e da convecgdo natural, considerados separadamente, o
escoamento é suscetivel de ser laminar ou turbulento.

A forma como interagem as forcas de inércia e de empuxo diferem significativamente de
uma regido para outra, em um mesmo dominio de escoamento. Os fenbmenos de conveccao
mista tém um carater local e deveriam, a rigor, serem representados por parametros
adimensionais locais. Por outro lado, interessa também traduzir a resultante dos vérios efeitos
locais por pardmetros de carater global que possam se relacionados, por exemplo, com as

diferentes estruturas de escoamento encontradas num estudo parameétrico.

3.2. EQUACOES GOVERNANTES E HIPOTESES DE SIMPLIFICACAO

As leis fundamentais de conservacdo que regem o problema em estudo podem ser
expressas em notacdo tensorial cartesiana (vigora aqui a convencdo de Einstein para a soma,
segundo a qual um indice repetido em um termo de uma equagdo implica a soma deste termo,
desenvolvida para os trés valores possiveis do indice; i, j, k = 1, 2, 3), da seguinte forma:

- Conservacgédo de massa (equacao da continuidade):

p olpu;)_
| I
- Conservacéo de quantidade de movimento (equac6es de Navier-Stokes — direcdo i):
o(pu;) , oloujui) o 1 dp
+ = i =S 0 Lh— — + Pg;
ot OX OX %UES” 3 K % 0x; i (3.8)

I I " v
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- Conservacéo de energia:

a(pcpT)+6(pcpujT): 0 H OTH Hp, ._pH+ HP + S . (39
P ox;  ox; H ox H Yo H v v 9
| I i Vi

—

onde t € o tempo, X; e X; sao as coordenadas cartesianas, u; (u;), o, p e T sdo os valores locais

j
e instantaneos da velocidade, massa especifica, pressdo e temperatura; u, ¢, e k representam os

valores locais da viscosidade, do calor especifico a pressdo constante e da condutividade térmica

do fluido; g; € a componente cartesiana do vetor aceleragdo da gravidade, g, na direcdo i; e S é

um termo fonte. A expressao entre colchetes na equacéo (3.8) representa o tensor das tensdes

viscosas; sj; € o tensor da taxa de deformacao definido por s;; :(aui/axj +0u; /0X; )/2 e d; €

ij
0 delta de Kronecker (1 sei=j; 0sei #j). As equacdes (3.7), (3.8) e (3.9) referem-se & unidade
de volume do fluido e os seus termos tém os seguintes significados:

I — Taxa de variacdo local [aceleracdo local na equacéo (3.8)]

Il — Transporte advectivo [aceleracdo convectiva na equacgéo (3.8)]

Il — Transporte difusivo [forca de viscosidade na equacéo (3.8)]

IV —Forca de pressdo

V  —Forca da gravidade

VI —Taxa de geracéo de calor por trabalho de compresséo

VIl - Taxa de geracdo de calor por dissipacdo viscosa de energia mecanica, sendo a
chamada funcéo de dissipacéao definida por @ = Z(Sij Sij — S /3)

VIl —Termo fonte.

Particularizadas através das condicbes de fronteiras inerentes a cada situacdo concreta,
essas equacOes permitem o estudo da generalidade dos problemas dinamicos e térmicos
associados aos escoamentos que se pretende abordar no presente trabalho. As suas expressoes
podem, contudo, ser convenientemente simplificadas, mediante algumas hipdteses decorrentes
da ordem de grandeza relativa dos termos nelas envolvidos:

- Em qualquer dos escoamentos a ser considerado no presente trabalho, as variacbes de
velocidade sdo pequenas se comparadas com a velocidade local do som; por outro lado, é

pequena a gama de variacdo da temperatura [B(T —T0)<<1], representando as variacdes da
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massa especifica do fluido, devidas a expansao térmica, apenas uma pequena fracdo do seu valor
médio. Os efeitos das variagdes da massa especifica na inércia do fluido e na sua capacidade
calorifica podem entdo ser desprezados. Nestas condi¢des, € possivel introduzir um conjunto de
simplificacbes que constituem a chamada aproximacao de Boussinesq [Gray e Giorgini, 1976]:

i) o fluido é incompressivel, sendo a sua massa especifica considerada constante, exceto nos
termos de empuxo, onde a variacdo de p com a temperatura pode ser traduzida por
P =Py [1— B(T -T, )] . Nesta expresséo, p, é a massa especifica avaliada a uma temperatura de
referéncia T, (geralmente, um valor mediano na gama da variagéo da temperatura). Atribuindo,
a partir de aqui, ao simbolo de p o significado de p,, o termo de empuxo [V na equagéo (3.8)]
pode ser expresso por pg; — pg; B(T - T,).

i) Todas as restantes propriedades fisicas do fluido (i, k, ¢, B) sdo consideradas constantes e

uniformes em toda a extensdao do escoamento.

iii) E desprezivel a producéo de calor, quer por compressao, quer por dissipagio viscosa [termos
VI e VII na equacgéo (3.9)].

- Pode verificar-se que a parcela pg; do termo de empuxo, sendo uniforme, é exatamente
equilibrada, em termos do balango da quantidade de movimento, por uma pressao igual a pg;X;.
Isto sugere que se podera ignora-la se for utilizada a pressdo modificada p - pg;X;. Na

sequéncia do presente trabalho a pressdo modificada tomara o lugar da pressédo termodinamica,

retendo o seu simbolo p sem risco de ambiguidade.

Aplicando nas equacfes (3.7), (3.8) e (3.9) as hipoteses acima, obtém-se as seguintes

formas mais simples:

Mi_g (3.10)
an

ou, obm)_ 1op o,
at aXJ paxi aXJZ

~giB(r-T.) | @11

T 2
ot oluT)_ o
ot OXJ aXJZ

(3.12)
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ondev=y/pea= k/pcp séo, respectivamente, as difusividades de quantidade de movimento

(viscosidade cinematica) e de calor.

As equacdes até aqui apresentadas admitem inimeras soluc@es, devendo, portanto, serem
particularizadas através de condicfes adicionais que definam o problema concreto estudado. De
um ponto de vista matematico, as equacOes de transporte de quantidade de movimento e de
energia sdo parabolicas no tempo e elipticas em relacdo as variaveis espaciais; idéntica estrutura
tém as equacOes de transporte utilizadas para a modelacdo da turbuléncia. Por conseguinte, é
necessario especificar quer as distribuicbes iniciais das varidveis, caso o problema seja
dependente do tempo, quer as condi¢cdes de contorno em todas as fronteiras, 0 que geralmente é
feito pela atribuicdo dos valores particulares das variaveis relevantes (condi¢cdes de Dirichlet),
dos fluxos a elas associados (condi¢cdes de Neumann), ou dos coeficientes de troca das variaveis
em questéo (condicdes de Robin).

3.3. EQUACOES MEDIAS DE REYNOLDS

A dependéncia temporal de um escoamento associada a turbuléncia manifesta-se através
de flutuacdes irregulares e quase aleatorias das propriedades instantdneas do escoamento, em
torno de valores médios que se podem considerar constantes no tempo. A descricdo de um
escoamento turbulento em funcdo do tempo, quer por medigOes experimentais, quer por
simulacdo numérica, é muito dificil, se ndo impossivel, exceto em escoamentos simples para
numeros de Reynolds relativamente baixos. Por outro lado, em uma grande maioria de
escoamentos turbulentos, as componentes flutuantes das variaveis tendem a ser pequenas
relativamente aos valores médios respectivos. Por este motivo, é praticAvel adotar uma
aproximacdo estatistica que descreva os efeitos das variacBes temporais das componentes do
escoamento e permita trata-los como se fossem estacionarios.

Na maioria das aplicacbes em engenharia interessa principalmente conhecer os valores
médios das grandezas envolvidas. Neste sentido, em vez de procurar a média de uma solugédo
variavel no tempo, a metodologia classica, também aqui adotada, consiste em resolver equacées
para as quantidades médias, tirando partido do carater mais regular de distribuicbes medias
temporais face as distribuicdes instantaneas das grandezas.

A aproximacdo estatistica mais usada é a decomposicdo de Reynolds. Nela os valores
instantaneos das varidveis dependentes consideram-se separados em uma componente média e

uma flutuante. Designando por @ o valor instantaneo de uma variavel genérica em uma dada
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localizacdo fixa do espaco, ele pode ser definido como
p=p+¢ , (3.13)

onde @ é interpretado como uma simples média temporal, dada por:

— .1t
=lim = t)dt
¢ =lim = o(t) (3.14)
e ¢' € o valor instantaneo de flutuacdo em torno da média. Como se esté interessado na solucéao
do escoamento em regime permanente, admite-se que 0 escoamento médio € estacionario

(0p/ot =0). Da definicdo da decomposicdo de Reynolds resulta diretamente que a média

temporal das flutuagGes € nula, isto é, a =0.

Aplicando a decomposicdo de Reynolds as variaveis instantaneas das equacdes (3.10),
(3.11) e (3.12), e derivando a media temporal das equacdes resultantes, chega-se as equacdes de
transporte para 0 escoamento médio. Assim, as equacdes da continuidade, da conservacdo de

quantidade de movimento e da energia dardo origem, respectivamente, as seguintes equagoes:

“d-o (3.15)

d Emé—giﬁ(f—n) SR

a@ﬁﬁ: 9 %xmr—677g+§ . (3.17)
J

Estas equacdes, habitualmente designadas por equacfes médias de Reynolds, sdo exatas,
uma vez que nao foi introduzida qualquer hipotese simplificativa na sua deducdo. Contudo,
deixaram de constituir um sistema de equagdes completo: 0 processo de decomposi¢do acima
descrito isolou o efeito das flutuagdes sobre o escoamento médio e, devido a ndo-linearidade dos

termos convectivos a(ujui )/axj e a(ujT)/axj nas equagdes (3.11) e (3.12), surgiram incognitas
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adicionais, as correlacbes de segunda ordem uju; e ujT'. Fisicamente, estas correlacdes

representam mecanismos (adicionais) de transporte de quantidade de movimento e de calor,

respectivamente, devidos as flutuacGes turbulentas. O produto — pu’ju; significa o transporte,

segundo a direcdo i, da quantidade de movimento de direcdo j (ou vice-versa); as suas

componentes atuam sobre a unidade de volume de fluido como tensbes e, por isso, Sao
designadas por tensdes turbulentas ou tensoes de Reynolds. Por sua vez, — pc,u;T" quantifica

uma densidade de fluxo de calor na direcéo j e € chamado fluxo turbulento de calor.

34. MODELACAO DA TURBULENCIA

As equacoes (3.15),(3.16) e (3.17) s6 podem ser resolvidas em relacédo aos valores médios
da velocidade, da pressdo e da temperatura quando as correlagdes da turbuléncia puderem ser de
algum modo determinadas. Podem ser deduzidas equacdes exatas para as tensdes e fluxos
turbulentos; contudo, estas equagdes irdo introduzir novas correlagdes (incognitas) de terceira
ordem. O fecho matematico do sistema de equacdes ndo pode, portanto, ser alcancado pelo uso
de equacOes exatas, pois correlacbes de ordem sucessivamente superior aparecerdo. Em vez
disto, recorre-se a modelacdo da turbuléncia, introduzindo um conjunto de equacdes e de
hipGteses que permitam determinar as correlagcbes desconhecidas. Dentre os modelos de

turbuléncia existentes, sdo amplamente usados os chamados modelos de difusividade turbulenta.

3.4.1. MODELOS DE DIFUSIVIDADE TURBULENTA

Estes modelos fazem uso generalizado da hipotese, devida a Boussinesq, de uma

viscosidade turbulenta (aparente) v, através da qual, em analogia com as tensdes viscosas em

um escoamento laminar, se admite que as tensdes turbulentas sdo proporcionais aos gradientes

da velocidade média:

(3.18)
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O termo que contém a funcdo delta de Kronecker &; € necessario para tornar esta expresséo

valida também para as tensGes normais (quando i = j), mantendo-a coerente com a definicao de

K, a energia cinética da turbuléncia (por unidade de massa):

== _1g.2 .2 .2
—Euiui—E 1 tuU; +Ujz ﬁ . (319)

Em analogia direta com a hipdtese assumida para o transporte turbulento de quantidade
de movimento, representam-se geralmente os fluxos turbulentos de calor através de uma relacao
da mesma natureza, que €, afinal, equivalente & lei de Fourier da conducdo usando uma

difusividade turbulenta de calor ay:

i
-uiT' '=a;— . 3.20
T (320)

Tal como a viscosidade turbulenta, a; néo é uma propriedade do fluido, mas depende do estado

local da turbuléncia. De fato, a analogia de Reynolds entre os transportes de quantidade de

movimento e de uma propriedade escalar sugere que v, e a; deverdo estar intimamente

relacionados, definindo-se entdo o chamado niimero de Prandtl turbulento,
Pr,=— (3.21)

que, em muitos escoamentos, tem um valor aproximadamente constante e da ordem da unidade.
As tensdes e os fluxos turbulentos sdo eliminados nas equacdes (3.16) e (3.17) por

substituicdo das relagdes (3.18) e (3.20), respectivamente, resultando em

G(Uj-_i):_iaﬁef . 6- é, Ppa, +6U_j %_gig(f—n) (3.22)

a(UJ'T_): a,— E;f af%s‘ | (3.23)
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Pode ser notado que estas equacdes sdo idénticas as equacdes (3.11) e (3.12) para 0 escoamento
instantaneo, se nestas Ultimas forem substituidos os coeficientes de difusdo viscosa e a pressdo
modificada pelos correspondentes valores efetivos (referindo-se agora as variaveis dependentes

ao escoamento médio):

Ve =V +Vy (3.24)

Ogf =0 + 0, (3.25)
e

_ _ 2

Pet =P +§pK : (3.26)

A substituicdo da pressdéo modificada por P na equagdo da quantidade de movimento e

sugerida pelo fato das tensdes turbulentas normais atuarem como forcas de pressdo, isto &,
perpendiculares a superficie de um elemento de volume do fluido, e é viavel porque K é um
escalar, tal como a prépria pressdo. A Gltima parcela da equacdo (3.18) é assim absorvida pelo
termo do gradiente de pressdo, na equacdo da quantidade de movimento, eliminando a
necessidade da determinacdo explicita do valor de K.

O principal problema nos modelos baseados no conceito de Boussinesq reside na
determinacdo das distribuicbes das difusividades turbulentas, mais particularmente de v,. Em
analogia, novamente, com o transporte de origem molecular, é geralmente aceito que a
viscosidade turbulenta é proporcional a uma escala representativa das flutuacfes de velocidade,

U,, e aum comprimento caracteristico dos turbilhdes de maior escala, ¢ :

v OU /. (3.27)

Os diferentes modos de calcular essas escalas conduzem a diversos modelos de
turbuléncia, os quais sdo em regra classificados com relagdo ao numero de equagdes
(diferenciais) usadas para descrever o transporte das grandezas turbulentas.

As aproximagdes mais simples admitem que v, € uma propriedade local do escoamento.
Desprezando o transporte das grandezas turbulentas (modelos de zero equagdes), tem-se

implicito a hipotese de um estado de equilibrio local da turbuléncia, isto é, em que séo

aproximadamente iguais as taxas de producao e de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia.
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Dentre outras, destaca-se a hipotese de Prandtl do comprimento de mistura que, na sua forma

generalizada, pode ser escrita por:

2

o ou Dow O

v, =2, 0y it (3.28)
Xj aXi prja

onde ¢,, € o comprimento de mistura. Este modelo tem sido utilizado em numerosos casos,

particularmente em escoamentos turbulentos livres (como jatos), camadas limite parietais e

escoamentos em dutos, para os quais € possivel estabelecer uma relagdo simples entre ¢, e um

comprimento caracteristico do respectivo escoamento [Rodi, 1980].

Uma proposta diferente para calcular v, é a chamada relagdo de Kolmogorov-Prandtl,
v =C VKl (3.29)

onde +K é escolhida como escala das flutuagdes de velocidade e CE € uma constante empirica.

A equacdo (3.29) requer, além de um conhecimento empirico da distribuicdo de 7., a resolugéao

de uma equacéo de transporte para K (modelo de uma equacao). Esta ultima pode ser deduzida

de forma exata a partir das equagdes de Navier-Stokes, escrevendo-se [Rodi, 1980]:

a(UjK): 0 o v, PR, 0 oK ﬁ(ﬁ)g
an aXJ E JH 2 P aXJ @XJ aXi E
| ] I
Waﬁi —vaui’ Ppui +auj B—gjﬁﬁ :

_ijaxj oxj HPx;  0x H GJ
PK & K

(3.30)

O termo | representa o transporte convectivo de K, o termo Il refere-se a difusdo turbulenta de K
devida as flutuacdes de velocidade e de pressdo e o termo Ill quantifica o transporte difusivo
devido as forgas viscosas moleculares. O termo Py € a taxa de produgéo de energia cinética da
turbuléncia por interacdo das tensdes de Reynolds com os gradientes do escoamento médio, isto
é, uma transferéncia de energia do escoamento médio para 0 movimento turbulento. Por sua vez,

Gk representa uma troca entre energia cinética turbulenta e energia potencial por agéo de forgas
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de empuxo. Finalmente, o termo ¢ é a taxa de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia, que,
por acdo das tensdes viscosas ao nivel dos turbilhGes de menores dimensdes, € convertida em

energia interna do fluido; em condigdes de turbuléncia homogénea, pode escrever-se apenas:

e:v%g : (3.31)

pois verifica-se que

A 1 Al 2( 1
aui auj :6 (Uin):O . (332)
an aXi aXian

A segunda igualdade da equacdo (3.32) permite simplificar também o termo de difuséo
molecular 11l para v(azK/axJ?), termo este que se torna geralmente desprezivel para
escoamentos plenamente turbulentos, ou seja, com ndmeros de Reynolds de turbuléncia,
R; =U ./, /v, elevados.

A forma exata (3.30) da equacdo diferencial para K fez aparecer novas correlacdes
incAgnitas nos termos de difusdo turbulenta Il e de dissipacao ¢ ; estes terdo, portanto, que serem

modelados para se conseguir o fecho matematico do sistema de equacgdes. Assim, admite-se que

o termo de difusdo turbulenta de K é proporcional ao proprio gradiente de K, isto é:

RTHITY oK

—-u" 171 +_E: r, — (333)
J K !
E 2 p 0X;

onde Ik € a difusividade turbulenta de K, que se considera ser proporcional a viscosidade
turbulenta através de I =v, /0 , sendo o uma constante empirica geralmente proxima da

unidade. Por outro lado, resultados experimentais e de analise dimensional sugerem gue a taxa

de dissipacdo € regida pela energia dos vortices de maior dimenséo (~ K) e pela escala de tempo
de seu movimento (~£t/\/K); por conseguinte, a equagdo (3.31) é habitualmente substituida

por
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K 3/2
£=Cp , (3.34)
Et

onde Cp é mais uma constante empirica (para a dissipacdo viscosa).

Quando o termo convectivo e os difusivos sdo despreziveis na equacdo de K, as taxas de
producdo e de dissipacdo da energia cinética turbulenta vém iguais: é o que se chama de um
estado de equilibrio local da turbuléncia. Nesta circunstancias, e na auséncia de forcas de

empuxo (Px =€), a equacdo (3.30) reduz-se ao modelo do comprimento de mistura [equagéao

(3.28)], ficando ¢, e ¢, relacionados por [Rodi, 1980]:

4
o
U =000 (3.35)

Hee

e podendo a equacdo (3.34) ser escrita como:

g=cP L (3.36)

com Cu :CECD.

Desta deducéo fica implicita a conclusdo de que o modelo do comprimento de mistura de
Prandtl s6 se aplica a escoamentos onde seja razoavel admitir a hipotese de equilibrio local da
turbuléncia. De um modo geral, os modelos de uma equacéo, como 0 que acaba de ser descrito,
apresentam vantagens relativamente ao modelo do comprimento de mistura de Prandtl em
escoamentos onde o transporte de K seja importante; contudo, tal como este ultimo, requer a
especificacdo algébrica de uma escala de comprimento que envolve maiores dificuldades no caso
de escoamentos complexos.

Nos modelos de duas equacdes, a escala de comprimento é obtida através da resolucao de
uma segunda equacdo de transporte, resultando em uma aplicabilidade maior. O mais conhecido
exemplo desses modelos é o modelo K-¢ sendo que a sua versdo padrdo foi a adotada no

presente trabalho.
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3.4.2. MODELO DE TURBULENCIA K-¢

No modelo K-¢g, originalmente proposto por Jones e Lauder, 1972, é resolvida uma
segunda equacdo diferencial para a taxa de dissipacdo € ( O K3/2/€t ), sendo a viscosidade

turbulenta calculada através de

vi=Cp— (3.37)

que resulta da combinacéo de (3.34) com a relagédo de Kolmogorov-Prandtl (3.29).
Através de um procedimento analogo ao utilizado para deduzir a equagdo de K (3.30),
Tennekes e Lumley, 1972, deduziram uma equacdo exata para a media dos quadrados das

flutuacBGes de vorticidade, grandeza esta que, para elevados nimeros de Reynolds em que

prevalece a isotropia local da turbuléncia, é aproximadamente igual ao fator iau;/axj iz de

(3.31). Assim, multiplicando esta equacdo pela viscosidade cinematica, obtem-se a equacao
exata para o transporte de & Contudo, esta equacdo contém correlacbes complexas cujo
comportamento ndo € bem conhecido. Por esta razdo, a forma exata da equacdo de & ndo é
objetivamente relevante em termos de modelo de turbuléncia, onde séo utilizadas somente
formas modeladas desta equacdo. Cabe, no entanto, comentar que ela tem uma estrutura
semelhante & da equacdo de K, com termos representativos de convecgdo, de difusdo, de geracao
de & (por estiramento de vortices, relacionado com o processo de dissipagdo em “cascata de
energia”) e de destruicdo de & por efeitos da viscosidade. Em Hanjalic e Launder, 1976,
encontram-se ponderadas as hipoteses assumidas na modelacdo dos diferentes termos da equacao
de &, que resultam na forma modelada (3.39) mostrada a seguir.

O modelo de turbuléncia K-¢ &, portanto, constituido pela equacdo (3.37) e pelas formas

modeladas das equagdes de K e de &, respectivamente,

i(UJ-K)— 0 Hve K H+ P +Gy - (3.38)

0X; 0Xj Pk OX;

O (o) 2 2l

X B 3.39
ox; ox; o, GXJH K(CglpK C525+C€1C836K)v (3.39)
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onde

_ 00 _ Hog | ouj Hog
I:)K - ujul an _VtEPXj + aXi prj (340)

Ve 0T

Gy =-g;Bu:T' =g, - — 3.41
K gjﬁj gjﬁprt an ( )

As constantes empiricas que figuram nas equacdes (3.37), (3.38) e (3.39) sdo ajustadas a
partir de medicdes experimentais e por otimizacdo em computador. O conjunto de valores

apresentados na tabela 3.1 para C,, o, 0., C, e C,, foi proposto por Launder e Spalding,

1974, e, embora com recomendacédo fundamentada para escoamentos turbulentos livres, tem sido
extensivamente usado com bons resultados numa grande diversidade de configuragdes de
escoamento [Rodi, 1980]. Pelo contrério, é comum admitir-se que o numero de Prandtl

turbulento e a constante Ce, podem variar, de modo mais ou menos significativo: o primeiro

devido principalmente a efeitos que contrariem a isotropia local da turbuléncia (por exemplo,
forte empuxo, curvatura do escoamento, proximidade de uma superficie sélida); a segunda
dependendo essencialmente da direcdo do escoamento relativamente a da aceleracdo da
gravidade. N&o é ainda, porém, conhecido um consenso razoavelmente universal a respeito de
correspondentes valores precisos ou fungdes apropriadas. No presente trabalho é adotado um

valor constante de Pr, =0,85, ja para Ce, é utilizada a uma aproximacao, que satisfaz os limites

de maximo e minimo, sugerida em Henkes et al., 1991,

Vv

Cg, =tanh "

(3.42)

onde u e v sdo as componentes perpendicular e paralela da velocidade do escoamento,

respectivamente, em relagéo ao vetor aceleracéo da gravidade.

Tabela 3.1. Valores das constantes empiricas no modelo K-& padréo.

C (o o, Ce, Ce,

u
0,09 1,0 1,3 1,44 1,92
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A forma precedente do modelo K-¢ é vélida apenas para zonas do escoamento
caracterizadas por elevados nimeros de Reynolds de turbuléncia (escoamento plenamente
turbulento), onde seja plausivel a hipotese de isotropia local da turbuléncia e os efeitos viscosos,
de origem molecular, sejam despreziveis face aos do movimento turbulento. Porém, a condicéao
de ndo deslizamento junto a parede implica que, na vizinhanca imediata de uma superficie
solida, os efeitos viscosos sejam predominantes. Embora esta “zona afetada pela viscosidade"
tenha uma espessura bastante inferior, frequentemente em algumas ordens de grandeza, a
extensdo total do escoamento, ocorrem ai elevados gradientes da velocidade e das grandezas
turbulentas, refletindo-se os seus efeitos em grande parte do dominio do escoamento turbulento.
Desta maneira, € necessario um método alternativo para a modelacdo da turbuléncia na
proximidade de uma superficie solida.

Um dos métodos disponiveis é a aplicagdo das chamadas leis de parede, que s&o relagdes
de carater semi-empirico que estabelecem a ligacdo entre as condi¢des de contorno na parede e
as propriedades do escoamento na zona de validade do modelo K-&. Constituindo uma "ponte*”
sobre a regido viscosa da camada limite turbulenta, as leis de parede evitam o0s custos de uma
solucdo detalhada das equagfes até muito proximo da parede.

Com base nos chamados perfis universais de velocidade e de temperatura, as leis de
parede permitem o calculo dos fluxos difusivos através da face dos volumes de controle que se
encontram adjacentes a parede, obtendo-se, assim, as requeridas condi¢cdes de contorno para a
resolucdo das equacOes de transporte da quantidade de movimento e da energia. De uma forma
geral, admite-se que a camada limite turbulenta consiste essencialmente em trés regides distintas:
uma subcamada viscosa, adjacente a parede, onde as trocas de quantidade de movimento e de
calor sdo determinadas pela difusdo molecular; uma subcamada inercial, onde, embora ainda
influenciado pela proximidade da parede, o escoamento é plenamente turbulento, sendo ai
despreziveis os efeitos viscosos; e uma subcamada de amortecimento, situada entre as duas
anteriores, onde a difusdo molecular e a difusdo turbulenta sdo igualmente importantes. A
deducdo dos perfis universais da velocidade e da temperatura inclui as hipdteses de que: i) o
escoamento médio é paralelo a parede e unidimensional do tipo Couette, isto é, supdem-se
localmente despreziveis as variagdes longitudinais das propriedades médias T; e T ; ii) a parede
é impermeavel; e iii) o gradiente longitudinal de pressdo é nulo ou muito pequeno [Patankar e
Spalding, 1970].

A formulacdo das leis de parede empregada no presente trabalho é baseada na proposta
de Launder e Spalding, 1974, que tem sido amplamente utilizadas em problemas de engenharia.

No Fluent estas leis sdo chamadas de funcbes de parede padrdo. A lei de parede para a
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velocidade média € dada por:

1
uD:;In(EyD) , (3.43)
onde
U, CY4KY?
yO=_P7H P (3.44)
Tw/P
(]
Y4, 12
g0z Peu Ke v (3.45)
u

sdo a velocidade média adimensional e a distancia adimensional até a parede, respectivamente,
é a constante de von Karman, E € uma constante empirica, Up € a velocidade média do fluido no
ponto P, Kp € a energia cinética turbulenta no ponto P, 7, é a tenséo de cisalhamento na parede
e yp € a distancia do ponto P até a parede. De acordo com Fluent, 1999, no codigo é adotado
k =0,42 e E =9,81. Estes valores sdo diferentes dos valores classicamente utilizados (k =0,4 e
E =9,0). O ponto P € o centro do volume de controle adjacente a parede, conforme nomeclatura
adotada em Patankar, 1980. Esta lei logaritmica para a velocidade média, que esta relacionada

com a subcamada inercial (v <<vy), € empregada no Fluent quando y">11225. Quando a

malha usada na simulacdo é tal que y~'<11,225, nos volumes adjacentes a parede, é utilizada a

seguinte lei linear:

u-=y- (3.46)

que é valida para a subcamada viscosa (v >>v,).
Deve ser notado que, no Fluent, as leis de parede para a velocidade e temperatura médias
540 baseadas na distancia adimensional y”, ao invés de y* (= pu,y/u, onde u, =(r,, /p)'%é a

chamada velocidade de atrito), que normalmente é empregada.
De forma analoga a velocidade meédia, a lei de parede para a temperatura media,

empregada no Fluent, provem da proposta de Launder e Spalding, 1974, e é baseada em duas
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regibes da camada limite: i) uma subcamada térmica condutiva, onde a conducdo é dominante

(a >>a,); e ii) uma regido plenamente turbulenta, onde os efeitos da turbuléncia sdo dominantes

(a <<a;). A lei de parede para a temperatura média tem a seguinte forma composta:
TU=Pry” (3.47)
valido para y“< yX e

TO=pr, éli—ln(EyD)+ PE , (348)

valido para y" >y, onde

Ty —Tp Joc,CHAKE?
TD:(W P)pcnp u e (3.49)
q

é a temperatura média adimensional, yr é a espessura adimensional da subcamada térmica

condutiva, P é uma funcédo dada por

_ Pr Pr,
P= sin n/4 EKD Eﬁ %79/ (3:50)

T,, € atemperatura na parede, Tp € a temperatura média do fluido no ponto P, q" € o fluxo de
calor na parede e A é a constante de Van Driest (= 26). Na lei de parede para a temperatura
média em sua forma logaritmica [equacdo (3.48)] é adotado, no cdédigo, E =9,793 [Fluent,
1999].

A espessura adimensional da subcamada térmica condutiva é, em geral, diferente da
espessura da subcamada viscosa. Ela é calculada como o valor de y" no qual os perfis linear e

logaritmico da temperatura se interseccionam, dado o nimero de Prandtl molecular do fluido que
esta sendo modelado.
No modelo K-¢, a equacgdo de K é resolvida no dominio completo do problema, incluindo

os volumes adjacentes a parede. A condigéo de contorno para K imposta na parede é 0K /on =0,
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onde n é a coordenada local normal a parede. A producéo de energia cinética turbulenta, P, e

sua taxa de dissipagdo, & que sdo os termos fontes na equacgdo de K, sdo computados, nos
volumes adjacente a parede, com base na hipdtese do equilibrio local. Sobre esta hipotese, a
producdo de K e sua taxa de dissipacdo sdo assumidas como sendo iguais no volume de controle

adjacente a parede. Entdo, a producdo de K é computada a partir de

Pe =T aU—T Tw (3.51)
K ~''w S —'wW ™ 1,1 1o .
oy KpC%“Kg,/ZyP
e € apartir de
c3/4K 32
u ™p
Ep=——— 3.52
i Kyp (3:52)

A equacédo de € ndo é resolvida nos volumes adjacentes a parede, mas ao invés disto é

computada usando a equacdo (3.52).

3.4.3. MODELO DE TURBULENCIA SIMPLIFICADO

Devido a problemas de convergéncia encontrados com a utilizacdo do modelo de
turbuléncia K-¢, alternativamente foi usado um modelo de turbuléncia simplificado. Neste
modelo o escoamento é considerado laminar, ou seja, os efeitos da turbuléncia ndo sao
considerados diretamente nas equagao de conservacao resolvidas. As equagdes empregadas neste
modelo podem ser obtidas desconsiderando, nas equacdes (3.16) e (3.17), as correlagdes de

segunda ordem ufju; e u’jT". Desta maneira, juntamente com a equacdo (3.15), obtem-se,

et ISV, I (3.53)

G(Uj§i)=_10_ﬁ+ 0 o Hou +aU_J' %—giﬁ(f—To) , (3.54)
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a(UiT)z 9 E,"T_ELS‘ | (3.55)
an dxj H

an

que sdo as equagdes da continuidade, da conservacdo da quantidade de movimento e da energia,
respectivamente. Note que essas equacgdes formam um sistema de equacdes completo, ndo sendo
necessarias quaisquer equacdes adicionais para se obter o fecho matematico deste sistema.

Essencialmente a turbuléncia se manifesta pela presenca de mecanismos (adicionais) de
transporte de quantidade de movimento e de calor, resultantes das flutuagdes turbulentas, ou seja,
0 transporte de quantidade de movimento e de calor é maior devido aos efeitos da turbuléncia.
Neste modelo, esse aumento do transporte de quantidade de movimento e de calor é considerado
através do aumento artificial da viscosidade molecular, u, e da condutividade térmica Kk,
resultando em um aumento de v e de a, respectivamente, do fluido cujo escoamento esta sendo
simulado. No presente trabalho, os valores artificiais de u e de k utilizados nas simulaces foram
obtidos elevando-se, de maneira idéntica, os valores de u e de k reais, ou seja, multiplicando
ambos por um mesmo valor.

O principal problema deste modelo é que ele usualmente considera um aumento
uniforme, em todo o dominio, do transporte de quantidade de movimento e de calor, ndo levando
em conta efeitos locais. ExcegOes sdo os casos onde, a partir do conhecimento mais detalhado do
escoamento, via experimental ou pratica de Engenharia, podem ser aplicados aumentos nao
uniformes dessas quantidades ao longo do dominio. Contudo, pode-se afirmar, como vantagem,
que o0 processo de solucdo utilizando este modelo é mais robusto, produzindo resultados
convergidos onde o modelo K-¢ padrdo, ou outros mais sofisticados falham, por ndo

apresentarem um comportamento estavel.

35. METODO DE SOLUCAO NUMERICA

O método numérico utilizado no presente trabalho consiste na resolucdo das equacdes
(3.15), (3.22), (3.23), (3.38), (3.39) e (3.37), quando for usado o modelo de turbuléncia K-¢&, ou
das equacdes (3.53), (3.54) e (3.55), quando for usado o modelo de turbuléncia simplificado.
Cada um desses conjuntos forma um sistema completo de equacGes, que podem ser reduzidos a

forma geral diferencial:
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O¢H+

Sy (3.56)

onde a difusividade I"j, e o termo fonte S, adquirem os diferentes valores apresentados nas

tabelas 3.2 e 3.3, para os modelos de turbuléncia K-& e simplificado, respectivamente, com

relacdo a variavel dependente representada por @

Tabela 3.2. Valores de I",e de S, naequacao geral de transporte (3.56) —

modelo de turbuléncia K-&.

Propriedade transportada @ Iy Sg
Massa 1 0 0

. . Vet =V +Vy — 3T
Quantidade de movimento | . , | _ 1 0P _ g-B('IT _T )+ 0 g Uy
na diregao i =v+C, KT p ox; °7ox; o ox;
Temperatura T =V S

P ““Pr pr
v
Energia cinética turbulenta [ K a_t P +Gyg —¢
K

Taxa de dissipacdo da Vi €

L £ — —\C. Py -C_. e+C_C. G
energia cinética turbulenta o, K ( a Ko ve f178 K)

Tabela 3.3. Valores de I",e de S, naequagdo geral de transporte (3.56) —

modelo de turbuléncia simplificado.

Propriedade transportada ) [y Sy

Massa 1 0 0
tidade d iment _ 1 dp — 0 ou
e K -+l e
P 0X; 0Xj o 0x;

Temperatura T a S
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As equac0es diferenciais parciais a serem resolvidas sdo nédo-lineares e contém derivadas
de primeira e de segunda ordens segundo as coordenadas espaciais. O método de resolucédo
baseia-se na solucdo numérica de equagOes algébricas de diferencas finitas, obtidas por
integracdo daquelas, segundo a metodologia dos Volumes Finitos descrita por Patankar, 1980,
Versteeg e Malalasekera, 1995, Maliska, 1995, e Ferziger e Peric, 1997.

Para a resolucdo numérica das equacOes diferenciais, o dominio de integracdo é
discretizado através de uma malha de volumes de controle. A &rea sombreada na figura 3.1

representa um volume de controle tipico da malha de discretizacdo bidimensional.

Figura 3.1. Representacdo dos volumes de controle.

As letras e, w, n, e s que aparecem na figura 3.1 representam, respectivamente, 0s pontos
cardeais leste, oeste, norte e sul e € a nomeclatura usada para identificar as faces do volume de
controle na discretizacdo. Ja as letras P, E, W, N e S representam pontos que estdo no centro dos
volumes de controle e é a nomeclatura usada para identificar estes volumes. Para uma malha
tridimensional, adicionalmente existirdo as fronteiras t e b e os volumes T e B, que representam
os volumes vizinhos do volume P na diregdo z.

Considerando a variavel genérica ¢, € feita a integracdo da equacdo (3.56) dentro dos
limites do volume de controle P, resultando uma equacéo algébrica de diferencas finitas em

termos dos valores discretos de ¢ no centro dos volumes. O termo fonte S,, sendo

freqlientemente uma funcgéo da propria variavel dependente ¢, é considerado uniforme em toda a

extensdo do volume de controle e é linearizado através de

Sp=Sc +Sp | (3.57)
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onde Sc representa a parte constante de S_¢ e Sp € o coeficiente de ¢ . A equagdo discretizada

que se obtém, por exemplo, para o0 volume de controle P representado na figura 3.1, tera a forma
apPp = z ayiz Wiz tH (3.58)

onde ap = Zaviz -SpAV e b=S;AV, sendo AV o volume do volume de controle. Para o

célculo dos coeficientes a,;, , 0s fluxos difusivos e advectivos através da correspondente face do

volume de controle séo aproximados por fungdes de interpolacdo. No presente trabalho a funcéo
de interpolacdo Power-Law foi adotada. Este esquema de discretizacéo interpola o valor de uma
varidvel ¢ na face, usando a solugdo exata para uma equagdo de conveccao-difusdo
unidimensional [Patankar, 1980].

Da aplicacdo da equacdo (3.58) sobre todos os volumes de controle do dominio de
calculo, resulta um sistema de equaces algébricas para cada varidvel dependente @ A
formulag&o de solucéo implicita € adotada como a maneira de linearizar as equagdes governantes
discretizadas. Neste tipo de formulagdo, para uma dada variavel, o valor desconhecido em cada
volume é computado usando uma relacdo que inclui valores conhecidos e desconhecidos a partir
dos volumes vizinhos. Portanto, cada valor desconhecido aparecera em mais de uma equacao no
sistema, sendo que estas equagdes deverdo ser resolvidas simultaneamente para se obter todos 0s
valores desconhecidos envolvidos no célculo. Estas equac@es sdo lineares apenas nominalmente,
visto que os seus coeficientes podem depender, eles préprios, dos valores de ¢ e dos valores de
outras variaveis dependentes.

Devido a essas ndo linearidades e interligacdes, a solucdo final é geralmente obtida
através de algoritmos iterativos, com atualizagdo dos coeficientes no inicio de cada ciclo. Estes
processos podem tender a divergir e manifestam frequentemente uma convergéncia lenta, por
vezes associada a um evolucdo oscilatoria dos valores de @ Para minorar esses efeitos séo
usados fatores de sub-relaxacdo, que reduzem a mudanca de ¢ durante cada iteracdo. Em uma

forma simples, o novo valor da variavel @, dentro de um volume de controle, depende do valor

velho de @, @eno. da variagdo de ¢ computada, Ag, e do fator de sub-relaxagéo, a,, como

segue:

@ =@elno +0, 4@ (3.59)
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Para discretizar o dominio de calculo é empregado um arranjo de malhas co-localizadas,
onde valores de presséo e de velocidade sdo armazenados no centro dos volumes de controle.
Desta forma, esquemas de interpolacdo para computar os valores da pressdo nas faces dos
volumes sdo necessarios. No presente trabalho foi utilizado o método PRESTO (PREssure
STaggering Option) [Fluent, 1999] como o0 esquema para a interpolacdo da pressdo. Este
esquema usa o balango discreto da continuidade para um volume de controle desencontrado
sobre a face, afim de computar a pressdo desencontrada, isto é, na face. Este procedimento é
similar em esséncia aos esquemas de arranjos desencontrados usados com malhas estruturadas
[Patankar, 1980].

O método SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) [Van Doormal e Raithby, 1984] foi
empregado como o método de acoplamento da pressdo-velocidade. Este método é similar ao
SIMPLE [Patankar e Spalding, 1972], somente sendo diferente a expressdo usada para a correcao
da taxa de escoamento nas faces dos volumes de controle.

Para computar a solucdo das equagdes discretizadas € utilizado, no Fluent, o algoritmo de
solucdo segregada, no qual o sistema linear de equacdes € resolvido pelo método ponto a ponto
de Gauss-Seidel em conjunto com um método multigrid algébrico [Fluent, 1999]. Este algoritmo
resolve as equacdes da continuidade, da quantidade de movimento, da energia, da energia
cinética turbulenta e da sua taxa de dissipacdo, sequencialmente, isto €, uma de cada vez, de
forma separada. Pelo fato das equagdes governantes serem ndo lineares, além de acopladas,
varias iteracfes do processo de solucdo devem ser realizadas antes de se obter uma solugéo
convergida. Cada iteragdo consiste dos passos descritos abaixo:

1. As propriedades do fluido sdo atualizadas com base na Gltima solugdo. Se o célculo esta no
inicio, elas serdo atualizadas com base nas condic@es iniciais.

2. As equagdes da quantidade de movimento sdo resolvidas usando os dltimos valores
disponiveis da pressdo e do fluxo de massa através das faces do volume de controle, afim de
atualizar o campo de velocidade.

3. Ja que as velocidades obtidas no passo 2 podem ndo satisfazer localmente a equacdo da
continuidade, uma equacdo "tipo-Poisson™ para a correcdo de pressdo € derivada a partir da
equacdo da continuidade e das equacdes da quantidade de movimento linearizadas. Esta equacgéo
de correcdo de pressdo é entdo resolvida para se obter as necessarias corre¢cdes para 0S campos
de pressao e velocidade e para os fluxos de massa nas faces, de maneira que a continuidade seja
satisfeita.

4. As equacdes da energia, da energia cinética turbulenta e da sua taxa de dissipacdo sdo

resolvidas usando os valores das outras variaveis previamente atualizados.
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5. E verificado se o conjunto de equacdes alcancou a convergéncia, em caso negativo volta-se

ao passo 1 e repete-se todo 0 processo até o critério de convergéncia ser atingido.

Para julgar a convergéncia dos calculos foi considerado o residuo “escalarizado”, que
representa um bom indicador da evolugdo dos resultados. O residuo “escalarizado”, R,
computado pelo algoritmo de solucdo segregada do Fluent, € o somatdrio do desequilibrio na
equacao (3.58) em todos os volumes de controle P dividido por um fator de escala representativo

da taxa de escoamento de ¢ através do dominio, ou seja,

R = ZvolumesP|z Aviz @iz +b - ap§0p|
4 ZVOIumesP|aP(pP|

: (3.60)

que é valido para todas as equagdes, menos para e equacdo da continuidade. O residuo

"escalarizado” da equagdo da continuidade, R., tem como base o residuo absoluto (“n&o-
escalarizado") desta mesma equacdo, R, . Para a equagdo da continuidade, o residuo absoluto

computado pelo algoritmo de solugdo segregada é definido como:

Rabsc = ) |taxa de criagdo de massa no volumeP| . (3.61)
volumes P

Ja o residuo “escalarizado” do algoritmo de solucéo segregada para a equacdo da continuidade é

dado por

RabsC

iteragdo N (3 62)

Rabsc

R¢ =

5iteragBes

onde o denominador é o maior valor absoluto do residuo da continuidade nas primeiras 5
iteracbes e N é a iteracdo na qual se estd julgando a convergéncia. As solugdes foram

consideradas convergidas quando R, era menor que 10° em todas as equages, exceto na

equacdo da energia, para a qual o residuo deveria ser menor que 10°.
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4, VALIDACAO DO USO DO CODIGO

A utilizacdo de um codigo comercial para a simulagcdo numeérica, em principio parece
uma tarefa mais facil do que implementar um codigo préprio. Contudo, quando se trabalha com
esse tipo de codigo, normalmente ndo se tem acesso ao algoritmo completo do mesmo, sendo
possivel somente a alteracdo ou criacdo de algumas sub-rotinas. A impossibilidade de conhecer e
alterar o algoritmo completo torna mais dificil o entendimento deste e cria certas limitacdes que
em muitos casos dificultam a analise e a obtencédo de resultados.

Em simulagdo numeérica, o dominio do cédigo empregado é fundamental. Outro aspecto
de grande importancia € o conhecimento das caracteristicas fisicas do problema que se esta
querendo resolver. Quando uma destas necessidades ndo for atendida, os resultados encontrados
podem ser completamente errados. Portanto, a validade dos resultados obtidos por um
pesquisador depende muito da sua experiéncia com o codigo usado e da sua compreensdo dos
fendmenos fisicos envolvidos no problema de interesse. Estas consideracdes nao se restringem
apenas as simulagdes feitas com o uso codigos comerciais, mas sdo validas para a simulagédo
numerica de uma maneira geral.

O objetivo inicial do trabalho era, utilizando o Fluent, obter resultados na simulagéo de
um ambiente tridimensional sujeito a um sistema de ventilacdo por deslocamento. Estes
resultados seriam validados através da comparacdo com os dados experimentais e numéricos
obtidos por Yuan et al., 1999a. Contudo, devido a dificuldades, que serdo comentadas no
proximo capitulo, ndo foi possivel validar a simulagdo da forma esperada.

Como a validacéo esperada ndo foi realizada, tornou-se necessario a comprovacgdo do
correto uso do codigo através da simulacdo de outro problema. J& que o tipo de escoamento
estudado neste trabalho é considerado um problema de conveccdo mista, tentou-se reproduzir 0s
resultados obtidos em um problema deste tipo. Na literatura, poucos trabalhos de conveccéo
mista foram encontrados, sendo que na maioria deles, ndo havia informagdes suficientes para se
tentar reproduzir os resultados. Dentre os trabalhos encontrados, o de Costa, 1996, foi o
escolhido para comparagdo. Apesar do caso estudado neste trabalho ndo configurar um sistema
de ventilacdo por deslocamento, ele foi considerado adequado, pois é um tipico caso de
convecgao mista em cavidade, na presenca de turbuléncia.

Os resultados numéricos apresentados em Costa, 1996, foram obtidos utilizando um

cddigo de calculo (uma adaptacdo do cddigo Teach-T) onde, formuladas em Volumes Finitos,



Validagdo do Uso do Cdédigo 47

sdo resolvidas as equacBes que regem O escoamento ndo-isotérmico e, por hipotese,
bidimensional, através do acoplamento pressdo-velocidade SIMPLEC [Van Doormal and
Raithby, 1984], com alguns melhoramentos. O transporte turbulento foi modelado em termos de
difusividades turbulentas, tendo sido considerado, para efeitos de validacdo, nove distintas

versdes do modelo de turbuléncia K-¢.

4.1. MODELO FISICO

O caso estudado em Costa, 1996, aparece representado esquematicamente na figura 4.1.
Ele consiste no escoamento de ar em uma cavidade bidimensional quadrada de largura (L) e
altura (H) iguais a 1,04 m, produzido por dois jatos parietais ndo-isotérmicos. As quatro paredes

da cavidade sdo mantidas todas a mesma temperatura T,, =14°C. Na parede lateral situada em

x=0, um jato horizontal de ar frio caracterizado pelos valores de velocidade média

U, =0,49m/s e de temperatura T, =14°C, é introduzido no nivel do teto através de uma
abertura de largura dy =0,02m. No nivel do piso, através de uma abertura de largura
d, =0,02m, é introduzido um jato vertical quente, com velocidade media U, =0,59m/s e
temperatura T,, =35°C. A saida do ar na cavidade ocorre através de uma abertura de largura

ds =0,024 m existente na parede lateral situada em x =1,04m.

j L
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Figura 4.1. Geometria e condi¢des de contorno da cavidade.
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A configuracdo do escoamento de conveccdo mista aqui estudada pode ser determinada
pelos seguintes parametros caracteristicos:
- numeros de Reynolds do jato horizontal e do jato vertical, respectivamente:

Undy,

Rey, = 4.1
h=—, (4.1)
e
u,d
Re, =—— ; (4.2)
v
- nimero de Froude do jato horizontal:
Uy

Fry=———h
M \/m (43)

onde AT, e adiferenca entre a temperatura dos jatos vertical e horizontal, AT,, =T, =T, ;

- nimero de Froude global:

U
Fr, = c

’ \/gBH (Ts _Th)

(4.4)

onde U, ¢ a velocidade caracteristica do escoamento,U, = (U, +U, )/2, e T, ¢ a temperatura

média na saida da cavidade.

Sendo assim, a configuracdo do escoamento estudada é definida, em funcdo desses

pardmetros, por: Re, =623, Fr, =415, Re,/Re, =1215. Em termos globais, um
correspondente valor de Fry =13 (baseado em Ty =19°C) claramente indica a presenca de um

regime de escoamento de conveccao mista.



Validagdo do Uso do Cdédigo 49

4.2.  MEDICOES EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais apresentados em Costa, 1996, foram obtidos em uma
instalagdo concebida e realizada no Laboratoire d'Etudes Thermiques (LET) da Universidade de
Poitiers, na Franca. O dispositivo utilizado para a analise experimental foi especialmente
desenhado para produzir escoamentos e campos de temperatura bidimensionais, afim de fornecer
medidas experimentais para validacdo de modelos de turbuléncia. Os experimentos foram
realizados em um modelo de laboratorio composto por uma cavidade de 1,04 m x 1,04 m x 0,7 m
equipada com duas fendas de 0,02 m cada (entradas) e uma fenda de 0,024 m (saida). Atraveés
das fendas de entrada ocorre a descarga de dois jatos de ar, perpendiculares um em relagdo ao
outro, dentro do modelo: o jato vertical de ar quente no nivel do piso e o jato horizontal de ar frio
junto ao teto. Cuidados foram tomados para assegurar que as variacbes do escoamento e dos
campos térmicos na direcdo transversal fossem reduzidas ao maximo. Contudo, efeitos
tridimensionais, devidos principalmente a interagdo entre os jatos horizontal e vertical, foram
sempre detectados. Entdo, afim de fornecer dados mais precisos para comparag¢do com o célculo
numérico bidimensional, foram aplicadas suaves "corre¢des bidimensionais” sobre as
velocidades medidas. Para a determinacao das condicdes de entrada dos jatos, foram medidos 0s
perfis das componentes u e v da velocidade, da temperatura T e da intensidade de turbuléncia I,
na secdo de entrada de cada jato.

As medidas de velocidade foram realizadas com um sistema de anemometria laser de
efeito Doppler de duas componentes, que permitiu obter simultaneamente as componentes
horizontal e vertical da velocidade média e as médias dos quadrados das respectivas flutuacGes.
A temperatura do ar no interior da cavidade foi medida com uma sonda mével de termopar de 25
pum de didmetro, resultando de cada medigdo os valores locais médios da temperatura e dos
quadrados das suas flutuagdes. A precisdo nominal do sistema de medicao foi de 5% para ambas
as componentes da velocidade e 0,1 °C para a temperatura. O desvio a partir da condicéo
isotérmica das paredes foi abaixo de 0,2 °C. Maiores informacfes sobre 0s equipamentos e

procedimentos experimentais empregados sdo encontrados em Costa, 1996.

4.3. CONDICOES DE CONTORNO

A malha de discretizagdo do dominio de célculo é elaborada de forma a fazer coincidir as

fronteiras do escoamento com as faces dos volumes de controle da fronteira. Esta concepc¢éo
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permite ndo sO assegurar a conservacdo global dos diferentes fluxos, mas também a facil
incorporagéo das condicdo de contorno que definem o problema estudado.

Nas entradas dos jatos de ar foram adotadas condigdes de contorno baseadas nos perfis
obtidos experimentalmente. Os perfis das componentes u e v da velocidade (u, e vg,
respectivamente) e da temperatura (T, ) na se¢ao de entrada de cada jato, adotados na simulagéo
numerica, foram determinados a partir das medidas experimentais. J& a energia cinética

turbulenta na entrada dos jatos (K, ) e sua taxa de dissipacéo (&, ), foram especificadas através

das equacgOes

Ke =2 1202 (45)
2
e
g, =KI?/L, | (4.6)

respectivamente, onde 1, € a intensidade de turbuléncia local na entrada, determinada com base
nos dados experimentais, e L, € uma escala de comprimento da dissipacéo, tomada como dj/2 ,
sendo d; =d, =d, . Note-se que a forma como esta apresentada a equagdo (4.5) serve para o
calculo de K, do jato horizontal, visto que é considerada a componente u, da velocidade deste

jato. Para o calculo de K, do jato vertical, deve ser considerada a componente v, da velocidade

deste jato.

Os dados experimentais foram obtidos em localizaces que ndo coincidiam com a
posicdo do centro das faces externas dos volumes de controle das fronteiras. Desta maneira, 0s
valores usados como condigdes de contorno na simulacdo numérica foram determinados atraves
da interpolacdo dos dados experimentais por splines.

Na secdo de saida do escoamento foi estabelecida uma condicdo de gradiente normal zero
para todas as varidveis, exceto para a componente u da velocidade, que foi iterativamente
ajustada para assegurar o balanco de massa global, com base na taxa de escoamento de massa
nos volumes adjacentes a saida (condicdo localmente parabdlica). No Fluent este tipo de
condicdo de contorno é determinada através do uso da condicdo de fluxo de saida.

Um valor prescrito de temperatura foi especificado nas paredes isotérmicas, onde a

condicdo de ndo deslizamento foi adotada para a velocidade. As condic¢des de contorno na parede
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para K e £ foram tratadas através da forma apresentada na secéo 3.4.2 do capitulo anterior.
Na tabela 4.1 aparecem os valores das propriedades fisicas do fluido adotadas na

simulagéo da cavidade.

Tabela 4.1. Propriedades fisicas do fluido (ar) adotadas

na simulacéo da cavidade.

o [kg/m®] Co[U/kgK]  k[W/mK]  u[kg/s m] B1/K]
1,165 1007 0,026 1,825x10° 3,359 x 107

4.4. PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

No processo de solucdo considera-se que o escoamento medio é bidimensional e se
desenvolve, em regime estacionario, no plano xOy. Deste modo, assumem-se nulos todos 0s
gradientes d¢/dz, assim como a componente da velocidade média w segundo Oz, mas ndo as

respectivas flutuagdes. Para estas, admite-se um certo grau de isotropia da turbuléncia, isto &,

w2=u v 4.7)

de acordo com a hipotese de Boussinesq da viscosidade turbulenta, equagdo (3.18), de onde

resulta também, nestas condicdes, que u'w’ =v'w' =0.

Os célculos foram realizados com base em uma malha bidimensional, co-localizada,
estruturada e ndo uniforme de 70 x 70 volumes, semelhante a malha adotada em Costa, 1996.
Esta malha foi gerada com o uso do Gambit. Na figura 4.2 aparece a malha empregada na
simulacéo.

As equacdes diferenciais parciais, que governam o problema, foram discretizadas usando
0 Método dos Volumes Finitos. Para resolver o sistema de equacdes resultante, foi utilizado o
Fluent.
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Figura 4.2. Malha utilizada na simulacédo da cavidade.

O Fluent dispde de muitos recursos, sendo grande a variedade de opcdes e parametros
que podem ser escolhidos em uma determinada simulacdo. Dentro dos recursos disponiveis no
Fluent, as seguintes opcdes e parametros foram adotados na simulagéo da cavidade:

- Algoritmo de solucdo segregada para computar a solucdo das equacdes discretizadas;

- Formulacéo de solucéo implicita para linearizar as equagdes governantes discretizadas;

- Versdo bidimensional do cédigo;
- Formulagéo das equagdes em regime permanente;
- Modelo de turbuléncia K-¢ padréo, juntamente com funcdes de parede padréo;

- Os efeitos de empuxo foram incluidos na equacdo de ¢

- Modelo de Boussinesq para o tratamento da massa especifica;

- Presséo de operacéo igual a 101325 Pa;

- Gravidade igual a -9,8 m/s? (em relacdo ao eixo y);

- Temperatura de referéncia (T,) igual a 24,5 °C, que representa a média entre as

temperaturas dos jatos vertical e horizontal;

- Condic@es de contorno mencionadas na se¢do anterior;



Validagdo do Uso do Cdédigo 53

- Resolucgéo das equacdes do movimento, energia e turbuléncia de forma acoplada;

- Fatores de sub-relaxacdo (a,) iguais a 1 para a pressdo, 0,7 para a quantidade de
movimento, 1 para a energia, 0,8 para a energia cinética turbulenta, 0,8 para a sua taxa de
dissipacdo, 1 para a viscosidade, 1 para a massa especifica e 1 para as forcas de corpo;

- Método PRESTO para a interpolacdo da pressao;

- Método SIMPLEC para o acoplamento da pressdo-velocidade;

- Funcéo de interpolacdo Power-Law para aproximar os fluxos advectivos-difusivos em cada
face dos volumes de controle;

- Condicdes iniciais: pressao de referéncia igual a 0, u igual a 0, v igual a 0, K igual a 1,58 x
10° m%s?, ¢ igual a 6,28 x 10°m?/s* e T igual a 24,5 °C. Os valores atribuidos a K e a & s&o
os valores médios destas grandezas nas se¢des de entrada dos jatos;

- Residuos "escalarizados™ como critério de convergéncia.

45. RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com Costa, 1996, em termos globais, a melhor aproximacdo aos dados
experimentais é obtida com o modelo de turbuléncia K-¢ de Nagano e Hishida [Nagano e
Hishida, 1987] para baixos nimeros de Reynolds, logo seguido pelo modelo K-¢ de Chieng e
Launder-Launder [Chieng e Launder, 1980 e Launder, 1988). Este ultimo € conceitualmente
apropriado para escoamentos de elevados nimeros de Reynolds, porém, com um sistema
consistente de leis de parede para o tratamento da turbuléncia nas regides de vizinhanca parietal.

Afim de validar a correta utilizacdo do codigo, foram comparados os resultados obtidos
no presente trabalho, com o uso do modelo K- padrdo, com os resultados obtidos por Costa,
1996, com o uso do modelo K- de Chieng e Launder-Launder. Esta comparagéo parece a mais
apropriada, primeiro porque ambos os modelos possuem essencialmente a mesma natureza, ou
seja, sdo modelos de turbuléncia conceitualmente desenvolvidos para a simulacdo de
escoamentos de elevados nimeros de Reynolds, e segundo porque o modelo K-& de Chieng e
Launder-Launder apresentou resultados satisfatorios de acordo com Costa, 1996.

Nas figuras 4.3, 4.4, 45 e 4.6, a seguir, é apresentada uma comparagdo entre 0S
resultados obtidos por Costa, 1996 e os resultado obtidos no presente trabalho. Na figura 4.3

aparece uma comparacdo dos vetores-velocidade.
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(a) Costa (b) Presente trabalho

Figura 4.3. Comparagéo dos vetores-velocidade.

Na figura 4.4 aparece uma comparacéo das linhas de isovalores do modulo da velocidade.

(a) Costa (b) Presente trabalho

Figura 4.4. Comparagdo das linhas de isovalores do modulo da velocidade,

com intervalos de AN ‘/UC =0,2 (U, =0,54m/s).

Na figura 4.5 aparece uma comparagdo das linhas de isovalores da intensidade de

turbuléncia I, dada por 1 = (2k/3)"2 /U, .



Validagdo do Uso do Cdédigo 55

i S0
00

010
0.15
0.05
0.10
0.1
C’a 005 < o
(a) Costa (b) Presente trabalho

Figura 4.5. Comparacéo das linhas de isovalores da intensidade de turbuléncia,

com intervalos de Al =0,05.

Na figura 4.6 aparece uma comparagdo das linhas isotérmicas da temperatura média

adimensional @, dada por @ = (T =T, )/(T, - T},).
ﬁ
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(a) Costa (b) Presente trabalho

Figura 4.6. Comparagdo das linhas isotérmicas, com intervalos de A® =0,05.
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Através das figuras 4.3 e 4.4 pode ser observado que a estrutura do escoamento é
caracterizada por um movimento global de rotacdo bem centralizado no sentido horério,
originado pelas quantidades de movimento dos dois jatos parietais e favorecido pelas forcas
ascendentes de empuxo presentes no jato vertical. Ndo sdo visiveis quaisquer perturbacdes do
padrdo do escoamento com origem especifica nos efeitos de empuxo, apesar de se tratar de um
regime de conveccdo mista. O escoamento desenvolve-se preferencialmente ao longo das
paredes confinantes, sendo pouco vigorosos 0s movimentos do ar na regido central da circulagdo
principal. Os valores maximos da velocidade ocorrem na secdo de saida do escoamento e nas
zonas de desenvolvimento dos jatos. A figura 4.6 mostra que uma extensa por¢ao do dominio do
escoamento, na regido central da cavidade, permanece praticamente isotérmica, com valores da
temperatura adimensional © compreendidos entre 0,25 e 0,30, ficando os maiores gradientes de
temperatura principalmente concentrados junto as paredes.

De uma maneira geral existe uma boa concordancia entre os resultados obtidos no
presente trabalho e os obtidos por Costa, 1996. As pequenas diferencas existentes entre esses
resultados, s@o principalmente devidas as diferentes formulacGes das leis de parede empregadas
nos dois modelos, que resultam em diferentes valores de fluxo de quantidade de movimento e de
calor calculados junto as paredes. Com base nas semelhancas dos resultados pode-se admitir que
0 cddigo foi corretamente utilizado, comprovando, assim, o dominio do mesmo por parte do

usuario.

0.84

0&2 I T

Altura [m]

048 T
044 T
0 0.05 0.1
Largura [m]

Figura 4.7. Vetores-velocidade em uma regido ampliada a meia altura,

proxima a parede lateral situadaem x=0.
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As figuras 4.7 e 4.8 mostram detalhes do escoamento no interior da cavidade,
demonstrando a capacidade do Fluent em capturar estas informacgdes. Nestas figuras os vetores-
velocidade sé&o plotados apenas de 2 em 2 pontos afim de facilitar a visualizacdo. Na figura 4.7
aparecem os vetores-velocidade em uma regido ampliada a meia altura préxima a parede lateral
situada em x=0. Através desta figura percebe-se nitidamente a camada limite. Na figura 4.8
aparecem os vetores-velocidade em uma regido ampliada situada no canto superior direito da
cavidade. Nesta figura podem ser observados ndo sé a camada limite, mas também dois vortices
junto ao canto da cavidade. A capacidade desses detalhes serem capturados esta diretamente

ligada a um suficiente refinamento da malha junto as paredes.
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Figura 4.8. Vetores-velocidade em uma regido ampliada situada no

canto superior direito da cavidade.
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S. PROBLEMA ABORDADO

Como ja mencionado, o objetivo inicial do presente trabalho era simular numericamente,
usando o Fluent, uma sala tridimensional sujeita a um sistema de ventilagdo por deslocamento.
Estes resultados numéricos seriam entdo comparados com os dados experimentais e numericos
do trabalho de Yuan et al., 1999a, com o objetivo de se obter uma validacdo. Contudo, como sera
relatado a seguir, com o uso do modelo de turbuléncia K-¢ padrdo, que segundo a literatura & um
dos mais estaveis, a convergéncia da simulacdo ndo foi alcancada. Varios procedimentos de
solucdo foram tentados, porém, nenhum deles resolveu o problema da convergéncia. Resultados
convergidos, na simulacdo do problema de interesse, s6 foram obtidos com o uso do modelo de
turbuléncia simplificado, descrito na se¢éo 3.4.3.

O trabalho de Yuan et al., 1999a, faz parte de uma pesquisa patrocinada pela ASHRAE,
que teve como objetivo determinar a aplicabilidade de sistemas de ventilacdo por deslocamento e
desenvolver um guia para projetos deste tipo de sistema de ventilagdo. Os resultados numéricos
apresentados em Yuan et al., 1999a, foram obtidos utilizando um co6digo comercial (ndo
especificado) onde, formuladas em Volumes Finitos, sdo resolvidas as equagdes que regem o
escoamento ndo-isotérmico. O transporte turbulento foi modelado em termos de difusividades

turbulentas, tendo sido empregado o modelo de turbuléncia K- RNG [Yokhot et al., 1992].

51. MODELO FISICO

O caso estudado em Yuan et al., 1999a, aparece representado esquematicamente na figura
5.1. Trata-se de uma tipica sala de escritdrio ventilada por um sistema de ventilacdo por
deslocamento. O ar ¢ insuflado nela junto ao nivel do piso, através de um difusor localizado na
parede situada em x=0. A taxa de ventilacdo adotada é igual a 4 trocas de ar por hora, sendo
que a temperatura do ar insuflado é mantida em 17 °C. O calor na sala é gerado por dois
ocupantes, dois computadores e seis lampadas fluorescentes. Dentro da sala existem também
duas mesas e dois armarios. A temperatura na superficie da janela, paredes laterais, piso e teto
esta entre 21,5 °C e 28,1 °C. O ar é extraido da sala por uma se¢do de saida situada no centro do
teto. As dimens@es da sala estudada, as dimens@es e localiza¢es dos itens que estdo dentro dela,

bem como a quantidade de calor liberado por estes itens, sdo apresentados na tabela 5.1.



Problema Abordado 59

secao de saida
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computador 1
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armario 2
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ocupante 2 ocupante 1

Figura 5.1. Esquema da sala tridimensional.

Tabela 5.1. Dimensdes e localizaces dos itens presentes na sala

e quantidade de calor liberado por eles.

Item Dimensdo Localizagdo Calor
Ax [m] Ay [m] Az [m] x [m] y [m] z[m] QW]
Sala 5,16 3,65 2,43 0,0 0,0 0,0 -
Janela 0,02 3,35 1,16 5,14 0,15 0,94 -
Difusor 0,28 0,53 1,11 0,0 1,51 0,03 0,0
Secéo de saida 0,43 0,43 0,0 2,365 1,61 2,43 0,0
Ocupante 1 0,4 0,35 1,1 1,98 0,85 0,0 75
Ocupante 2 0,4 0,35 1,1 3,13 2,45 0,0 75
Computador 1 0,4 0,4 0,4 1,98 0,1 0,75 108,5
Computador 2 0,4 0,4 0,4 3,13 3,15 0,75 173,4
Mesa 1 2,23 0,75 0,01 0,35 0,0 0,74 0,0
Mesa 2 2,23 0,75 0,01 2,93 2,90 0,74 0,0
Armario 1 0,33 0,58 1,32 0,0 0,0 0,0 0,0
Armario 2 0,95 0,58 1,24 4,21 0,0 0,0 0,0
Lampada 1 0,2 1,2 0,15 1,03 0,16 2,18 34
Lampada 2 0,2 1,2 0,15 2,33 0,16 2,18 34
Lampada 3 0,2 1,2 0,15 3,61 0,16 2,18 34
Lampada 4 0,2 1,2 0,15 1,03 2,29 2,18 34
Lampada 5 0,2 1,2 0,15 2,33 2,29 2,18 34
Lampada 6 0,2 1,2 0,15 3,61 2,29 2,18 34

Obs: A localizacdo de um item na tabela indica a posicdo do canto, deste item, que esta
mais proximo da origem do sistema de eixos.
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Na figura 5.2 sdo mostradas esquematicamente as condi¢bes de contorno do problema

abordado sobre um plano xOz, situado em y =1825m. O ar é insuflado na sala, através do
difusor, com uma velocidade U, e uma temperatura T,. As superficies das paredes laterais, da
janela, do piso e do teto estdo a uma determinada temperatura T,,, que varia de acordo com a

localizagdo. Dentro da sala o ar € aquecido pelas fontes de calor, que ndo aparecem na figura
devido a posicdo do plano, e ascende em direcdo ao teto. O ar aquecido sai da sala, através da

secdo de saida, com uma velocidade média U e uma temperatura média T.

Us T
T, T,
= 11 -
Iy
Tw
— T,
— I
7 Tw

|

Figura 5.2. CondicGes de contorno sobre o plano xOz,

situado em y =1,825m.

Definindo-se um ntmero de Arquimedes global, Ary, dado por
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onde T, é a temperatura média na secdo de saida de ar (=26,7°C de acordo com os dados
experimentais), T, e U, sdo a temperatura e a velocidade do ar na se¢do de entrada,

respectivamente, e H € a altura da sala. A configuracdo estudada, com base nesta definicéo, é

representada por Ary =113,95. Uma primeira analise deste valor indica que o escoamento no

interior da sala € dominado pelas forcas de empuxo. Este numero de Arquimedes, entretanto,
tende a mascarar o real comportamento do escoamento, pois este é muito dependente da posi¢éo.
Junto as fontes de calor o escoamento realmente é dominado pelas forgcas de empuxo, contudo,
préximo a entrada de ar as forcas de inércia sdo mais importantes. Esta dependéncia local
dificulta a simulacdo desse tipo de problema, pois modelos de turbuléncia diferenciados, em

funcgéo das forgas dominantes, deveriam ser empregados em diferentes regides do escoamento.

5.2.  MEDICOES EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais apresentados em Yuan et al., 1999a, foram obtidos em uma
instalagdo de testes existente no Massachusetts Institute of Tecnology (MIT) em Cambridge,
Estados Unidos. Inicialmente esta instalacdo foi construida para ser usada no Projeto de Pesquisa
nr. 949 da ASHRAE, contudo, atualmente é utilizada na pesquisa e no ensino de temas como a
qualidade do ar interno, conforto térmico, isolamento térmico e sistemas de climatizagdo. O
dispositivo de teste consiste em um ambiente em escala real bem isolado do exterior. Uma
parede movel divide este ambiente em duas partes, sendo a maior usada como camara de testes, e
a menor como camara de climatizacgdo, que produz as condigdes de contorno para a primeira. A
parte mais baixa da parede movel é uma parede isolada e a parte mais alta é uma janela de vidro
duplo. Nas duas camaras existem varios tipos de difusores e exaustores, situados em diversas
posicOes, que podem ser operados simultaneamente ou isoladamente em ambas as camaras. Cada
camara possui um sistema de aquecimento, ventilagcdo e condicionamento de ar independente. A
interface de controle destes dispositivos permite facilmente alterar par@metros como a taxa de ar
externo, taxa de escoamento, temperatura de insuflamento, temperatura de retorno e umidade do

ar, além de permitir um completo monitoramento destes parametros.
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Dentre os equipamentos de medicdo da instalacdo experimental, podem ser citados:
- Um sistema de visualiza¢do do escoamento para observacdo do padrdo de escoamento de ar;
- Um sistema de anemometria de esfera-quente para as medigdes de velocidade, flutuacdo de
velocidade e temperatura do ar;

- Um sistema de termopares para as medicdes de temperatura do ar e das superficies.

A cémara de teste possui duas longas fendas e varias janelas de observacdo nas paredes.
Quando a luz penetra através de uma das fendas, uma fina 1dmina de luz é formada. Desta
maneira, pela injecdo de fumaca dentro da sala, o padrdo de escoamento de ar pode ser
observado através das janelas normais a lamina de luz. As paredes da sala de teste sdo pintadas
de preto para melhorar a visualizagao.

No experimento foram utilizados anemdmetros de esfera-quente para as medicGes de
velocidade, flutuacdo de velocidade e temperatura do ar na sala, sendo uma placa
analdgica/digital (ADD) usada para a aquisi¢ao dos dados. Para a velocidade, a faixa de medicéao
dos anembmetros € de 0,05 m/s até 5 m/s, sendo a repetitibilidade de 0,01 m/s, ou 2% das
leituras. Conforme Yuan et al., 1999a, os anemdmetros ndo podem medir de maneira confiavel
velocidades com magnitude menor do que 0,10 m/s. Os erros de medida para a temperatura do ar
sdo de 0,3 °C, incluindo os erros introduzidos pelo sistema de aquisicdo de dados. J& que o
tamanho das sondas usadas é relativamente grande (entorno de 0,003 m de diametro), elas ndo
sdo sensiveis as flutuacdes de velocidade de alta frequiéncia, sendo assim dificil estimar os erros
para estas medidas

Os termopares foram utilizados para medir a temperatura do ar e da superficie das
paredes da sala. Para a aquisi¢do dos dados um registrador foi usado, resultando em um erro nas
medidas de temperatura, para o sistema inteiro, da ordem de 0,4 °C.

Hastes moveis foram colocadas na sala de teste, cada uma delas suportando seis
anemoémetros de esfera-quente, usados para medir a velocidade e a temperatura do ar na sala, e
dois termopares, usados para medir a temperatura do ar préximo ao piso e ao teto. Um total de
40 termopares foram usados para medir a temperatura da superficie do piso, teto, janela e
paredes laterais.

As medicdes experimentais foram realizadas sob a condicdo de regime permanente. Este
regime foi obtido estabilizando-se as condi¢des de escoamento e térmicas por mais de 12 horas,
antes de se iniciar a coleta de dados. A velocidade e a temperatura do ar foram medidas em nove
posi¢des diferentes no plano xOy, sendo que em cada uma delas as medidas de velocidade e de

temperatura foram tomadas em 6 e em 10 diferentes alturas (z), respectivamente. Nas tabelas 5.2
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e 5.3 aparecem as diferentes posi¢cbes de medi¢cdo no plano xOy e as diferentes alturas de

medicao no eixo z, respectivamente.

Tabela 5.2. Posi¢Ges de medicéo no plano xOy.

Posicédo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
X [m] 0,78 1,74 2,70 3,66 4,62 2,70 2,70 2,70 2,70
y [m] 1,83 | 183 | 183 | 183 | 183 | 0,61 | 1,22 | 2,44 | 3,05

Tabela 5.3. Alturas de medicdo no eixo z.

z [m]
Velocidade - - 0,10 | 0,60 | 1,10 | 1,50 | 1,90 | 2,30 - -
Temperatura | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,60 | 1,10 | 1,50 | 1,90 | 2,30 | 2,38 | 2,43

Na figura 5.3. € mostrada esquematicamente as posi¢des de medigdo no plano xOy.

Figura 5.3. Esquema das posi¢des de medigdo no plano xOy.
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No total foram considerados 54 pontos de medida para a velocidade e 72 para a
temperatura do ar. Maiores informagdes sobre a instalacdo experimental podem ser encontradas

em Yuan et al., 1999a.

5.3. CONDICOES DE CONTORNO E SIMPLIFICACOES

A malha de discretizacdo do dominio de calculo foi elaborada de maneira que o0s
contornos do escoamento coincidem com as faces dos volumes de fronteira, permitindo, assim,
assegurar a conservacao global dos diferentes fluxos e facilitando a incorporacgdo das condic¢des
de contorno que definem o problema estudado. O interior do difusor ndo foi incorporado ao
dominio de calculo, sendo seu envoltdrio considerado como fronteira.

Como néo se tinha qualquer informacao sobre a forma do perfil de velocidade na entrada

de ar, um perfil de velocidade constante com u =0,0831 m/se v=w =0, foi adotado sobre toda
a face de entrada de ar no difusor. Este valor de u foi determinado em funcdo da taxa de
ventilagdo. Os valores de K e € na secdo de entrada do ar, quando necessarios, foram

determinados com base nas equagdes (4.5) e (4.6), admitindo-se 1, =10% e tomando como

escala de comprimento da dissipacdo a metade da largura do difusor, ou seja, adotando-se
L, =0,265m. Os valores resultantes foram K, =1,036 x 10* m’/s® e &, =3,978 x 10° m?/s®
Para a temperatura do ar na entrada foi adotada T, =17°C. Nas paredes do difusor foi adotada
Ty =17°C.

Na secdo de saida de ar foi estabelecida uma condicdo de gradiente normal igual a zero
para todas as varidveis, exceto para a componente w da velocidade, que foi iterativamente
ajustada para assegurar o balanco de massa global, com base na taxa de escoamento de massa
nos volumes adjacentes a saida (condicdo localmente parabdlica). No Fluent este tipo de
condicdo de contorno é determinada através do uso da condicdo de fluxo de saida.

Para a determinacdo da condicdo de contorno de temperatura prescrita no piso, teto,
janela e paredes laterais foram utilizados polinbmios, obtidos com base nas medicOes
experimentais. Nestas fronteiras a condigéo de ndo deslizamento foi adotada para a velocidade e
sendo as condigdes de contorno de K e &, quando necessarias, tratadas através da forma
apresentada na secédo 3.4.2 do capitulo 3.

Nas faces dos armarios que estdo em contato com as paredes laterais e com o piso foi

adotada uma condicdo de contorno de temperatura prescrita determinada pelos mesmos
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polindbmios empregados nas paredes laterais e no piso, respectivamente. Na face dos ocupantes
que esta em contato com o piso foi adotada uma condigdo de contorno de fluxo de calor nulo,
sendo esta também adotada nas mesas, que foram simuladas como paredes internas adiabéticas.
Em todas as faces dos itens que estdo em contato com o fluido a condi¢do de ndo deslizamento
foi adotada para a velocidade e sendo as condi¢des de contorno de K e &, quando necessérias,
tratadas atraves da forma apresentada na secao 3.4.2 do capitulo 3.
Afim de facilitar o modelamento do problema simulado, algumas simplificagdes na
geometria foram adotadas:
- foi admitido que a janela tem uma espessura igual a 0 (Ax =0) e que esta localizada, em
relacdo ao eixo x, em x =516 m;
- foi admitido que o difusor esta encostado no piso, ou seja, localizado em z=0;
- foi admitido que as mesas tém uma altura igual a 0 (Az =0) e que estdo localizadas, em
relacdo ao eixo z,em z =0,75m;

- foi admitido que o armério 1 tem um comprimento de 0,35 m (Ax =0,35m).

No Fluent é possivel diferenciar as regides do dominio do problema, determinando que
elas sejam tratadas como fluido ou como sélido. No presente trabalho foram admitidos como
regides solidas os ocupantes, os computadores, 0s armarios e as lampadas, sendo em cada uma
delas determinada uma taxa volumétrica de geracdo de calor (S). Esta taxa de geracdo de calor
multiplicada pelo volume da regido resulta em uma quantidade de calor liberada, que esta de
acordo com as condi¢Ges do modelo simulado. Nao se tem interesse na solucdo do interior das
regides sélidas, somente interessando o calor liberado por estas regides. Contudo, para que o
processo de calculo seja realizado, propriedades fisicas devem ser atribuidas a essas regides. Na
tabela 5.4 aparecem as propriedades fisicas e a taxa volumétrica de geracdo de calor adotadas em
cada regido solida. No Fluent as regides sélidas, em regime permanente, sdo resolvidas atraves

da seguinte equacao:

0 OTEL

—Lag—=+S=0 . 5.2
an OXJ ( )

Na tabela 5.5 aparecem os valores das propriedades fisicas do fluido adotadas na
simulacéo da sala.
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Tabela 5.4. Propriedades fisicas e taxa volumétrica de geracao
de calor adotadas nas regides solidas.

Regifo o [kg/m] cpo[I/kg K] | k[W/mK] S [W/m?]
Ocupantes 1 e 2 998,2 4182 0,6 487,013
Computador 1 1,205 1006 0,025 1695,312
Computador 2 1,205 1006 0,025 2709,375
Armérios 1 e 2 1,205 1006 0,025 0
'f‘g“g%das 1231 1205 1006 0,025 944,444

Tabela 5.5. Propriedades fisicas do fluido (ar) adotadas

na simulacdo da sala.

o [kg/m®] ColIkgK]  k[W/mK]  u[kg/s m] B1/K]
1,205 1006 0,025 1,81x10° 3,406 x 107

Obs: Os valores de u e k adotados foram aumentados quando foi utilizado o
modelo de turbuléncia simplificado.

5.4. PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

No processo de solucdo considera-se que o escoamento médio é tridimensional em
regime estacionario, sendo, desta forma, desprezados apenas os termos temporais das equacgdes
de conservacao envolvidas.

Os calculos foram realizados com base em uma malha tridimensional, co-localizada,
estruturada e ndo uniforme de 48 x 44 x 24 volumes, tamanho idéntico ao da malha adotada em
Yuan et al., 1999a. Esta malha foi gerada com o uso do Gambit. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam
a malha empregada na simulacdo. Na figura 5.4 tem-se uma visdo global da malha adotada,
projetada sobre as paredes laterais e o teto. Ja na figura 5.5, aparece o detalhe da malha sobre a

superficie dos itens presentes na sala.
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Figura 5.4. Visao global da malha adotada na simulacao da sala.

o=
Ay,
T p P
AT E T e
e e
=

SRR
AN

oend

s

Figura 5.5. Detalhe da malha sobre a superficie dos itens presentes na sala.

As equagdes diferenciais parciais, que governam o problema, foram discretizadas usando
0 Método dos Volumes Finitos, no Fluent. Dentro dos recursos disponiveis, as seguintes op¢oes

e parametros foram adotados na simulagéo da sala:

- Algoritmo de solucdo segregada para computar a solucdo das equacdes discretizadas;

- Formulag&o de solugdo implicita para linearizar as equag@es governantes discretizadas;

- Formulagéo das equagdes em regime permanente;
- Modelo de turbuléncia K-¢ padréo, juntamente com funcdes de parede padréo;

- Os efeitos de empuxo foram incluidos na equagdo de ¢;

67
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- Modelo de Boussinesq para o tratamento da massa especifica;
- Presséo de operacéo igual a 101325 Pa;
- Gravidade igual a -9,8 m/s? (em relacdo ao eixo z);

- Temperatura de referéncia (T,) igual a 21 °C, que representa a média entre as

temperaturas do piso, teto, janela e paredes laterais e a temperatura do ar insuflado;
- CondicGes de contorno mencionadas na se¢do anterior;
- Resolucgéo das equacdes do movimento, energia e turbuléncia de forma acoplada;

- Fatores de sub-relaxacdo (a,) iguais a 0,3 para a pressdo, 0,1 para a quantidade de

movimento, 0,2 para a energia, 0,2 para a energia cinética turbulenta, 0,2 para a sua taxa de
dissipacdo, 0,4 para a viscosidade, 0,4 para a massa especifica e 0,4 para as forcas de corpo;

- Método PRESTO para a interpolacdo da pressao;

- Método SIMPLEC para o acoplamento da pressdo-velocidade;

- Funcéo de interpolacdo Power-Law para aproximar os fluxos advectivos-difusivos em cada
face dos volumes de controle;

- Condicdes iniciais: pressao de referéncia igual a 0, u igual a 0, v igual a 0, w igual a 0, K
igual @ 1,036 x 10*m%s?, € igual 3,978 x 10° m¥s*e T igual a 21 °C;

- Residuos "escalarizados" como critério de convergéncia.

Com a configuracdo relatada acima, ndo foi possivel obter a convergéncia no processo de
célculo. Inicialmente os residuos diminuiam, contudo, a partir de um certo ponto eles
comecavam a oscilar em torno de uma média que se mantinha constante, com o residuo da
continuidade parando em valores da ordem de 10™, os residuos da quantidade de movimento, K e
¢ em valores da ordem de 10 e o residuo da energia em valores da ordem de 10 Deve estar
claro que os resultados ndo divergiam, mas sim, paravam de convergir e comecavam a oscilar.

Devido a este problema, outros procedimentos foram tentados, afim de se obter a
convergéncia, sendo eles abaixo listados:

- Solucdo do problema através do transiente real e distorcido, usando varios passos de tempo,
de 50 a 0,001 s (neste caso foi usado o algoritmo de solucdo segregada com formulacao de
solucéo implicita de 1% ordem);

- Utilizacdo de varios métodos para o tratamento da turbuléncia, usando combinagdes dos
modelos K-¢ padréo, K-£ RNG e cinco versdes de modelos K-¢ para baixos Reynolds, com
os trés modelos de tratamento da turbuléncia junto a paredes, disponiveis no Fluent;

- Utilizacdo de técnicas de solucdo em etapas: i) iniciando com o calculo do escoamento

isotérmico e gradualmente aumentando a diferenca de temperatura; ii) iniciando com um
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valor de massa especifica mais alto e gradualmente reduzindo-o; iii) iniciando com o célculo
do escoamento laminar e trocando posteriormente para o célculo do escoamento turbulento;
iv) iniciando com um valor de aceleragéo da gravidade baixo e gradualmente elevando-o; v)
iniciando com um valor de velocidade de entrada mais alto e gradualmente reduzindo-o;

Utilizacdo de diferentes valores para K e ¢, de 1 a 10™°, como condicdo de contorno na

entrada e como condi¢es iniciais;

Resolucdo das equacbes do movimento, energia e turbuléncia de maneira desacoplada, com
a alternancia das equacOes que eram resolvidas (“ligadas™) durante o procedimento de

calculo;

Utilizacdo de varias combinacdes dos fatores de sub-relaxacdo, em conjunto com 0s
métodos de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE e SIMPLEC: i) com o método
SIMPLE, foram testadas combinagdes, com os valores de a, para a pressdo, energia, K e €
variando entre 0,9 a 0,001 , para a quantidade de movimento entre 0,9 a 0,0001 e para a
viscosidade, massa especifica e forcas de corpo entre 0,9 a 0,01 ; ii) com o método
SIMPLEC, foram testadas combinagdes, com os valores de a, para a presséo, quantidade de
movimento, energia, K e £ variando entre 1 a 0,1 e para a viscosidade, massa especifica e

forcas de corpoentre 1a0,5;

Utilizacdo dos outros trés métodos de interpolacdo da presséo disponiveis no Fluent;

Utilizagéo das funcdes de interpolacdo de Segunda Ordem e QUICK, para o tratamento dos

fluxos advectivos-difusivos nas faces dos volumes de controle;

Apesar de ndo ter sido totalmente dominado o funcionamento do método multigrid algébrico
usado pelo Fluent, devido a falta de referéncias, algumas tentativas foram feitas utilizando
configuracOes diferentes das padrbes: algumas combinagdes dos Tipos de Ciclo, juntamente
com o0 aumento dos parametros de RelaxacOes Finas Maximas até 50, Relaxagdes Grosseiras
Maximas até 100 e Varreduras até 5 no menu Parametros de Ciclo Flexivel; o aumento dos
pardmetros de Pré-Varreduras até 2, P6s-Varreduras até 3 e Ciclos Maximos até 50 no menu
Pardmetros de Ciclo Fixo; e o decréscimo dos valores do Critério de Restricdo até 0,1 e do

Critério de Término até 0,001.

Alternativamente foram realizados, também, testes com o uso de duas malhas mais
grosseiras, de 17 x 15 x 10 volumes e 24 x 22 x 14 volumes, afim de determinar se o problema
de convergéncia era devido a malha. Apesar de todas as tentativas, ndo foi possivel obter a
convergéncia dos calculos na simulacdo do problema apresentado em Yuan et al., 1999a, com o

uso do modelo de turbuléncia K-&. Empregando técnicas de solucéo em etapas foi possivel obter
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solugdes convergidas somente para configuracdes bem diferentes daquela do problema de
interesse. Iniciado os célculos, por exemplo, com uma velocidade de entrada do ar maior que a
adotada neste problema, e posteriormente reduzida-a, foi possivel obter convergéncia somente
para configuracdes onde a velocidade de entrada era, no minimo, 100 vezes maior que a
velocidade real. No caso em que os célculos foram iniciados com uma aceleracdo da gravidade
menor que a real, sendo esta posteriormente elevada, foi possivel obter convergéncia somente
para configuracOes onde a gravidade era, no minimo, 100 vezes menor do que a gravidade real.

Com o utilizacdo do modelo de turbuléncia simplificado, o problema de convergéncia foi
superado. Contudo, mesmo com a utilizacdo deste modelo, a convergéncia s6 foi atingida
quando os valores da viscosidade e da condutividade térmica usadas na simulagdo eram, no
minimo, 10 vezes maiores que os valores reais. Com 0 uso de valores menores também se teve
problemas em obter resultados convergidos.

As simulagdes com 0 modelo de turbuléncia simplificado foram implementadas no Fluent
através da solucdo das equacgdes de conservacdo em suas formulacGes laminares. Deve-se notar
que com o uso das equacOes na formulacdo laminar, valores de K e € ndo sdo considerados na
simulagdo. Os resultados apresentados no presente trabalho foram obtidos usando para u e k
valores 10, 20 e 50 vezes maiores que o0s valores reais. A primeira solucdo foi encontrada usando
valores de i e k 50 vezes maiores que os reais, sendo adotados os fatores de sub-relaxacéo e as
condigOes iniciais apresentadas anteriormente. Tendo como condicdo inicial os resultados da
primeira simulacdo, foi novamente resolvido o problema, usando desta vez valores de u e k 20
vezes maiores que os reais e sendo mantidos 0os mesmos fatores de sub-relaxagéo. Finalmente,
iniciando os célculos a partir do ultimo resultado convergido, o problema foi resolvido mais uma
vez, sendo desta vez adotados valores de u e k 10 vezes maiores que 0s reais. Para esta Ultima
simulacdo os fatores de sub-relaxagéo tiveram que ser reduzidos afim de se obter a convergéncia.
Os casos testados foram nomeados como 10 x, 20 x e 50 X, com base no multiplicador usado

para determinar o valores de u e k adotados na simulagéo.

5.5. RESULTADOS OBTIDOS

Na figura 5.6 sdo comparados os perfis verticais de temperatura obtidos numericamente
com o uso do modelo de turbuléncia simplificado e os dados experimentais de Yuan et al.,1999a,
nas nove posicdes esquematicamente representadas na figura 5.3. Pode-se perceber que a

concordancia entre os resultados numéricos e experimentais € boa.
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Figura 5.6. Comparacéo dos perfis verticais de temperatura obtidos

numericamente e os dados experimentais.

Os dados experimentais apresentados nas figuras 5.6 e 5.7 foram obtidos através de um

contato pessoal com o Prof. Chen, um dos autores do trabalho (Yuan et al.,1999a). Comparando

os dados experimentais apresentados em Yuan et al.,1999a, e os dados fornecidos pelo Prof.

Chen, percebe-se uma discrepancia no perfil vertical de temperatura da posicdo 7, sendo 0s

primeiros (ndo mostrados na figura 5.6) mais préximos dos resultados numericos obtidos no

presente trabalho.

Na figura 5.7 sdo comparados os perfis verticais de magnitude de velocidade obtidos

numericamente e os dados experimentais.
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Figura 5.7. Comparacéo dos perfis verticais de magnitude de velocidade obtidos

numericamente e os dados experimentais.

De um modo global os resultados da presente simulacdo sdo muito bons. Nao é possivel
afirmar, com certeza, qual dos trés casos apresenta os melhores resultados, tendo em vista a
incerteza das medicOes, principalmente em termos de magnitude de velocidade. Todos o0s
resultados mostrados a partir deste ponto foram obtidos no caso 20 x, que foi adotado como
referéncia. Pode-se perceber que existem discrepancias locais entre os dados numéricos e
experimentais. Assumindo que ndo sejam pontos espuarios das medi¢cdes experimentais, acredita-
se que isto se deve, principalmente, ao fato do modelo de turbuléncia simplificado considerar um

aumento uniforme, em todo o dominio, do transporte de quantidade de movimento e de calor,
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ndo levando em conta efeitos locais da turbuléncia. Por outro lado, o fato do escoamento possuir
regides dominadas pelos efeitos de inércia, e regides dominadas pelos efeitos de empuxo,
tambeém imp&e uma grande dificuldade ao modelo K-&. Como ficou demonstrado no presente
trabalho, esta familia de modelos ndo foi capaz de obter convergéncia, em qualquer das suas
versdes disponiveis, mesmo as mais recentes e sofisticadas. Neste sentido o0 modelo simplificado
¢ uma alternativa muito valida, especialmente se forem introduzidos aumentos ndo uniformes

nos coeficientes de difuséo de quantidade de movimento e de calor.
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Figura 5.8. Distribui¢do de temperatura no plano xOz,

situado em y =1,825m, obtida no caso 20 x.
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A distribuicdo de temperatura no plano xOz, situado em y =1,825m, é mostrada na figura

5.8. Pode ser percebido claramente nesta figura que o sistema de ventilagdo por deslocamento
cria uma estratificacdo vertical de temperatura em toda a sala, menos na regido de insuflamento,
que € relativamente pequena. O gradiente de temperatura na parte mais baixa da sala é um pouco
maior do que na parte mais alta. Isto ocorre porque a maioria das fontes de calor estdo
localizadas na primeira. J& que 0s ocupantes estdo na parte mais baixa da sala, o forte gradiente
de temperatura nesta regido pode comprometer as condi¢cdes de conforto térmico. Esta questdo
merece uma analise mais detalhada sob o ponto de vista de conforto térmico, que pode ser

realizada com o auxilio da presente solucéo.
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Figura 5.9. Distribui¢do de magnitude de velocidade no plano xOz,

situado em y =1,825m, obtida no caso 20 x.
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Na figura 5.9 € mostrada a distribuicdo de magnitude de velocidade no mesmo plano xOz
da figura 5.8. Analisando esta figura, juntamente com os perfis mostrados na figura 5.7, percebe-
se que a magnitude de velocidade na maior parte da sala € menor que 0,05 m/s. Esta magnitude
de velocidade estd abaixo da faixa de medicdo dos anemometros, resultando assim em uma
grande incerteza nos resultados experimentais.

Na figura 5.10 aparecem os vetores-velocidade em uma regido ampliada proxima a
entrada de ar, no mesmo plano xOz das figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5.10. Vetores-velocidade em uma regido ampliada proxima a entrada de ar,

no plano xOz situado em y =1,825 m, obtidos no caso 20 x.
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Observando as figura 5.9 e 5.10 percebe-se que o escoamento acelera depois de sair do
difusor. O ar que é insuflado na sala esta a uma temperatura mais baixa do que o ar dentro dela,
sendo portanto mais denso do que este. Desta forma, ao entrar na sala, o ar insuflado é acelerado

em direcdo ao piso pela forca da gravidade.
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Figura 5.11. Distribuicdo de temperatura no plano xOz,

situado em y =2,625m, obtida no caso 20 x.

As distribuicdes de temperatura e de magnitude de velocidade no plano xOz, situado em

y =2,625m, sdo mostradas nas figura 5.11 e 5.12, respectivamente.
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Figura 5.12. Distribuicdo de magnitude de velocidade no plano xOz,

situado em y =2,625m, obtida no caso 20 x.

Na figura 5.13 aparecem os vetores-velocidade em uma regido ampliada em torno do
ocupante 2, no mesmo plano xOz das figuras 5.11 e 5.12.

Observando as figuras 5.11, 5.12 e 5.13 pode-se ver a pluma térmica que surge a partir do
ocupante 2, que é cortado pelo plano xOz mostrado nestas figuras. Este plano também corta as
lampadas 4, 5 e 6. Devido a pluma térmica, a magnitude de velocidade acima do ocupante 2 é

mais elevada do que a média da sala, como se pode observar na figura 5.12.
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Figura 5.13. Vetores-velocidade em uma regido ampliada em torno do ocupante 2,

no plano xOz situado em y =2,625m, obtidos no caso 20 x.

Nas figuras 5.14 e 5.15 s@o mostradas as distribuicGes de temperatura e de magnitude de
velocidade, respectivamente, em um plano xOz que corta o computador 2 e as lampadas 4, 5 e 6.

Este plano esté situado em y =3,35m.
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Figura 5.14. Distribuicdo de temperatura no plano xOz,

situado em y =3,35m, obtida no caso 20 x.

Na figura 5.16 aparecem os vetores-velocidade em uma regido ampliada em torno do
computador 2, no mesmo plano xOz das figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.15. Distribuicdo de magnitude de velocidade no plano xOz,

situado em y =3,35m, obtida no caso 20 x.

Percebe-se, atraves das figuras 5.15 e 5.16, que a pluma térmica produzida pelo
computador 2 é bem mais intensa do que a produzida pelo ocupante 2, resultando, assim, em
velocidades mais elevadas sobre o primeiro. Isto ocorre porque o computador 2 esta liberando

mais calor para o ambiente do que o ocupante 2.
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Figura 5.16. Vetores-velocidade em uma regido ampliada em torno do computador 2,
no plano xOz situado em y =3,35m, obtidos no caso 20 x.



Discussdo Complementar 84

6. DISCUSSAO COMPLEMENTAR

Devido a magnitude de velocidade presente no problema tridimensional, 0 escoamento na
maior parte da sala caracteriza-se por estar em processo de transicdo a turbuléncia. Por
apresentar estruturas turbulentas complexas, este tipo de escoamento é muito dificil de ser
tratado, com qualquer metodologia. Em funcdo da concorréncia entre as forcas de inércia e de
empuxo e a presenca de estruturas turbulentas complexas, o escoamento no interior da sala
apresenta instabilidades fisicas, que resultam em instabilidades numéricas. O procedimento de
solugdo empregando o modelo de turbuléncia K-& ndo foi capaz de produzir resultados
convergidos, em funcdo destas instabilidades. No trabalho de Yuan et al.,1999a, os resultados
numericos foram obtidos com o uso do modelo K-¢ RNG, contudo, nenhuma informacgéo sobre a
estratégia de solucdo empregada estd disponivel. Apesar de serem adotados diversos
procedimentos na tentativa de se obter a convergéncia, o Fluent ndo se mostrou adequado para
alcancar a solucéo do problema empregando um modelo de turbuléncia mais complexo do que o
modelo simplificado. Esta constatacdo é reforcada pelo fato da Fluent Inc. possuir um aplicativo
especifico, chamado Airpak, para simular esse tipo de problema.

Os calculos foram realizados em um computador Pentium Il com 233 MHz de clock e
128 Mb de memoria RAM. O tempo de computacédo foi de 16 h para o caso 50 X, de 14 h para o
caso 20 x e de 23 h para o caso 10 x. O processamento do caso 10 x apresentou um tempo bem
superior aos demais, pois neste caso foram utilizados fatores de sub-relaxagdo menores que nos
outros dois casos. O tempo computacional necessario para resolver este tipo de problema é
razoavelmente alto, em funcéo da necessidade de serem usadas grandes malhas tridimensionais e
fatores de sub-relaxacdo pequenos. No modelo K-¢ sdo resolvidas duas equagdes a mais, em
relacdo ao modelo simplificado, para K e &. Isto indica que resultados com o modelo K-¢, se
tivessem sido obtidos, tomariam um tempo de processamento maior. Esta afirmacdo esta, em
principio, de acordo com Yuan et al.,1999a, onde € comentado que a solu¢do numérica foi obtida
com 45 h de processamento. Contudo, esta comparacdo fica comprometida pois ndo se tem

conhecimento do equipamento utilizado por Yuan et al.,1999a.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo numérico das distribuicdes de
temperatura e velocidade presentes em um ambiente interno tridimensional tipico, sujeito a um
sistema de ventilagdo por deslocamento. Este estudo envolveu o modelamento dos fendGmenos
fisicos presentes no problema e posterior solucdo das equacbes governantes através de um
método numeérico.

A correta utilizacdo do cddigo empregado foi comprovada através da comparacdo de
resultados obtidos para o escoamento de conveccdo mista turbulento em uma cavidade
bidimensional. Para esta simulagdo foi utilizado o modelo de turbuléncia K-&.

A simulagdo do problema abordado foi realizada com o uso do modelo de turbuléncia
simplificado. Vaérias tentativas foram realizadas afim de empregar o modelo K-& nessa
simulacdo, contudo, nenhuma delas produziu uma solugdo bem convergida.

Com base na comparacdo dos resultados numéricos obtidos no presente trabalho e os
resultados experimentais de Yuan et al.,1999a, pode-se concluir que o modelo simplificado €
adequado, ao menos provisoriamente, para determinar a distribuicdo de velocidade e de
temperatura no escoamento de ar em ambientes internos.

O Fluent ndo se mostrou adequado para tratar com as instabilidades fisicas do

escoamento existentes no problema abordado.

Para futuros trabalhos tem-se as seguintes sugestoes:

- Realizar novas tentativas, empregando outras estratégias, afim de buscar a convergéncia da
solucdo do problema abordado, utilizando modelos de turbuléncia mais complexos que o
modelo simplificado.

- Incluir, no processo de calculo, a equacdo de conservacdo das espécies quimicas. Desta
forma a simulagdo numérica podera ser utilizada para a analise da qualidade do ar interno

produzida por um determinado sistema de climatizagéo de ambientes.

- Iniciar uma investigacao especifica da ventilacdo por deslocamento junto a projetistas de ar

condicionado. O modelo simplificado aqui aplicado pode ser usado, podendo ainda ser
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corrigido através da adogdo de aumentos diferenciados dos coeficientes de difusdo ao longo
do dominio. Esta agdo significa tratar diferentemente as regides dominadas pela inércia e as

dominadas pelo empuxo.

- Realizar testes com o objetivo de determinar os limites de aplicabilidade do cédigo Fluent
em problemas de escoamento de ar interno e de escoamentos em processo de transi¢do a

turbuléncia.

- Utilizar outros cddigos, como o codigo de Patankar, para simular o problema abordado no
presente trabalho e outros problemas de escoamento em ambientes internos. Este estudo
teria como objetivo determinar quais os cddigos que sdo mais adequados para tratar com as

instabilidades presentes nesse tipo de problema.
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