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RESUMO

Sistemas de ventilacao, refrigeragdo e aquecimento tornaram-se indispensaveis para ambi-
entes ocupados que demandam conforto térmico. O conforto térmico impacta diretamente
na produtividade, bem-estar, saide e também no consumo energético, tendo em vista
que ao atingir a temperatura ambiente ideal, o aparelho de condicionamento de ar reduz
o tempo de operacdo do compressor. A Dinamica dos Fluidos Computacional é uma
importante ferramenta para o estudo de escoamentos de fluidos, pois com sua utilizacao
é possivel avaliar o comportamento de um determinado fluido aplicado em condi¢oes
estabelecidas pelo usuario. A principio, no presente trabalho, é realizado um estudo de
conforto térmico, usando o c6digo OpenFOAM, em condigdes similares a de um artigo de
referéncia visando comparar os resultados apds o uso do algoritmo buoyantSimpleFoam.
No trabalho de referéncia foi utilizado um software proprietario, ANSYS Fluent, o qual
exige a aquisicao de licenga, enquanto o OpenFOAM é um software livre e com cédigo
fonte aberto. Sendo assim, este estudo possibilita anéalises do escoamento em sistemas
de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) com o uso de um software de
coddigo fonte aberto, visando determinar conforto térmico do ambiente. Na sequéncia,
¢ avaliado o conforto térmico de sistemas de ventilagao por meio de um planejamento
fatorial que altera as posigoes de entrada e saida de ar, além da velocidade de insuflamento.
E observado que as posicoes superiores forneceram os melhores resultados de conforto
térmico, de acordo com o Indice de Desempenho de Difusio de Ar (ADPI). Por fim, é
investigado o comportamento de um aparelho de condicionamento de ar do tipo split
Hi Wall, equipamentos de condicionamento de ar que sao instalados na parte superior
da parede sendo divididos em unidade condensadora e evaporadora, com base no ADPI.
Os resultados fornecem a informacao que para ambientes com exaustor, quanto menor a
velocidade de insuflamento, maior é o conforto térmico. Ja para ambientes sem exaustao,

o ADPI é melhor quando a velocidade de entrada de ar é maior.

Palavras-chaves: Conforto térmico; HVAC; OpenFOAM; ADPI.



ABSTRACT

Ventilation, cooling and heating systems have become indispensable for occupied environ-
ments that demand thermal comfort. Thermal comfort has a direct impact on productivity,
well-being, health and also on energy consumption, given that by reaching the ideal room
temperature, the air conditioning reduces the compressor’s operating time. Computational
Fluid Dynamics is an important tool for the study of fluid flows, because with its use it
is possible to evaluate the behavior of a given fluid applied under conditions established
by the user. At first, in the present research, a thermal comfort study is carried out,
using the OpenFOAM software, under conditions similar to those of a reference article,
in order to compare the results and validate the OpenFOAM algorithm. In the reference
article, a proprietary software which requires the acquisition of a license was used, while
OpenFOAM is a open source software. Therefore, this study opens opportunities for
analysis of heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems with the use of an
accessible program, allowing the optimization of the climatization of a place. Next, the
optimization of ventilation systems is evaluated through a factorial design that changes
the air inlet and outlet positions, in addition to the insufflation speed. It is observed
that the superior positions provided the best thermal comfort results, according to the
Air Diffusion Performance Index (ADPI). Finally, the behavior of a air conditioner split
Hi Wall type, based on ADPI, is investigated. The results provide information that ,for
environments with an exhaust fan, lower the supply speed, greater the thermal comfort.
As for environments without exhaustion, ADPI is better when the air intake velocity is

higher.

Keywords: thermal comfort; HVAC; OpenFOAM; ADPI.
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1 INTRODUCAO

Método de ventilacao pode ser definido como a disposi¢ao do fornecimento de
ar e da retirada desse ar do ambiente climatizado. O método de ventilagao é de suma
importancia para a sensacao de conforto térmico, eficiéncia energética e qualidade do ar
no recinto. A preocupacao com a qualidade do ar foi intensificada apds a pandemia do
virus SARS-CoV-2, sendo que uma das principais formas de transmissao é pela secre¢ao
respiratoria de goticulas de saliva que sao expelidas durante a fala, espirro ou tosse (WHO,
2021).

Em ambientes fechados, essas secrecoes respiratorias ficam suspensas no ar por
mais tempo, aumentando a probabilidade de contaminagao de outras pessoas que dividem
o recinto com uma pessoa infectada. Portanto, a circulacdo de ar também é um fator
necessario para evitar que doengas respiratérias prejudiquem o bem estar social. Desta
forma, conclui-se a necessidade de um estudo detalhado a respeito do sistema de ventilagao
para alcancar medidas sanitarias adequadas, conforto térmico e economia de energia,

tornando o sistema sustentavel.

Portanto, é preciso projetar e posicionar adequadamente os aparelhos de ar-
condicionado, tanto no insuflamento, quanto na exaustao, pois dessa forma garante-se a
qualidade do ar no ambiente, evitando a proliferacao de microrganismos, como bactérias e

fungos, além de manter, em niveis apropriados, as concentracoes de C'Os, virus e outros
contaminantes (ANVISA, 2006).

A modelagem matematica e computacional de fendmenos fisicos, relacionados com
escoamentos de fluidos, pode ser estudada com as técnicas de Dinamica dos Fluidos Com-
putacional, do inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD). Os pesquisadores dessa drea
buscam representar, com maior confiabilidade possivel, a representacao fisica de diversos
tipos de escoamentos (FERZIGER; PERIC, 2002; FORTUNA, 2012). A partir dessas

analises é possivel entender os fendmenos fisicos e desenvolver equipamentos otimizados.

Os exemplos de aplicagdes de CFD sao amplos, prevendo, desde escoamentos
atmosféricos, como movimentagao de massas de ar, mudancas de temperatura e precipita-
¢oOes pluviométricas, passando por equipamentos de diversas industrias, como a irrigacao

agricola, aviacao, navegacao, distribuicao de agua, vapor, ar comprimido etc.

No ambito da agricultura com foco no uso consciente de agua, Bouhoun Ali et al.
(2019) simularam a transpiragao de plantas cultivadas em potes e o microclima resultante
em uma estufa submetida a diferentes regimes de irrigagdo. Por conseguinte, os resultados
permitiram avaliar o potencial hidrico do meio de cultivo e a distribuicao do clima dentro

da estufa e, assim, definir uma estratégia para otimizar a gestdo de entrada de dgua. Com



o proposito da obten¢ao de uma solucao computacional pratica e confidvel, Kwon e Yeon
(2023) aplicaram o modelo URANS para estimar as forgas que atuam em navios atracados
durante a passagem de um navio em uma via navegavel confinada. Flores, Garreaud e
Munioz (2014) utilizaram das ferramentas CFD para analisar o escoamento de ar em
minas, de modo a representar a geometria complexa e os diferentes processos que afetam
a circulacao: interacao do escoamento com os obstaculos, flutuabilidade, estratificacao e
turbuléncia. Jagadeesh e Mahesh (2021) avaliaram, por meio da Dindmica dos Fluidos
Computacional, como a alteracao dos parametros em um sistema de ventilacao afeta o

escoamento de ar, além da temperatura de conforto, em uma sala de aula.

A principio, o dimensionamento de sistemas de ar-condicionado é feito por meio do
método integral (CENGEL; CIMBALA, 2011), no qual se obtém valores médios das cargas
térmicas de determinados ambientes e, por vezes, superdimensiona-se os equipamentos para
garantir o funcionamento em situagoes extremas. Entretanto, posicionando os aparelhos de
ar-condicionado, ajustando e direcionando adequadamente o escoamento é possivel obter
equipamentos mais especificos com consumo otimizado e melhor distribuicao e qualidade

do ar.

A partir do momento em que se obtém a compreensao da movimentacao do ar em
um determinado ambiente, devem ser sugeridas mudancas estruturais e arquitetonicas para

mitigar os problemas de renovacao de ar e melhorar a distribui¢ao do ar-condicionado.

Para tanto, é necessario utilizar uma abordagem mais acurada, especificamente o
método diferencial (WHITE; CORFIELD, 2006), resolvido pelas técnicas de Dindmica dos
Fluidos Computacional. Deste modo, espera-se obter os campos de velocidade, temperatura
e pressao do escoamento provocado pelo sistema de ventilagao e ar condiconado (VAC)
em um determinado ambiente. Em uma segunda etapa, trabalha-se com um método de

otimizagao do sistema VAC.

O correto dimensionamento dos sistemas de ventilagao e ar-condicionado (VAC)
justifica-se do ponto de vista energético, pois garante um ambiente climatizado, tanto
para o conforto, quanto em ambientes especializados para o correto funcionamento de
diversos equipamentos, por exemplo, equipamentos médicos, hospitalares, odontolédgicos,
computadores de alto desempenho, “data centers” etc, e mantém o gasto de energia elétrica

em niveis compativeis com a carga térmica exigida nesses ambientes.

1.1 Objetivos

Na execucao do presente projeto foi aplicada a Dindmica dos Fluidos Computacional,
usando o cédigo OpenFOAM, para simular e analisar escoamentos provindos de diferentes
aparelhos de ar-condicionado e sistemas de ventilagdo e exaustao. A principal ideia é

analisar a distribui¢do do ar-condicionado na questao de conforto térmico, no qual deseja-



se investigar se a disposicao e configuragao do sistema de refrigeracao atendem as demandas.
Portanto, ao compreender o comportamento do escoamento, identificar as regioes com
recirculagoes, as quais sao potencialmente prejudiciais a saude, pois mantém a mesma
massa de ar recirculando no ambiente, ndo promovendo a adequada troca de ar (ANVISA,
2006; ABNT, 2008). Por meio do Indice de Desempenho de Difusio de Ar (Air Diffusion
Performance Index, ADPI), objetiva-se avaliar o nivel de conforto térmico na sala, em
comparagao com os valores de referéncia na norma ASHRAE (2013), e determinar as

combinagoes que atenderam os requisitos de conforto térmico.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, seguem:
 avaliar a capacidade do codigo OpenFOAM na simulacao de escoamentos turbulentos
com transferéncia de energia;

o determinar a distribuicao de temperatura e da velocidade do ar em diferentes

ambientes climatizados;

 avaliar o processo de VAC sob diferentes condi¢oes operacionais e de posicionamento

do aparelho de ar-condicionado;

« obter o melhor posicionamento do sistema de ventilagao com relagdo a renovagao de

ar e conforto térmico;

 aplicar o algoritmo buoyantSimpleFoam para a simulacao de um ar-condicionado do

tipo split Hi Wall comparando ambientes com e sem sistema de exaustao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os contetidos teodricos e o estado da arte relacionados ao
desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa, sendo os topicos principais: Ventilagao,

Dindmica dos Fluidos Computacional e o c6digo OpenFOAM.

2.1 Ventilacao e ar-condicionado

Sistemas de ventilagao sao responsaveis por garantir a qualidade do ar em um
ambiente e atender as demandas de conforto, tendo em vista que a circulacdo do ar retira

particulas e outros poluentes presentes na parte interna de um ambiente climatizado
(SORNES, 2011).

Creder (2004) define que os ventiladores promovem a circulagdo do ar no recinto,
portanto, os ventiladores podem ser considerados como uma bomba de ar funcionando
de modo a vencer as pressoes de resisténcia impostas pelo sistema de dutos e demais
equipamentos, de tal forma que a energia mecanica do ventilador é fornecida pelo motor
elétrico, que deve ser dimensionado para imprimir a rotacao e poténcia suficientes para

atingir a vazao de ar necessaria.

A estratégia usada para ventilar um ambiente determina a qualidade da climatizacao
interna e a quantidade de gasto energético para atingir os requisitos da ventilacao. Logo,
existe a busca constante por projetos sustentaveis e isso estd sendo aplicado em sistemas
de ventilacao de modo a implementar estratégias personalizadas que visam atingir uma

demanda energética satisfatéria e ao mesmo tempo fornecer conforto térmico interno

(KABANSHI et al., 2016).

Investigando diferentes cendrios de ventilacao, Cheng e Lin (2015) apresentaram
um estudo experimental da qualidade do ar para trés tipos diferentes de distribuicao de
ar que modificam o posicionamento, o insuflamento e a exaustao do ar em uma sala. O
primeiro método de distribui¢ao é a ventilacao por estratificacao (Stratum Ventilation,
SV), o segundo método ¢ a ventilagdo mista (Mizing Ventilation, MV) e por fim o método
de ventilagao por deslocamento (Displacement Ventilation, DV) apresentados nas Figuras

2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente.

A intensidade da turbuléncia e a velocidade de flutuacao foram calculadas com os
dados medidos e também foi realizada a comparagao do conforto térmico com a eficiéncia
de refrigeracao. Os resultados mostraram que as caracteristicas dos trés métodos variam
entre elas. Em termos de conforto térmico, o método SV necessita de maior temperatura no

fornecimento de ar para obter o conforto térmico geral. As andlises visando a temperatura



Figura 2.1 — Ventilagao por estratificacdo com insuflamento frontal e retorno traseiro;

ambos ao nivel médio.
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Figura 2.2 — Ventilacao mista com insuflamento e retorno no teto.
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Figura 2.3 — Ventilagao por deslocamento com insuflamento antipodal ao nivel baixo e

retorno no teto.
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média na sala ocupada revela que o método SV apresenta melhor eficiéncia de refrigeracao,
seguido pelo método DV e por fim pelo método MV (CHENG; LIN, 2015).

Che et al. (2019) aplicaram os conceitos apresentados sobre ventilagao de modo
a modernizar um sistema de aquecimento, ventilacao e ar condicionado de um escritorio
comercial. As medidas de modernizacao incluem um sensor de gerenciamento, de desumi-
dificacao do ar de exaustao e um sistema de filtracao das particulas de dois estdgios. Os
dados de energia foram coletados antes e depois dos ajustes. Os resultados demonstraram
uma reducao de 50% do gasto energético enquanto mantém a temperatura de conforto
interna em niveis aceitaveis. O nivel das particulas, em maior parte do tempo, atendeu as

exigéncias da Organizagdo Mundial da Saiude (OMS).

2.1.1 Tipo de Ventilagao

Uma instalagao de ventilacdo pode ser classificada em natural ou forgada. Se a
ventilagdo ocorre sem a presenca de um meio mecanico para a retirada do ar, entao essa
ventilagao é dita natural, pois a circulacao acontece devido a diferenca de temperatura.
A desvantagem nessa situacao é causada pela dependéncia de condi¢bes atmosféricas
externas. O caso no qual a ventilagdo possui a presenca de um meio mecénico (ventiladores
ou exaustores) para a retirada do ar viciado é denominado ventilagao forgada. Existe a
possibilidade da utilizacao de sistemas de dutos e filtros que melhoram a distribuicao e a
qualidade do ar, respectivamente (CREDER, 2004).

Ventilagao Geral é um processo de recirculagao de ar utilizado em casos em que
nao é possivel captar particulas contaminadas antes que elas se espalhem em recintos. A
forma de lidar com essa situacao, a fim de manter a qualidade do ar, é com a insercao
de ar puro que é misturado com o ar impuro e descartado para o exterior. Portanto,
existem trés formas de ventilagao: por insuflamento, por exaustao e misto (CREDER,
2004). Entende-se ar viciado como o ar contaminado, ou seja, com a presenca de C'Os

maior que a recomendada.

A ventilacao por insuflamento acontece com o principio de inserir ar no ambiente
interno de forma que fica com a pressao maior que do exterior, sendo assim, o ar viciado é
retirado do ambiente por alguma abertura, conforme a Figura 2.4. J4 no caso por exaustao,
o ventilador retira o ar que entra por aberturas e gera uma pressao negativa no recinto
em relagdo ao exterior, portanto, o ar é retirado, vide Figura 2.5. A ventilacdo mista é a
combinacao destes dois tipos de ventilagao, sendo que a grande vantagem ¢é ter controle da

pressao do recinto.

2.1.2 Normas de Condicao de Conforto

Os edificios sao construidos de forma a proporcionar um ambiente interno agradéavel

e confortavel para aqueles que possam usufruir das instalagoes, independente das condigoes



Figura 2.4 — Ventilacao por insuflamento.
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Figura 2.5 — Ventilagao por exaustao.
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externas. O corpo humano tem a caracteristica de rapida adaptacao. Entretanto, as
condigoes externas de temperatura e umidade podem variar entre limites que ultrapassam

a capacidade de adaptacao do corpo, exigindo um controle das condigoes internas de modo

a propiciar um ambiente sadio e confortavel (STOECKER; JONES, 1985).

O sistema de aquecimento, ventilacao e ar condicionado é o responsavel por fornecer
condi¢oes de conforto térmico para as pessoas. Sendo assim, é necessario conhecer os
fatores que influenciam e regem as normas para determinar se o local atende as demandas

de conforto térmico.

Na Figura 2.6 sao ilustrados os fatores que afetam o conforto térmico, no qual o
calor é transformado por um processo metabdlico de modo a manter a temperatura do
corpo. Os fatores metabdlicos sao influenciados pela fisiologia da pessoa, sendo assim, as
condigoes aceitaveis por uma pessoa podem nao ser satisfatérias para outra pessoa. O
fator de isolamento térmico é determinado de acordo com a vestimenta, fator afetado pelas
mudangas climaticas (STOECKER; JONES, 1985).

A energia térmica gerada continuamente pelo corpo humano deve ser eliminada na
forma de calor, a fim de manter a temperatura interna constante. Uma pessoa realizando um
trabalho leve em um ambiente condicionado, elimina energia térmica, gerada internamente
pelo corpo, principalmente por conveccao e por radiacao. Assim, por exemplo, 0 mecanismo

principal de liberacao de energia térmica para uma pessoa realizando um trabalho vigoroso



deverd ser também por evaporagao do suor (STOECKER; JONES, 1985).

Os parametros ambientais que afetam a liberagao de energia térmica sao: a tem-
peratura do ar, a temperatura das superficies circundantes, a umidade e a velocidade do
ar. A quantidade, o tipo de vestimenta do ocupante do recinto e o seu nivel de atividade

interagem com os parametros acima, vide Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fatores que afetam o conforto térmico.
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A ABNT (1980) estabelece as condigbes minimas exigiveis para resultados satisfa-
torios tendo em vista a instalacao de um sistema de condicionamento de ar para conforto.
Vale ressaltar que a norma ¢é para situagoes gerais; em casos especiais como hospitais,
consultérios odontoldgicos, laboratérios entre outros, deve-se buscar as normas especificas.
Independente da finalidade do condicionamento de ar, os valores da temperatura do ar no
termometro de bulbo seco, umidade relativa do ar, movimentacao do ar, grau de pureza do
ar, nivel de ruido admissivel e a porcentagem ou volume de renovacao de ar devem estar

preliminarmente limitados entre os valores estabelecidos das grandezas discriminadas.

De acordo com a ABNT (1980), as temperaturas dos bulbos seco e imido do ar
devem ser escolhidas; também sao indicadas quais as aplicac¢oes tipicas de filtros, conforme
sua eficiéncia, servindo como recomendacao para a sua selecao. Sao apresentados valores
recomendados para a renovagao de ar em aplicagoes normais em que nao sejam utilizados
processos especiais de purificagao do ar. Os niveis de ruido permissiveis sdo indicados e

sao fornecidas condi¢oes recomendadas para varias cidades sob condi¢oes do ar exterior.



O correto dimensionamento do sistema de ventilagao é fundamental para se obter
condicoes de conforto térmico. Com essa finalidade, a norma NBR 6401 também determina
os valores para os cédlculos de carga térmica que define a capacidade minima exigida para

atender a demanda energética do recinto.

O termo temperatura de conforto é definido pela norma ASHRAE (2013) como
uma condigdo mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é avaliado de modo
subjetivo. Portanto, enquanto para alguns o ambiente esta confortavel, para outros existe
um certo desconforto. Isso se da porque a sensacao térmica depende de parametros fisicos,
fisiologicos, assim como as respostas fisiologicas do corpo humano ao ambiente. Em busca
de padronizar o conforto térmico, Fanger (1970) apresenta dois indices que interpretam o
conforto do ambiente de forma global e de forma local, sendo que posteriormente foram
adotados nas normas como a ISO:7730 (2005).

O indice PMV (Predicted Mean Vote) prediz a média da satisfacdo em relacao a
sensagao térmica de um grupo de ocupantes em uma escala de 7 niveis, conforme a Tabela
2.1. O equacionamento consiste na inclusao de 6 fatores: temperatura do ar, média da
temperatura de radiacao, velocidade do ar, umidade do ar, isolamento térmico promovido
pela roupa e também a taxa de metabolismo dos ocupantes. O valor obtido terd variacao

entre -3 e +3 e determinara qual é a sensacao térmica média global.

Tabela 2.1 — Escala PMV.

PMYV | Sensacao Térmica
+3 Muito Quente
+2 Quente
+1 Morno

0 Neutro

-1 Levemente Frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

Ja o indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) prediz quantitativamente o
percentual de insatisfacao térmica dos ocupantes e é utilizado para investigar experiéncias
de desconforto local. Os fatores de desconforto local seriam resfriamento ou aquecimento
indesejaveis em alguma parte do corpo, como diferenca de temperatura entre o tornozelo e a
cabeca. Na Figura 2.7, é apresentada a relacao entre os indices PMV e PPD, determinados

conforme a norma ASHRAE (2013).

O conforto térmico pode ser alcancado com satisfacao de 80% da populacgao, de
forma que a porcentagem remanescente ¢ dividida em 10% relacionado a insatisfacao
baseada no desconforto térmico do corpo como um todo e os outros 10% no desconforto

parcial. O limite térmico na escala PMV deve estar entre -0,5 e +0,5. Portanto, o valor
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Figura 2.7 — Relacao PPD e PMV.
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aceitavel na norma é que, em 4reas ocupadas, deve-se possuir um valor menor que 20% na

escala PPD (ASHRAE, 2013).

Semprini et al. (2019) utilizaram dos conceitos apresentados por Fanger (1970) para
avaliar, via Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), a temperatura de conforto em um
escritério equipado com um sistema AVAC de fan coil, ou seja, é um sistema de refrigeracao
composto por duas principais estruturas: um ventilador e uma serpentina. O projeto foi
motivado pela busca de sustentabilidade em construgoes. O escritério foi dividido em
quatro estacoes de trabalho e o ponto central da sala. Para validar as simulagoes numéricas
CFD, um teste experimental foi realizado com medig¢oes em 32 posicoes aleatorias pela

sala.

Para cada posicao, o valor da temperatura no teste experimental foi comparado com
o obtido pelos resultados numéricos. O erro médio da temperatura foi de 3,6% para os dados
experimentais, com uma variacao de 0,1% a 9,5%. Portanto, pode-se dizer que a validagao
do modelo foi satisfatoria. Os dados de velocidade do ar também foram comparados e
foi obtido um desvio médio quadratico do resultado numérico com o experimental de
0,038 m/s. Sendo assim, houve concordéancia entre os resultados experimentais e numéricos

(SEMPRINT et al., 2019).

Com os indices de PMV e PPD, Semprini et al. (2019) determinaram quais posi¢oes
do escritério eram termicamente confortaveis e quais precisavam de alteracao. Foi notado
que o desconforto ocorreu nas duas posi¢oes proximas as janelas, pois possuiam maior
diferenca entre o valor da temperatura do ar e da temperatura de radiacdo. Sendo assim,

os valores de PMV e PPD sao ferramentas titeis no processo de avaliacdo do conforto
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térmico.

Limane et al. (2018) avaliaram a temperatura de conforto, qualidade do ar interna
e troca de energia por meio de simulagoes CFD utilizando o cédigo livre OpenFOAM
para os ocupantes em um ginédsio de piscina coberta. Para este proposito, um algoritmo
foi desenvolvido e adaptado para um dominio HVAC (aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado) com a intengao de predizer varios pardmetros como a velocidade, temperatura
e umidade relativa do ar. Além disso, o algoritmo foi utilizado para quantificar a qualidade
do ar e o conforto térmico utilizando o conceito de “idade do ar” por meio do indice de
conforto EDT (Effective Draft Temperature), vide Equacao 2.1.

EDT = (T, ~T,) — k- (U — U,), (2.1)

no qual EDT é o indice de conforto térmico, em Kelvin (K), T; é a temperatura local em
um determinado ponto, em Kelvin (K), T, é a temperatura de controle da sala, em Kelvin
(K), k é o coeficiente de transferéncia da velocidade do ar para temperatura do ar, em
Kelvin segundo por metro (K - s/m), U; é a magnitude da velocidade em certo ponto, em

metros por segundo (m/s) e U, é a magnitude de velocidade no estado de referéncia.

Zhang, Niu e Lin (2021) indicaram que os pardmetros k e U, sdo duas constantes
que devem ser quantificadas. O coeficiente de transferéncia (k) é quantificado com base no
efeito de movimentacao do ar, devido a equivaléncia entre o aumento da velocidade do ar
e a redugao da temperatura em termos do conforto térmico. Esse efeito de movimentacao
do ar é calculado conforme a ASHRAE (2013), cujo equacionamento leva em consideracao
o isolamento térmico devido a vestimenta, a taxa de metabolismo, a umidade relativa,

temperatura efetiva e a temperatura de radiagao.

Apesar de existir um equacionamento que determine o coeficiente de transferéncia
da velocidade do ar para temperatura do ar, é usual utilizar o valor padrao de 7,66 K -s/m
para esse coeficiente e o valor de 0,15 m/s para a magnitude de velocidade de referéncia
(ZHANG; NIU; LIN, 2021). Portanto, a Equagao 2.1 é alterada para:

EDT = (T, = T,) — 7,66 - (U; — 0, 15). (2.2)

A temperatura efetiva de projeto é um fator importante para avaliar a temperatura
de conforto interno considerando simultancamente a velocidade e a temperatura (KONG
et al., 2019). O indice EDT fornece uma indicagdo quantificavel do conforto em um
ponto discreto no espaco pela combinacao de efeitos fisiolégicos, da temperatura do ar
e o movimento do ar sobre o corpo humano (SIMSCALE, 2016). O ponto é considerado
confortavel se os resultados da equacao de EDT estiverem no intervalo entre -1,7 K e +1,1

K e a velocidade medida no ponto for menor do que 0,35 m/s.
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O indice EDT é comumente aplicado na avaliacao da temperatura de conforto em
espacos condicionados com ventilagao. Entretanto, medir a distribuicao de velocidade local
do fluxo de ar exigida pelo EDT é considerada complexa, mesmo com a obtencao através
da Dinamica dos Fluidos Computacional, pois essa distribuicao de velocidade é altamente

influenciada pelo dngulo de descarga (LIU et al., 2017).

No estudo realizado por Limane et al. (2018), foi concluido que o cédigo utilizado,
de forma geral, teve boa concordancia com os dados experimentais. Portanto, o algoritmo
foi capaz de prever a velocidade, a temperatura e a umidade, assim como quantificar a
qualidade do ar interna e a temperatura de conforto para os ocupantes conforme a idade

do ar e o indice de conforto EDT, respectivamente.

O ADPI (Air Diffusion Performance Index) é um indice numérico, utilizado em
conjunto ao EDT, para avaliar o sistema de distribuicao de ar em um ambiente, sendo

definido como o niimero de pontos que satisfazem o critério em uma zona ocupada, conforme

estipulado pela ASHRAE (2013), vide Equacao 2.3.

ADPI = ]X;) 100, (2.3)

sendo ADPI é o indice de performance da difusao de ar, N@ é o nimero de localiza¢oes

onde EDT esta de acordo com a norma e N é o nimero total de localizagoes onde foram

realizadas medigoes.

Além disso, o ADPI foi planejado como um indice de performance para uniformidade
térmica, quantificando o desempenho do sistema HVAC enquanto recebe ou distribui o
ar condicionado em diferentes posigoes (SAMIUDDIN; BUDAIWI, 2018). Sendo assim, o
indice de performance de difusdo do ar apresenta a porcentagem das localizagbes onde os
valores obtidos estao de acordo com a referéncia para o EDT (-1,7 K < EDT < +1,1 K) e
velocidade do ar (V < 0,35 m/s). O valor do indice igual a 100% indica que a situagao
mais desejada ocorreu, pois todo o ambiente estara uniforme termicamente de acordo com

a norma.

De acordo com ASHRAE (2013), a andlise de conforto térmico em um local sujeito
a correntes de ar frio deve indicar o valor de ADPI maior do que 80%, ou seja, quanto

maior o ADPI, maior a sensa¢ao termicamente confortavel dos individuos.

Ng et al. (2008) demonstraram o desenvolvimento de modelos de primeira e de
segunda ordem para o indice ADPI em um escritério ventilado por deslocamento. Com a
utilizacao de técnicas de CFD, o novo modelo ADPI foi utilizado para apurar os efeitos
simultaneos de trés varidveis em ventilacao por deslocamento: localizacao dos difusores de
deslocamento, temperatura do ar fornecido e posicao da exaustao. Os resultados indicaram
que a temperatura do ar fornecida foi o fator mais significante para determinar a resposta

de ADPI. O modelo de segunda ordem indicou que o fator de temperatura do ar nao
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possui relacao com os demais.

2.2 Modelo Matematico

2.2.1 Equacgao da continuidade e de transferéncia de quantidade de movimento

linear
A conservacgado da massa pode ser escrita como:

o _

=0 (2.4)

V.p7 +

Para um escoamento incompressivel, a massa especifica nao varia em funcao das
coordenadas espaciais e nem do tempo. Assim, a equacao da continuidade, em coordenadas

cartesianas, é simplificada para:

ou Ov Ow
o222 oV =0 2.
o + Iy + P \V4 7 0 (2.5)

A forma diferencial da equagao de balanco de quantidade de movimento linear é
deduzida pela aplicagdo da segunda lei de Newton a uma particula fluida infinitesimal

newtoniana de massa dm:

Du dp 0 28u 2 7 0 ou Ov
th_pgx_E)x—FE)x['u(@x_Sv‘ >1+8ylu<8y+8x>]
0
9

@) e

&_ _@+g @4_@ _|_g 2@_2 7
Ppr = P9 oy oz |* oy Ox 8yﬂ oy 3V

Du_ap 9 (ow o\ [ (0w 0w
Poe =P~ 5. " ar M\ ar T a2 dy F\ oz dy

WO, (zé‘w 2y 7)] | (28)

2.2.2 Aproximacao de Boussinesq

Quando o balanco de energia ¢ aplicado em um volume de controle diferencial em

um fluido em movimento sob condigoes de regime estacionério, o equacionamento expressa
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que a taxa liquida na qual a energia entra no volume de controle em adicdo ao calor,
menos a taxa na qual o trabalho é realizado pelo fluido no volume de controle é nulo. Para

escoamentos compressiveis, a equagao diferencial resultante é:

8£+ 8£+ or or _ 82T+82T+82T
pep (M v v N or?  0y*> 022

9 Ty T T >+¢+% (2.9)

sendo 1" a temperatura, ¢, é o calor especifico a pressao constante, k£ é a condutividade
térmica, ¢ é a taxa volumétrica de geracao de energia térmica e ® é a transformacao

viscosa.

As equagbes que descrevem as transferéncias de energia na convecgao natural sao
originadas nos principios de balango energético correspondentes. Sao as forcas de empuxo
que sustentam o escoamento. O gradiente de pressao na corrente livre para o movimento

na diregao vertical (y) é dado por:

dp
oo g 2.10
iy ool (2.10)

Substituindo a Equagao 2.10 na Equacao 2.7, resulta em:

Du ol (ou o] o (o 2 o

Poe = =P g [P oy Ox &gu oy 3V
0 ov  Ow
— — + — 2.11
"o [M (82 * ayﬂ ’ (2.11)

sendo Ap = po, — p. Essa expressao é valida em todo ponto na camada limite de convecgao

natural sendo que nas outras dire¢oes (x,z) Ap é nula.

A forga de empuxo é caracterizada pela primeira parcela do lado direito da Equacao
2.11. O escoamento é produzido em funcao da variagdo da massa especifica. No caso da
aproximacao de Boussinesq, a variagao da massa especifica é resultado da variagao da
temperatura. Logo, essa parcela pode ser relacionada ao coeficiente de expansao volumétrica

térmica:

1(0p
B::_p<aT>? (2.12)

Essa propriedade termodindmica do fluido fornece uma parcela da variacao da
massa especifica em resultado da modificacdo na temperatura estando com a pressao

constante. A Equacao 2.12 pode ser aproximada por:

~ 10p 1 poo = p
L~ _—fx &

~ 2.13
pOT — pTou—T° (2.13)
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reorganizando a Equacao 2.13:

(poc — p) = pB(T = Tix). (2.14)

A Equacao 2.14 é uma relacdo termodindmica aplicada pela aproximacao de
Boussinesq. E uma simplificacio das equacdes que modelam escoamentos submetidos a
pequenas diferencas de temperatura baseados na suposicao de que a variacdo da massa
especifica é indiferente para a dindmica, exceto quando a massa especifica estd associada
aos termos gravitacionais. Em outras palavras, a massa especifica é considerada constante

nos termos das equagoes de balango, menos no termo de empuxo das parcelas do fluido.

Aplicando a aproximacao na Equacao 2.11, a equacao resultante, para a componente

vertical de velocidade, fica:

Dv 0 ou  Ov 0 ou 2
PE—QPB(T—TOOH'% [N(ayﬂLam)] +87y l/ﬁ(Q@y—gV-v)]

+§Z [u (gz + (8;;)] . (2.1%)

Sendo assim, a for¢ca de empuxo que movimenta o escoamento esta relacionada a

diferenca de temperaturas.

2.2.3 Modelagem da Turbuléncia

As equagbes obtidas por meio da Média de Boussinesg-Reynolds ( Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations, RANS) sdo modelos para regime permanente, caracterizados por
serem modelos abertos que possuem seis incégnitas que compoem o Tensor de Boussinesq-
Reynolds e trés incognitas que compoem o fluxo turbulento de energia térmica. Com a
utilizacao do limite do tempo tendendo ao tempo total de amostragem das informagoes,
as equagoes podem ser tratadas como Equacao Média de Boussinesqg-Reynolds para o
regime transiente (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, URANS), vide
Equagoes 2.16, 2.17 e 2.18 (NETO, 2020).

ou;
o~ 0, (2.16)
o, 0 . _ _ 1op 0 ou; O f;
) = —— — Tis — 2.1
ot * Oz, (1) Po 0; * Oz, [v (6’@ * ox; TZ])] * o (2.17)

o & , — o ( oT 3
P ) = L (o, 2.1
ot oz, (w7) oz, (O‘axj qﬂ> * (2.18)
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sendo u; a componente ¢ da velocidade média, p é a pressao média, f; representa um campo
de forgas externo médio, 7;; ¢ o tensor global, p a massa especifica e v a viscosidade do

fluido.

O objetivo da utilizacdo do modelo URANS ¢é a simulagdo do comportamento
transiente de baixas frequéncias dos escoamentos turbulentos, tendo em vista que o
comportamento s6 pode ser determinado se os efeitos da turbuléncia forem incorporados

aos resultados.

O Tensor de Boussinesq-Reynolds é dado por:

Ou;  Ou; 2
Tj Yi (8% + 8951) 3 J ( )
sendo
1 1
k= 57'@'@' = 5(7'11 + Tog + Ta3), (2.20)

¢é a energia cinética especifica turbulenta.

Por meio da modelagem das tensoes turbulentas e com o Modelo de Fourier para o
transporte difusivo molecular de energia térmica, obtém-se a forma para modelar o fluxo

térmico turbulento, dado por:

oT
0= oy (2.21)

sendo oy a difusividade térmica turbulenta.

Substituindo as Equacoes 2.19 e 2.21 nas Equagoes 2.17 e 2.18, tem-se as equagoes

de Navier-Stokes e da energia, ja com o fechamento:

o, 9 . . 1ap 0 om o) 2

ot * T%(Uﬂb]) N Po ax, + 8[Ej [(V + Vt) <6$J + 8@) 3]{:61 ‘| ’ (222)
o 0 ; - 0 oT ¢
E + 87:1% (U]T> = 871‘] l(& + Oét) a%] + pono. (223)

O modelo k£ — € ¢ um modelo de fechamento com duas equacoes de balanco com
viscosidade. O modelo padrao é baseado nos conceitos apresentados por Launder e Spalding
(1974).

A equacao da energia cinética turbulenta é dada por:
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D
ﬁt(pk) = V- (pDxi) + P — pe, (2.24)

sendo k a energia cinética turbulenta, D, é a difusividade efetiva para k, P é a taxa de
transformagao de energia cinética turbulenta média para a turbuléncia (vice-versa) e € é a

taxa de transformacao de energia cinética turbulenta em energia térmica.

A taxa de transformagao de energia cinética turbulenta é:

D Cie 2 €2
E(PE) = V.(pDeve) + 7 (P + ngk \Y4 U> - C2P?a (2.25)

de modo que D, é a difusividade efetiva para €, C; e Cy sao coeficientes do modelo.

Por fim, a equacao da viscosidade turbulenta é:

]{72
v = Cp—, (2.26)

no qual v, ¢ a viscosidade turbulenta e C), € o coeficiente para a viscosidade turbulenta.

O Modelo de Fechamento k — € possui outras versoes de modelos propostas. As
variantes entre eles se caracterizam por diferentes valores das constantes e pela adicao de

fungoes de amortecimento ou leis de parede para regioes vizinhas.

O Modelo de Fechamento k — ¢ — RNG é uma variagdo do modelo k — € com a
implementagao da Teoria de Grupo de Renormalizacao (RNG) e, para fins de comparagao
com outras referéncias, esse foi o modelo de turbuléncia escolhido para ser utilizado no
presente trabalho. A modificacao esta relacionada ao termo da viscosidade da equacgao
de balanco de €. Sendo assim, o termo C5 deixa de ser trabalhado como uma constante e
é adotado como uma func¢ao. Portanto, nessa versao do modelo é inserida uma natureza

dindmica. O modelo para a fungao é:

o) (1-3)

062(f7 t) = C;Q + 1 +/8)\3 3

(2.27)

k
A= =4/25,8; (2.28)

aos coeficientes do modelo de fechamento foram ajustados os seguintes valores:

¢ = 0,085 0% = 0,720, = 0,72 cq = 1,44: cp = 1,68; 3 = 0,012; \, = 4, 38.
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2.3 Metodologia Numérica e Computacional

2.3.1 Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é desenvolvido na premissa de solucionar
numericamente as equagoes da Dinamica dos Fluidos para escoamentos em geometrias
complexas, tendo em vista que outros métodos apresentam limitagdes quanto a geometria
utilizada. Neste método existem duas etapas fundamentais para se obter as equagoes
aproximadas. A primeira é obtida pelo balanco da propriedade envolvida (massa, quantidade
de movimento, energia entre outras) no volume elementar. A segunda etapa consiste em
integrar a equacao diferencial na forma divergente sobre o volume elementar no espaco e
no tempo (MALISKA, 1995).

A ideia central do método de volumes finitos é a decomposicao do dominio em
pequenos volumes de controle, onde as variaveis sao alojadas no centro do volume finito,
ou seja, a propriedade no interior do volume infinitesimal em relagdo ao volume principal.
Os volumes de controle sao definidos como uma grade numérica, também denominada por
malha. Apés a determinacao dos volumes de controle, as equagoes de balango sdo descritas
em forma integral para cada volume. Dentre os métodos numéricos, o MVF ¢é considerado
o que melhor fecha o balanco. Além disso, todos os termos que requerem aproximacao

possuem um modelo fisico.

Na Figura 2.8 ¢é representado o esbo¢o do dominio numérico unidimensional para o
método dos volumes finitos em uma malha regular estruturada, sendo que P refere-se ao
volume principal. W e E sao volumes a oeste e a leste do volume principal, respectivamente.
As letras em mintsculo simbolizam as faces do volume principal. As distancias dos centros
dos volumes, a esquerda e a direita, em relagdo ao volume principal sdo dadas por dzw e
dxe, respectivamente. A distancia entre as faces é denominada por Az. Essas dimensoes
estao relacionadas ao refinamento da malha. Vale ressaltar que as letras maitsculas se

referem aos pontos centrais do volume.

Figura 2.8 — Dominio numérico unidimensional.

Ax

Fonte: (DOBRICA; FILLON, 2013)

Como exemplo serd integrada uma equacao unidimensional para uma variavel

genérica ¢:
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0 0¢
00 =5 (o). (2.20)
Aplicando a integracdo no tempo e espaco:
t+At re 9 t+At re 9 8¢
il — — 2.
/t /w o (po)dudt /t /w — ( (%) dudt, (2.30)

resulta em:

99

[0t = [ (52 -

(L 2

) dt. (2.31)

O subscrito indica tempo anterior. A Eq. 2.31 representa a média dentro do

volume, tem-se:

99

t+AL o
MquP - MPO¢PO = /t (C ¢

—Cc—

83: oz

) (2.32)

sendo que M e M, simbolizam a massa.

Para avaliar o fluxo em uma posi¢ao no tempo entre um determinado intervalo,
deve-se especificar uma funcao que indique a variacao da propriedade dentro do intervalo

de tempo (funcao de interpolagdo no tempo). A Equacao 2.32 assume a seguinte forma:

_ | oo|" sl
Mpop — Mpogpo = lcﬁx e C&c (2.33)
As derivadas nas faces sao expressas por:
d¢’ ¢% — op
= 2.34
oz |, Az, (2.34)
9¢” ¢p — Oy
= . 2.
oz |, Az, (2.35)

Para uma andlise térmica, a constante c aplicada na Eq. 2.29 é substituida por:

c=—. (2.36)

A partir dessas defini¢oes, a Equacao 2.32 resultante é:

k
Az,

Mpop _ K

k| ¢% |k
At +

(2.37)

0
o[

w ATy, cpAz |,

]¢%+MPO¢PO.

Cp| Are ¢ At
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Para a interpolagao no tempo, Maliska (1995) apresenta trés das formulagoes
explicitas, implicitas ou semi-implicitas. Para a formulacao explicita, o valor de 6 é
equivalente a zero. Para a implicita, o valor de # é igual a unidade. Por fim, para a

semi-implicita o valor estara no intervalo entre zero e um.

A equacao em funcao de 6 é dada por:

' =00+ (1 —0)p,. (2.38)

Devido ao algoritmo buoyantSimpleFoam utilizar modelagem implicita, neste pre-
sente trabalho serd apresentado somente a formulacao implicita, cujo valor de 6 é 1
indicando que as temperaturas da célula a esquerda e a direita estao sendo calculadas no
mesmo nivel da célula principal, o que caracteriza o acoplamento do sistema de equagoes.

Sendo assim, a Equacao 2.37 tem a forma:

Apop = Acpp + Awdw + Apodpot, (2.39)
de modo que:
A= cpkm_ A (2.40)
Ay = cpkAa; i (2.41)
Ap = AZ:%—AS—FAM. (2.42)

Portanto, a discretizacao em volumes finitos é aplicada em cada termo das Equagoes
2.40, 2.41 e 2.42.

O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) é um
algoritmo numérico utilizado para auxiliar o método numérico a solucionar as Equacoes
2.16, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25 e 2.26. Este método iterativo é aplicado para o acoplamento
pressao-velocidade. Sendo assim, com as condi¢oes de contorno definidas, os valores de
velocidade e pressao sdo estimados. As Equagoes 2.22 e 2.23, discretizadas de acordo com
o método dos volumes finitos, sao resolvidas para a obtencao dos campos de velocidade
intermediario. Portanto, os valores de fluxo de massa provenientes do equacionamento sao

estimados.

Por meio da equacao de Poisson, encontra-se o termo de correcao para o campo de
pressao. A soma deste termo com a pressao estimada resulta na pressao corrigida. Com a

finalidade de garantir a convergéncia do método, um fator de sub-relaxacao é aplicado
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a expressao da pressao. O procedimento é repetido iterativamente até que os campos de
pressao e velocidade satisfacam a conservagao da massa. Na Figura 2.9 é apresentada o

fluxograma do algoritmo SIMPLE.

Figura 2.9 — Fluxograma do algoritmo SIMPLE.
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Fonte: Proprio autor

Para a implementacao do modelo de turbuléncia no OpenFOAM, a equacao da

taxa de dissipacao de energia cinética utilizada é:
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0
5-(ape) + .(apue) — *(apD.e) = CrapC

2
- |:<3OI - C13,RDT) ap N/ 'UE:| - (OQOCPEG) + Se + Sf'qutz’ons: (243)

sendo que « é a fragao da fase (para escoamentos multifasicos), p é a densidade do fluido,
G ¢é a taxa de producao de energia cinética turbulenta devido a anisotropia do tensor
de Reynolds, Cs rpr € o coeficiente da teoria de distorcao, S, é o termo fonte interno e

Svoptions € 0 termo fonte introduzido pela biblioteca do OpenFOAM.

J& a equacao da energia cinética para o OpenFOAM ¢é dada por:

0
55 (@Pk) + 7. (apuk) — 7*(apDik) = apG

2
— (3ap \V4 uk) — (ap%k) + Sk + Speoptions- (2.44)

Os coeficientes adotados no cédigo sao:
C, =0,0845;Cy = 1,42;Cy = 1,68; C3 grpr = 0,0; 04, = 0,71942; 0. = 0, 71942.

O OpenFOAM possui solvers que variam de acordo com a area de estudo desejada.
Dentro da linha de pesquisa da transferéncia de calor tem-se o codigo buoyantSimpleFoam
que ¢é aplicado para escoamentos em regime permanente, com massa especifica variavel,
podendo inserir modelos de turbuléncia e utiliza o método dos volumes finitos para a
discretizacao do dominio espacial das equacoes. Portanto, o buoyantSimpleFoam possibilita
a solugdo numérica para a avaliacao térmica de sistemas de refrigeracao e foi o algoritmo

escolhido no presente trabalho.

2.4 Dinamica dos Fluidos Computacional- CFD

Segundo Maliska (1995), os avangos tecnolégicos e computacionais proporcionaram
a solucao de problemas complexos de engenharia e fisica que antes demandavam grande
atencao dos analistas numéricos. Com a simulacdo computacional, torna-se possivel a
aplicacao do estudo de caso com diversas condi¢ées de contorno, definindo geometrias
arbitrarias e com a obtencao de resultados de maneira rapida e eficaz. Isso se destaca
quando comparado com a experimentacao fisica que, apesar de tratar o problema em
configuracoes reais, muitas vezes fica inviavel devido ao alto custo de investimento para
representar o problema ou por questoes de seguranca, que inviabiliza a reproducao das

condigoes reais.

Desta forma, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) destaca-se como uma

ferramenta para atender as necessidades de grande parte dos problemas de engenharia na
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area térmica e da mecanica dos fluidos. De acordo com Hjermann (2017), define-se CFD
como uma técnica de solucionar numericamente as equagoes de balanco que modelam

matematicamente um escoamento.

No trabalho de Hayashi et al. (2002) foram realizadas andlises para verificar as
caracteristicas da ventilacao de ar contaminado em um ambiente fechado com um modelo
simplificado bidimensional e, assim, avaliar a eficiéncia de saidas de exaustao por meio de
uma relacao do produto da concentragao de contaminantes no ar e da por¢ao de ar ventilado
para a saida de exaustao. A partir deste conceito, foi simulado tridimensionalmente um
ambiente fechado ocupado por pessoas cuja boca, no momento da inalacgao, é considerada
como se fosse uma abertura de exaustao. Nessa pesquisa vale ressaltar a preocupac¢ao com
o sistema de ventilacao de forma a eliminar a parcela de ar contaminado presente nesse

ambiente fechado.

Problemas relacionados com a eficiéncia energética também sao focos de pesquisa
com aplicagdo de CFD. Nessa linha de pesquisa, Amble (2008) utilizou desta ferramenta
computacional para confirmar os comportamentos esperados da “ventilacdo Sueca” e o
resultados térmicos de conforto e qualidade do ar para diferentes cenarios climéticos, como
as estagoes do ano. No mesmo seguimento, no trabalho de Golbazi e Aktas (2018), foram
investigadas a variacao de temperatura e de velocidade do ar para condi¢oes de conforto
em ambientes residenciais. Os resultados reportados pelos autores indicaram uma economia
média anual de 114 kWh/m? para uma casa simples. Esse valor corresponde a redugao
de 39% do consumo total residencial requerido em 2012 pelo Codigo Internacional de

Conservacao de Energia (IECC).

A definicdo da malha computacional é um fator importante para a obtencao de
resultados coerentes com a regiao estudada, pois impacta na precisao das simulagoes,
assim como a convergéncia da mesma. E necessdrio atencdo, em outras palavras, melhor
refinamento nas areas com maiores gradientes. Entretanto, nao é uma tarefa facil determinar
exatamente o quao refinada deve ser uma malha computacional, a quantidade de células
computacionais e nos para o espaco a ser analisado. Portanto, o estudo de refinamento da
malha precisa ser realizado com a finalidade de minimizar o erro e, desta forma, determinar
qual a melhor configuracao que respeite a capacidade computacional e, a0 mesmo tempo,

fornega valores aceitaveis ao padrao esperado em niveis de engenharia.

Para constatar a influéncia do ntimero de células computacionais e do seu tamanho,
Nielsen (2015) comparou a rela¢ao da distdncia do piso com a velocidade do ar para trés
quantidades distintas de células. Nielsen (2015) referenciou o conceito de “falsa difusao”
para caracterizar o erro presente nas predigoes, que pode possuir intensidade maiores do
que a real difusao fisica. Em sua andlise, notou-se que existe alta relacao da falsa difusao
quando as células sdo maiores. Ao diminuir o tamanho da célula e, consequentemente,

aumentando o nimero de células da malha, a falsa difusdo reduziu. Desta forma, a resposta
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aproximou-se da solugdo analitica das equacoes aplicadas.

Para minimizar a falsa difusao e realizar a divisao de espacgos com maiores gradientes,
Nielsen (2015) adotou a metodologia de otimizar a malha de forma que o ambiente seja
dividido em subareas com diferentes tamanhos de células de acordo com a necessidade de
detalhamento para cada subarea, conforme pode ser visualizado na Figura 2.10. E possivel
observar que o dominio foi dividido em quatro blocos distintos. Trés deles com malha
cartesiana estruturada e um, o bloco que contorna a pessoa, com malha tetraédrica nao

estruturada.

Figura 2.10 — Divisao da malha.
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Fonte: (NIELSEN, 2015), adaptado

As condigoes iniciais e as condigoes de contorno sao parametros fundamentais para
respostas coerentes nas simulagdes computacionais. As suas variagoes representam diversos
cenarios e possibilidades para um mesmo experimento. Kim et al. (2001) modificaram as
condic¢oes de contorno das equagdes matematicas da dindmica dos fluidos para o sistema
HVAC de modo que as mudancas foram determinadas visando manter o valor de PMV
nas simulagoes. Desta forma, as informacoes coletadas reportam sobre o aquecimento
ou resfriamento para a mesma sensagao térmica humana em diferentes sistemas HVAC.
Com os resultados pode-se escolher o sistema mais otimizado, assim como as condi¢oes do

ambiente térmico interno.

Zhou et al. (2001) propuseram uma estratégia de controle localizado para otimizar
a divisdo de uma sala climatizada em diferentes zonas. Zhuang et al. (2014) estudaram
os efeitos da disposicao dos moveis na qualidade do ar em um escritério ventilado. No
quesito de avaliagao visando a satde, Borro et al. (2021) aplicaram um modelo baseado na
maternidade no Vaticano para investigar o papel do ar condicionado na difusao do virus

Sars-CoV-2 em ambientes fechados.
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Sadeghi et al. (2020) concluiram que torres de vento promovem uma redugao média
da temperatura efetiva em até 3,2 °C comparado a ventilagdo natural durante os meses
mais quentes em Sidney, Australia. Para realizar essa constatagdo, Sadeghi et al. (2020)
simularam um modelo de apartamento em escala de 1:100 e realizaram testes em um tinel
de vento para obter a distribuicdo de pressao da saida da torre de vento e das janelas do

prédio, a taxa de mudanca do fluxo interno e a velocidade média do ar dentro do prédio.

O estudo computacional tem se tornado comum para andlises de ventilagao, con-
forto térmico e comportamento do fluxo de ar. Normalmente, a aplicagao dos métodos
computacionais sao seguidos por métodos experimentais buscando, assim, a comprovacao
da eficiéncia desse modelo e apresentando as diferencas encontradas por ambos os métodos.
Stavrakakis et al. (2012) compararam dois métodos de anélise computacional para a predi-
¢ao da ventilagdo natural em trés configuragoes diferentes de ventilagao. Para comprovar a
acuracia dos modelos de turbuléncia aplicados para a verificagdo computacional, os resul-
tados obtidos foram comparados com valores disponiveis na literatura com experimentos
em tuneis de vento. Desta forma, tornou-se possivel verificar que a metodologia sugerida
pelos autores aproxima do experimental para a predicao das trés configuragoes avaliadas,

portanto, atendendo as demandas de engenharia.

As roupas caracterizam uma das parcelas na definicao de conforto térmico. Com
a finalidade de avaliar essa influéncia, Choudhary et al. (2020) validaram o modelo
numérico 3D comparando os dados obtidos com experimentos térmicos em manequins e
em humanos. No segmento de conforto térmico, Gilani et al. (2016) avaliou a estratificacao
de temperatura em ambientes internos. A simulacao foi realizada aplicando um modelo de
turbuléncia para predizer a temperatura de estratificacao dentro de uma sala com fonte
de calor e duas aberturas para ventilacao. A validacao foi realizada em escala real para a
medicao da temperatura do ar. Uma andlise sensitiva foi aplicada para investigar o impacto
da resolucao da malha computacional, modelo de turbuléncia, equagoes de discretizacao
e convergéncia iterativa para prever a qualidade do ar e a temperatura. A Figura 2.11
apresenta a variagao dos tipos de malha aplicados com a finalidade de investigar o impacto

da resolucao.

No trabalho de Kwong et al. (2021) foram analisados, por meio de simulagoes
numéricas (CFD), os ambientes térmicos de dois centros de engenharia refrigerados focando
na temperatura interna e no movimento de ar. Foram realizados, também, experimentos
utilizando sensores eletronicos para a determinacao dos resultados. A apuracao do teste
indicou boa concordancia entre os dados simulados e os experimentais para a temperatura
do ar, pois o percentual de diferenca foi baixo. Entretanto, a simulagao nao indicou
coeréncia nos resultados relacionados a predicao da velocidade do ar. A deducao inferida
foi que a configuracao das condigoes de contorno foram insuficientes para medir a veloci-

dade de escoamento no curto periodo de tempo estabelecido. Desta forma, destaca-se a
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Figura 2.11 — Anadlise de sensibilidade da malha computacional: (a) malha grossa (155,382
células), (b) malha de referéncia (451,248 células) e (c) malha fina (1,268,736

células).
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Fonte:(GILANI et al., 2016)

importancia do ajuste correto das condi¢oes de contorno e a validagao experimental do

modelo matematico.

Com o intuito de avaliar a performance de um sistema de refrigeracao dentro de um
espago bidimensional, Youssef et al. (2018) utilizam da dindmica dos fluidos computacional
por meio do software FLUENT ANSYS. O fluxo de ar frio foi estudado variando a
temperatura do ar insuflado, a velocidade de insuflamento e a carga térmica da sala.
Portanto, o nivel de conforto térmico foi analisado com base no indice de performance de
distribui¢ao de ar (ADPI).

Youssef et al. (2018) dividiram a investigagao em seis casos variando os pardmetros

de entrada de ar no ambiente, conforme apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros de ajuste e resultados para diferentes casos de temperatura e
velocidade de insuflamento.

Caso 1 | Caso 2 | Caso 2a | Caso 2b | Caso 2c | Caso 3
Temperatura do ar de insuflamento (°C) 14 10 10 10 10 6
Velocidade do ar de insuflamento (m/s) 0,8 0,8 0,6 0,4 0,2 0,8
Dimensao da entrada de ar (cm) 3 2,1 2.8 4,2 8,4 1,6
Fluxo volumétrico de insuflamento (L/s) 24,0 16,8 16,8 16,8 16,8 12,8
Troca de ar por hora 14,5 10,2 10,2 10,2 10,2 7,8
Temperatura de ajuste (°C) 23,84 23,79 23,76 23,74 23,73 23,82
Velocidade média na sala (m/s) 0,369 0,354 0,347 0,338 0,323 0,341
ADPI (%) 64,7 65,1 65,8 67,9 71,8 70,2

O ambiente analisado possuia altura e comprimento de dois metros e quarenta e
quatro centimetros. Deve-se lembrar que o modelo analisado foi bidimensional, portanto,
a coordenada de profundidade foi considerada unitaria para a andlise. A dimensao da
abertura de entrada de ar variou conforme o caso analisado e situava-se no canto superior
da parede, enquanto a saida de ar possuia dimensao de 8,0 cm e localizava-se na parede
oposta a entrada, na parte inferior da parede, Figura 2.12. O estudo da dependéncia
da malha indicou que a densidade de malha de 44x44 era satisfatéria para a simulacao
(YOUSSEF et al., 2018).
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Figura 2.12 — Modelo de sala bidimensional utilizado no estudo numérico (a) geometria
da sala (b) malha com 44 x 44 volumes nao uniformes.
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Fonte: (YOUSSEF et al., 2018), adaptado

Os resultados da simulacao para os trés casos que variam a temperatura de in-
suflamento indicaram que o padrao de fluxo de ar consiste na presenca de uma grande
recirculacao localizada no centro da sala e pequenas recirculagdes nos cantos do ambiente,
destacando que o canto referente a exaustao apresentou um contra fluxo maior do que os
demais. O contorno de velocidade indicou similaridade nos valores em praticamente todo
dominio, apresentando uma diminuicao na velocidade de acordo com a reducao de tempe-
ratura. Portanto, reduzir a temperatura de insuflamento ndo impactou na uniformidade

térmica da zona ocupada.

Entretanto, os resultados indicaram que a velocidade do ar afetou o valor do EDT
e, como consequéncia, ocasionou em um valor do ADPI abaixo de 80%. Além disso, foi
observado que a velocidade do jato nao possuia o efeito dominante na movimentacao de
ar na sala. O fluxo de ar foi afetado principalmente pelo efeito de flutuabilidade térmica.
Em outras palavras, a diminui¢do da velocidade do ar insuflado promoveu melhor difusao
térmica no ambiente e impactou positivamente no valor do EDT, apesar de ainda existirem
pontos muito frios que resultaram no ADPI menor do que a exigéncia da norma. Desta

forma, Youssef et al. (2018) concluiram que a reducao da temperatura e da velocidade de
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insuflamento de ar melhoraram o ADPI, porém foram insuficientes no critério de conforto

térmico.

2.4.1 OpenFOAM

O OpenFOAM é um cédigo computacional livre, aberto e gratuito desenvolvido
para se tornar um dos principais no ramo de CFD. Suas fungoes e ferramentas englo-
bam grandes areas da engenharia e da ciéncia, tanto no ambito comercial, quanto no
académico, possibilitando a resolucao de problemas complexos de escoamentos envolvendo
reagoes quimicas, turbuléncia, transferéncia de calor, actistica, mecanica dos sélidos e

eletromagnetismo, além dos escoamentos multifisicos (OPENFOAM, 2021).

Novas versoes do codigo sao lancadas a cada seis meses para incluir desenvolvimentos
indicados por usudrios e por contribui¢coes da comunidade. A qualidade de garantia é
baseada em rigorosos testes com processos de avaliacao do codigo, verificagdo e validagao
por meio de centenas de testes diarios, baterias de testes de média escala mensalmente e
baterias de testes em larga escala para langamentos de novas atualizagoes (OPENFOAM,
2021).

Lysenko et al. (2013) utilizaram o cddigo para analisar a separacao de um escoa-
mento turbulento sobre um corpo de prova utilizando a modelagem URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). Visando a validacao dos modelos selecionados,
experimentos com fluxo laminar e turbulento foram realizados sobre um corpo de prova
cilindrico e outro com geometria prismatica triangular. Os resultados foram comparados
com a mesma aplicagao no software ANSYS FLUENT e foi constatado que os desvios
foram minimos e ambos os codigos concordam com dados experimentais e outras solugoes
numéricas existentes na literatura. Portanto, neste caso foi realizada tanta uma validagao
numérica quanto fisica. Com principios similares, D’Alessando et al. (2016) aplicaram
a modelagem de turbuléncia do tipo DES (Detached-Eddy Simulation) em escoamento

subcritico com nimero de Reynolds equivalente a 3900 passando sobre um cilindro.

Por ser um cédigo relativamente novo, muitos testes e experimentos tém sido
realizados para comprovar a eficiéncia do OpenFOAM. No trabalho de Iturrioz et al. (2015)
a validacgao foi realizada por meio da modelagem tridimensional, k — wSST, para uma
coluna de agua oscilante. A Dinamica dos Fluidos Computacional aplica as equacoes de
Navier-Stokes para duas fases imisciveis, agua e ar. Experimentos fisicos laboratoriais
foram realizados em escalas menores para validar os resultados numéricos. O modelo
apresentou melhoria no entendimento dos processos relevantes e demonstrou potencial

para o uso de analises detalhadas.

Com a finalidade de averiguar, de forma numérica, o padrao de fluxo de ar, Cérdova-
Suarez et al. (2020) utilizaram um solver computacional no OpenFOAM. O célculo foi

utilizado para o caso de um sistema de ventilacao natural com abordagem laminar e
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turbulenta em um laboratério de quimica. Np experimento foram englobadas as condigoes
de trabalho, tanto no verao, quanto no inverno. A configuracao do sistema HVAC no c6digo
seguiram cinco passos: caracteristicas climatolégicas (temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar), dados da sala (projeto, material, zonas térmicas e carregamentos internos),
definigdo dos parametros HVAC (tipo de sistema, poténcia, fluxo, eficiéncia, temperatura
de operagao e horario de operagio), simulagdo com OpenFOAM (desenvolvimento da
simula¢do do modelo HVAC) e documentagao da configuragao (definigdo do melhor ajuste
para o modelo da sala). A validagao da simulagao foi dada de acordo com a ISO 171330-2
padrao UNE (Normalizagdo Espanhola). A regido interna foi capaz de atingir a temperatura
de conforto melhor do que a regido intermediaria, confirmando que o material proposto
mantém a temperatura constante de acordo com a ISO 171330-2 (CORDOVA-SUAREZ
et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Cavidade com tampa deslizante

O escoamento em cavidade de tampa deslizante é um dos casos mais comuns que sao
simulados na Dinamica dos Fluidos Computacional devido aos parametros que caracterizam
esse tipo de escoamento serem menos complexos. O escoamento do fluido no interior da
cavidade é resultante da movimentacao da face superior da cavidade, denominada tampa,
na qual é imposta uma velocidade constante e uniforme diferente de zero. As demais faces
possuem velocidade relativa nula entre a particula de fluido adjacente a parede e a propria
parede, ou seja, nao sao deslizantes. E em todas as faces sao impostos gradientes de pressao

nulos.

Com o intuito de verificar os escoamentos no cé6digo OpenFOAM, simulagoes que
representam um escoamento em cavidade deslizante foram realizadas, similares ao tutorial
fornecido pelo proprio OpenFOAM. A primeira etapa é conhecida como pré processamento,
na qual sao ajustadas as configuragoes, como a geragao da malha, a determinacao das
condi¢Oes inicias e das condigoes de contorno, a implementagao de propriedade fisicas
entre outros. O tutorial descreve um caso que envolve um fluxo laminar, bidimensional,
isotérmico e incompressivel em um dominio quadrado. As fronteiras laterais e inferior
sao consideradas como paredes iméveis, enquanto a parede do topo se move na direcao

horizontal (eixo x) a uma velocidade de 1 m/s, vide Figura 3.1.

Figura 3.1 — Geometria da cavidade com tampa deslizante.
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Fonte: (OPENFOAM, 2021)

A geracao de malha no OpenFOAM opera com um sistema de coordenadas cartesi-
anas tridimensionais por meio do blockMesh. Entretanto, é possivel simular escoamentos

bidimensionais por meio da especificagdo de condigoes de contornos vazias (empty) no
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algoritmo. Na Figura 3.2 é indicada a estrutura do bloco para a implementacao da malha

para a cavidade.

Figura 3.2 — Geometria da cavidade com tampa deslizante.
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Fonte: (OPENFOAM, 2021)

Deste modo, cada vértice possui uma enumeragao que corresponde a um conjunto

composto pelas posigdes espaciais no eixo x, y e z, respectivamente, vide Figura 3.3.

Portanto, é possivel definir o comprimento, largura e altura da cavidade e variar esses

valores se for do interesse do usuario. Para a simulacao foram utilizadas as dimensoes

fornecidas na Figura 3.1, conforme o OpenFOAM. O bloco é gerado com a finalidade de

permitir que em suas faces sejam aplicadas as condig¢oes de contorno da simulacao. Em

outras palavras, as faces laterais e inferior sao definidas como nao deslizantes (velocidade

nula) e a face superior é caracterizada como deslizante (velocidade de 1 m/s na direcao

vertical).

Figura 3.3 — Vértices e bloco da cavidade com tampa deslizante no blockMesh.
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O solver utilizado pelo OpenFOAM para simular escoamentos em cavidades com
tampa deslizantes ¢ o pisoFoam, pois trata-se de um solver para fluidos incompressiveis e
newtonianos. Nesse algoritmo, a tUnica propriedade que deve ser definida é a viscosidade
cinematica. A viscosidade cinematica pode ser determinada com base no ntmero de
Reynolds, a velocidade de deslizamento e a dimensao da cavidade, de acordo com a Equagao

3.1. A funcao de interpolacao utilizada foi o método linear para todos os parametros.

L _dl
-4

(3.1)

Para comparar os resultados obtidos pela simulacao, foi utilizado o banco de dados
fornecido por Yiannis (2015). Deste modo, foram realizadas simula¢oes no OpenFOAM
variando o numero de Reynolds de cada escoamento. Apds essa etapa, adotou-se o escoa-
mento com nimero de Reynolds igual a dez mil como referéncia para a anélise do impacto
do refinamento de malha nos resultados. Sendo assim, foram definidas malhas estruturadas
e uniformes com refinamento de 20x20, 40x40, 80x80 e 160x160, conforme a Figura 3.4. Os
resultados apresentados no banco de dados, fornecidos por Yiannis (2015), foram obtidos

por meio da aplicacao de uma malha 1201x1201.

Além do refinamento de malha, também se investigou a aplicacao de modelos de
turbuléncia. Foi implementado um modelo de turbuléncia RANS (Simulagdo Numérica de
Escoamentos Turbulentos) e um modelo LES (Simulagao de Grandes Escadas) comparados
com a simulagao sem modelagem. Para essa comparagao, variou-se o Numero de Reynolds
para cada teste, enquanto a malha aplicada foi de 160x160. Para o modelo RANS foi
utilizado o método k — €, enquanto para o modelo LES foi efetuado o método da Equacao

Dinamica de k.

3.2 Sistemas de ventilacao

A validacao do sistema de analise de conforto térmico consistiu na comparacao
dos resultados obtidos entre uma simulagao consolidada pela literatura com as respostas
provenientes da aplicagdo do c6digo no OpenFOAM, configurado de acordo com Youssef

et al. (2018).

Os coeficientes de turbuléncia adotados no trabalho de referéncia nao foram expli-
citados, portanto foram utilizados, na simulacao, os coeficientes fornecidos pela biblioteca
do OpenFOAM, segundo a Tabela 3.1. O mesmo se repetiu para as demais informacoes
que nao puderam ser obtidas pelo artigo de Youssef et al. (2018), como as fungbes de
interpolagao e modelo do tratamento de paredes. Para a aplicacao das fungoes de interpo-
lacdo do método dos volumes finitos, foram necessarios varios testes em busca do modo
de interpolacao que permitisse a convergéncia das simulacoes, assim como a exatidao e

precisao dos resultados.



33

Figura 3.4 — Malha regular (a) 20x20; (b) 40x40; (c¢) 80x80; (d) 160x160.
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Fonte: Proprio autor

Tabela 3.1 — Coeficientes do c6digo OpenFOAM.

Propriedade Tipo Valor
alphat compressible::alphatWallFunction | 0,707
epsilon epsilonWallFunction 4e-06

k kqRWallFunction 0
nut nut WallFunction 0

Os dados do artigo de referéncia foram obtidos com a utilizacdo do programa
GetData Graph Digitizer que converte em valores numéricos, no formato de planilha, as
imagens dos gréaficos. Desta forma, os dados obtidos nas simulagoes via OpenFOAM foram

comparados com os dados numéricos de Yiannis (2015).

Na Figura 3.5 foi indicada a divisao da malha adotada para as simulacgoes referentes

a Tabela 2.2. Na parte superior esquerda ¢ posicionada a abertura, que representa a se¢ao
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de entrada de ar, enquanto na regiao inferior direita, é situada a exaustao. A malha final

adotada ¢é estruturada e irregular com divisao de 176x176 unidades.

Figura 3.5 — Divisao da malha para as simulacoes de validacao do cédigo.
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Fonte: Proprio autor

Inicialmente, a malha havia sido implementada nos mesmos padroes do trabalho de
Youssef et al. (2018), porém foi observado que ocorreu disparidade nos primeiros resultados
obtidos (como serd apresentado na segao 4.2). Portanto, apds a realizacao do estudo de
malha, adotou-se uma malha nao uniforme e com maior refinamento, principalmente nas

superficies de entrada e saida de ar, prezando pela solu¢ao mais adequada.

O valor da velocidade de insuflamento é um dos parametros adotados para a analise
de conforto térmico no trabalho de Youssef et al. (2018). Na tabela 2.2 sdo indicados as

variacoes na velocidade do ar para cada caso analisado.

Para a reproducao do escoamento condicionado termicamente na sala proposta
na Figura 2.12 usando o cdédigo OpenFOAM, é necessaria a configuragdo do arquivo
blockMeshDict de modo a definir os pontos que representam os vértices da geometria,
Figura 3.6. As faces formadas pelos vértices da geometria podem ser nomeadas e, assim,

implementar particularidades de cada regiao de acordo com a simulacao.

A geometria ¢é dividida por meio de blocos que representam sub-areas, como
apresentado na Figura 3.7. Desta forma, torna-se possivel determinar qual bloco representa
a entrada e saida de ar, além de ajustar o refinamento de malha ao longo deste bloco.
Posto isso, as faces externas dos blocos foram denominadas e implementadas as condigoes
de contorno referente a cada posi¢ao. Na face superior esquerda foi configurada a entrada
de ar com velocidade e temperatura de insuflamento, para cada caso, de acordo com a

Tabela 2.2. Na face inferior direita foi configurada a saida de ar. Mais detalhes sobre os
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Figura 3.6 — Geometria da malha.

Fonte: Proprio autor

Figura 3.7 — Configuracao blocos no arquivo blockMeshDict

53 blocks

54 (

55 hex (0 1 4 3 15 16 19 18) (88 20 1) simpleGrading (111) //bloco I
56 hex (1 25 4 16 17 20 19) (88 20 1) simpleGrading (1 11) // bloco II
57 hex (3 47 6 18 19 22 21) (88 68 1) simpleGrading (L 11) //bloco III
58 hex (4 5 8 7 19 20 23 22) (88 68 1) simpleGrading (1L 11) //bloco IV
59 hex (6 7 10 9 21 2 24) (88 68 1) simpleGrading {111 //bloco V
60 hex (7 8 11 10 22 5 25) (88 68 1) simpleGrading (1 1 1) //bloco VI
61 hex (9 10 13 12 24 8 27) (88 20 1) simpleGrading (1 1 1 //bloco VII
62 hex (10 11 14 13 25 26 29 28) (88 20 1) simpleGrading (1 1 1) //bloco VIII
63);

Fonte: Proprio autor

ajustes no cédigo OpenFOAM foram apresentados no Anexo B.

O modelo de turbuléncia RNG k-¢ foi aplicado devido ao seu bom desempenho
comprovado em termos de convergéncia e custo computacional quando aplicado para
escoamentos em ambientes fechados e estaveis, com os valores das constantes de acordo
com a Equacdo 7?7 (YOUSSEF et al., 2018).

Para a funcao de interpolagao, foi utilizada uma combinagdo entre o método linear
e o método upwind, visando corrigir a auséncia de informacoes fornecidas no trabalho de
referéncia. Essa escolha foi realizada apds um estudo a respeito do impacto da funcao
de interpolacao nos resultados das simulacoes. Foi observado que a implementagao do
método upwind para o termo da energia cinética turbulenta tinha melhor aproximacgao

aos resultados da referéncia.

O fluxo térmico nas paredes e no teto foi configurado como 25 W/m? que representa
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o carregamento térmico externo na sala. J& o fluxo térmico no piso foi adotado com
o valor de 60 W/m? representando a carga térmica interna da sala (YOUSSEF et al.,
2018). O solver utilizado para as simulagoes foi o buoyantSimpleFoam por se tratar de um

escoamento em regime permanente envolvendo transferéncia de calor.

Portanto, foram realizadas seis simulagoes com parametros diferentes com a finali-
dade de comparar os resultados obtidos pelo codigo OpenFOAM com os dados apresentados
por Youssef et al. (2018). Para a anédlise dos perfis de temperatura e velocidade, foi neces-
sario plotar o grafico com os pontos localizados no centro da sala, no sentido vertical, ou

seja, em x=1,22 m e 0,00 < y <2.44, conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Comando Plot Over Line para os perfis de velocidade e temperatura.
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Fonte: Proprio autor

Os valores do EDT sao calculados considerando o espac¢o ocupado, vide Figura
3.9. Sendo assim, foram considerados os pontos na altura de 1,8 metros do piso e com a
retirada de 0,3 metros das paredes, isto é, y=1,80 m e 0,30 m < x < 2,14 m, de acordo
com a ASHRAE (2013).

Com os valores de EDT, torna-se possivel verificar o ADPI, que indica o quao
termicamente confortavel esta aquele ambiente para a regiao ocupada. Além da temperatura,

a magnitude da velocidade impacta nos valores de critério, condizentes com as normas da
ASHRAE (2013).

3.3 Analise do posicionamento do sistema de ventilacao

Apos a validagao do solver no OpenFOAM, deu-se inicio ao processo de comparagao

da influéncia dos pardmetros de insuflamento e exaustao para sistemas de ventilacao. Neste
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Figura 3.9 — Altura de referéncia para o célculo do EDT.
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Fonte: Proprio autor

caso, deseja-se encontrar uma combinacao de fatores na qual o processo de refrigeracao
cumpra sua func¢ao de promover conforto térmico de forma eficiente. Em outras palavras,

almeja-se determinar qual das configuragoes analisadas possui maior valor do indice ADPI.

As configuracoes foram determinadas por meio de um planejamento fatorial 3% no
qual sao combinados os fatores de posi¢cao da entrada, posicionamento da exaustao e a

velocidade de insuflamento do ar, conforme indicado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros normalizados para o planejamento 33.

Posi¢do Entrada de Ar | Posicdo Saida de Ar | Velocidade Insuflamento do ar (m/s) | Nivel
Embaixo Embaixo 0,5 -1
Meio Meio 0,8 0
Em cima Em cima 1,2 1

O ambiente simulado possui extensao de 2,44 metros de comprimento e de altura,
seguindo o padrao utilizado no trabalho do Youssef et al. (2018). A abertura para a entrada
de ar possui altura de 4,0 cm, enquanto a abertura para a saida tem 8,0 cm de altura.
Os tamanhos da entrada e saida de ar foram mantidos em todos os casos simulados. Na
Figura 3.10 sao indicadas as posigoes definidas como “embaixo”; “meio” e “em cima”,
assim como as posi¢oes de entrada e de saida. As setas vermelhas indicam entrada e as

setas verdes representam a saida.

A Figura 3.10 nao representa a divisao da malha, apenas é um esquematico para
compreensao do posicionamento das aberturas de ar. A divisao da malha é realizada
conforme a exigéncia de cada caso. A se¢do “embaixo” é limitada entre 0 m até 0,08 m. J&

o setor definido como “meio” é delimitado entre 1,18 m até 1,26 m , enquanto a posicao
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Figura 3.10 — Posicoes de entrada e saida de ar.
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Fonte: Proprio autor

“em cima” engloba a faixa de 2,36 m até 2,44 m do eixo vertical.

O escoamento é proposto como bidimensional e com fungao de interpolagdo linear
para todos os termos, exceto para os termos referentes a turbuléncia, nos quais foram
implementados a fungao de interpolacao do tipo upwind. O modelo de turbuléncia utilizado
foi o RNG k-e com os coeficientes apresentados na Figura B.4. A malha é estruturada e
nao uniforme com dimensao de 300x300 unidades aplicadas em uma simulagao com um

milhdo de iteracoes. O algoritmo utilizado nas simulacgoes é o buoyantSimpleFoam.

A aplicagao do dominio bidimensional é justificada pela questao do custo computaci-
onal e o tempo necessario para a obtencao dos resultados, tendo em vista que sao realizadas
27 simulacgoes na analise de otimizacao de sistemas de ventilacao e ar-condicionado. A
malha foi implementada na configuragao nao uniforme, pois sdo 9 geometrias diferentes

para representar as entradas e saidas de ar.

A temperatura do ar de entrada foi considerada fixa com valor de 14 °C e a
temperatura média no interior da sala como 27 °C'. Mantendo as condi¢oes térmicas da
validacdo, as paredes e o teto foram configuradas com valor de fluxo térmico de 25 W/m?,
enquanto para o piso foi admitido o valor de 60 W/m2. No OpenFOAM trabalha-se com
o gradiente de temperatura fixo, portanto a Equacao B.1 é utilizada para determinar o
gradiente para cada fluxo de calor. As propriedades termo fisicas foram mantidas constantes
para as 27 simulagdes, pois o foco de andlise do conforto térmico estda na variacdo das

posicoes de entrada e saida de ar para diferentes velocidades de insuflamento.

A andlise do EDT ¢é realizada para cada um dos casos. Os dados sdo exportados em
uma planilha de dados, de modo a verificar o ADPI do recinto. Por fim, os resultados foram
comparados entre si com o objetivo de averiguar as melhores combinacoes de entrada,

saida e velocidade de insuflamento de ar em relagdo ao conforto térmico.
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3.4 Ar-condicionado tipo Split

Para a simulagdo de um ambiente refrigerado por meio de um ar-condicionado do
tipo Split, é necessario alterar a geometria da sala, além das propriedades termo-fisicas das
superficies que modelam o respectivo equipamento. Sendo assim, é inserido na geometria

um espago que representa o ar-condicionado, conforme apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Divisao dos vértices para a simulacdo do ar-condicionado split com sistema
de exaustao.

Fonte: Proprio autor

Com a finalidade de comparar os resultados de distribui¢cao de temperatura e de
velocidade, as dimensdes do ambiente foram mantidas iguais as simulac¢es apresentadas
na secao 3.2 . O tamanho do aparelho foi determinado conforme dimensoes reais de um
ar-condicionado split Hi Wall de capacidade de 9.000 BTUs. Para a simulagao, a altura
da face de insuflamento do ar foi de 8,0 cm; a mesma dimensao adotada para a face que
representa a regiao de baixa pressao em um ciclo de operagao de um ar-condicionado. Para
a saida de ar, foi admitida uma sec¢ao, representando as frestas da sala, com abertura de
30,0 cm.

Para a simulacao do escoamento proveniente de um ar-condicionado do tipo split
Hi Wall foi necessario acrescentar uma superficie que caracterizasse a regiao de retirada
de calor do ambiente, respeitando os conceitos de funcionamento de um ar-condicionado.
Sendo assim, os parametros de pressao, de velocidade e da temperatura referentes a essa

superficie foram ajustados para retratar esse fenémeno fisico de troca de calor.

Para o estudo de conforto térmico aplicado ao split, foram considerados dois cenarios
de analise. O primeiro cenario seria com a entrada de ar na parte superior e uma exaustao
de 30 cm na parte inferior (oposta a parede de entrada) que caracteriza todas as possiveis

saldas de ar para o ambiente, como por exemplo as frestas de portas, janelas ou até mesmo
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uma abertura para saida de ar, conforme a Figura 3.11. A segunda opcao teria entrada
similar ao primeiro caso, porém sem uma abertura no canto inferior da sala, ou seja, seria

um estudo visando a reducao de saidas de ar para o ambiente, vide Figura 3.12.

Figura 3.12 — Divisao dos vértices para a simulacao do ar-condicionado split sem sistema
de exaustao.

Fonte: Proprio autor

A malha utilizada para a simulagao foi de 300x300 células computacionais, estru-
turada e ndo uniforme com maior refinamento nos blocos com faces referentes a entrada
e salda de ar. Na Figura 3.13 é demonstrada a divisao da malha para a simulacao de
ar-condicionado do tipo split, ao passo que nas Figuras C.1 e C.2 sdo destacados os pontos

que compoem os vértices da geometria do cendrio 1 e 2, respectivamente.

Figura 3.13 — Divisao da malha para a simulagao ar-condicionado split.
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Fonte: Proprio autor

Assim como no estudo dos sistemas de ventilacdo, foi admitido a entrada de ar com
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temperatura constante de 14 °C' e a temperatura média no interior da sala como 27 °C.
As paredes e o teto foram configuradas com valor de fluxo térmico de 25 W/m? e o piso
com o valor de 60 W/m?. Os coeficientes de turbuléncia também foram mantidos padroes
ao OpenFOAM, como indicado na Tabela 3.1. O modelo de turbuléncia implementado foi

o k-¢ no qual os valores das constantes foram:
C, =0,0845;Cy = 1,42;Cy = 1,68; C3 grpr = 0,0; 04, = 0,71942; 0 = 0, 71942.

A velocidade de insuflamento de ar é um dos fatores que afetam na sensacao de
conforto térmico. Portanto, ambos os estudos foram realizados variando a velocidade
de entrada de ar entre 0,5 m/s, 0,8 m/s e 1,2 m/s. O solver para a simulac¢ao foi o

buoyantSimple Foam com funcao de interpolacao do tipo upwind aplicadas em uma simulacgao
de 500000 iteragoes.

A troca de calor que ocorre na evaporadora de um sistema de ar-condicionado do
tipo split Hi Wall é induzida por um ventilador que promove a movimentacao do ar em
direcao a serpentina com fluido refrigerante. Sendo assim, na simulacao foi incrementada
essa regiao que representa o funcionamento do ventilador, como comentado anteriormente.
Nas Tabelas 3.3 , 3.4 e 3.5 sao indicadas, respectivamente, as condi¢oes de contorno da

pressao, temperatura e velocidade para a simulacao.

Tabela 3.3 — Condigoes de contorno para a pressao na simulacao do split.

Superficie Tipo Valor
Teto fixedFluxPressure | $internalField
Piso fixedFluxPressure | $internalField

Laterais fixedFluxPressure | $internalField
Entrada de ar | fixedFluxPressure | $internalField
Saida de ar fixedValue uniform 0
Ventilador fixedValue uniform 0

Tabela 3.4 — Condigoes de contorno para a temperatura na simulacao do split.

Superficie Tipo Valor
Teto Gradiente de Temperatura | 950.5703 K/m
Piso Gradiente de Temperatura | 2281.3688 K/m

Laterais Gradiente de Temperatura | 950.5703 K/m
Entrada de ar Temperatura 287.15 K

Tabela 3.5 — Condigoes de contorno para a velocidade na simulacao do split.

Superficie Tipo Valor
Teto Velocidade nula -
Piso Velocidade nula -

Laterais Velocidade nula -
Entrada de ar Velocidade (U00)!

L0 valor de U depende de cada simulagio, podendo ser: 0,50 m/s, 0,80 m/s ou 1,2 m/s.
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A partir das simulagoes foram plotados os graficos do contorno de temperatura,
velocidade, EDT e das linhas de corrente. A andlise do conforto térmico é realizada de
acordo com o ADPI, de modo a determinar qual cenario, combinado com velocidade de

entrada de ar, forneceram melhores indices para um ambiente termicamente confortavel.
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4 RESULTADOS

4.1 Escoamento em cavidade com tampa deslizante

A primeira etapa foi de comparar os resultados da velocidade vertical na metade
da altura da cavidade para quatro variagoes de Nimero de Reynolds do escoamento, em
relacao aos modelos de turbuléncia adotados. Deste modo, analisa-se como os modelos de
turbuléncia afetam a componente de velocidade. Na Figura 4.1 sdo apresentados os campos
da componente y do vetor velocidade para uma simulacao com Numero de Reynolds igual

a 30000, na qual varia-se a utilizacdo do modelo de turbuléncia.

Figura 4.1 — Campo da componente y do vetor velocidade de um escoamento com
Re=30000 com malha 160x160 (a) laminar; (b) com modelagem RANS;
(c) com modelagem LES.
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Fonte: Proprio autor

Nas Figuras 4.2 (a), (b) e (c), os escoamentos laminares e com modelagem LES
aproximaram do resultado de referéncia, enquanto a modelagem RANS distanciou nas
regides préximas as paredes da cavidade. J& na Figura 4.2 (d), a curva de velocidade para
o escoamento sem modelo de turbuléncia apresentou diferencas significativas em relagao
aos demais resultados, demonstrando a necessidade da modelagem de turbuléncia para

escoamentos com elevados valores no Numero de Reynolds.

A vorticidade é uma variavel vetorial perpendicular ao plano Z. A vorticidade foi
desenvolvida para facilitar a visualizagao do escoamento. Ela auxilia na melhor identificagao
de onde tém estruturas turbilhonares no escoamento e os locais que possuem maiores

deformagoes provocadas pelo cisalhamento em um escoamento. Fisicamente é uma variavel



44

Figura 4.2 — Influéncia do modelo de turbuléncia na componente y do vetor velocidade
(y=0,5) para (a)Re=10000, (b)Re=20000, (¢)Re=25000, (d)Re=30000 para
malha de 160 x 160 volumes.
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Fonte: Proprio autor

mais sensivel ao calculo numérico possuindo maiores flutuagoes, pois sua formulagao é
uma combinagao de duas derivadas. Os resultados nos quais a vorticidade ndao muda mais
com o refinamento da malha indica que a resolu¢cao numérica convergiu. Na Figura 4.3 é
apresentado o comparativo entre a vorticidade para simula¢oes laminares, com modelagem

RANS e LES, em um escoamento cujo Numero de Reynolds é equivalente a 30000.

A Figura 4.4 demonstra a influéncia dos modelos de turbuléncia no resultado da
vorticidade para o escoamento em cavidade com tampa deslizante. E possivel verificar que
os modelos de turbuléncia RANS e LES nao alteram, significativamente, os resultados
da vorticidade para escoamentos com baixos Nuimero de Reynolds em comparacao com
os escoamentos sem modelagem da turbuléncia. J& na Figura 4.4 (d), verifica-se que a
auséncia de um modelo de turbuléncia afeta os resultados em regices proximas as paredes
da cavidade. Portanto, modelos de turbuléncia devem ser aplicados para escoamentos com

elevados Ntimeros de Reynolds.

Com a simulacao do escoamento em uma cavidade com tampa deslizante, obteve-se
valores das componentes da velocidade vertical, das componentes da velocidade horizontal
e da vorticidade. Para verificar a influéncia do refinamento da malha, comparou-se os
resultados das quatro divisdoes de malha com o valor de referéncia. Na Figura 4.5 é
comparado o campo da componente y da velocidade entre a malha mais grosseira e a

malha mais refinada, enquanto na Figura 4.6 compara-se a vorticidade.
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Figura 4.3 — Vorticidade para escoamento com Re=30000 de malha 160x160 (a) sem
modelagem; (b) com modelagem RANS; (c¢) com modelagem LES.
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Figura 4.4 — Influéncia do modelo de turbuléncia na vorticidade (a)Re=10000,
(b)Re=20000, (c)Re=25000, (d)Re=30000 para malha de 160 x 160 volumes.
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Pelos campos de velocidade e a vorticidade, é possivel concluir que o refinamento da
malha influencia na qualidade dos resultados, uma vez que os dados fornecidos pela malha
de 160x160 unidades contém mais informacao do que os dados da malha de 20x20. Nas
Figuras 4.7 e 4.8, observa-se que quanto maior a divisao da malha, mais préximo do valor de
referéncia chegaram os resultados. Sendo assim, para a obtencao de dados mais proximos,

deve-se fazer um estudo da malha com a finalidade de encontrar o refinamento que atenda
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Figura 4.5 — Campo da componente y da velocidade para escoamento com Re=10000
sem modelo de turbuléncia (a) simulagdo malha 20x20; (b) simulagdo malha

160x160.
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Figura 4.6 — Vorticidade para escoamento com Re=10000 sem modelo de turbuléncia (a)
simulagao malha 20x20; (b) simulagdo malha 160x160.
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ao erro numérico determinado e que seja viavel, pensando no custo computacional para

executar a simulagdo em tempo habil.

Na Figura 4.9 verifica-se que préximo as paredes da condi¢do de contorno, o
resultado nao aproximou do valor de referéncia, tendo em vista a diferenca do refinamento
da malha. Para um resultado mais preciso, seria necessario melhorar o refinamento para

valores préximos ao refinamento adotado por Yiannis (2015).

4.2 Validagao do uso do cédigo OpenFOAM para problemas de

ventilacao e ar condicionado

Na sequéncia, os resultados aqui simulados sao comparados com os resultados
numéricos de Youssef et al. (2018). A partir desta comparagao torna-se possivel validar
numericamente a aplicacdo do OpenFOAM para o estudo de conforto térmico via Dinamica

dos Fluidos Computacional nas configuracoes do solver buoyantSimpleFoam.

Inicialmente, o perfil de temperatura gerado pela simulag¢ao é comparado com o

perfil de temperatura para os casos em que a temperatura de insuflamento varia, conforme
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Figura 4.7 — Impacto do refinamento de malha na componente y da velocidade (y=0,5)
para Re=10000 sem modelo de turbuléncia.
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Figura 4.8 — Impacto do refinamento de malha na componente x da velocidade (x=0,5)
para Re=10000 sem modelo de turbuléncia.
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apresentados na Tabela 2.2. O perfil de temperatura é compreendido na metade do dominio

espacial no eixo horizontal e observado ao longo de todo o eixo vertical, conforme a Figura
4.10.

Youssef et al. (2018) apresentam os perfis de temperatura para os casos 1, 2 e 3.
Apesar dos trés casos possuirem condigoes distintas, graficamente, nao existem diferencas
visuais entre os trés perfis. Portanto, ¢ adotado um tnico perfil de referéncia, denominado

como Tref, conforme utilizado na Figura 4.10. Nota-se que o perfil do caso 1, cuja
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Figura 4.9 — Impacto do refinamento de malha na vorticidade para Re=10000 sem modelo
de turbuléncia.
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Figura 4.10 — Perfil de temperatura para diferentes casos de temperatura de insuflamento
em X/L=0,5.
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temperatura de insuflamento é de 14 °C, aproxima-se do perfil de referéncia. Entretanto,
os perfis dos casos 2 e 3 divergem do resultado esperado, pois o perfil esta deslocado do

valor desejado, além de apresentarem curvaturas.

A comparacao do perfil de velocidade é apresentada na Figura 4.11. Assim como
a analise do perfil de temperatura, o perfil de velocidade horizontal é verificado em

X/L = 0,5 do ambiente simulado ao longo do eixo vertical.
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Figura 4.11 — Perfil da componente x da velocidade para diferentes casos de temperatura
de insuflamento em X/L=0,5.
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Figura 4.12 — Perfil da magnitude de velocidade préoximo ao teto (Y/L=0,99) para dife-
rentes casos de velocidade de insuflamento.
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A Figura 4.12 indica a magnitude do vetor de velocidade do ar na altura Y/L=0,99,
proxima do teto ao longo da sala. As linhas tracejadas indicam as velocidades conforme
o trabalho de Youssef et al. (2018) e as linhas continuas representam os valores das

velocidades obtidas nas simulagoes realizadas no presente trabalho.

Os resultados dos perfis de velocidade reforcam a necessidade de melhorias na
divisao da malha e da verificacdo das funcgoes de interpolacao aplicadas nas simulacoes.

Portanto, a préxima etapa foi realizar um estudo do refinamento de malha para a simulagao
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e analisar qual a influéncia das fungoes de interpolacdo nos resultados.

A Figura 4.13 apresenta a comparacao entre diferentes dimensoes de malhas para o
perfil de temperatura configurado para o caso 1, enquanto na Figura 4.14 é comparada a

influéncia da malha no perfil de velocidade horizontal mantendo as configuragées do caso

1.

Figura 4.13 — Estudo do refinamento de malha para o perfil de temperatura no caso 1, em

X/L=0,5.
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Figura 4.14 — Estudo do refinamento de malha para o perfil da componente x da velocidade
no caso 1 (X/L=0,5).
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Pelos gréficos é possivel concluir que quanto maior for o refinamento da malha, mais
proximo os resultados ficaram da referéncia. Portanto, apesar da simulagao de Youssef et

al. (2018) terem sido realizadas com uma malha de 44x44 volumes, para o OpenFOAM ¢
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necessario uma malha mais refinada para obtencao de resultados mais acurados comparados
a Youssef et al. (2018).

O mesmo estudo de refinamento de malha foi replicado para os demais casos. A
seguir, ¢ investigado a influéncia das fungoes de interpolagao na simulagao. Na Figura
4.15 é demonstrada a comparacao entre diferentes fungoes de interpolacao, aplicadas na
simulacao do OpenFOAM, em relacao ao perfil de temperatura para o caso 1, enquanto
a Figura 4.16 indica a comparacao das fungoes de interpolacao a respeito do perfil de

velocidade horizontal no caso 1.

Figura 4.15 — Estudo das fungoes de interpolacao para o perfil de temperatura no caso 1

(X/L=0,5).
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Figura 4.16 — Estudo das fung¢oes de interpolacao para o perfil da componente x da
velocidade no caso 1 (X/L=0,5).
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A partir dos estudos realizados, é possivel concluir que a funcao de interpolacao tem
influéncia direta na obtencao dos resultados, enquanto o refinamento de malha melhora os
resultados nas regioes préximas as paredes. Pela Figura 4.15 nota-se que trabalhar com
duas funcoes de interpolagao distintas para as diferentes propriedades é uma alternativa
para prosseguir com as simulagoes. Posto isto, a malha foi modificada para 176x176 e a
funcao de interpolacao adotada foi uma combinagao entre os métodos linear e upwind,
no qual o termo referente a energia cinética turbulenta, vide Eq. 2.24, foi interpolado

utilizando “Gauss upwind” e todos os demais “Gauss linear”.

O perfil de temperatura tracado pela simulagao é comparado com o perfil de tempe-
ratura para os casos em que a temperatura de insuflamento varia, conforme apresentados
na Tabela 2.2. O perfil de temperatura é compreendido na metade do dominio espacial no

eixo horizontal e observado ao longo de todo o eixo vertical, conforme a Figura 4.17.

Figura 4.17 — Perfil de temperatura para diferentes casos de temperatura de insuflamento
(X/L=0,5).
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Nota-se que os perfis obtidos aproximaram do perfil de temperatura de referéncia,
de acordo com o esperado. Desta forma, é comprovado a melhoria nos resultados quando
se compara o perfil de temperatura anterior (Figura 4.10) com o perfil plotado apds o

estudo de refinamento de malha e de fungao de interpolagao.

A comparagao do perfil de velocidade é apresentada na Figura 4.18. Assim como a
analise do perfil de temperatura, o perfil da componente x da velocidade é verificado na

metade do ambiente, simulado ao longo do eixo vertical.

Pelos resultados, é possivel observar uma diferenca nos valores, em comparacao
com a referéncia, nas regioes proximas as paredes. Isso indica a necessidade de um melhor
refinamento de malha nas areas préximas as extremidades. Como o objetivo dessa se¢ao era

a reprodugao do trabalho do Youssef et al. (2018) para comparar os resultados, conclui-se
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Figura 4.18 — Perfil da componente x da velocidade para diferentes casos de temperatura
de insuflamento (X/L=0,5).
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Figura 4.19 — Perfil da magnitude de velocidade préximo ao teto (Y/L=0,99) para dife-
rentes casos de velocidade de insuflamento.
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que o solver foi validado para a aplicacao.

A magnitude do vetor de velocidade do ar na altura Y/L=0,99, préxima do teto ao
longo da sala é indicada na Figura 4.19. Neste grafico sao comparadas as quatro velocidades

aplicadas na simulagao e o impacto delas nas regioes proximas a superficie.

Para as velocidades mais baixas, os perfis da magnitude de velocidade se aproxima-
ram do perfil de referéncia, deslocando no comprimento préximo a parede lateral. Ja para

as velocidades mais altas, os perfis distanciaram da referéncia desde a regiao de entrada.



o4

Dessa maneira, é sugerida uma malha fina nas zonas adjacentes as superficies, quando se

trata de escoamentos com maior magnitude de velocidade.

Os isovalores da magnitude de velocidade sdo apresentados conforme a Figura 4.20,

assim como as linhas de corrente para cada caso simulado, demonstradas na Figura 4.21.

Figura 4.20 — Contornos de velocidade (a) Caso 1; (b) Caso 2; (¢) Caso 2a; (d) Caso 2b;
(e) Caso 2¢; (f) Caso 3.
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As linhas de corrente servem para apontar areas com recirculagoes. Deve-se lembrar
que recirculacoes sao prejudiciais em termos de conforto térmico, tendo em vista que
representa locais em que o ar viciado permanece. Pela Figura 4.21, é possivel notar que o
comportamento em todos os casos sao bem similares: existe a presenca de uma recirculagao
no canto superior direito da sala e outro bolsdo proximo a saida de ar. Entretanto, esse
bolsao de ar na saida altera de tamanho conforme as condi¢des operacionais. Em termos
de recirculagao, o escoamento do Caso 1 (insuflamento a temperatura 14 °C) e Caso 2

(insuflamento & temperatura de 10 °C) apresentaram melhores resultados.

Outra comparagao de resultados é em relagao aos contornos de temperatura no
intervalo de 22°C até 26°C (295,15 K e 299,15 K) para os casos de insuflamento de ar a
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Figura 4.21 — Linhas de corrente (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 2a; (d) Caso 2b; (e)
Caso 2c¢; (f) Caso 3.
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temperatura de 14°C, 10°C e 6°C, apresentados nas Figuras 4.22 (a), 4.22 (b) e 4.22 (c),
respectivamente.

Os isovalores de temperatura permitem afirmar que os resultados possuem carac-
teristicas e contornos similares em grande parte do escoamento. As maiores diferencas
sao visiveis nas regides préximas a parede. No Caso 3, existe uma diferenca na parte
inferior direita da imagem, que foi ocasionado pela presenca do bolsao de ar na saida da
sala, fazendo com que o ar naquele local fique mais quente do que o esperado. Portanto,
o recomendado é realizar uma analise nas condi¢oes préximas as paredes para que os
resultados sejam mais precisos.

Na Figura 4.23 ¢ indicado o EDT em todo o ambiente climatizado para cada um
dos casos simulados. Desta forma, é possivel verificar o critério de conforto térmico no

ambiente como um todo.

Por fim, foi realizada a comparacao dos valores de ADPI resultantes da simulagao
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Figura 4.22 — Campos de temperatura no intervalo de 295,15 K e 299,15 K (22°C e
26°C) para (a) temperatura de insuflamento de 14°C; (b) temperatura de
insuflamento de 10°C; (c¢) temperatura de insuflamento de 6°C.
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Ximl

com os valores fornecidos pelo trabalho de Youssef et al. (2018). A Tabela 4.1 indica os
resultados de referéncias e os resultados provenientes da simulagao do presente trabalho

para a altura de 1,8 metros.

Tabela 4.1 — Comparagao entre o ADPI da referéncia e o simulado (y=1,8 m).

ADPI Caso 1 | Caso 2 | Caso 2a | Caso 2b | Caso 2¢c | Caso 3
Youssef et al. (2018) | 64,7% 65,1% 65,1% 65,8% 67,9% 70,2%
Presente trabalho 66% 60% 67% 66% 83% 1%

Portanto, a etapa de validagao do cédigo é concluida considerando os resultados
satisfatérios em comparacao com a referéncia adotada, tendo em vista que foi utilizado
um software de codigo aberto para desempenhar o mesmo papel de um software privado,

além da necessidade de terem sidos admitidos valores para alguns coeficientes que nao
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Figura 4.23 — EDT (a) Caso 1; (b) Caso 2; (c¢) Caso 2a; (d) Caso 2b; (e) Caso 2¢; (f) Caso
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foram fornecidos pela literatura.

4.3 Analise de sistemas de ventilacao usando o cédigo Open-
FOAM

Apoés a finalizacdo das simulagoes com variagoes nos sistemas de ventilagao, é
calculado o indice EDT de todo dominio e, em sequéncia, sao extraidos os valores referentes
a altura de 1,8 m, com excecao dos termos com distancia inferior a 0,3 m em relacao
as paredes. Com esses dados, o ADPI é calculado para cada simulagao, onde cada linha
representa uma simulacao do planejamento fatorial e os resultados sao apresentados na
Tabela 4.2. Vale ressaltar que o ambiente é considerado termicamente confortavel, de
acordo com a ASHRAE (2013), quando o ADPI possui valores maiores do que 80%. Além

disso, quanto maior for o ADPI, maior é a sensagao de conforto térmico.
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Tabela 4.2 — ADPI dos sistemas de ventilacao.

N° | Entrada de Ar | Saida de Ar | Velocidade de Insuflamento | ADPI
1 Baixo Baixo 0,5 m/s 0%
2 Baixo Baixo 0,8 m/s 0%
3 Baixo Baixo 1,2 m/s 0%
4 Baixo Meio 0,5 m/s 0%
5 Baixo Meio 0,8 m/s 0%
6 Baixo Meio 1,2 m/s 0%
7 Baixo Cima 0,5 m/s 0%
8 Baixo Cima 0,8 m/s 45%
9 Baixo Cima 1,2 m/s 0%
10 Meio Baixo 0,5 m/s 0%
11 Meio Baixo 0,8 m/s 20%
12 Meio Baixo 1,2 m/s 12%
13 Meio Meio 0,5 m/s 0%
14 Meio Meio 0,8 m/s 14%
15 Meio Meio 1.2 m/s 14%
16 Meio Cima 0,5 m/s 0%
17 Meio Cima 0,8 m/s 13%
18 Meio Cima 1,2 m/s 13%
19 Cima Baixo 0,5 m/s 68%
20 Cima Baixo 0,8 m/s 54%
21 Cima Baixo 1,2 m/s 0%
22 Cima Meio 0,5 m/s 90%
23 Cima Meio 0,8 m/s 88%
2/ Cima Meio 1,2 m/s 0%
25 Cima Cima 0,5 m/s 100%
26 Cima Cima 0,8 m/s 94%
27 Cima Cima 1,2 m/s 0%

De acordo com os resultados do ADPI em relacdo a cada configuracao, pode-se
afirmar que para os casos com a entrada de ar pela parte inferior do ambiente e com a
retirada do ar tanto pela secao inferior quanto para a mediana, os resultados do ADPI
indicaram uma situacdo com menor indice possivel de conforto térmico. Os resultados que
nao foram apresentados e comentados nessa se¢ao estao disponiveis para visualizagao no
Anexo A. Na Figura 4.24 é apresentada a distribuicdo de temperatura no ambiente para a

simulacao ntimero 1.

Em conformidade com a Figura 4.24, nota-se que apesar do insuflamento de ar
frio no ambiente, a area que representa a sensacao de conforto térmico, de acordo com a
norma, estd com temperatura ambiente acima dos valores exigidos na NBR 16401-2. Deste
modo, quando esse valor ¢ aplicado na Equacao 2.1, o resultado do EDT extrapola o limite
permissivel em todos os pontos de andlise. Portanto, o ADPI do ambiente é considerado

como 0%.
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Figura 4.24 — Campo de temperatura para a configuracao 1.

[ 3.4e+02
330

— 320

I 310
[ 300
2.9e+02

Y [m]

T [K]

0 0,5 1 1,5 2
X [m]

Fonte: Proprio autor

O campo de temperatura para as configuragoes 2 a 6 se assemelharam ao campo
da simulagao 1, apresentado anteriormente. Apesar da variacao de velocidade, o ADPI nao
possuiu melhorias, evidenciando que, para esses casos, o posicionamento de insuflamento e

exaustao de ar foram prejudiciais para o resultado do conforto térmico.

As simulagoes 7, 8 e 9 referem-se aos casos com a entrada de ar na segao inferior e
a exaustao por cima. Nota-se que o caso 8 apresenta como resultado um ADPI de 45%.
Apesar do valor ser inferior ao recomendado, destaca-se entre os dados obtidos para as
simulacoes com entrada de ar por baixo. Portanto, a distribuicao de temperatura no

ambiente para as trés configuracoes sao comparadas na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Campo de temperatura para a configuragao: (a) 7; (b) 8; (c) 9.
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Os resultados indicam que, para sistemas de ventilagdo com o insuflamento por
baixo e a exaustao por cima, a velocidade da entrada de ar impacta no indice de conforto
térmico do ambiente. Na situacao de menor velocidade, a massa de ar frio nao troca calor
em quantidade suficiente para refrigerar o ambiente até a temperatura de conforto. Por
esse motivo o ADPI para a simulagdo 7 foi de 0%. Entretanto, no caso de maior velocidade
de insuflamento, a temperatura interna da sala é inferior ao limite permitido pela norma,
ou seja, o espago se torna mais frio do que o desejado. Sendo assim, o ADPI resultante é

similar ao caso 7.

A simulacao 8 apresenta a distribuicao de temperatura mais uniforme e com valores
proximos a referéncia. A massa de ar quente permanece retida na se¢ao superior da sala,
conforme a Figura 4.25(b). A inser¢ao de mais uma abertura para ventilagdo na parte
inferior é uma sugestao para trabalhos futuros, tendo em vista o resultado obtido do grupo

de simulacao com insuflamento de ar por baixo.

Para o conjunto de simulagoes de 10 a 18, que compreendem os casos que a entrada
de ar é realizada pelo meio da sala, o ADPI variou entre os valores de 0% a 20%. Ao
analisar os casos com menor velocidade de insuflamento, conclui-se que a magnitude da
velocidade foi insuficiente para promover a circulacao de ar necessaria para refrigerar o

ambiente, segundo as Figuras 4.26 e 4.27.

Figura 4.26 — Campo de temperatura para a configuragao 10.
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Fonte: Proprio autor

Com o aumento da velocidade de insuflamento para 0,8 m/s nas configuragoes com
entrada de ar pelo meio, o resultado do ADPI indicou dados acima da faixa de 13%. Apesar
do valor do ADPT calculado ser inferior a 80%, o aumento da velocidade indicou que, para
essas condigoes, a velocidade tem impacto no resultado, diferentemente da variacao da
posicao da saida de ar. Na Figura 4.28 é indicado o campo de temperatura, enquanto o

contorno de velocidade é apresentado na Figura 4.29 , ambos para a configuracao 11.

A movimentacao de ar apresentada na Figura 4.29 aponta um jato de ar que sobe,
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Figura 4.27 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 10.
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Figura 4.28 — Contorno de temperatura para a configuragao 11.
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aproximadamente, até a altura de 1,75 m do ambiente e comeca a descer em proximidade
a parede que se encontra a saida de ar. Analisando as linhas de corrente, observa-se uma
recirculagao na secdo inferior da sala que promove a subida do ar frio para a zona de
calculo do EDT, vide Figura 4.30. Esse fendmeno corrobora com o resultado encontrado do

ADPI, tendo em vista que o insuflamento foi realizado na metade da altura do ambiente.

Efeito similar foi constatado para as simulagoes 12, 14, 15, 17 e 18. Portanto, o
aumento da velocidade de insuflamento de ar é favoravel para o conforto térmico em
sistemas de ventilacao com a abertura de ar em altura mediana, em relagao a dimensao

total do ambiente, devido as recirculagoes que sao formadas pela movimentacao do ar.

O grupo de simulagoes do niimero 19 até o 27 correspondem ao insuflamento na
parte superior da sala. Em concordancia com a Tabela 4.2, os melhores resultados do ADPI

foram resultantes das combinagoes desse grupo. Em contraposi¢ao a conclusao dos sistemas
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Figura 4.29 — Contorno de velocidade para a configuragao 11.
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Figura 4.30 — Linhas de corrente para a configuragao 11.
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de ventilagdo com entrada no meio, o ADPI para os sistemas com insuflamento de ar na
parte superior do ambiente sao indiretamente proporcionais ao aumento da velocidade.

Portanto, a medida que aumentou a velocidade da entrada de ar, o ADPI diminuiu.

As configuragoes 21, 24 e 27 tiveram como resultado um ADPI de 0%. Para com-
preender o comportamento do escoamento nessas condigoes, os contornos de temperatura

e de velocidade da simulagao 21 sao exibidos nas Figuras 4.31 e 4.32, respectivamente.

A Figura 4.31 indica um ambiente com temperatura de, aproximadamente, 21 °C.
A temperatura de conforto térmico é de 24 °C, conforme a NBR 16401-2. Sendo assim,
nos céalculos do EDT, a diferenca entre as temperaturas resulta em um valor negativo que,
adicionado a parcela da velocidade, promove valores de EDT inferiores a faixa permitida,
vide Figura 4.33. Portanto, o ambiente nao foi considerado termicamente confortavel

motivado pela baixa temperatura em relacao a referéncia.
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Figura 4.31 — Contorno de temperatura para a configuracao 21.
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Figura 4.32 — Contorno de velocidade para a configuracao 21.
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Ja na Figura 4.32 ¢é evidenciado que a alta velocidade de insuflamento de ar
proporciona a troca de grandes massas de ar frio. Esse fator colabora para a diminuicao
da temperatura a ponto de ultrapassar os limites permissiveis no que se refere ao conceito
de conforto térmico. Por esse motivo, as simulagoes com 0,5 m/s e 0,8 m/s registraram

indices de conforto térmico melhores a respeito da porcentagem de referéncia da norma.

As simulagoes 19 e 20 representam o ambiente com a entrada de ar por cima e a
saida pela secao inferior. Os valores do ADPI obtidos foram maiores do que os cendrios
anteriores, porém ainda menores do que o valor de referéncia de 80%. A sugestao para
esses casos é de, em trabalhos futuros, analisar o impacto da temperatura de insuflamento
no ADPI do ambiente. Os contornos do EDT da sala para os dois casos sao apresentados
nas Figuras 4.34 e 4.35.

Tanto na Figura 4.34 quanto na Figura 4.35 é possivel observar a variagdo do EDT
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Figura 4.33 — Grafico do EDT para a configuracao 21.
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Figura 4.34 — Contorno do EDT para a configuragao 19.
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ao longo da extensao do ambiente refrigerado. Essa oscilagao caracteriza o valor do ADPI
abaixo do requisito, pois nao teve uniformidade da temperatura nos pontos de anélise.

Desta forma, algumas regioes atenderam a norma, enquanto outras nao.

Os resultados do ADPI para as configuragoes de ntimero 22 e 23 foram satisfatorios
em comparagao com os 80% exigidos pela literatura. O grupo representa as simulacoes
com entrada de ar por cima e saida na metade da altura do recinto. Sendo assim, pode-se
afirmar que, para as condigoes estabelecidas nessa simulacao, o ambiente esta termicamente
confortavel, segundo o critério do ADPI. Na Figura 4.36 é apresentado a distribuicao de

temperatura para a simulacao 23, enquanto as linhas de corrente sao exibidas na Figura
4.37.
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Figura 4.35 — Contorno do EDT para a configuragao 20.
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Figura 4.36 — Distribuicao da temperatura para a configuracao 23.
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O contorno da temperatura da configuracao 23 demonstra a uniformidade de
refrigeracao na sala simulada. Esse fator contribui para o resultado do ADPI, partindo do
principio que o valor depende de uma série de pontos que atendam os requisitos da norma.

O grafico do EDT para a altura de 1,8 m é representado na Figura 4.38.

Por meio das linhas de corrente da simulacao 23, verifica-se que as recirculagoes de
ar estao posicionadas nos cantos superiores e inferiores da sala. Portanto, essas recirculagoes
nao influenciaram nos resultados analisados para essa simulagao. Os pontos de maior
velocidade estao localizados na parte superior préximos a entrada de ar e na parede lateral

em proximidade a exaustao.

Por fim, o grupo de simulag¢oes que compreende tanto o insuflamento quanto a saida
de ar na parte superior obtiveram os melhores resultados do ADPI, conforme apresentado

na Tabela 4.2. A simulacao 25 resultou no valor de ADPI igual a 100%, em outras palavras,
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Figura 4.37 — Linhas de corrente para a configuragao 23.
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Figura 4.38 — Grafico do EDT para a configuragao 23.
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todos os pontos calculados do EDT, na altura de 1,8 metros com exce¢ao dos 0,3 metros
retirados das regioes proximas as paredes, obtiveram dados que compreendiam os limites
de imposicao da norma. Para a simulacao 26, o ADPI foi de 94%, demonstrando que o

aumento da velocidade de entrada de ar afetou negativamente o conforto térmico no local.

O campo de temperatura para a configuracao 25 é exibido na Figura 4.39. Observa-
se que o ambiente como um todo é refrigerado e a drea com menor temperatura é a parede
préxima ao insuflamento. Como a velocidade da entrada de ar é relativamente baixa, o
ar mais frio ndo permanece na secao de calculo do EDT, portanto nao afeta diretamente
o resultado. Devido as trocas térmicas, o ambiente é refrigerado até uma temperatura

proxima a temperatura de conforto, favorecendo o célculo do EDT conforme a Equagao
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2.1. O perfil de temperatura é apresentado na Figura 4.40.

Figura 4.39 — Contorno de temperatura para a configuracao 25.
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O contorno de velocidade indica que a movimentacao do ar ocorreu paralela as
paredes da sala até a sua exaustao no canto oposto, vide Figura 4.41. Como a velocidade
de insuflamento foi de 0,5 m/s, a tendéncia de ar frio foi descer assim que insuflado no
ambiente e movimentado até a sua retirada. O perfil de velocidade no sentido vertical para

a metade do dominio ¢ salientado na Figura 4.42.

As linhas de corrente expressam trés zonas de recirculagao, segundo a Figura 4.43.
A recirculagdo mais acima do escoamento compreende a area de calculo do indice de
conforto térmico. Para impactar no resultado, a magnitude da velocidade deveria ser maior
do que 0,35 m/s, o que nao é o caso para essa simulac¢ao. Portanto, essas recirculagoes nao
afetam o EDT e o ADPIL. Uma possibilidade de investigacao, para trabalhos futuros, é
a aplicagao de outros coeficientes de conforto para essa mesma simulacao que levem em
consideracao o fator de ar viciado, pois essa movimentacao de ar corrobora para a difusao

de ar contaminado.

A distribuicao do EDT ao longo de todo ambiente é apontada na Figura 4.44, ao
passo que o grafico que explicita o EDT para o calculo do ADPI é evidenciado na Figura
4.45. Deste modo, é possivel constatar a uniformidade da distribuicao de ar pela sala e
como isso concerne ao fato dos melhores resultados da simulacdo de andlise da influéncia

dos parametros de contorno para sistemas de ventilacao.

Em resumo, o estudo de sistemas de ventilagao, visando o conforto térmico com o
indice ADPI, indicou que os melhores resultados foram com o insuflamento de ar pela parte
superior do ambiente com exaustao na parte superior e no meio para baixas velocidades de
entrada de ar. A admissao de ar frio por baixo nao promove troca térmica suficiente para

refrigerar o ambiente, portanto o local ndo atende as exigéncias térmicas da norma. Ja a
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Figura 4.40 — Perfis de temperatura para a configuragdo 25: (a) vertical em X=1,22 m;
(b) horizontal em Y=1,8 m.
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Figura 4.41 — Contorno de velocidade para a configuracao 25.
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Figura 4.42 — Perfil vertical de velocidade horizontal para a configuracao 25 em X=1,22m.
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Figura 4.43 — Linhas de corrente para a configuracao 25.
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entrada pelo meio é passivel de mais testes que alterem outros fatores como a temperatura

de insuflamento de ar, dimensao das aberturas de entrada e saida de ar.

4.4 Simulacao de escoamentos em ambiente com ar-condicionado
split
Inicialmente, comparou-se o ADPI dos dois cenédrios, sendo o cenario 1 com exaustao

e 0 2 sem exaustao, em relagao a diferentes velocidades de insuflamento de ar, conforme

a Tabela 4.3. Deste modo, deseja-se verificar quais configuragoes resultam nos melhores
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Figura 4.44 — EDT para a configuracao 25.
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Figura 4.45 — Grafico do EDT para a configuracao 25 em Y=1,8m.
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indices de conforto térmico, dadas as circunstancias de andlise da simulacao de um

ar-condicionado do tipo split Hi Wall.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se concluir que a velocidade
do insuflamento de ar impacta diretamente no conforto térmico para as simula¢ées com
a presenca de exaustao (cenario 1). De acordo com o aumento da velocidade, o ADPI
foi diminuindo. Portanto, para esse cenario, baixas velocidades de insuflamento auxiliam
no conforto térmico do ambiente. Em contraposicao, para as simulagoes sem exaustao
(cendrio 2), o melhor resultado foi obtido com a maior velocidade na entrada de ar. Para

auxiliar a visualizagdo, nas Figuras 4.46 e 4.47 sao indicadas as linhas de correntes.
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Tabela 4.3 — Comparacdo do ADPI nas simulagoes do tipo split.

Velocidade | ADPI com exaustao | ADPI sem exaustao
0,5 m/s 66% 0%
0,8 m/s 52% 0%
1,2 m/s 45% 78%

Figura 4.46 — Linhas de corrente simulacao do cendario 1, (a)0,5 m/s; (b)0,8 m/s; (c)1,2
m/s.
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Ao observar a Figura 4.47 (a), nota-se a presenca de duas recirculagoes no escoa-
mento do fluido. Considerando que a anélise do ADPI foi adotada para a altura de 1,8 m,
conclui-se que a recirculagdo contribuiu para o baixo desempenho do indice de conforto
térmico nessa analise. Para os demais casos, a recirculagao esta presente em uma regiao

que nao afeta o resultado do ADPI.

O perfil de temperatura e velocidade do cenério 1 sao apresentados nas Figuras

4.48 e 4.49, respectivamente.

A partir do perfil de temperatura, é possivel analisar que, para uma menor velocidade
de insuflamento, ocorre um efeito de oscilagdo da temperatura proxima ao teto. Além
disso, a temperatura no ambiente aproxima dos 25°C e, sendo assim, é maior em relacao
aos casos de maior velocidade de entrada de ar, fator que justifica maior porcentagem
do ADPI para a velocidade de 0,5 m/s. Os perfis de velocidade indicam mudancas de
direcéo e sentido na movimentacao do ar nas posi¢oes proximas ao piso e ao teto, conforme

esperado fisicamente.

O perfil de temperatura e velocidade do cenario 2 sdo apresentados nas Figuras
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Figura 4.47 — Linhas de corrente simulac¢ao do cenario 2, (a)0,5 m/s; (b)0,8 m/s; (c¢)1,2
m/s.

1.3e+00
[11
1

Umag [m/s]

Unmag [m/s]

X [m]

Fonte: Proprio autor

Figura 4.48 — Perfil de Temperatura Split Hi Wall com exaustor (X/L=0,5).
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4.50 e 4.51, respectivamente.

O perfil de temperatura do cenario 2 indica um dos motivos do ADPI para o caso
da velocidade de 1,2 m/s possuir o maior valor da andlise, tendo em vista que o valor da
temperatura no ambiente estd proxima ao valor de referéncia de 24°C para o conforto
térmico. Para os casos de menor velocidade de insuflamento de ar, a temperatura no

ambiente ficou maior, afetando o indice.

Conclui-se que, para os casos simulados, o ambiente com exaustao auxilia no conforto
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Figura 4.49 — Perfil de Velocidade Split Hi Wall com exaustor (X/L=0,5).
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Figura 4.50 — Perfil de Temperatura Split Hi Wall sem exaustor (X/L=0,5).
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térmico devido a renovacao do ar. Porém, o bom desempenho depende da velocidade
de insuflamento de ar, pois quanto maior for a velocidade da entrada, menor serao os
resultados de conforto térmico. Ja para um ambiente sem exaustao, é necessario a entrada
de ar com maior velocidade, caso contrario nao sera suficiente para refrigerar o ambiente e

atingir a temperatura de conforto.



Figura 4.51 — Perfil de Velocidade Split Hi Wall sem exaustor (X/L=0,5).
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5 CONCLUSAO

A Dinamica dos Fluidos Computacional é uma importante ferramenta para estudar
o comportamento de um fluido em escoamento. A sua aplicacao auxilia na andlise do esco-
amento para sistemas de ventilagao e refrigeracao, além de destacar zonas de recirculacao

que afetam o conforto térmico.

A partir da aplicacdo do solver no codigo OpenFOAM, a simulacao de um ambiente
refrigerado com variacao dos parametros de entrada foi analisada. Desta forma, investigou-
se o impacto da configuragdo do sistema de refrigeracdo no conforto térmico e no modo de

resfriamento da sala.

Por meio da aplicagao do cédigo em um estudo de caso foi constatado que solver
no OpenFOAM, um software de cdédigo aberto, é capaz de fornecer resultados similares ao
algoritmo de um software proprietario. Entretanto, ¢ demandado do usuério um estudo a

respeito das constantes e coeficientes aplicados na simulacao.

O estudo da influéncia das posi¢oes de insuflamento, posicoes de exaustao e da
velocidade de insuflamento em sistemas de ventilagdo provou que, com um planejamento
com combinacgao de 3 fatores em 3 niveis, é possivel realizar andlises comparativas em
relacdo ao comportamento do escoamento em diversas simulac¢oes. Pelos resultados, ficou
comprovada a razao dos sistemas de refrigeracao serem instalados na parte superior dos
ambientes, pois os casos que atenderam as exigéncias da norma quanto ao conforto térmico
foram as simulagoes cuja entrada foi na porcao superior da sala. Também destaca-se a
importancia da instalacao de saidas de ar ou exaustores, que contribuem para a uma
adequada renovacao do ar ambiente, porém, devem ser posicionados adequadamente e as

velocidades de insuflamento devem ser corrigidas, para garantir o conforto térmico.

Destaca-se a importancia da Dinamicas dos Fluidos computacional que permite
a representacdo de um modelo fisico em numérico-computacional, facilitando a analise
de diversos cenarios de um determinado escoamento. Nesse trabalho foram realizadas 27
analises em relacao ao escoamento de ar em uma sala, visando determinar o conforto

térmico nesses ambientes.

Portanto, obteve-se éxito nos objetivos estabelecidos, tendo em vista que foi aplicado
um solver, devidamente validado o seu uso, capaz de calcular o EDT e o ADPI para
escoamentos em ambientes refrigerados por sistemas de ventilacao. Além disso, por meio
do planejamento variando as combinagoes de fatores referentes ao escoamento, foram
avaliadas as condicOes térmicas de diferentes configuragoes de refrigeracao para um mesmo

local.



76

6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A aplicacao tridimensional da andalise do escoamento para sistemas de ventilacao
é uma sugestao para trabalhos futuros, além da variagao de mais posi¢oes de entrada e
saida de ar, englobando o teto da sala. Outra opc¢ao é a aplicacao de mais elementos nas
condic¢oes de contorno, como a temperatura do ar insuflado e a angulagao da velocidade
de insuflamento do ar. Um estudo minucioso sobre ar condicionados do tipo split também
¢é recomendado, implementando a anélise da temperatura na entrada de ar, assim como as
imposi¢oes no dominio computacional, inclusive estendendo para a terceira dimensao. Por
fim, recomenda-se a aplicacao de estudos de casos comparando medi¢oes experimentais

com os resultados numérico computacionais.
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ANEXO A - RESULTADOS DA ANALISE DE SISTEMAS
DE VENTILACAO

Figura A.1 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 1.
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Figura A.2 — Campo de temperatura para a configuragao 2.
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Figura A.3 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 2.
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Figura A.4 — Campo de temperatura para a configuracao 3.
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Figura A.5 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 3.
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Figura A.6 — Campo de temperatura para a configuragao 4.
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Figura A.7 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 4.
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Figura A.8 — Campo de temperatura para a configuracao 5.
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Figura A.9 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 5.
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Figura A.10 — Campo de temperatura para a configuragao 6.
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Figura A.11 — Campo de magnitude de velocidade para a configuragao 6.
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Figura A.12 — Campo de magnitude de velocidade para a configuragao 7.
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Figura A.13 — Campo de magnitude de velocidade para a configuragao 8.
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Figura A.14 — Campo de magnitude de velocidade para a configuragao 9.
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Figura A.15 — Campo de temperatura para a configuragao 12.
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Figura A.16 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 12.
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Figura A.17 — Campo de temperatura para a configuragao 13.
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Figura A.18 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 13.
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Figura A.19 — Campo de temperatura para a configuracao 14.
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Figura A.20 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 14.
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Figura A.21 — Campo de temperatura para a configuragao 15.
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Figura A.22 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 15.
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Figura A.23 — Campo de temperatura para a configuragao 16.
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Figura A.24 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 16.
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Figura A.25 — Campo de temperatura para a configuracao 17.
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Figura A.26 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 17.
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Figura A.27 — Campo de temperatura para a configuragao 18.
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Figura A.28 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 18.
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Figura A.29 — Campo de temperatura para a configuragao 19.
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Figura A.30 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 19.
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Figura A.31 — Campo de temperatura para a configuracao 20.
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Figura A.32 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 20.
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Figura A.33 — Campo de temperatura para a configuragao 22.
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Figura A.34 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 22.
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Figura A.35 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 23.
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Figura A.36 — Campo de temperatura para a configuragao 24.
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Figura A.37 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 24.
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Figura A.38 — Campo de temperatura para a configuragao 26.
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Figura A.39 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 26.

9.3e-01
I: 0-8

Y [m]

U Magnitude

0.0e+00

X [m]

Fonte: Proprio autor

Figura A.40 — Campo de temperatura para a configuracao 27.
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Figura A.41 — Campo de magnitude de velocidade para a configuracao 27.
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ANEXO B - IMPLEMENTACAO DO CODIGO OPENFOAM

No presente trabalho, utilizou-se o OpenFOAM, na versao 8.1, aplicado ao codigo
buoyantSimpleFoam para resolver problemas de escoamentos em regime permanente. Como
ja descrito, o solver SIMPLE é baseado na avaliacao estimada da solucao e posteriormente
com sua corre¢ao, como principal observacao, realiza apenas uma correcao de velocidade e
pressao (OPENFOAM, 2021).

De forma geral, os solvers do OpenFOAM funcionam com diferentes pastas que
dividem as condigoes inicias e de contorno da simulac¢ao. Os parametros sao ajustados para
caracterizar o escoamento conforme desejado pelo usuéario. Na Figura B.1 é apresentada a

arvore de diretorios do cédigo.

Figura B.1 — Arvore de diretérios do buoyantSimpleFoam.

— C € € C€C C€C € C ¢C

alphat  epsilon k nut p p_rgh T U

0
B—-c c c c ¢
polyMesh boundary faces neighbour owner points
constant
g momentum pRef  thermophysical
Transport Properties
blockMesh controlDict fvSchemes fvSolution  setFieldDict
system Dict

Fonte: Rodrigues (2022)

Com os arquivos localizados nas pastas “0”, “constant” e “system” torna-se possivel
alterar os parametros de entrada, condi¢oes de contorno, modelo de turbuléncia, geometria
de analise, configuracao e refinamento da malha e os intervalos de simulacao. Essa etapa é

denominada como pré-processamento.

Na pasta “0” sao localizados os arquivos referentes as variaveis do problema e suas
condig¢bes iniciais, além das condigoes de contorno. De acordo com a arvore de diretérios,

nesta pasta encontram-se os dados que dizem respeito ao modelo de turbuléncia (alphat,
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epsilon, k e nut), valores da pressao (p), pressao estatica menos a pressdo manométrica

(p_rgh), temperatura (T) e velocidade (U).

Na pasta “constant” estao armazenados os valores considerados como constantes
para a simulagdo, como por exemplo o valor da aceleragdo gravitacional (g). O modelo
de turbuléncia e suas constantes sdo inseridas em momentum Transport. As propriedades
termofisicas do fluido sao ajustadas no arquivo thermophysical Properties, possibilitando

adaptar o Nimero de Prandtl e a viscosidade dinamica para o fluido em questao.

Por fim, na pasta “system” é realizada a configuragao da malha, assim como a
geometria da simulacao no arquivo blockMeshDict. O tempo de simulacao e os intervalos de
armazenamento de dados sao editados em controlDict. Sendo assim, apesar do algoritmo
proveniente da biblioteca do OpenFOAM possuir dados prévios, é possivel manipular
os valores conforme a andlise requisitada, assim como acrescentar particularidades do

escoamento a ser simulado.

A escolha das funcoes de interpolacao é aplicada na sessao de fuSchemes. Segundo
Maliska (1995), a fungao de interpolagao tem como objetivo fornecer relagoes entre os
pontos nodais para que seja possivel calcular o valor da funcao e de suas derivadas nas
interfaces do volume de controle. O conceito é propor uma fun¢do com menor erro possivel
e que nao envolva muitos pontos nodais para gerar uma matriz. Na Figura B.2 ¢é indicada

a funcao de interpolagao para cada termo da simulagao.

E ressaltado que foram utilizados dois métodos de interpolacio para as simulacoes:
método linear e o upwind. O motivo dessa escolha foi pautado pelo estudo do impacto das
fungoes de interpolacao nos resultados do OpenFOAM em comparacao com a literatura.
Sendo assim, aplicar o método de interpolagao upwind para o termo de divergéncia referente

a energia cinética de turbuléncia apresentou melhora nos resultados.

No arquivo fuSolution sao definidos os critérios de convergéncia da simulagao, assim
como os fatores de relaxacao e a aplicagao dos solvers. Na Figura B.3 sao indicados os
valores adotados para todos os casos simulados. A escolha do critério foi baseada nos dados

fornecidos pelo artigo de referéncia em comparacao com outras literaturas.

No OpenFOAM a implementacao do modelo de turbuléncia é dada no arquivo
momentum Transport, no qual escolhe-se o0 modelo a ser implementado, possibilitando a

alteracao das constantes em relagao ao modelo padrao caso seja necessario, Figura B.4.

As propriedades termofisicas sdo alteradas no arquivo thermophysicalProperties.
Desta forma, os dados como Numero de Prandtl, viscosidade dindmica e a equagao de
estado sao ajustados conforme o fluido de trabalho, nesse caso o fluido é o ar. A aproximacao
de Boussinesq, vide a equacao do balango de energia Eq. 2.14, é adotada como equacao de
estado, portanto, é necessario atribuir valor a 3, a temperatura e a massa especifica de

referéncia, vide Figura B.5. Os valores foram atribuidos considerando o ar como um gas
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Figura B.2 — Fungoes de Interpolacao.

8 FoamFile

9{
10 version 2.0;
11 format ascii;
12 class dictionary;
13 location system";
14 object fvSchemes;
15}

15//***********************************:
17
18 ddtSchemes

19 {

20 default steadyState;
21}

22

23 gradSchemes

24 {

25 default Gauss linear;
26 }

27

28 divSchemes

29 {

30 default none;

31

32 div(phi,u) Gauss linear;
33 div(phi,e) Gauss linear;
34

35 div(phi,k) Gauss upwind;
36 div(phi,epsilon) Gauss linear;
37

38 div(phi, Ekp) Gauss linei

39

40 div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
41}

42

43 laplacianSchemes

44{

45 default Gauss linear corrected;
46 }

47

48 interpolationSchemes

49 {

50 default linear;

51}

52,

53 snGradSchemes

54 {

55 default corrected;

56 }

57 wallDist

58 {

59 method meshWave;

60 }

61

62// 1/

Fonte: Proprio autor

ideal na temperatura de 300 K.

No arquivo U é possivel atribuir a velocidade referente a cada contorno da geometria
da simulagao. Os contornos que nao possuem velocidade de deslizamento sao denominadas
de nao deslizantes (noSlip). J& o contorno que possui a abertura para a entrada de ar
(inlet) possui valor fixo estabelecido para a velocidade de ar. Na Figura B.6 foi apresentada
a configuracao no arquivo de velocidade para representar o escoamento simulado no Caso
1, conforme o trabalho do Youssef et al. (2018).

No cédigo OpenFOAM é inserido o valor do gradiente de temperatura no arquivo T
quando se trata de fluxo de calor constante. Portanto, é necessario calcular o gradiente de
temperatura com base no fluxo de calor para cada superficie da sala, exceto para a entrada
e a salda. Para a face de entrada ¢ inserido o valor da temperatura de ar de insuflamento,
enquanto para a face de saida, é adotada a condigdo de contorno com gradiente nulo de

temperatura, nomenclatura utilizada para a regiao que o valor da temperatura ¢é calculado
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Figura B.3 — Defini¢do dos solvers, dos algoritmos, das tolerancias e dos fatores de relaxa-

¢ao.
18 solvers
19 {
20 p_rgh
21 {
22 solver GAMG;
23 //preconditioner DIC;
24 tolerance le-06;
25 relTol 0.01;
26 smoother GaussSeidel;
27 }
28
29
30
31 "(U|e|k|epsilon)”
32 {
33 //solver PBiCGStab;
34 //preconditioner DILU;
35 //tolerance le-06;
36 //relTol &.1;
37 solver smoothSolver;
38 smoother GaussSeidel;
39 nSweeps 7
40 tolerance le-08;
41 relTol 0.01;
42 }
43}
a4
45 SIMPLE
46 {
47 nNonOrthogonalCorrectors 0;
48
49 pRefCell 0;
50 pRefValue 0;
51
52 residualControl
53 {
54 p_rgh le-8;
55 1] le-5;
56 e le-7;
57
58 // possibly check turbulence fields
59 "(k|epsilon|omega)" le-5;
60 }
61}
62
63 relaxationFactors
64 {
65 fields
66 {
67 p_rgh 0.5;
68
69 equations
70 {
71 u 0.3;
72 e 0.3;
73 "(k|epsilon|R)" 0.3;
74}
751}

Fonte: Proprio autor

conforme a simulacao considerando a condutividade térmica do ar k = 0,0263 W/(m.K).
Na Figura B.7 foram indicadas as condig¢oes de contorno referentes a temperatura para o
Caso 1, conforme o trabalho do Youssef et al. (2018).



Figura B.4 — Modelo de turbuléncia.

18 simulationType RAS;

19

20 RAS

21{

22 model RNGKEpsilon;
23

24 turbulence on;

25 printCoeffs on;

26

27 // Optional model coefficieints
28 cmu 0.0845;

29 Ccl 1.42;

30 c2 1.68;

31 c3 0.0; //-0.33;
32 beta 0.012;

33 etad 4,38;

34 sigmaEps 0.71942;

35 sigamk 0.71942;

36 alphak 1.393;

37 alphaEps 1.393;

38

39}

40

41

42 //

Fonte: Proprio autor

Figura B.5 — Propriedades termofisicas.

18 thermoType

19 {

20 type heRhoThermo;
21 mixture pureMixture;
22 transport const;

23 thermo eConst;

24 equation0fState Boussinesq;

25 specie specie;

26 energy sensibleInternalEnergy;
27}

28

29 mixture

30{

31 specie

32 {

33 molWeight 28.97;

34 }

35 equationOfState

36 {

37 rho0 1.178;

38 TO 296.9;

39 beta 3.368e-03;
40 }

41 thermodynamics

42 {

43 Cv 719.23;
44 Hf 0;

45 }

46 transport

47  {

48 mu 1.828e-05;
49 Pr 0.708;

50 DT [02 -1000 0] 17.748e-6;
51 }

52}

Fonte: Proprio autor

A equacao do fluxo de calor é dada por:

1/
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Figura B.6 — Velocidade do ar insuflado para o caso 1 da validacao.

ascii;
volVectorField;
u;

15 // & k % k ok ok K K Kk ok ok ok ok ok ok %

8 FoamFile

9{

10 version
11 format
12 class

13 object
14}

16

17 dimensions
18

19 internalField
20

21 boundaryField
22 {

23 frontAndBack
24 {

25 type
26

27

28 top

29 {

30 type
31 }

32

33 bottom
34 {

35 type
36 }

37

38 left

39 {

40 type
41

42

43 right

a4 {

45 type
46 1}

47

48 inlet

49 {

50 type
51 value
52 }

53

54 outlet
55 {

56 type
57 value
58 }

LT

1000 01:
0000];

uniform (0 0 0);

empty;

noSlip;

noSlip;

noSlip;

noSlip;

fixedvalue;
uniform (0.8 0 0);

pressurelnletoutletVelocity;
$internalField;

Fonte: Proprio autor

qi” = kxVT,

102

(B.1)

de modo que g” é o fluxo de calor (W/m?), k é a condutividade térmica (W/(m.K)), VT

¢ o gradiente de temperatura (K/m).

O solver utilizado na simulagao do OpenFOAM é modificado no arquivo controlDict.

Sendo assim, no comando de aplicacao é implementado o solver buoyantSimple FOAM. A

quantidade de iteragoes e o intervalo de registro de dados também sao alterados nesse

arquivo, Figura B.8.

A operacao checkMesh verifica se nao existem erros na malha gerada. A solucao
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Figura B.7 — Temperatura para o caso 1 da validacgao.

17 dimensions [0001000];

18

19 internalField uniform 300;

20

21 boundaryField

22 {

23 frontAndBack

24 {

25 type empty;

26

27

28 top

29 {

30 type fixedGradient;

31 gradient uniform 950.5703422;
32

33

34 bottom

35

36 type fixedGradient;
37 gradient uniform 2281.36
38 }

39

40 left

41 {

42 type fixedGradient;
43 gradient uniform 950.5703422;
44

45

46 right

47 {

48 type fixedGradient;
49 gradient uniform 950.570
50

51

52 inlet

53

54 type fixedValue;

55 value uniform 287.15;
56 }

57

58 outlet

59 {

60 type zeroGradient;
61

62}

63

641

Fonte: Proprio autor

numérica é obtida ao implementar o comando buoyantSimpleFoam que realiza os célculos

em busca da convergéncia do processamento de dados.

A anélise visual dos resultados é realizada no programa para View sob o comando
paraFoam no terminal do Linux. Foram escolhidos esses programas por serem opensource,
assim como o proprio OpenFOAM. Desta forma, torna-se possivel visualizar e extrair
dados referentes a simulagdao. Outra possibilidade é exportar os dados para planilhas e

gerar graficos de velocidade, temperatura ou pressao referentes ao escoamento.
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Figura B.8 — Arquivo controlDict.

8 FoamFile

9{

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class dictionary;

13 location 'system";

14 object controlDict;

15}

16 // % % % Kk Kk R Rk kK Kk k k ok Kk k ok k ok k ok Kk k Kk ok K Kk K K K K K K K X % J/
17

18 application buoyantSimpleFoam;
9

20 startFrom startTime;
21

22 startTime 0;

23

24 stopAt endTime;
25

26 endTime 100000;

27

28 deltaT 1;

29

30 writeControl timeStep;
31

32 writeInterval 1
33

34 purgeWrite 0;
35

o

00;

36 writeFormat ascii;
37

38writePrecision 6;

39

40 writeCompression off;
41

42 timeFormat general;

43

44 timePrecision 6;

45

46 runTimeModifiable true;

47

48

49 // /1

Fonte: Proprio autor



ANEXO C -

Figura C.1 — Vértices da simulacao
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Figura C.2 — Vértices da simulacao ar-condicionado split- cenario 2.
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