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RESUMO

Com a crescente otimizagdo dos espacos em ambientes de escritorios, pessoas e
equipamentos tendem a ocupar um espaco cada vez mais proximo, gerando maiores
assimetrias e gradientes de temperatura e velocidade, com piores condigdes de conforto
térmico. Para tentar resolver estes problemas novas tecnologias de distribui¢do de ar no
ambiente vem sendo desenvolvidas. No presente trabalho foi realizada simulagdo numérica
de ambientes com insuflamento pelo piso e a avaliagdo da sensibilidade dos modelos de
densidade do ar e de radiagdo, disponiveis no software de CFD FLUENT Inc., nos
resultados obtidos. Verificou-se que a aplicacdo dos modelos de radiagdo DO e DT
produzem resultados muito semelhantes com diminui¢do dos gradientes de temperatura em
relacdo ao modelo sem radiagdao. Observou-se que os modelos de radiacdo P1 e Rosseland
tendem a homogenizar o meio, levando a resultados distantes dos experimentais. Observou-
se também que os modelos de densidade do ar de Boussinesq e densidade constante levam
a resultados similares, assim como os modelos de gas-ideal e gas-ideal-incompressivel.
Finalmente, verificou-se que a combinagdo que produziu resultados mais proximos dos

resultados experimentais foi de gas-ideal e modelo de radiagao DO



ABSTRACT

Owing to the optimization process of office environments spaces, people and equipments
are getting much closer. This process is generating great asymmetries and gradients of
velocity and temperature in such way that the thermal confort is getting worst. In order to
solve this problem new technologies have been developed. In the present work was
performed numerical simulation of a office environment with cold underfloor air supply
(UFAD system) and the avaliation of sensibility of the radiation and air density models,
avalible on the CFD software FLUENT Inc., in the results. It was verified that the
application of the radiation models DO and DT produces very similar results, and it makes
the temperature gradients lower than the model without radiation. It was observed that the
models P1 and Rosseland tend to make the temperature homogeneous in the domain, what
is far from the experimental data. It could be noticed that the model of Boussinesq for the
density of the air and this density constant points to a same result, as the models of ideal-
gas and incompressible-ideal-gas. Finally, it was verified that the combination that

produced results closer to experimental data was ideal-gas and DO radiation model.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Os seres humanos tém necessidades que, dispostas hierarquicamente, apresentam na
sua base as necessidades fisiologicas. Quando essas necessidades comecam a ser atendidas, o
homem deixa de se preocupar com elas e passa a se preocupar com 0s niveis hierarquicos
superiores, que se tornam importantes, e estes motivam e determinam o comportamento do
individuo. Quando tais necessidades sdo, até certo ponto, atendidas, outras emergem, e assim
por diante, at¢é que o homem percorra toda a hierarquia de necessidades. No alto desta
piramide estd a auto-realizacdo. Quando o individuo a atingir, significa que todas as
necessidades inferiores ja foram atendidas. Segundo a linha de pensamento de Maslow (1985),
um homem auto-realizado estd motivado para o trabalho e o executa com satisfagdo. Para
atingir a satisfacdo a necessidade do conforto térmico deve estar satisfeita, dentre outras
necessidades.

Visando atender a essa necessidade foram desenvolvidas técnicas para melhoria do
conforto térmico humano, definido pela norma ASHRAE 55:2004 como sendo “um estado de
espirito que reflete satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”.

E possivel notar que devido & crescente otimizagdo dos espagos, pessoas e
equipamentos tendem a ficar cada vez mais proximos em ambientes de escritdrios, o que
dificulta a execucdo de um bom projeto de distribui¢do de ar para se alcancar o conforto
térmico e a qualidade do ar. Por essa razdo, nesses ambientes, assimetrias e desconfortos
locais sdo comuns, tornando-os menos homogéneos e a aplicacdo dos métodos de avaliacao de
conforto térmico tradicionais necessitam de complementagao.

Para tentar resolver a questao do desconforto térmico em ambientes climatizados uma
nova tecnologia vem sendo desenvolvida: o insuflamento de ar frio pelo piso. As primeiras
aplicagdes dessa tecnologia foram em edificios comerciais da Alemanha, como uma solucao
para a questdao do cabeamento e remogado de cargas térmicas localizadas (David, 1984; Sodec e

Craig, 1990).



Resultados de pesquisas mostram que o insuflamento de ar frio pelo piso € mais
econdmico em termos de consumo de energia (Xu, Niu, 2005) e ainda proporciona melhores
condicdes de conforto térmico em relagdo ao insulflamento de mistura (pelo teto).

Por ser uma tecnologia relativamente nova sdo necessarios estudos, tanto
experimentais quanto simula¢des numéricas, para um melhor entendimento e aproveitamento
de seus potenciais de melhoria do conforto térmico e economia de energia. Com relacdo a
trabalhos experimentais foi construido no Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, com o apoio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP), um laboratério que reproduz ambientes de escritdrio, com
insuflamento de ar frio tanto pelo piso (quanto pelo teto) para o estudo das condigdes de
conforto térmico, qualidade do ar e conservacdo de energia (Leite e Tribess, 2001a, 2001b;
Leite e Tribess, 2002, Leite, 2003; Leite et al., 2003; Leite e Tribess, 2004, Leite e Tribess,
2006). Com relacao a simulagdo destes ambientes, trabalhos recentes foram realizados por
Pustelnik (2005) e por Xu e Niu (2005).

Protétipos de projetos de dimensionamento e de distribuicdo de ar em ambientes sdo
em sua grande parte inviaveis sobre os aspectos econdomicos e de prazos. Nesse contexto a
simulacdo numérica utilizando Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational
Fluid Dynamics) ¢ de extrema importancia, pois se evita a constru¢do de prototipos, € os
impactos de quaisquer alteragdes no projeto sao avaliados de forma relativamente rapida.

Porém, ainda ndo hé trabalhos suficientes de simulacdo numérica, especialmente
utilizando CFD, que permitam a utilizagdo desta ferramenta de forma confidvel para a
avaliacao de condigdes de escoamento do ar e de conforto térmico em ambientes de escritdrio,

notadamente com insuflamento de ar frio pelo piso.

1.2. Objetivos do Trabalho

Esse trabalho tem por objetivo realizar simulacdes numéricas do escoamento do ar em
ambiente com insuflamento pelo piso, do laboratério de conforto térmico da EPUSP, e avaliar
a influéncia dos modelos de variagdo da densidade (densidade constante, modelo de
Boussinesq, gas-ideal, géas-ideal-incompressivel) e de radiacdo (sem considerar radiacdo,
ordenadas-discretas (DO), superficie-superficie (S2S), P1, Rosseland, transferéncia-discreta

(DT)) nos resultados da simulagdo e experimentais.



1.3. Revisdo Bibliogréafica

Nilsson (2004) descreve a teoria de conforto térmico humano e avaliacdo utilizando
manequins térmicos e numéricos, mostrando vantagens e desvantagens do método da
temperatura equivalente com a utilizagdo desses manequins. Apresenta métodos para estudos
experimentais de assentos comuns e ventilados. Utilizando trés manequins, dois reais e um
virtual, Nilsson realiza o estudo de trés casos: camara climatizada, ambiente de escritorio e
cabine de um veiculo, obtendo boa concordancia entre os dados experimentais € numéricos. A
simulacdo foi realizada com um modelo de turbuléncia de zero equagdo, ndao explicitado pelo
autor.

Pustelnik (2005) realiza a simulagdo do escoamento do ar em ambiente com
insuflamento pelo piso, do laboratério de conforto térmico da EPUSP, utilizando ferramentas
CFD (FLUENT e ICEM CFD). As simulagdes sdo feitas com diferentes condi¢des de
insuflamento de ar pelo piso, € como parametro de comparagdo para validagao utiliza-se dos
dados experimentais dos campos de velocidade e temperatura obtidos por Leite (2003). Um
dos objetivos do trabalho ¢ a comparacdo do desempenho entre os diversos modelos de
turbuléncia presentes no Fluent. Observou boas concordancias quando os modelos k-¢ padrao
e dos tensores de Reynolds (RSM — Reynolds Stress Model) sdo utilizados; especialmente o
ultimo, que demanda um tempo de simulagdo quase trés vezes superior aos demais para atingir
a convergéncia. O presente trabalho parte dos resultados do trabalho de Pustelnik (2005)
obtidos com estes modelos de turbuléncia e a modelagem dos difusores e grelhas de retorno
utilizada.

Xu e Niu (2005) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo do consumo de energia
anual utilizando ferramentas CFD. Os dados de entrada foram obtidos por meio de um
programa de simulagdo de céalculo da carga térmica. Sdo comparados resultados obtidos com o
sistema de insulflamento de mistura (pelo teto) e de deslocamento (pelo piso). Os autores
concluem que o sistema com insuflamento pelo piso tem um maior potencial de economia de
energia devido a um tempo maior de resfriamento, uma carga menor de ventilagdo e um
aumento no coeficiente de performance (COP) do chiller.

Também utilizando técnicas de CFD, Tribess at al. (2005) realizaram a simulagdo
numérica do resfriamento de componentes eletronicos em um compartimento de aeronave,

onde foram estudados os efeitos da geragdo de calor volumétrica e superficial pelos



equipamentos. Foram geradas malhas tetraédricas e o software Fluent foi utilizado na
resolucdo das equagdes. Concluiu-se que a geracdo superficial ¢ a melhor alternativa quando
somente o escoamento no interior do compartimento for de interesse. A abordagem utilizando
geragdo de calor volumétrica € mais adequada se a preocupacao for com relagdo a aspectos de

seguranca (temperaturas simuladas maiores)

1.4. O Uso de CFD (Computational Fluid Dynamics)

O grande avango da capacidade de processamento e armazenamento de dados que os
computadores obtiveram nas ultimas décadas permitiu uma grande difusdo das técnicas de
CFD, tanto nas universidades como nas industrias. Em ambos os casos o objetivo € a pesquisa
e o desenvolvimento de produtos ou processos em que o escoamento de um ou mais fluidos
esta envolvido.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), as principais vantagens da simulagdo
numérica em relagdo a construgdo de prototipos sao:

e Reducdo substancial de tempo e custo de novos projetos;

e Habilidade de estudar sistemas nos quais experimentos controlados sdo dificeis ou
impossiveis de se realizar (por exemplo, sistemas de grande porte);

e Obter as condigdes de 6timo desempenho no projeto;

e Habilidade de estudar sistemas sob condi¢des perigosas e além das condigdes limites
de desempenho (por exemplo, acidentes e estudos de seguranca);

e Nivel de detalhes dos resultados praticamente ilimitado e;

e Como item de importancia extremamente significativa, pode-se citar a inovagdo, ou
seja, a geracdo de novas idéias que podem ser transpostas para outros
desenvolvimentos.

Porém, mesmo com todas essas vantagens, a simulacao utilizando CFD nao substitui os
dados experimentais, pois sdo com esses ultimos que as simulacdes sdo validadas e somente a
partir da validagao que resultados de simulacdes de alteragcdes em relagdo ao modelo original
podem ser considerados consistentes.

Além disso, ¢ necessaria mao-de-obra especializada (engenheiros ou técnicos

experientes) para operar os softwares de CFD. Isso porque geralmente esses softwares sdo de



facil dominio da interface grafica, e de algoritmos bem robustos, o que pode levar o usuario

despreparado a obter solugdes falsas e que nao seja capaz de identificar.

1.4.1. Etapas de uma analise de CFD

Um estudo utilizando CFD consiste basicamente de quatro etapas detalhadas a seguir:
constru¢do da geometria, geragdo de malha, processamento e pds-processamento.

e Constru¢do das geometrias: etapa extremamente trabalhosa, consiste em construir, em
um software adequado, a geometria do dominio a ser simulado, no caso o ambiente do
laboratério e seus componentes internos. Vale ressaltar que ja nessa etapa sdo
empregadas algumas hipoteses simplificadoras, pois nem todos os componentes do
dominio sdo desenhados exatamente como sao.

e Geracao das malhas: uma das etapas mais importantes em uma analise CFD, a geracao
da malha consiste em discretizar a geometria construida na etapa anterior em varios
elementos volumétricos para que a utilizacdo do método dos volumes finitos pelo
solver seja possivel.

e Processamento: etapa principal, a analise propriamente dita, ¢ a resolugdo das equagdes
de conservacao das quantidades fisicas e energia por um software de CFD apropriado.
E nessa etapa que sdo inseridas as condigdes de contorno no modelo e tem-se como
resultado as varidveis desejadas.

e Pods-processamento: nessa etapa os resultados provenientes da etapa anterior sdo
analisados. Nessa fase sdo identificados problemas relacionados a todas as etapas
anteriores, como inconsisténcias na geometria, baixo nivel de refinamento da malha
em regides de grandes gradientes, ou ainda erros na determinacdo das condigdes de
contorno. Encontrados os problemas, volta-se ao passo referente, corrige-se e a analise

¢ reiniciada.

Dessa forma a espiral de projeto para as analises e conseqilientemente para o trabalho

inteiro fica da seguinte forma (Fig 1.1):



Processamento

Geracio de Malha

Z

Pés-Proceszamento (

Construcio da Geometria

Figura 1-1: Espiral do Projeto



CAPITULO 2

MATERIAIS

Por se tratar de uma simulagdo numérica, os materiais necessarios para a realizagao
desse projeto sdo divididos em apenas trés categorias: fontes bibliograficas, software e

hardware.

2.1. Fontes Bibliograficas

As fontes bibliograficas que foram utilizadas sdo baseadas em trés grandes nichos:
analise do conforto térmico em ambientes de escritorio, simulagdes de CFD em ambientes
internos e as pesquisas e simulagdes realizadas no Laboratorio de Conforto Térmico da
EPUSP.

Grande parte do material relacionado aos dois primeiros nichos ja foi levantado quando
do inicio do projeto de inicia¢do cientifica intitulado “Aplica¢cdes Avangadas de Dinamica dos
Fluidos Computacional a Aeronaves de Alta Performance” financiado pela EMBRAER e
FAPESP. O material referente ao terceiro nicho foi disponibilizado pelo professor orientador,

responsavel pelo laboratorio objeto do presente trabalho.

2.2. Hardware

Foram utilizados os equipamentos de hardware do Laboratorio de Conforto Térmico da
EPUSP, microcomputador Pentium 4 HT, 3 GHz de clock, 2 Gbytes de memoéria RAM e 120
Gbytes de memoria em disco.

Vale ressaltar que o hardware serd o limitador para a concretizagdo do projeto, pois
sabe-se que para cada elemento volumétrico do volume discretizado ¢ ocupado cerca de 1
kbyte de memoria RAM. Como conseqiiéncia, as malhas desse trabalho devem ter no maximo
2 milhdes de elementos. J& o uso de apenas um processador limitou o tempo que as analises

foram realizadas.



2.3. Software

Foram utilizados softwares CFD disponiveis na EPUSP: Gambit, ICEM CFD,
FLUENT e Ensight.

2.3.1. Manipulacéo de geometria e geracdo de malha

Os softwares ANSYS ICEM CFD 10.0 foram utilizados para a geragdo da malha, e

manipulagdo da geometria.

2.3.2. Processamento

O software FLUENT 6.2.16 ¢ lider mundial de mercado na area de CFD, sendo maior
na ordem de duas vezes e meia em relagdo ao segundo colocado (StarCD). Ha também um
grande nivel de satisfacdo dos usuarios, verificado no indicie superior a 95% de renovagao de
licengas anuais. Esse software esta disponivel no Laboratério de Conforto Térmico e no NDF
(Nucleo de Dinamica dos Fluidos) EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo).

As capacidades do programa FLUENT (FLUENT, 2005) em relagdo a modelagem sao:

e Escoamentos em geometrias bi e tridimensionais usando malhas ndo estruturadas,
triangulares/tetraédricas, quadrilateras/hexaédricas ou mistas (hibridas);

e Escoamentos incompressiveis ou compressiveis (incluindo todos os regimes de
velocidade: subsonico, transonico, supersonico e hipersonico);

e Andlise de regime permanente ou transiente;

e FEscoamentos turbulentos, laminares ou inviscidos;

e Fluidos Newtonianos ou ndo Newtonianos;

e Transferéncia de calor convectiva, incluindo convecgao natural ou forgada;

e Acoplamento de condugado e convecgao de calor;

e Transferéncia de calor por radiacao;

e Modelos inerciais (estacionarios) ou ndo-inerciais (rotacionais);

e Referéncias multiplas de movimento, incluindo deslizamento de malhas e planos de
mistura para interagdes entre rotor e estator;

e Mistura de espécies quimicas e reacao, incluindo modelos de combustao.

e Superficie livre e modelos multifdsico para escoamentos gés-liquido, gés-solido e

liquido-soélido;



e (Calculo Lagrangiano da trajetoria para dispersdo de fase (particulas, bolhas), incluindo
fases continuas; modelagem de spray;

e Modelo de cavitagdo;

e Modelo de mudanga de fase para aplicagdes de fusdo e solidifigao;

e Modelos de ventiladores, bombas, radiadores e trocadores de calor;

e Modelos acusticos para estimativa de ruido induzido pelo escoamento;

e Malhas méveis para modelagem de dominios em movimento e malhas deforméveis.

e Fontes volumétricas de massa, momento, calor e espécies quimicas.

2.3.3. Pds-processamento

Para essa etapa os softwares Ensight 8.2 e FLUENT 6.2.16 foram utilizados. O
primeiro € um software especializado em visualizagdo de resultados, com muitas ferramentas e
facilidade de uso. O FLUENT 6.2.16 também possui muitos recursos de pos-processamento,

porém de dificil manipulacdo de dados de visualizacdo, sendo essa uma alternativa secundaria.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. CFD - Computational Fluid Dynamics: Introdugéo

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos envolvidos no desenvolvimento
do projeto e explicitadas as equagdes que sdo resolvidas pelo solver Fluent. O programa utiliza
o Método dos Volumes Finitos, que ¢ um método de resolucdo de equacdes a derivadas
parciais, baseado na resolucdo de balancos de massa, energia e quantidade de movimento a um
determinado volume de meio continuo. Este método evoluiu das diferencas finitas, outro
método de resolucdo de equagdes diferenciais, e garante que, em cada volume discretizado, a

propriedade em questdo (por exemplo, a massa) obedece a lei da conservagao.

3.2. Equacdes de Conservacao

Conservagédo de massa

Aplicando-se o balangco de massa em um elemento fluido, representado na figura 2,

tem-se:
i
dz
7.
/v dy
Figura 3-1: Exemplo de elemento fluido infinitesimal e suas coordenadas
0 . ~
Ep+dlv(p-u)=0 (1)

onde p ¢ a massa especifica, t o tempo e G o vetor velocidade.
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O primeiro termo representa a variacdo da densidade do fluido no tempo, enquanto o
segundo termo diz quanto escoa de massa através do contorno do elemento, ¢ o termo

convectivo.

Conservacao da Quantidade de Movimento

Aplicando-se a segunda lei de Newton num elemento infinitesimal, obtém-se:
é(pﬁ)+ div(p i) = —gradp+div(1: )+ pg+F (2)
ot eff

onde p ¢ a pressao estatica, € T € 0 tensor das tensdes devido a viscosidade efetiva (molecular

r

e turbulenta), § ¢é a aceleracdo gravitacional e F representas as forcas externas e outros
termos fontes, como meios porosos.

O primeiro termo ¢ a variagao quantidade de movimento no tempo. O segundo termo ¢
o ganho da quantidade de movimento devido ao fluxo que atravessa o volume fluido (termo
convectivo). O terceiro termo ¢ a forca devido a pressdo hidrostatica. O quarto termo
representa o aumento da quantidade de movimento devido a transferéncia viscosa e o quinto

termo representa as forgas de campo. O tensor T ¢ definido por:
au. auj 2
T =+ —+—|—=pkd 3
o = (i ut)[axj axij S Pk, 3)

Conservacao de Energia
A partir da primeira lei da termodindmica obtém-se a equac¢ao da conservagdao de

energia no elemento fluido:

% +div(peti) = —pdiv(d)+div(k_;grad T)+ @+, )

Os dois primeiros termos sdo referentes a taxa de aumento da energia no elemento

fluido, temporal e devido ao fluxo respectivamente. O terceiro termo ¢ a taxa de trabalho
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realizado pela pressdo. O quarto termo refere-se a taxa liquida de energia térmica devido a
condugdo. S, ¢ o termo fonte, onde ocorre o acoplamento entre densidade e efeitos de radiacao

em meio participante, enquanto ® ¢ uma fun¢ao dissipagdo definida por:

2 : (5)
+(@+@j AL Mdivi)’
0z 0x oy 0z
A condutividade térmica efetiva kg€ dada por:
c
keff=(k+”t J (©)
Pr,

onde k ¢ a condutividade térmica laminar, Pr; € o nimero de Prandtl turbulento e ¢, ¢ o calor

especifico a pressdo constante.

3.3. Tratamento junto a parede
Nas regides do dominio onde ha baixa turbuléncia, especialmente proximo as

superficies solidas onde a relagdo de viscosidades (laminar e turbulenta) H o1 ndo ¢

Pt
satisfeita e as equacdes dos modelos de turbuléncia ndo sdo resolvidas. Nessas regides sao
utilizadas equagdes algébricas para a determinagdo de L. Para a obtencdo dessas equagdes €
feita a hipotese de que a turbuléncia estd em equilibrio nessas regides do escoamento. Como
essas equacdes sdo validas apenas para uma pequena regido do escoamento ¢ imposta uma
restricdo sobre a qualidade da malha utilizada, que deve ter os centroides dos elementos
proximos a parede localizados em uma determinada faixa de distdncia (y+) para que os

resultados sejam validos.
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Y. Tn /P
Y—O/ @

Com y sendo uma distancia a partir da parede, p representa a densidade, v a

viscosidade cinematica e 1¢ a tensao de cisalhamento na parede.

3.4. Modelagem da turbuléncia

Turbuléncia é o estado do fluido em movimento caracterizado por vorticidade
tridimensional e aparentemente randomica. Quando a turbuléncia estd presente costuma
dominar todos os outros fendmenos e resulta num acréscimo, por exemplo, de dissipagao de
energia, transferéncia de calor e massa, e arrasto. Isso ocorre devido ao pequeno tamanho e a
alta freqiiéncia das flutuagdes do campo de velocidades, principal caracteristica do escoamento
turbulento.

A grande maioria dos escoamentos presentes na natureza e aplicagdes industriais ¢ em
regime turbulento. E por mais que a tecnologia computacional tenha avangado nos ultimos
anos, ainda nao ¢ possivel discretizar os dominios dos modelos praticos de tal forma que o
menor elemento da malha seja menor ou igual ao menor vortice que dissipa sua energia de
forma térmica, sem causar movimento nas particulas fluidas ao seu redor (escala de
Kolmogorov) e dessa forma utilizar a simulagdo numérica direta (DNS — Direct Numerical
Simulation). Assim, sdo necessarios modelos que tentem reproduzir a maneira randémica com
a qual a turbuléncia influéncia nas propriedades do fluido, os chamados modelos de
turbuléncia. Contudo ainda ndo existe um modelo geral, que produza bons resultados para as
infinitas formas de um escoamento turbulento. Nesse contexto uma escolha equivocada do
modelo utilizado para determinada aplicacao pode resultar desde dificuldade na convergéncia,
tempo de processamento extremamente elevado, até resultados que ndao condizem com a

realidade.

3.4.1. Modelo k-g padréao

O k-¢ padrao ¢ um modelo semi-empirico baseado na modelagem das equagdes de

transporte da energia cinética turbulenta (k) e na sua taxa de dissipagdo (¢). O modelo para a
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equacdo de energia cinética k ¢ derivado da equacdo exata, enquanto a taxa de dissipagdo € ¢
obtida por raciocinio fisico e tem pouca semelhan¢a com a outra equagao.

Na derivagdao do modelo k-¢ foi assumido que o escoamento ¢ completamente
turbulento e os efeitos da viscosidade turbulenta sdo despreziveis. Portanto, o modelo k-g ¢

valido apenas para escoamentos plenamente turbulentos.

0 0 0 ok

a(Pk)"'aT(pkui):gl:[”*‘%}g:l"'(}k +G, —pe—Yy +5, (8)
i j k i

9 o)+ (peu )= 2| B | % |y ® _c, ot

| [ R (RTINS G

Nas equagdes acima, Gg representa a geragdo de energia cinética turbulenta devido a
velocidade média no gradiente; G, ¢ a geragdo de energia cinética devido a flutuagdo; Yu
representa o termo da dissipagdo da dilatacdo em escoamentos compressiveis; Cj. € Cy; sdo
constantes; G, € Gk sdo os numeros de Prandtl para as taxas de turbuléncia k- e S; e Si sdo as
fontes definidas pelo usuario.

A viscosidade turbulenta (L) € calculada da seguinte forma:

p,=pC, — (10)

As constantes do modelo (valores padrdaio do FLUENT) foram obtidas
experimentalmente para escoamentos turbulentos fundamentais e funcionam bem em

escoamentos turbulentos for¢ados ¢ livres.

Cie=1.44 C5=1,92 C,=0,09 0;= 1.0 o =1.3
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3.5. Modelagem da variacao da densidade do ar

Um dos objetivos do presente trabalho ¢ avaliar a sensibilidade da simulacdo aos

modelos de variacao de densidade do ar. Nesse item esses modelos serdo explicitados.

3.5.1 Hipdtese de Boussinesq

Este modelo trata a densidade com um valor constante em todas as equagdes, exceto no

termo de flutuag@o na equagdo de conservacao da quantidade de movimento:
(P=pgle~—pyB(T-Tyg (11)

onde py ¢ a densidade (constante) do escoamento, TO ¢ a temperatura de operacdo e 3 ¢ o
coeficiente de expansdo térmica. A equacdo (11) é obtida utilizando-se a aproximacao de

Boussinesq p=p O(l-BAT) para eliminar p do termo de flutuagdo. Essa aproximacdo s6 ¢
precisa quando as variagdes na densidade sdo pequenas; especificamente o modelo de
Boussinesq ¢ valido quando B(T — TO) <<1.

Isso implica que o modelo de Boussinesq ndo deve ser utilizado se as diferencas de
temperatura no dominio forem grandes. Outra limitagdo do modelo ¢ a impossibilidade de
utiliza-lo, no FLUENT, com célculos de concentragdo de espécies, combustdo ou reacoes

quimicas.

3.5.2. Modelo de Gas-ldeal

Para escoamentos compressiveis a lei dos gases € a seguinte:

p=-2— (12)

onde pop € a pressdo de operagdo; p € a pressdo relativa local calculada pelo FLUENT; R a
constante universal dos gases; Mw a massa molar do gés; e T a temperatura local, calculada

pelo FLUENT.
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3.5.3. Modelo de Gas-Ideal Incompressivel
No FLUENT, ao definir a densidade usando o modelo de gas-ideal para um

escoamento incompressivel a densidade serd computada por:

(13)

Nesse modelo a densidade depende apenas da pressdo de operagdo e ndo da pressdao

local relativa no dominio, como no modelo de gés ideal.

3.6. Modelagem da radiagdo no FLUENT

O FLUENT recomenda, através do seu manual, o que deve ser considerado quando da
escolha do modelo de radiacio:

e Espessura optica: A espessura optica alL ¢ um bom indicador de qual modelo usar no
problema; onde L ¢ o comprimento caracteristico adequado para o seu dominio. Para o
escoamento numa camara de combustdo, por exemplo, L é o didmetro da camara. Se
alL >> 1 as melhores alternativas sdo os modelos P-1 e Rosseland. O modelo P-1 deve
ser tipicamente usado para espessuras Opticas maiores que 1. Para espessura Optica
maior que 3 o modelo Rosseland tem um menor custo computacional e ¢ mais
eficiente. Os modelos DT e DO trabalham sobre toda a faixa de espessuras Opticas,
porém o custo computacional ¢ maior. Para espessuras Opticas menores que 1, apenas
esses dois ultimos modelos sdao apropriados.

e Dispersdo e emissividade: Os modelos P-1, Rosseland ¢ DO levam em conta a
dispersdo enquanto o DT o despreza. Pelo fato do modelo Rosseland usar condicdo de
temperatura de deslizamento nas paredes, ¢ insensivel as emissividades destas.

e Efeitos de particulados: Apenas os modelos P-1 ¢ DO levam em conta a troca por
radiacdo entre gas e particulados.

e Meios semi-transparentes e fronteiras especulares: Apenas o modelo DO permite
reflexdo especular (por exemplo, espelhos) e o calculo da radiagdo em meios semi-

transparentes como vidros.
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e Radiacdo ndo-cinza: Apenas o modelo DO permite o calculo de radiagdo ndo-cinza
através de modelo de bandas de cinza.

e Fontes de calor localizadas: Em problemas com fontes de calor localizadas o modelo
P-1 pode superestimar o fluxo radiativo. O modelo DO ¢ provavelmente a melhor
alternativa para computar a radiagdo nesse caso, embora o DT, com um numero de
raios suficientemente grande, também ¢ aceitavel.

e Transferéncia por radiacdo em meios fechados e ndo participantes: O modelo

superficie-para-superficie (S2S) ¢ apropriado para esse tipo de problema

3.6.1. Equacao de transferéncia de calor por radiacio

A equacdo de transferéncia por radiagdo (ETR) para um meio absorvente, emissor ¢

difusivo, numa posi¢do t na dire¢do s é:

% +(@+0)I(ES) = an’ # + 2—24(;:[1@ $)0(5-57)dQC (14)
onde T = Vetor posi¢ao
s = Vetor dire¢do
s’ = Vetor direcdo disfusio
s = Tamanho do caminho

a = Absortividade

n = Indice de refracdo

o, = Coeficiente de difusao

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5.672 x10*W/m*-K*)

I = Intensidade de radiacdo, que depende da posicdo (1) e da diregdo ()
T = Temperatura local

® = Funcdo fase
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Q" = Angulo sélido

(a+ o )s € a espessura Optica ou a opacidade do meio. O indice de refracdo n ¢ importante

quando a radiacdo € considerada num meio semi-transparente. A figura 3-2 ilustra o processo

da transferéncia de calor por radiagao.

Absorption and
scatterng loss: Outgping radiation
lia+o:) ds I+ (dl/d=ids

Incoming,
radiation (1)

'C' = Seattering
Gas e;nuﬁaacrn : addition
facT /mds 0

ds

Figura 3-2: Transferéncia de calor por radiacdo (FLUENT, 2005)

3.6.2. Modelo das Ordenadas Discretas (DO — Discrete Ordinates)

O modelo de radiagao das ordenadas discretas (DO) resolve a equagdo de transferéncia
por radiacdo para um numero finito de angulos sé6lidos discretos, os quais estdo associados a
um vetor de direcdo S fixado no sistema Cartesiano global (x, y, z). O nivel de discretizagao
angular ¢ controlado pelo usuario.

O modelo DO transforma a equacdo (14) numa equacdo de transporte para a
intensidade de radiagdo nas coordenadas espaciais, e resolve quantas equagdes dessas quantas

forem as dire¢des S. Dessa forma a equacao (14) passa a ser escrita da forma:
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4 4
V- (IF,5)8) + (a + o I, 5) = an2 T Z—S jnl(?, $)D)(5-5)dQY’ (15)
T T
0

e Discretizacdo Angular
Cada octante do espaco angular 47 na localizacdo espacial ¢ discretizado em NO x N¢
angulos solidos de extensdo wi, chamados angulos de controle. Os angulos 0 e ¢ sdo os
angulos polares e azimutais respectivamente, ¢ sdo medidos em relagdo ao sistema cartesiano
(x, y, z) como mostrado na figura abaixo. As medidas de 6 e ¢ dos angulos de controle, AO ¢
Ad, sdo constantes. Em célculos bi-dimensionais apenas 4 octantes sdo resolvidos devido a
simetria, com um total de 4NON¢ dire¢des. Em problemas tri-dimensionais um total de

8NON¢ diregdes sdo resolvidas.

N

\B;

a

-

x *

Figura 3-3: Sistema de Coordenadas Angular (FLUENT, 2005)

Quando malhas cartesianas sdo usadas € possivel alinhar a discretizagdo angular com
as faces dos volumes de controle, como mostrado na figura 3-4. Para malhas ndo-estruturadas
generalizadas, no entanto, as faces dos volumes de controle ndo estdo, em geral, alinhadas com
a discretizagdo angular global, ilustrado na figura 3-5, levando ao problema de ressaltos

(overhang) do angulo de controle.
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Figura 3-4: Face sem sobressalto no &ngulo de controle (FLUENT, 2005)

overhanging
control angle

incoming
directions

ou tgoing
directions

face t
Figura 3-5: Face com sobressalto no volume de controle (FLUENT, 2005)

Essencialmente, angulos de controle podem estar de tal forma dispostos que a mesma
face do volume de controle esteja do lado incidente e emissor ao mesmo tempo. A figura 3-6

mostra um exemplo em 3D de uma face com o angulo de controle com sobressalto.



21

outgoing
directions

overhanging
rontrol
angle
control
incoming volume
directions face

Figura 3-6: Face com sobressalto no angulo de controle (FLUENT, 2005)

A face do volume de controle que corta a esfera representa o espago angular em um
angulo arbitrario. A linha de interseccdo ¢ o circulo maior. Sobressaltos nos angulos de
controle também sdo resultados da reflexdo e refragdo. Nesses casos ¢ importante contar
corretamente a fracdo de sobressalto. Isto ¢ feito por meio da “pixelacdo” (pixelation). Cada

angulo de controle com sobressalto ¢ dividido em Ng, x Ny, pixels, como mostrado na figura

3-7.

cantrol angle &

control
volume
{ace

Figura 3-7: ""Pixelacdo™ do angulo de controle (FLUENT, 2005)

paxel
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A energia contida em cada pixel ¢ entdo tratada como entrando e saindo da face. A
influéncia do sobressalto pode entdo ser contabilizada de acordo com a resolugdo dos pixels. A
resolucdo padrdo, 1x1, ¢ suficiente para a maioria dos casos. Porém, para problemas que
envolvem simetria, periodicidade ou fronteiras semi-transparentes, uma resolucao de 3x3 ¢

recomendada, o que causa um aumento do custo computacional.

e Tratamento da condicao de contorno de parede opaca

O modelo de radiagdo das ordenadas discretas permite especificar paredes opacas
internas (com zonas fluidas ou sélidas em ambos os lados da parede) ou externas (com uma
zona fluida ou sélida de um lado, apenas) ao dominio. A figura 3-8 mostra um esquema de

como o FLUENT contabiliza a radiagdo numa parede opaca.

Medium a
Adjacent Fluld or Solid Yemission

q in, a reflected, specul

9 bsotbed

L

q in, a reflected, diffuse

qin,a

Figura 3-8: Modelo de radiagdo DO numa parede opaca (FLUENT, 2005)

O diagrama da figura 3-8 mostra a radiacdo incidente qin, de um lado de uma parede
opaca. Uma parte da energia radiante ¢ refletida difusivamente e especularmente, dependendo
da fracdo de difusdo fy do lado a da parede na qual a condi¢do de contorno foi especificada.

Parte da radiagdo incidente ¢ absorvida na superficie da parede e parte ¢ emitida. A quantidade
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emitida depende da emissividade e da fragdo de difusd@o. Nao ha transmissdo de radiagdo

através de paredes opacas.

Para paredes opacas as seguintes quantidades sdo calculadas:

Emissdo da superficie da parede = n’¢ cT, (16)
Energia difusivamente refletida = f,(1-¢)q;, (17)
Energia especularmente refletida = (1-f,)q;, (18)
Absorgdo da superficie da parede = f & q; (19)

onde fy € a fragdo de difusdo, n ¢ o indice de refragdo adjacente ao meio, &, € a emissividade
da parede, ¢ a constante de Steffan-Boltzmann e T, a temperatura da parede.

Note que nao ha emissdo nem absor¢do na componente especular da energia refletida
para paredes opacas. A absorcdo nas superficies das paredes assume que a absortividade ¢
igual a emissividade. Para paredes puramente difusivas, fq € igual a 1, isto €, ndo ha energia
especular refletida. Analogamente para paredes puramente especulares fy € igual a 0 e ndo ha
energia difusiva refletida. Uma fragdo de difusdo entre 0 e 1 resultard numa energia refletida
parcialmente especular e parcialmente difusiva. Na pratica superficies puramente especulares
(fragdo de difusdo = 0) possuem emissdo ¢ absor¢do, embora em taxas muito baixas. Para
definir um problema que possua uma superficie puramente especular com emissividade, deve
ser definida a emissividade interna como 1 e a fragdo de difusdo para a emissividade

pretendida

e Vantagens e limita¢des do modelo DO

O modelo DO pode ser utilizado em toda a faixa de espessura optica e permite resolver

problemas desde radiacdo apenas entre superficies até meios altamente participativos, como
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combustdo. Também permite computar a radiagdo em meios semi-transparentes. O custo
computacional ¢ moderado para discretizagdo angular tipica e a memoria requerida ¢ modesta.

A implementacgdo atual € restrita para radiacdo cinza e ndo-cinza usando o modelo da
banda-cinza. Resolver um problema com uma fina discretizacdo angular demanda um alto
custo computacional.

A implementacdo ndo-cinza no FLUENT ¢ para ser usada com a participacdo do meio
com respeito ao coeficiente espectral de absor¢do a; que varia de acordo com a banda
espectral. Vidro, por exemplo, mostra um comportamento de banda desse tipo. A
implementacdo atual ndo modela o comportamento de gases como o dioxido de carbono ou
vapor d’agua, nos quais a energia absorvida e emitida tem numeros de onda distintos. A
modelagem de radiagdo ndo-cinza ¢ ainda um campo em aberto. Entretanto, alguns
pesquisadores tem usada modelos de bandas de cinza para modelar o comportamento de gases,
aproximando o coeficiente de absor¢do em funcdo de cada banda como constante. A
implementacdo no FLUENT pode ser utilizada dessa maneira, se desejado.

A implementa¢do nao-cinza no FLUENT ¢ compativel com todos os modelos com os
quais a implementagdo cinza do modelo DO pode ser usada. Entdo isso possibilita incluir
dispersdo, anisotropia, meio semitransparente, e efeitos de particulado. Entretanto a
implementacdo ndo-cinza assume um coeficiente de absor¢cdo constante em cada largura de
banda. O modelo de soma ponderada de gases cinzas ndo pode ser usado para especificar o
coeficiente de absor¢do em cada banda. A implementacdo permite a especificagdo de

emissividade espectral nas paredes. A emissividade ¢ assumida constante em cada banda.

3.6.3. Modelo de Radiacdo da Transferéncia Discreta (Discret Transfer Radiation Model
-DT)
A principal hipotese do modelo DT ¢ que a radiagdo que deixa a superficie de um

elemento em certa faixa de angulos sélidos pode ser aproximada por um Unico raio.

e Equacbes do modelo DT
A equacdo da variagdao da intensidade de radiagdo, dI, em um caminho, ds, pode ser

escrita como:
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dI acT?
—+al=
ds T

(20)

onde a = Coeficiente de absor¢do do gas

[
Il

Intensidade de radiacdo
T = Temperatura local do gas

Constante de Stefan-Boltzmann (5,672 x 10°*W/m2-K*)

Q
I

Aqui o indice de refragdo ¢ assumido unitario. O modelo DT integra a equacao (20) por
meio de uma série de raios que emanam das superficies nos contornos. Se a ¢ constante

através do raio, entdo I(s) pode ser estimado como:

GT4

T

I(s) = (1-e™)+1,e™ (21)

onde Iy ¢ a intensidade de radiagdo no inicio do caminho incremental, o qual ¢ determinado
pela condigdo de contorno apropriada. A fonte de energia no fluido devido a radiagdo ¢ entao
computada assumindo a mudanga na intensidade através do caminho de cada raio, que ¢
tracado através do volume de controle do fluido.

A técnica de “tragar raios” usada no modelo DT pode prover uma predigdo da
transferéncia de calor por radiacdo entre superficies sem calcular os fatores de forma
explicitamente. A acuracia do modelo ¢ limitada principalmente pelo numero de raios tragados

e pela malha computacional.

e O tracamento de raios

Os caminhos dos raios sdo calculados e armazenados antes do calculo do escoamento.
Em cada face radiante raios sdo disparados em valores discretos de angulos polares e
azimutais. Para cobrir o hemisfério radiante 6 ¢ variado de 0 a /2 e ¢ de 0 a 2n. Cada raio ¢

entdo tragado para determinar os volumes de controle que intercepta tdo como seu tamanho em
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cada volume de controle. Essa informag¢do ¢ entdo guardada no arquivo de radiacdo, o qual

deve ser lido antes do calculo do escoamento comegar.

n

L

—a
f_

Figura 3-9: Angulos ¢ e 6 definem o angulo s6lido hemisférico a partir de um ponto P

e Agrupamento

O modelo DT ¢ caro computacionalmente quando existem muitas superficies para
tracar os raios € quando ha muitos volumes que os raios precisam atravessar. Para reduzir o
tempo computacional o numero de superficies radiantes e de células de absor¢do ¢ reduzido
através do agrupamento de superficies e células. Os grupos de volumes sdo formados a partir
de uma célula e simplesmente adicionando seus vizinhos at¢ um ntimero especifico de células
por grupo for coletado. Analogamente o agrupamento de superficies ¢ feito a partir de uma
superficie e adicionando a suas vizinhas até que um numero especifico de faces por grupo de
superficies for coletado.

O fluxo de radiagdo incidente, gi,, € as fontes volumétricas sdo calculados pelos
agrupamentos superficie e de volume respectivamente. Esses valores sdo entdo distribuidos
para as faces e células dentro de cada agrupamento para o calculo das temperaturas nas
paredes e nas células. Sendo os termos fontes devido a radiacdo altamente ndo lineares (sdo
proporcionais a temperatura elevada a quarta), deve-se tomar cuidado em calcular a

temperatura média nas superficies e nos volumes agrupados e distribuir o fluxo e os termos

fontes apropriadamente entre as faces e as células que formam os grupos.
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As temperaturas dos grupos de superficies e volumes sdo obtidas pela média ponderada

pela area e volume respectivamente, através das seguintes equagoes:

PN

4
T, = 2ATC (22)
ZfAf
1
VT )
Zc c¢ (23)

onde T, e T, sdo as temperaturas dos agrupamentos de superficies e células respectivamente,
Ar ¢ a area Ty a temperatura da face f, V. ¢ o volume e T, a temperatura da célula c. Isso ¢

assumido em todas as faces e células dos agrupamentos.

e Tratamento das condicGes de contorno do modelo DT nas paredes

A intensidade de radiagdo que se aproxima de um ponto na superficie de uma parede ¢é

integrada para se obter o fluxo de radiacdo incidente, q;n, como:

q, = |I,s-ndQ (24)

§-0>0

onde Q ¢ o angulo so6lido hemisférico, I;, ¢ a intensidade do raio que chega, sé a dire¢do do
vetor do raio, n ¢ a normal apontando para fora do dominio. O fluxo do calor de radiagdo que
sai da superficie, qou, € entdo calculado como a somo da porgao refletida de g;, € do poder de

emissao da superficie:

Qo =(1-¢,)q,, +&,0T,* (25)

onde Ty ¢ a temperatura do ponto P na superficie e e, ¢ a emissividade da parede na qual a
condi¢do de contorno foi imposta. A equagdo (25) também prové a condigdo de contorno na

superficie para a intensidade de radiagdo Iy do raio que emana do ponto P, como:
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I, = dow (26)
T

e Tratamento das condic¢Oes de contorno nas entradas e saidas do escoamento pelo
modelo DT
O fluxo de radiagdo médio nas entradas e¢ saidas do escoamento é computado da
mesma maneira que nas paredes, como descrito anteriormente. O FLUENT assume que a
emissividade de todas as entradas e saidas do escoamento ¢ igual a 1 (absor¢do de corpo
negro) ao menos que o usuario escolha redefinir esse tratamento.
O FLUENT inclui uma opg¢do que permite ao usuario definir diferentes temperaturas
para a radiacdo e conveccao nas entradas e saidas. Isso pode ser util nos casos em que a
temperatura de fora das entradas e saidas for consideravelmente diferente da temperatura

interior.

e Vantagens e limitacdes do modelo DT

As vantagens do modelo DT ¢é ser simples, onde a acuracia pode ser aumentada quando
o numero de raios ¢ aumentado, e pode ser aplicado em toda a faixa de espessura Optica.

Deve-ser ficar atento as seguintes limitagcdes do modelo DT:

e O modelo DT assume que todas as superficies sao difusas. Isso significa que a reflexdo
da radiacao incidente na superficie ¢ isotropica com respeito ao angulo solido.

e O efeito da dispersao nao ¢ incluido.

e A implementagdo assume radiagdo cinza

e Resolver um problema com um grande nimero de raios tem um alto custo

computacional.

3.6.4. O modelo de Radiacao P-1

O modelo de radiagdo P-1 é o caso mais simples do modelo P-N. E baseado na

expansao da intensidade de radiacao I em séries ortogonais de harmonicos esféricos.
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e Equacgbes do modelo P-1
Por ser o modelo de radiacdo P1 mais simples do modelo P-N, apenas quatro termos

das séries sdo usados, e a seguinte equacao ¢ obtida para o fluxo de radiacao q,.

1

- VG (27)
3(a+o,)-Co,

q. =

onde a ¢ o coeficiente de absorcao, o, € o coeficiente de dispersao, G ¢ a radiacao incidente, e
C ¢ o coeficiente de fungdo de fase linear anisotropico que serd descrito na seqiiéncia desse

trabalho. Apos introduzir o parametro:

b= 3(a+cssl)—C($S 28)
A equacdo (27) ¢ simplificada por:
q, =-TVG (29)
A equagdo de transporte para G ¢:
V(I'VG)-aG +4acT* =S, (30)

onde ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e S ¢ uma fonte de radiacao definida pelo usudrio.
O FLUENT resolve essa equagdo para determinar a intensidade da radiacao local quando o
modelo P1 ¢ utilizado.

Combinando as equagdes 29 e 30 a seguinte equagado ¢ obtida:

~Vq, =aG -4aoT"’ (31)
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A expressdo para —Vq, pode ser diretamente substituida pela equagdo da energia para

levar em conta fontes ou sumidouros devido a radiagdo.

e Disperséo anisotrépica
A capacidade de modelar a dispersdo anisotropica estd incluida no modelo P1. O
FLUENT modela a dispersdao anisotropica por meio da funcdo de fase da dispersdo linear

anisotrdpica:

®(5"5) =1+ C5'S (32)

onde s é o vetor unitario na direcdo da dispersdo, e s' é o vetor unitario na dire¢do da
radiagdo incidente. C é o coeficiente de fungdo de fase linear anisotropico, que € uma
propriedade do fluido. C varia de -1 a 1. Um valor positivo indica que mais energia de
radiacdo ¢ dispersada na frente que atrds, e um valor negativo significa que mais energia de
radiacdo ¢ dispersada atrds do que na frente. Um valor igual a zero define uma dispersao

isotropica (isto ¢, a dispersao € igual em todas as dire¢des), que € o valor padrdo no FLUENT.

e Tratamento das condi¢bes de contorno do modelo P1 nas paredes

Para se obter a condigdo de contorno para a equacao da radiagdo incidente, o produto

escalar do vetor normal n e da equagdo (29) é calculado:

q,-ii=-TVG-i (33)
oG

S el 34

- > (34)

Dessa forma o fluxo de radiagdo incidente, G, nas paredes € -q,,, . O fluxo de calor de

radiacdo ¢ computado usando as seguintes condi¢des de contorno:

I,(r,s)=f,(r,S) (3%5)
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4

. T o
f, (1,s)=¢, O w +p,I(r,—5) (36)
o

onde py ¢ refletividade da parede. A condicdo de contorno de Marshak ¢ entdo usada para

eliminar a dependéncia angular:
jlw (F,5)fi-5dQ :jfw (F,3)fi -5dQ (37)
0

Substituindo as equacdes 35 e 36 na equagdo 37 e resolvendo a integracao, leva a:

T 4
dze. O —(1-p. )G,
__ n 38
Qr 2 +po) (38)

Se for assumido que as paredes sdo difusas cinzas, entdo py = 1 — &y, € a equacao (38)

se torna:

€ 4
=——>* (46T, -G 39
qr,w 2(2—€W)( Y w W) ( )

A equagdo (39) ¢ usada para calcular g, para a equacdo da energia e para a equacao da

radiagdo incidente nas condigdes de contorno.

e Tratamento das condic¢Oes de contorno nas entradas e saidas do escoamento pelo
modelo P1
O modelo P1 trata a radiagdo nas condi¢des de contorno das entradas e saidas do

escoamento da mesma forma do modelo DT.
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e Vantagens e limita¢des do modelo P-1
O modelo P-1 tem vérias vantagens em comparacdo ao DT. Para o modelo P-1 a
equagao de transferéncia de calor por radiacao, equagdo (14), ¢ uma equacao de difusdo, o que
a torna mais facil de resolver com pouca demanda de processador. O modelo inclui os efeitos
de dispersdo. Para aplicagdes que envolvem combustdo, onde a espessura Optica € grande, o
modelo P-1 trabalha razoavelmente bem. Além disso, o modelo P-1 pode ser facilmente

aplicado em geometrias complicadas com coordenadas curvilineas.

Deve-se ficar atento as seguintes limitagdes do modelo P-1:

e O modelo P-1 assume que todas as superficies sdo difusas. Isso significa que a reflexao
da radiagdo incidente na superficie ¢ isotropica com respeito ao angulo sélido.

e A implementagdo assume radiagdo cinza.

e Pode haver uma perda de acuricia, dependendo da complexidade da geometria, se a
espessura Optica € pequena.

e O modelo P-1 tende a superestimar o fluxo de radiacdo de fontes ou sumidouros de

calor localizados.

3.2.11. O modelo de radiacédo Rosseland

O modelo Rosseland ou aproximacao de difusdo para a radiacdo ¢ valido quando o
meio possui espessura oOptica ((a + os)L >> 1) e ¢é recomendado para problemas onde a
espessura Optica ¢ maior que 3. Esse modelo pode ser obtido por meio das equagdes do

modelo P1, com algumas aproximagdes.

e Equacdes do modelo Rosseland
Assim como no modelo P1, o fluxo de calor por radiagio num meio cinza pode ser

aproximado pela equagao 36:

q, =-T'VG (29)

onde I" ¢ dado pela equagdo (35).

O modelo de radiagdo Rosseland difere do P1 pelo fato desse primeiro assumir que a

intensidade ¢ a de corpo negro na temperatura do gas. O modelo P1 calcula de fato uma
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equacdo de transporte para G. Entdo G = 46T". Substituindo esse valor de G na equacio 29

tem-se:
q, =-16cI'T°VT (40)

Com o fluxo de calor por radiacdo tendo a mesma forma da lei de Fourier para a

condugdo € possivel escrever:

q=q.+q, =—(k+kn)VT (41)
k, =160I'T’ (42)

onde k ¢ a condutividade térmica e k; € a condutividade da radiacdo. A equagdo (41) ¢ usada

na equacao da energia para o calculo do campo de temperatura.

e Disperséo anisotrépica
O modelo Rosseland permite a dispersao anisotropica, usando a mesma fun¢do de fase

descrita no modelo P-1.

e Tratamento das condi¢fes de contorno nas paredes do modelo Rosseland
Como a aproximagdo da difusdo ndo ¢ valida nas proximidades das paredes, ¢
necessario usar uma condi¢do de contorno de temperatura de deslizamento. O fluxo de calor

por radiacdo nas paredes, q; ., ¢ definido usando um coeficiente de deslizamento V:

B o(T,' =T,

v (43)

qr,w =

onde Ty, é a temperatura da parede, T, ¢ a temperatura do gas na parede, e o coeficiente de

deslizamento V¥ ¢ aproximado por:
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12 N. <0.01
3 2
p o X +3X54 [2x+7 0,01<N_ <10 (44)
0 N, <0.01

onde Ny, € a condugdo para o pardmetro de radiacdo na parede:

ki
N, = _LG}S) (45)
4o0,,
e x =log,\ N,

e Tratamento das condicGes de contorno nas entradas e saidas do escoamento pelo
modelo Rosseland

Nao ¢ necessario nenhum tratamento especial nas entradas e saidas do escoamento no

modelo Rosseland. O fluxo de calor por radiagdo nessas fronteiras pode ser determinado
utilizando a equagao (41).

O FLUENT inclui uma opg¢do que permite ao usudrio definir diferentes temperaturas

para a radiacdo e conveccao nas entradas e saidas. Isso pode ser util nos casos em que a

temperatura de fora das entradas e saidas for consideravelmente diferente da temperatura

interior.

e Vantagens e limita¢cdes do modelo Rosseland
O modelo Rosseland tem duas vantagens em relacdo ao modelo P-1. Por ndo resolver
uma equagdo extra de transporte para a radia¢do incidente (como faz o modelo P-1), o
Rosseland ¢ mais rapido que o P-1 e exige menos memoria.
Deve ser usado apenas em meios com espessura optica maior do que 3. Note-se que o
modelo Rosseland nao ¢ disponivel quando o solver acoplado ¢ utilizado, apenas para o solver

segregado.
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3.2.12. O modelo de radiacao superficie-superficie (S2S — Surface-to-Surface)

e Vantagens e limita¢des do modelo S2S

O modelo de radiacdo S2S ¢ indicado para a modelagem de radiagdo em modelos
fechados, sem a participagdo do meio (por exemplo, coletores solares). Nesses casos 0s
métodos para meios participantes podem ndo ser eficientes. Quando comparado com os
modelos DT e DO, o modelo S2S ¢ muito mais rapido por interacdo, apesar do calculo dos
fatores de forma ser caro computacionalmente.

Deve-se ficar atento as seguintes limitagdes do modelo S2S:

e O modelo S2S assume que todas as superficies sao difusas.

e A implementacdo assume radiagdo cinza.

e Os espagos de armazenamento ¢ memoria aumentam rapidamente com o ntimero de
superficies. Isto pode ser minimizado usando um agrupamento das faces das
superficies, embora o tempo de CPU seja independente do nimero de agrupamentos
usados.

e O modelo S2S ndo pode ser utilizado para modelar radiacdo com a participagdo do
meio.

e O método de agrupamento de faces ndo funciona com malhas deslizantes ou hanging
nodes.

e O modelo S2S ndo pode ser utilizado se o modelo contém condi¢des de contorno
periddicas ou de simetria

e O modelo S2S ndo pode ser utilizado com geometrias 2D axissimétricas.

e O modelo S2S nao pode ser utilizado para modelos com varias superficies fechadas
num volume. Apenas um volume fechado pelas superficies pode ser modelado usando

o S2S.

Devido a limitagao de Hardware nao foi possivel simular o modelo S2S: o arquivo de
fatores de forma ficou com 40Gb de tamanho em disco. Além disso, quando se foi tentar ler
esse arquivo no FLUENT toda a memoria RAM era consumida sem sucesso. Por esse motivo

as equagoes desse modelo ndo serdo explicitadas no presente trabalho.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DO PROBLEMA

4.1. O Laboratério de Conforto Térmico da EPUSP

Os ambientes de escritorios do Laboratorio de Conforto Térmico instalado no
Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP (LEITE, 2003), apresentado
esquematicamente na figura 4.1, foi construido com recursos da FAPESP (Processo 99/09798-
6) ¢ de empresas do setor. O Laboratorio € composto de uma sala que reproduz ambientes de
escritorio, um sistema de condicionamento de ar e um sistema de automacao e controle. Possui
uma area de 33 m? contendo trés estagdes de trabalho completas, com dimensdes compativeis
com o padrdo de ocupacao brasileiro, sendo duas com 4 m? e uma com 8 m?, delimitadas por
divisorias removiveis de alturas h=1,20 m e/ou h=1,60 m; cadeiras; mesas com equipamentos

(computadores, impressoras, etc.), apresentados na figura 4.1.

S siezcala @
LEGENDA W ‘@ DET1

A %0“5 lPerlferlcaO ; 1 Plenurm superior - ar de retorno
Ezgr?:lgttsm: CII’((:ZLLJJ[:lj: :0 2 Plenum inferior - ar de insuflamento
& 3 Duto ar de retorno ao ambiente

“—Ar Frio 4 Fan Coil
—*ArQuente 5 Caixa de mistura
Fontos Monitorados 5 Difusar
3 ! —
(¥} Pontos de Controle g \E)%rllﬂgéjrorfaaustor Resisténcia
Aquisicao de Dados 9 Fittro
@ ausie 10 Pitot ) i i )
11 Parede para simulacao de carga térmica devido & radiagao solar
- 12 Persiana
I Temperatura do ar w Umidade absoluta
Tas lemp radante assimétrica P pressdo
m wazéo

Figura 4-1: Corte esquematico do laboratério (LEITE, 2003).
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Nesse espaco estdo instalados trés difusores de mesa e um de piso na estagdo de
trabalho maior, um difusor de mesa e um de piso nas outras duas estagdes, nove difusores de

piso para as areas de circulacdo e nove difusores de piso para a zona periférica (figura 4-2).

. Parede Extema .
? ¥
BRSNS ©
Ambianan. 15 :
by e
— *@! t@&
5 o sl
15 o D {7 B | s
‘ / e 82 .
& || @ _ @ &
&g o |
q < ®
18 e 14
20
29 gol
LEGE M2, — Painel de |ampadas sem escala

B difusores d=150mm {7 Difusores de mesa fechados d=150mm
@- difuzores d=200mm 4 N Portos de Medicio

Figura 4-2: Disposicéo dos pontos de medicdo, simuladores e difusores (Leite, 2003).

Todas as paredes e lajes que limitam o espago total do laboratério tém isolamento
térmico, tanto para que nao ocorram trocas térmicas entre o ambiente interno e o externo e
assim se possam atingir condigdes de ensaio em regime permanente (requisito necessario a
execucdo do procedimento experimental), quanto para corresponder as condigdes reais dos
ambientes de escritdrios, onde praticamente ndo ocorrem trocas de calor entre ambientes
separados por divisorias.

As fontes internas de calor empregadas no laboratério sdo simuladores, iluminagao,

painel de lampadas, microcomputadores e monitores de video. As respectivas cargas térmicas
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estdo representadas na tabela 4-1. Maiores detalhes do laboratorio podem ser encontrados em

Leite (2003).

Tabela 4-1: Cargas térmicas do laboratorio (Leite, 2003).

Tipo de carga térmica Poténcia dissipada
Quatro microcomputadores 390,4 W
Quatro simuladores — pessoas em atividade leve 399,6 W
16 lampadas fluorescentes com reatores eletronicos 696 W
80 lampadas incandescentes, para simular a radia¢do solar em 2723,1 W

superficie envidragada
Total 4209,1 W
Carga interna 121,00 W/m?

Uma hipotese simplificadora utilizada na constru¢do da geometria ¢ referente aos
difusores e as grelhas de retorno que ndo serdo construidos, mas modelados como meios
porosos. Isso sera feito porque essas geometrias apresentam um grande numero de
superficies muito proximas umas das outras, o que acarretaria numa malha muito refinada
nessa regido fazendo com que o niimero total de elementos fosse muito elevado. O efeito de
rotagdo imposto pelos difusores no escoamento serd modelado por meio da condi¢do de
contorno fan do FLUENT.

A geometria de insuflamento de ar frio pelo piso do laboratério, utilizada por
Pustelnik (2005) ¢ apresentada na figura 4-3, junto com os principais elementos de interesse
nesta simulagdo. Os ambientes do laboratdrio estdo ilustrados de forma a compreender a
disposi¢ao dos monitores, divisorias, simuladores, grelhas de retorno, teto, piso, difusores,

entrada, saida, paredes e o local (superficie) de insolagao.
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Figura 4-3: Geometria utilizada por Pustelnik (2005), mostrando os principais elementos de interesse

na simulacéo.
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CAPITULO5

METODOLOGIA

5.1. Descricdo das etapas

O primeiro passo foi a reproducgdo dos resultados obtidos por Pustelnik (2005) para
a validagdo do modelo. Nessa fase foram identificados erros e inconsisténcias, como por
exemplo, condi¢des de contorno impostas equivocadamente, que foram corrigidos.

Com o modelo validado foram introduzidas na simulacdo as novas condi¢des de
simulacao como a introdugdo dos modelos de radiacao (inicialmente o Discret-Ordinates) e
de variagdo da densidade do ar (como o Boussinesq).

Para as simulagdes a seguinte malha, com 489475 elementos hexaédricos, foi

utilizada (fig. 5.1):
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Figura 5-1: Malha utilizada na simulagéo
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5.2. Modelagem do problema

Para transferir o problema real para o modelo computacional, foram adotadas as

seguintes hipoteses simplificadoras:

Escoamento turbulento em regime permanente — os monitores de video, o painel de
lampadas, a iluminagdo permanecem ligados durante todo o tempo, o que faz com
que nao haja variagdes significativas tanto na carga térmica quanto nas condi¢des de
contorno. Esta hipotese se aproxima do caso real, além de simplificar as equagdes
fisicas;

Fluxo de calor constante € uniformemente distribuido nos monitores, simuladores e
painel de lampadas — trata-se de especificar adequadamente a condi¢do de contorno
de carga térmica para a ferramenta computacional;

Radiagdo térmica devido a insolacdo (representada pelo painel de lampadas) foi
considerada.

A umidade do ar ndo ¢ levada em consideragdo — esta hipdtese supde que o ar
provido para o meio tem baixa umidade e, portanto, ndo tem participagdo
significativa na transferéncia de calor (o que também se aproxima do caso real);
Paredes, divisorias, pisos e tetos sdo considerados adiabaticos — ndo possuem
participagao na transferéncia de calor (idem);

Os difusores e as grelhas de retorno sao modelados como meios porosos € a perda
de carga ¢ na diregdo perpendicular a propria area — constitui uma excelente
aproximacao da curva de perda de carga que ¢ um dado experimental;

Os difusores possuem uma velocidade tangencial constante e igual para todos —
serve para caracterizar melhor o difusor (uma vez que a geometria real ndo sera

introduzida no modelo).

As condi¢des de contorno que foram adotadas no FLUENT sao:

Entrada de ar frio (no plenum): Velocidade perpendicular ao plano com

magnitude equivalente a 2,65 m/s, intensidade turbulenta 4,9 % e didmetro hidraulico

0,333 m;
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Insuflamento de ar frio (no ambiente): Temperatura na entrada de 17,9°C e
velocidade de 2,65 m/s.

Paredes laterais, teto, piso e divisorias: Paredes com fluxo de calor nulo e
emissividade de 0,95;

Saida: Pressdo estatica igual a 0 Pa (reproduz saida para o meio ambiente);

Monitores e microcomputadores (total de 4): Fluxo de calor total de 390,4 W
(97,4 W para cada monitor);

Radiacéo solar: Lampadas incandescentes simulam a insolagdo com uma persiana
bloqueando a passagem da radiagdo solar diretamente para o ambiente O fluxo de calor
total é de 2723,1 W;

Grelhas de retorno: As grelhas de retorno sdo modeladas como meios porosos e

possuem perda de carga somente no sentido vertical e perpendicular ao teto (fig. 5-2);

Curvas de perda de carga
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y = 23,663x>%2% y = 0,031x2%528

100 + 0,6

Perda de carga (Pa) - Difusores

50 4

t
o
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‘— Grelhas de retorno == Difusor de 150 mm == Difusor de 200 mm ‘

Figura 5-2: Perda de carga nas grelhas de retorno e difusores de 150 mm e 200 mm (dados obtidos do

fabricante)

Difusores: Os difusores sdo modelados como fans e meios porosos (possuem perda
de carga somente no sentido vertical e perpendicular ao piso, a curva de perda de carga esta

na figura 5-2). A condi¢do de contorno do tipo fan é utilizada para introduzir artificialmente
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uma velocidade tangencial para se reproduzir um turbilhdo na saida dos difusores. Esta
velocidade foi fixada em 0,3 m/s (para o eixo z negativo).
Para a interpolacdo dos valores das grandezas fisicas nas faces dos volumes de

controle foram utilizados os esquemas apresentados na tabela 5-1.

Tabela 5-1 . Esquemas de interpolacdo utilizados nas simulagdes

Equacéo Esquema
Pressdo Body-forced weighted
Acoplamento pressao-velocidade SIMPLE
Quantidade de movimento Primeira ordem upwind
Energia cinética turbulenta Primeira ordem upwind
Taxa de dissipagao turbulenta Primeira ordem upwind
Energia Primeira ordem upwind
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos. Primeiro sdo
apresentados os dados variando em funcdo do modelo de densidade (constante, boussinesq,
gas-ideal, e gés-ideal-incompressivel) para uma melhor avaliacdo da sensibilidade do
modelo em relagdo aos mesmos. Sdo apresentados os resultados sem a inclusdo da radiagao
e na seqliéncia com o modelo Discret-Ordinates (DO), Discret-Transfer (DT), P1 e
Rosseland. A segunda parte trata da apresentagdo dos resultados variando com o modelo de
radiacdo, para uma melhor visualizacdo da sensibilidade aos modelos de radiagao.

A figura 6-1 mostra, em 3D, a posi¢do das linhas nas quais foram realizadas as

medigdes.

£

Figura 6-1: Posicéo das linhas de medicGes de temperatura em 3D



45

6.1 Modelo sem radiacdo com a densidade variando

6.1.1. Apresentacgdo dos resultados do modelo sem radiacéo com a densidade variando

Os primeiros graficos, figuras 6-2 a 6-6, sdo para o modelo sem radia¢do, com a

densidade variando.
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Figura 6-2: Gréficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo sem radiacao, variando-se o0 modelo de

densidade.
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Figura 6-3: Graficos referentes as linhas 5 - 8 para o modelo sem radiacéo, variando-se 0 modelo de
densidade.
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Figura 6-4: Graficos referentes as linhas 9 - 12 para o0 modelo sem radiacéo, variando-se o modelo de
densidade.
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Figura 6-5: Gréficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo sem radiagéo, variando-se o modelo de

densidade.
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Figura 6-6: Graéficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo sem radiagdo, variando-se o modelo de
densidade.
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6.1.2. Andlise dos resultados do modelo sem radiacdo com a densidade variando

O primeiro fato que ¢ claramente observado na analise de todos os pontos ¢ a
pouquissima variacdo entre os modelos de gas-ideal e gas-ideal-incompressivel, e de
densidade constante e Boussinesq.

Para o primeiro par de pontos a densidade varia de acordo com as equagdes (12) e
(13) respectivamente. O que as diferencia € que a equacao (13) ndo leva em conta a pressao
relativa local, mas apenas a pressdo de operacdao (atmosférica). Como as variagdes de
pressdo no dominio s3o muito pequenas, ¢ um resultado condizente que o modelo de gas-
ideal tenha um resultado praticamente idéntico ao modelo de gés-ideal-incompressivel.

O modelo de Boussinesq considera a densidade constante em todas as equagdes,
exceto no termo de flutuacdo da quantidade de movimento, onde ¢ calculada a partir da
equacdo (11). Como o coeficiente de expansdo utilizado assim como as variagdes de
temperatura no dominio sdo muito baixos, era esperado que as variacdes de densidade
também fossem baixas, influindo pouco no modelo.

Dessa forma para os proximos resultados apenas o modelo de gas-ideal, por ser
mais completo, e o de Boussinesq, por ser mais condizente com a fisica do problema, serdo
apresentados e analisados (com excecdo do modelo de radiagdo DO com a densidade
variando, pelo fato dos resultados ja estarem prontos quando chegou-se a essa conclusao).

Observa-se também que, em geral, os modelos de Boussinesq e a densidade
constante apresentam temperaturas mais elevadas, e mais proximas dos resultados
experimentais em relagcdo aos modelos de gés-ideal e gas-ideal-incompressivel, porém esses
ultimos conseguem capturar melhor os resultados qualitativamente, com as curvas
apresentando uma tendéncia similar com os resultados experimentais.

Com esses resultados ¢ possivel verificar em quais regides os resultados sdo mais
comprometidos pelos efeitos da desconsideracao da convecgdo natural: pontos 1, 2, 3, 5, 7,
8,9¢e12.

Porém, a analise com o modelo de Boussinesq também pode produzir melhores
resultados se comparado ao modelo de gas-ideal em algumas regides: linhas 4, 6, 10, 11,
15, 17 e 20.

Conclui-se que em geral o modelo de densidade a ser escolhido depende da regido

de prioridade na analise dos resultados.



6.2 Modelo de radiacdo DO com a densidade variando

6.2.1. Apresentacgdo dos resultados do modelo de radiacdo DO com a densidade

A segunda seqiiéncia de graficos representa os resultados obtidos quando o modelo de

radiagdo DO ¢ considerado, com a densidade variando (figuras 6.7 a 6.11).
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Figura 6-7:Graficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo de radia¢do DO, variando-se 0 modelo de

densidade.
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Figura 6-8:Gréficos referentes as linhas 6 - 8 para 0 modelo de radiagdo DO, variando-se 0 modelo de
densidade.
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Figura 6-9: Graficos referentes as linhas 9 - 12 para o0 modelo de radiagdo DO, variando-se 0 modelo de

densidade.
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Figura 6-10: Gréficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo de radiacdo DO, variando-se 0 modelo
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Figura 6-11: Gréficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo de radiacdo DO, variando-se 0 modelo
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6.2.2. Andlise dos resultados do modelo de radiacdo DO com a densidade variando

Nessa segunda seqiiéncia de graficos nota-se que os modelos de gas-ideal e de
Boussinesq apresentam curvas mais proximas em comparagdo ao modelo sem radiagdo,
com temperaturas mais elevadas.

Observa-se também uma maior influéncia da inclusdo da radiacdo nos modelos de
densidade constante e de Boussinesq, com mudangas significativas nos perfis de

temperatura.

6.3 Modelo de radiacéo Discret-Transfer (DT) com a densidade variando

6.3.1. Apresentacéo dos resultados do modelo de radiacdo DT com a densidade

variando

A segunda seqiiéncia de graficos (figuras 6-12 a 6-16) representa os resultados

obtidos quando o modelo de radiagdo DT ¢ considerado, com a densidade variando.
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Figura 6-12:Graficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo de radiacdo DT, variando-se 0 modelo de

densidade.
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Figura 6-13:Graficos referentes as linhas 6 - 8 para o modelo de radia¢do DT, variando-se o modelo de

densidade.
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Figura 6-14: Gréficos referentes as linhas 9 - 12 para o0 modelo de radiacédo DT, variando-se 0 modelo

de densidade.
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Figura 6-15: Gréficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo de radiacdo DT, variando-se o modelo
de densidade.
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Figura 6-16: Graéficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo de radiacdo DT, variando-se o modelo

de densidade.
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6.3.2. Andlise dos resultados do modelo de radiacdo DT com a densidade variando

Nota-se praticamente o mesmo comportamento dos modelos de densidade em

relacdo ao modelo DO.
6.4 Modelo de radiacédo P1 com a densidade variando

6.4.1. Apresentacdo dos resultados do modelo de radiacdo P1 com a densidade

variando

A segunda seqiiéncia de graficos (figuras 6-17 a 6-21) representa os resultados

obtidos quando o modelo de radia¢do P1 ¢ considerado, com a densidade variando.
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Figura 6-17:Graficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo de radiagdo P1, variando-se o modelo de
densidade.
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Figura 6-18:Graficos referentes as linhas 6 - 8 para o modelo de radiagdo P1, variando-se o modelo de

densidade.
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Figura 6-19: Gréficos referentes as linhas 9 - 12 para o0 modelo de radiagédo P1, variando-se o modelo de
densidade.
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Figura 6-20: Gréficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo de radia¢do P1, variando-se 0 modelo

de densidade.
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Figura 6-21: Gréficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo de radia¢do P1, variando-se 0 modelo
de densidade.
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6.4.2. Andlise dos resultados do modelo de radiacdo P1 com a densidade variando

Observa-se que o modelo P1 sofre uma menor influéncia dos modelos de densidade
do ar se comparados com os resultados dos modelos de radiagdo analisados anteriormente
(sem radiagao, DO e DT).

Verifica-se também grande influéncia da radiagdo no modelo de densidade de
Boussinesq, e em geral temperaturas menores ¢ bem mais uniformes se comparados aos

modelos DO e DT.
6.5 Modelo de radiacdo Rosseland com a densidade variando

6.5.1. Apresentacdo dos resultados do modelo de radiagdo Rosseland com a densidade

variando

A segunda seqiiéncia de graficos (figuras 6-22 a 6-26) representa os resultados

obtidos quando o modelo de radia¢do Rosseland ¢ considerado, com a densidade variando.
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Figura 6-22:Gréficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo de radiagdo Rosseland, variando-se o

modelo de densidade.
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Figura 6-23:Gréficos referentes as linhas 6 - 8 para o modelo de radiagdo Rosseland, variando-se o

modelo de densidade.
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Figura 6-24: Graficos referentes as linhas 9 - 12 para o modelo de radiagdo Rosseland, variando-se o

modelo de densidade.
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Figura 6-25: Graéficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo de radiacdo Rosseland, variando-se o

modelo de densidade.
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Figura 6-26: Graéficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo de radia¢do Rosseland, variando-se o

modelo de densidade.
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6.5.2. Andlise dos resultados do modelo de radiacdo Rosseland com a densidade

variando

Observa-se que o modelo de radiacdo Rosseland nao ¢ afetado pelos modelos de
densidade do ar. Além disso, esse modelo torna a temperatura do ar no ambiente
praticamente constante, variando apenas entre 23,5°C e 24°C.

Com isso pode-se dizer que esse modelo ¢ inadequado para esse tipo de analise.

6.6. Densidade como gas-ideal com o0 modelo de radiacéo variando

6.6.1. Apresentacdo dos resultados de densidade como gas-ideal com o modelo de

radiacdo variando

Os graficos das figuras 6.27 a 6.31 apresentam os resultados de curvas dos modelos
sem radiagdo, modelo DO, DT, P1 e Rosseland para o caso do ar tratado como gés-ideal.
Dessa forma € possivel um melhor entendimento sobre como o modelo de radiacao

influencia nos resultados.
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Figura 6-27: Graficos referentes as linhas 1 - 4 para o modelo de densidade de gas-ideal variando-se o

modelo de radiacao.
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Figura 6-28: Graficos referentes as linhas 5 - 8 para o modelo de densidade de gas-ideal variando-se o

modelo de radiacao
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Figura 6-29: Graficos referentes as linhas 9 - 12 para o modelo de densidade de gas-ideal variando-se o
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Figura 6-30: Graficos referentes as linhas 13 - 16 para o modelo de densidade de gas-ideal variando-se

0 modelo de radiagéo
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Figura 6-31: Graficos referentes as linhas 17 - 20 para o modelo de densidade de gas-ideal variando-se

0 modelo de radiagéo
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6.6.2. Andlise dos resultados de densidade como gas-ideal com 0 modelo de radiacéo

variando

Considerando a densidade do ar variando com a lei dos gases-ideais percebe-se que
a inclusdo dos modelos de radiagdo provocou, em geral, um aumento nas temperaturas,
fazendo os dados simulados se aproximarem dos experimentais, especialmente em alturas
até 1,5 m.

Comparando os modelos de radiacdo nota-se que o DO e o DT apresentam
resultados extremamente parecidos. Porém o DT necessita de um arquivo de “raios de
radiacao” discretizados, o que implica em um aumento do tempo computacional no inicio
da simulacdo e cada vez que o caso ¢ aberto para a analise dos resultados. Nao ¢ necessario
um arquivo a parte no modelo DO.

Nota-se também que o modelo P1 se comporta qualitativamente da mesma maneira
que os modelos DO e DT, porém apresenta temperaturas mais baixas ¢ consequentemente
mais distantes dos resultados experimentais.

O modelo Rosseland, difere tanto qualitativamente quanto quantitativamente de
todos os outros resultados, uniformizando a temperatura de todo o dominio entre 23,5°C e
24°C, o que demonstra a nao-conformidade desse modelo com a presente simulagao.

Aslinhas 7, 8,9, 10, 11, 12, 16, 18 e 19 apresentam, na regido bem proxima ao piso,
temperaturas bem mais elevadas se comparadas com o modelo sem radiagdo. Vale ressaltar
que esses pontos estdo ao redor dos simuladores 3 e 4 que estdo mais proximos a parede

que emite o fluxo de calor, e dos difusores maiores.

6.7. Densidade com a hipotese de Boussinesq com o modelo de radiacdo variando

6.7.1. Apresentacgdo dos resultados de densidade com a hipdtese de Boussinesq com o
modelo de radiac¢éo variando

Os graficos das figuras 6.32 a 6.36 apresentam os resultados de curvas dos modelos
sem radiagdo e com o DO, para o caso da densidade do ar variando de acordo com a
hipétese de Boussinesq. Dessa forma € possivel um melhor entendimento sobre como o

modelo de radiacgdo influencia nesses resultados.
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Figura 6-32: Graficos referentes as linhas 1 - 4 para a densidade calculada pela Hip6tese de Boussinesq

variando-se o0 modelo de radiacio
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Figura 6-33: Graficos referentes as linhas 5 - 8 para a densidade calculada pela Hip6tese de Boussinesq

variando-se o0 modelo de radiacio
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Figura 6-34: Graficos referentes as linhas 9 - 12 para a densidade calculada pela Hipotese de

Boussinesq variando-se o0 modelo de radiacio
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Figura 6-35: Graficos referentes as linhas 13 - 16 para a densidade calculada pela Hipdtese de

Boussinesq variando-se 0 modelo de radiacio
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Figura 6-36: Graficos referentes as linhas 17 - 20 para a densidade calculada pela Hipdtese de

Boussinesq variando-se 0 modelo de radiacio
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6.7.2. Andlise dos resultados de densidade com a Hipotese de Boussinesq com o0

modelo de radiac¢éo variando

Observa-se que, em geral, os modelos de radiagdo provocam uma diminuicao das
temperaturas, devido ao fato da convecg¢ao natural ser pouco considerada.

Assim como no modelo onde a densidade ¢ calculada pela lei dos gases-ideais,
nesse ultimo estudo os pontos 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 18 e 19 apresentam, na regido bem
proéxima ao piso, temperaturas bem mais elevadas se comparadas com o modelo sem
radiagao.

Nota-se que o modelo de radiagdo atenua o efeito do confinamento de ar nas
proximidades dos simuladores 1 € 3 (linhas 1,2 e 3 ¢ 7, 8 ¢ 9), aproximando os resultados
em relagdo ao experimental. Essa conclusdo serd melhor observada nas figuras do proximo
item.

Com isso € possivel concluir que os modelos de radiacdo possuem maior influéncia

quando a hipotese de Boussinesq ¢ utilizada se comparada ao modelo de gas-ideal.
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6.8. Andlises gerais

Visando um melhor entendimento do escoamento, outras analises sdo realizadas em
fun¢do do campo de temperatura em alguns planos de interesse. A figura 6.37 mostra os
planos, denominados A (em amarelo, x = 3,96m), B (em azul, x = 2,08m), C (em verde, y =

1,75m) e D (em vermelho, y = 3,48m) nos quais essas analises sdo feitas.

B A

Figura 6-37: Disposi¢do dos planos de andlise dos campos de temperatura

As figuras 6.38 a 6.41 representam os campos de temperatura para os planos
citados, onde o modelo de densidade de Boussinesq ¢ considerado e os varios modelos de

radiacdo sdo comparados.
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Temperatiira (*C)

v)

Figura 6-38: Campos de temperatura no plano A para o modelo de Boussinesq: i) sem radiacéo, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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Temperatura (*C)

v)

Figura 6-39: Campos de temperatura no plano B para o modelo de Boussinesq: i) sem radiacao, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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Temperanira (*C)

V)
Figura 6-40: Campos de temperatura no plano C para o modelo de Boussinesq: i) sem radiacao, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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iii)

V) 1500
Figura 6-41: Campos de temperatura no plano D para o modelo de Boussinesq: i) sem radiacdo, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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Nas figuras 6-38 a 6-41 percebe-se claramente a discrepancia entre os modelos P1
(i1i1)) e Rosseland (iv) em relagdo aos demais. Confirmando o que havia sido visto nos
graficos, o modelo Pl tende a uma temperatura mais baixa em relacdo aos demais,
enquanto o modelo Rosseland tende a uniformizar o campo de temperatura em todo o
dominio.

Nota-se também que os modelos DO e DT apresentam resultados praticamente
iguais, também confirmando o que tinha se verificado nos graficos.

Observa-se que o modelo sem radiagdo apresenta gradientes de temperatura maiores
que os modelos com radiagdo, e isso ndo foi possivel de ser comparado nos graficos.

Nos planos A, C e D ¢ possivel verificar uma regido de maior temperatura na altura
das pernas das pessoas, devido a estagnagdo do ar, o que pode vir a causar desconforto.
Nesse caso se aplicaria uma das vantagens do insuflamento de ar pelo piso, a fécil

mobilidade dos difusores, deslocando-se ao menos um difusor para essa regiao.

As figuras 6-42 a 6-46 representam os campos de temperatura para os planos
citados, onde o modelo de densidade de gas-ideal ¢ considerado e os varios modelos de

radia¢do sdo comparados.
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1%
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Figura 6-42: Campos de temperatura no plano A para o modelo de gas-ideal: i) sem radiacao, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT



Figura 6-43: Campos de temperatura no plano B para o modelo de gas-ideal: i) sem radiacéo, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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4000

v)

Figura 6-44: Campos de temperatura no plano C para o modelo de gas-ideal: i) sem radiacao, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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Temperaturs ("'}
000

Figura 6-45: Campos de temperatura no plano D para o modelo de gas-ideal: i) sem radiacao, ii) DO,
iii) P1, iv) Rosseland e v) DT
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Da mesma forma que o modelo de Boussinesq, os maiores gradientes de
temperatura sdo observados para a simulagdo sem radia¢do. Por esse motivo nota-se nesse
caso um maior efeito de convec¢ao natural.

Conforme observado nos graficos, os modelos DO e DT possuem o mesmo
comportamento, Rosseland uniformiza a temperatura no dominio, ¢ Pl tente a ter
temperaturas mais baixas e uniformes.

Entretanto, comparando-se os modelos de Boussinesq com o de gés-ideal, nota-se
que nesse ultimo os gradientes de temperatura sio menores, ¢ nao ha efeitos de

confinamento do ar. A figura abaixo mostra esse efeito, no plano A.

Temperatura (°C)

s
3511
areT

3022

ii) iia)
Figura 6-46: Campos de temperatura no plano A: i) Modelo de Boussinesq, sem radiacao; i-a) Modelo

de Boussinesq e DO; ii) Modelo de gas-ideal, sem radiacéo; ii-a) Modelo de gas-ideal e DO

A figura 6-47 mostra, para o modelo de gas-ideal e radiagao DO, que os contornos
de y+ estdo, em sua maior parte, dentro do recomendado para uma boa simulacdo com a

aplicagd@o de fungdo de parede (15 < y+ <300).



Y4
300

268

205

173

142

110

78

47

Y+
300

268

y 205

173

110

78

47

110

r4

i

i) 15

78

47

98

Figura 6-47: Contornos de y+ para o0 i) piso da sala, divisorias e parede de insolagéo ii) piso do plenum
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A figura 6-48 representa as temperaturas nas superficies dos simuladores, divisorias

e da parede de insolagdo, para o modelo de géas-ideal e radiagao DO:

Temperatura (°C)
50.00

46.44
42.89
3933
35.78
3222
28.67
v g 25.11

21.56

18.00

Figura 6-48: Contornos de temperaturas nas superficies

Nota-se que a estagdo de trabalho onde o simulador 3 esté localizado € que possui as
maiores temperaturas. Isso ¢ justificado pelo fato desta estacdo de trabalho estar localizada
exatamente acima da zona de recirculagdo do plenum.

A figura 6-49 representa as linhas de corrente do escoamento coloridas por

temperatura.
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Temperatura (°C)
40.00

37.56
35.11
32.67
3022

27.78

2533

22.89

20.44
18.00 ii)

Temperatura (°C)
40.00

37.56

35.11

32.67

3022

27.78

2533

22.89

20.44

18.00

Figura 6-49: Linhas de corrente coloridas pela temperatura: i) vista lateral, ii) vista superior

Na ilustracao inferior da figura 6-49 pode-se observar a recirculagdo na regido do
plenum. E possivel observar também que o escoamento de ar frio, apés entrar no ambiente
pelos difusores, ndo atinge o teto, mas ¢ bloqueado pelo colchdo de ar quente que se

encontra acima.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS FINAIS

Com o desenvolviemnto do presente trabalho foi possivel verificar a sensibilidade
de resultados de simulagao utilizando diferentes modelos de radiagdo e de densidade do ar.
Verificou-se que ndo ha diferengas significativas entre os modelos de densidade gas-ideal e
gas-ideal-incompressivel, e entre a hipdtese de Boussinesq e densidade constante. Dessa
forma as simulagdes que se seguiram levaram em conta apenas o modelo de gas-ideal, por
ser mais completo em relagdo ao gas-ideal-incompressivel, e a hipotese de Boussinesq, por
ser mais condizente com a fisica do problema em relagdo ao modelo de densidade de ar
constante.

Verificou-se também que, em geral, a hipotese de Boussinesq se aproxima mais dos
resultados experimentais quantitativamente, ou seja, os valores de temperatura estdo mais
proximos, enquanto o modelo de gas-ideal ¢ melhor qualitativamente, ou seja, a tendéncia
das curvas € mais parecida.

Pode-se inferir que a melhor combinagdo entre custo computacional e acuracia dos
resultados ¢ quando se aplica o modelo de densidade do ar de géas-ideal, por se aproximar
qualitativamente, ¢ o modelo de radiacdo DO, por ser mais rdpido em relagdo ao modelo
DT.

No inicio das simulagdes foi realizada uma analise de sensibilidade dos resultados
em funcdo da velocidade tangencial imposta nas saidas dos difusores. Verificou-se uma
grande influéncia dessa varidvel, porém utilizou-se o valor adotado por Pustelnik, 2005 de
0,3 m/s. Como continuacdo do presente trabalho pode-se sugerir a real simulagdo, e ndo
modelagem, dos difusores, porém sera necessario uma maquina com muita memoria pois
ha muitos “gaps” na geometria real dos difusores, o que acarretard numa malha muito

grande.
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