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RESUMO

Este trabalho constitui-se de um estudo numérico tridimensional do
comportamento térmico de um ambiente com sistema de ar condicionado tipo Split. O
ambiente analisado reproduz uma sala de escritérios com estagdes de trabalho para
quatro pessoas, incluindo mesas, computadores, monitores, iluminagdo ¢ painel de
lampadas simulando insolagdo, entre outros componentes.

Este estudo tem por objetivo determinar os campos de velocidade e temperatura
do escoamento de ar no ambiente analisado para avaliagio do conforto térmico
proporcionado por este tipo de sistema. Desse modo, ¢ possivel avahiar ndo s6 a
viabilidade da aplica¢fo, mas também a determinagio das condi¢fes 6timas de uso deste
sistema.

O procedimento numérico utilizado baseia-se na resolugio de equagGes de
conservagio de energia ¢ quantidade de movimento em um dominio de calculo
discretizado com o uso do Método dos Volumes Finitos. Os efeitos da turbuléncia séo
levados em consideragdo através da utilizagio do modelo de turbuléncia K-e. As
simula¢Bes numéricas apresentadas no presente trabalho foram realizadas com o uso do
codigo Fluent.

Para verificagdo da acuracidade do modelo utilizado, os resultados obtidos pela
simulagdo foram comparados com resultados de andlises experimentais obtidos no
laboratédrio de Conforto Térmico do PME EPUSP.

As simulagdes do ambiente de escritério com ar condicionado tipo Split
apresentaram concordincias razoaveis para os perfis de temperatura. Ja para os perfis de
velocidade, a concordincia ndo foi tdo boa quanto a esperada. Para melhoria desses
resultados, seria necessdrio um refinamento da matha principalmente na regido de
insuflagdo, tratamento especial para regides proximas a parede e variagdes nas condigdes

de contorno estabelecidas no Fluent.



ABSTRACT

This work presents a three-dimensional numerical study of the thermal behavior
of an environment with a split air conditioning system. The analyzed environment
reproduces offices environments with four workstations, including tables, computers,
monitors, illumination and a panel of lamps simulating solar radiation, among other
components.

The aim of the numerical study is the prediction of air temperature and air
velocity distribution to analyze thermal comfort conditions. As a result, it is possible to
analyze the feasibility and also determine the optimal work condition of this system.

The numerical simulation method is based on the solution of momentum and
energy conservation equations in a discretized domain using finite volume method. The
turbulence effects were accounted using the k-e turbulence model. The numerical
simulations were obtained using the Fluent CFD code. The simulation accuracy was
verified comparing simulation results with experimental results obtained at the
laboratory of Thermal Comfort of PME-EPUSP.

The simulations results for the office environments with the splif air conditioning
system presented reasonable agreements for the temperature profiles. Already for the
velocity profiles, the agreement was not as good as expected. For improvement of those
results, it would be mainly necessary a refinement of the mesh in the air supply area,

with special attention for the wall and boundary conditions used in the Fluent program.
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INTRODUCAO

Atualmente existem diversos tipos de sistemas de ar condicionado no mercado.
Na escolha do sistema de ar condicionado influem diversos fatores, dentre eles pode-se
citar: o espago disponivel, o tipo de ocupagio, a capacidade de refrigeragéo, a renovagio
de ar, os custos de instala¢io, os custos de operagéio e manutencdo, entre outros.

O sistema de ar condicionado tipo Split é usualmente indicado para ambientes
menores e com uso intermitente. E um sistema que apresenta grande flexibilidade, sendo
proprio para instalagio em ambicntes sem comunicagdo direta com o meio externo, pois
apresenta facilidade de instalagio da unidade condensadora em lajes e ambientes
externos ao edificio.

A preocupagdo com o conforto térmico dos usudrios muitas vezes nio €
considerada no momento da escolha do equipamento e do local de instalagdo. Desse
modo, freqilentemente a instalagdo do sistema de ar condicionado de forma ndo
planejada, acarreta insatisfagdo dos usuarios por desconforto térmico e até problemas de
saade. Por estes motivos, vem sendo notada a necessidade de realizar estudos que visam
otimizar a utilizagdo do equipamento ¢ proporcionar melhores condigdes de uso.

Por ser relativamente novo no mercado, o sistema Split ainda nfio possu1 muiios
estudos publicados sobre o seu desempenho. No entanto, sua utilizagio cada vez mais
freqilente ¢ problemas de conforto térmico decorrentes de sua incorrefa utilizagdo
justificam a realizago deste trabalho. Para realizagfio de um estudo mais aprofundado
sobre o sen desempenho, incluindo condigdes de projeto, carga térmica, potencial de
conservagio de energia ¢ conforto térmico, ha a necessidade de levantamentos
experimentais e realizagdo de simulagSes numéricas.

Com relagdo ao desenvolvimento de trabalhos experimentais, foi instalado com o
apoio da FAPESP e de indistrias do setor, um laboratdrio que reproduz ambientes de
escritério no PME-EPUSP (LEITE, 2003). Os experimentos realizados neste laboratdrio
servirio de base para compara¢do com os resultados simulados a fim de verficar a

acuracidade dos modelos de simulagdo utilizados.



1. REVISAOQO DA LITERATURA

As simulagbes numéricas representam uma alternativa rapida e de baixo custo
operacional que traz grande flexibilidade para reatizagdo de andlises sem a necessidade
de construir um protétipo. Através de modelos proximos da condigdo real, ¢ possivel
fazer quantas modificagdes forem necessarias e experimentar como o sistema a ser
projetado s¢ comportara de forma rapida e concisa. Por meio das simulagdes é possivel
obter os campos de velocidade e temperatura do escoamento de ar no interior da sala
através da definigio de pardmetros e condigdes de contorno. Contudo, deve-se tomar
precaugdes para obter resultados confidveis, pois nfo necessariamente o resultado das
simulagdes corresponde a condigéo real.

Em Teodosiu et al. (2000) foi realizada a simulagio de um ambiente
tridimensional onde o fornecimento de ar ¢ feito por um tnico difusor colocado junto ao
teto ¢ a exaustdio ¢ feita na parede oposta junto ao chdo do ambiente. Para realizar as
simulagdes foi utilizado o programa Fluent com uma variante do modelo de turbuléncia
K- padrio, denominado K-¢ realizavel. Naquele trabalho foram obtidas diferengas
méaximas de 3,5% enire os resultados simulados e os medidos em laboratorio,
constituindo-se em dtima concordincia.

Em Rosa et al. (2001) foi realizada a simulagdo de um ambiente de escritério
composto por mesas, computadores, armarios, janela, ldmpadas e ocupantes. O
fornecimento de ar no ambiente ¢ feito por meio de um difusor junto & parte inferior de
uma das paredes e a exaustio é feita por uma se¢io localizada na parte central do teto.
Devido a problemas de convergéncia encontrados com a utilizagdo do modelo de
turbuléncia K-g, foi utilizado um modelo de turbuléncia simplificado. Neste modelo o
escoamento é considerado laminar, de modo que os efeitos da turbuléncia ndo sdo
considerados diretamente nas equagdes de conservagdo resolvidas. A turbuléncia
essencialmente se manifesta pela presenga de mecanismos adicionais de transporte de
quantidade de movimento ¢ de calor. Neste modelo, esse aumento do transporte da
quantidade de movimento ¢ de calor é considerado através do aumento artificial da

viscosidade molecular p e da condutividade térmica k, resuitando em um aumento das



difusividades v ¢ o do fluido cujo escoamento esta sendo simulado. Os resultados da
simulagdio foram comparados com os resultados experimentais apresentados em Yuan et.
al. (1999) obtidos em uma instalagdio de testes existente no Massachusetts Institute of
Technology - MIT em Cambridge, EUA. Rosa (2001) faz um relato dos diversos
trabalhos existentes sobre simulagfic numérica de escoamentos em ambientes internos e
comenta as dificuldades de selecionar um modelo de turbuléncia adequado para este tipo
de problema.

Pustelnilk ¢ Tribess (2002) comentam brevemente a selegdo dos modelos de
turbuléncia que melhor descrevem o escoamento em ambientes ventilados. Neste
trabalho & apresentada a simulagdo de um ambiente de escritério com sistema de ar
condicionado com insuflagéio pelo piso. O ambiente simulado corresponde a cAmara de
testes do Laboratério de Conforto Térmico instalado no Departamento de Engenharia
Mecénica da EPUSP (Leite, 2003), sendo o mesmo ambiente a ser utilizado nas
simulagdes do presente trabalho. Pustelnilk e Tribess (2002) testaram os modelos de

turbuléncia K-¢ padriio e K- realizivel, porém a convergéncia somente foi obtida com a

utiliza¢io do modelo K- padrio.



)l APRESENTACAO DO PROBLEMA

A seguir serdo apresentadas descrigdes e informagdes sobre o sistema de ar
condicionado Split, sobre a geometria da cAmara de testes utilizada no problema, sobre

as condigdes de operagio ¢ comentarios sobre a metodologia adotada.
2.1  SISTEMA DE AR CONDICIONADO TIPO SPLIT

Qs sistemas de ar condicionado Split podem ser divididos em duas classes: com
dutos e sem dutos. De forma geral, os sistemas tipo Split sdo compostos por uma
unidade interna (evaporador), uma unidade externa (compressor ¢ condensador),
tubulagdes de fluido refrigerante e conexdes elétricas.

No sistema Split com dutos de insuflagdo, a unidade condensadora externa
bombeia fluido refrigerante para uma grande unidade interna composta por um
evaporador ¢ um ventilador, denominada “fan-coil”. Os dutos sdo conectados ao “fan-
coil” ¢ fazem a distribuigio do ar refrigerado. Este tipo de sistema ndo faz parte do
escopo deste trabalho.

No sistema Split sem dutos (“ductless system™) um evaporador ¢ instalado ne
interior do ambiente. O ar passa pelo evaporador onde ¢ resfriado ¢ depois insuftado de
volta para o ambiente. Neste sistema nd3o ha renovagdo de ar, apenas recirculagdo. A
unidade condensadora externa, composta pelo compressor ¢ pelo condensador, rejeita o
calor retirado do ambiente para a atmosfera como mostrado na Figura 2.1.

No sistema Split sem dutos é possivel instalar diversos evaporadores conectados
a apenas uma unidade condensadora. Assim, dispensa-se o uso de dutos de insuflagéo
com a vantagem do controle climatico individual de cada ambiente como ilustrado na
Figura 2.2. A implementagdo de sistemas de ar condicionado do tipo Split sem dutos €
bastante adequada para instalagdes onde ndio haja disponibilidade de espaco fisico para
colocagdo de dutos, ambientes sem comunicagdo com ambiente externo ¢ ambientes que
ndo necessitam ser condicionados regularmente. Como exemplos de aplicagdes tipicas

temos salas de reunides, escritorios e pequenos estabelecimentos comerciais. As



vantagens desse sistema vdo desde a instalagdo facil e versatil (as unidades internas
podem ser instaladas tanto no teto como nas paredes) até a eficiéncia do sistema e baixo
custo de operagdio. Além disso, a operagfo ¢ bastante silenciosa ¢ pode ser controlada e

programada por controle remoto sem fio.

Unidade Intern
{evaporador)

Figura 2-2 - Aplicacio do Sistema Multi-Split (www.corbyrefrigeration co.uk, 2004).



22 LABORATORIO DE CONFORTO TERMICO PME-EPUSP

O Departamento de Engenharia Mecinica da Escola Politécnica da USP
(PME/EPUSP) conta com um laboratério que representa, em escala real, um ambiente
de escritorio, onde foram realizadas avaliagGes experimentais (Leite, 2003). Este
ambiente representa uma fragdo tipica de um pavimento de um edificio de escritérios,
cujas caracteristicas de configuragio, tipo de ocupagéo, equipamentos, localizagdo e tipo
de envoltéria foram reproduzidos.

O laboratério é constituido pelos seguintes componentes basicos:

= Camara de testes com possibilidades de distribuicfio de ar pelo piso, pelo teto ou
utilizagdo do sistema tipo Split sem dutos;

» Unidade de condicionamento de ar para insuflagio pelo piso ¢ pelo teto;

» Sistema de automagéo ¢ controle;

= Sistema de aquisi¢io de dados no ambiente.

A camara de testes reproduz um ambiente de escritrio nos padrdes dos edificios
brasileiros, como mostrado na Figura 2.3. Possui area de 34.8 m’, composta por paredes,
lajes de teto e piso isolados termicamente. Foram instaladas oito luminérias com duas
ldmpadas fluorescentes cada. Em uma das paredes foi instalado um painel de limpadas
para simular a radiagdio solar em superficie envidragada. O painel de ldmpadas ¢
constituido por oito fileiras de 20 lAmpadas incandescentes de 40W de poténcia nominal,
distribuidas homogeneamente ao longo da extensdo da parede (5.27 m) e da altura (2.68
m). Cada fileira esta ligada a um reostato que permite a variagio de 20% a 100% da
poténeia, de modo a proporcionar o ajuste de carga de radiagéo solar de acordo com a
condigiio desejada no ambiente. Do lado interno da cimara ¢ paralelamente ao painel de
lampadas, foram colocadas persianas ajustaveis que cobrem toda a édrea da superficie
envidragada imaginaria.

Para representar a configuragdo padrdo de escritérios, foram instaladas divisérias
de 1.20m e 1.60m de altura para compor frés estagdes de trabalho (baias), sendo duas
baias simples e uma baia dupla, Sobre as mesas, estdo posicionados os micros

computadores, monitores e periféricos. Nas quatro estagdes de trabalho, foram colocados



cilindros negros (simuladores) que dissipam calor equivalente a uma pessoa sentada.
Esses simuladores foram confeccionados de acordo com a norma DIN 4715 — 1/1995
(DIN, 1995). O piso da cdmara de testes é revestido com carpete. Para maiores
informagdes, consultar Leite (2003).

O Split foi instalado na parede oposta ao painel de lAmpadas e proporciona uma
distribuigdo de ar ciclica, sem renovagio como ilustrado na Figura 2.4. Foram
determinados os campos de temperatura e velocidade através de simulagfio numérica e

avaliagdo experimental para esta configuracgéo.

Parede
com
lampadas
€ persiana
para
simulagéo
de
radiagio
solar

",

Figura 2-3 - Cimara de testes do Laboratério de Conforto Térmico PME — USP (LEITE, 2603)

)

Figura 2-4 - Fluxo de ar no interior da cimara de testes



23 SIMULACAO NUMERICA

As simulages numéricas foram realizadas utilizando o programa Fluent
(FLUENT, 1998), que é uma das ferramentas usualmente utilizadas para a simula¢do de
escoamentos de fluidos. O Fluent ¢ um programa comercial de CFD (Dindmica dos
Fluidos Computacional), no qual é possivel simular diversos tipos de escoamentos por
meio da selegido de parAmetros e condigbes de contorno adequadas. O programa néo
impde restrigdes quanto a forma do problema fisico, ou seja, a geometria do problema a
ser estudada pode ser tdo complexa quanto for necessaria, permitindo simulagdes em
geometrias bi ou tridimensionais com escoamentos laminares ¢ turbulentos. Desse
modo, o tipo de problema a ser analisado fica limitado somente a capacidade de
processamento numérico da maquina utitizada.

O principio de funcionamento do Fluent constitui-se na resolugdo de equagdes
em dominio de calculo discretizado com o uso do Método dos Volumes Finitos.
Portanto, & preciso utilizar um programa de geracdo de malhas que define os volumes
infinitesimais onde as equagdes utilizadas no programa de simulagdo sdo aplicadas. As
malhas devem ser geradas a partir da geometria do problema de forma que esta nio
interfira no resultado final. Nela sdo definidas entradas, saidas, paredes e tipo de
escoamento. O programa utilizado para a geragdo das malhas é o Gambit. A escolha do
tipo de malha (estruturada ou nfio) vai depender da geometria do problema, de modo que
para geometrias simples opta-se por malhas ortogonais sendo que para geometrias mais
complexas opta-se por malhas tetragonais. Para verificar a nfio dependéncia do tipo de
malha e da quantidade de nos a serem gerados, é necessario fazer a simulagio com
diferentes niimeros de noés para uma mesma malha e também fazer simulagbes com
diferentes malhas.

A solug#io de problemas de dindmica de fluidos normatmente envolve a solugéo
de escoamentos turbulentos, cuja principal caracteristica é a flutnagdo do campo de
velocidades. Estas flutuagdes transportam quantidade de momento, energia e
concentragio de espécies, resultando em equagdes de dificil solugdo. Para resolver estas

equagdes, nos programas de simulagdo sio utilizados modelos de turbuléncia.



O programa Fluent permite escolher 0 modelo de turbuléncia a ser utilizado e
nesses modelos ajustar parimetros e constantes. Além disso, ¢ preciso definir as
condigbes de contorno para o problema. Chen e Jiang (1992) apresentam uma discussdo
interessante quanto aos modelos de turbuléncia ¢ as questdes mais significativas na
previsdo do escoamento do ar em salas.

As técnicas de simulagfio numérica tém sido empregadas no estudo do campo de
distribuigio de velocidades, temperaturas, intensidade turbulenta, umidade relativa,
concentragio de contaminantes e qualidade do ar dentro de salas.

Ao se empregar programas computacionais para tentar simular situagdes reais,
deve-se tomar precaugdes para obter resultados confidveis, pois néo necessariamente o
resultado da simulagio é real ou fisicamente possivel. Portanto, todo cuidado €
necessario e realizar comparagbes entre dados obtidos experimentalmente e o0s
fornecidos pelo simulador tem importancia fundamental, ou seja, deve-se assegurar que

estas ferramentas computacionats sejam utilizadas e testadas adequadamente.
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3. MODELOS DE TURBULENCIA

Os efeitos turbulentos s@o devidos ao termo convectivo das equagdes de Navier-
Stokes. Se as equagGes de Navier-Stokes fossem resolvidas precisamente sem a
necessidade de aproximagdes, os efeitos turbulentos seriam naturalmente representados.
Como isso ndo acontece nos problemas de simulagdo de ambientes ventilados devido 4
complexidade fisica envolvida, utilizam-se os chamados modelos de turbuléncia. Ha
varios modelos de turbuléncia disponiveis na hteratura, cada qual com suas vantagens ¢
deficiéncias. A acuracidade da representagdo do comportamento turbulento depende da
escotha do modelo de turbuléncia. Infelizmente nfo ha um modelo de turbuléncia
universal para o escoamento de ar inierno.

O programa Fluent permite escolher o modelo de turbuléncia a ser utilizado, bem
como ajustar pardmetros e constantes no modelo escolhido. Os modelos disponiveis sio:

= Modelo Sparlat — Allmaras (uma equag#o);

» Modelo K-g padrio, K-g RNG, K-¢ realizavel (duas equages);
= Modelo de tensio de Reynolds (cinco equagdes),

= LES.

O modelo de uma equagdo nem sempre fornece resultados precisos para
situagSes que envolvem mudangas de escoamentos internos para externos, como € o ¢aso
da maioria dos ambientes ventilados (TEODOSIU et. al.,2000).

Em simulagdes que envolvem problemas de ventilagdo, os modelos de segunda
ordem de Reynolds € 0 método LES néo fornecem resultados muito mais precisos que os
modelos K-g apesar da sua complexidade (DAVIDSON; NIELSEN, 1996; TEODOSIU
et. al.,2000).

Os escoamentos em ambientes internos sdo normalmente caracterizados por
baixos nimeros de Reynolds. Segundo Rosa (2001), muitos dos modelos de turbuléncia
existentes atualmente, como o K-& padrio e o K-g RNG, foram desenvolvidos a partir de
escoamentos turbulentos basicos com attos niimeros de Reynolds. No entanto, em Chen
(1995), diferentes modelos K-¢ foram comparados, levando-se em consideragio os tipos

de escoamentos presentes em uma sala e os melhores resultados foram obtidos pelos
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modelos K-¢ padrio ¢ K- RNG. Teodosiu et. al. (2000) aponta o modelo K-¢ realizavel
como o mais adequado para prognésticos de jatos de ar, além de requerer um esforgo
computacional muito menor que o modelo K- padréo.

De forma geral, o modelo K-g tem se mostrado adequado para simulagdes

envolvendo ambientes ventilados, no entanto essa tendéncia nfo pode ser generalizada.
3.1 EQUACOES DO MODELO DE TURBULENCIA

Os modelos de turbuléncia citados fazem uso generalizado da hipétese de

Boussinesq de uma viscosidade turbulenta aparente Vi através da qual, em analogia
com as fensdes viscosas em um escoamento laminar, admite-se que as tensdes

turbulentas sdo proporcionats acs gradientes da velocidade média:

u. Ou,

Ox; 3
G-1)

O termo que contém a fungdo delta de Kronecker 8;; € necessario para tornar esta
expressdo valida também para as tensdes normais (quando / ~ j), mantendo-a cocrente

com 2 definigdo de K, a energia cinética da turbuléncia por unidade de massa:

Kzla,?:wl—(uiz + u§2 +u§2)
2 2 (3-2)

No modelo aparece o termo €, da taxa de dissipagdo da energia cinética da
turbuléncia, que por agdo das tenses viscosas ao nivel dos turbilhdes de menores
dimensdes ¢ convertida em energia interna do fluido. Em condi¢des de turbuléncia

homogénea, pode-se escrever apenas.

2
£= 3
o ¢-3)
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32 MODELO DE TURBULENCIA K-¢

No modelo K-¢, originalmente proposto por Jones e Lauder (1972), uma segunda

32
equagdo diferencial ¢ resolvida para a taxa de dissipagdo € (* K / £y ), sendo a

viscosidade turbulenta calculada através de:

K 2
# e (3-4)
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4. METODOLOGIA EMPREGADA

Inicialmente foram realizadas simulagdes apresentadas na literatura para
verificagdio da correta utilizagdo dos programas Gambit e Fluent, quanto 4 entrada de
dados e representagdo adequada das condigdes de contorno. A seguir, esté apresentada

uma reprodugéo do problema apresentado por Teodosiu et. al (2000).

41 SIMULACAO DE AMBIENTE APRESENTADO NA LITERATURA

No trabalho de Teodosiu et. al. (2000) foram realizadas simulagdes de um
ambiente tridimensional utilizando o programa Fluent. A geometria do problema esta
apresentada na figura 4-1. Os resultados simulados obtidos naquele trabatho foram
comparados com medigdes experimentais realizadas em laboratério, apresentando
diferengas da ordem de 3% entre ambos.

Foram utilizadas as seguintes informagdes para geragdo da malha do problema:
Dimensdes do ambiente: 3.1 m de comprimento, 3.1 m de Jargura e 2.5 m de altura.
Dimensdes do difusor: 0.50 m de comprimento, 0.50 m de largura e 0.20 m de altura.
Dimensdes da grelha: 0.25 m de largura, 0.02 m de altura.

Posicionamento do difusor: centro da grelha estd a 0.16 m do teto.
Retorno: tubo de 0.08 m de didmetro e 5.00 m de comprimento.

No ambiente real o conduto de saida néo existe. Ele é utilizado para permitir que
o perfil de velocidades esteja completamente desenvolvido na saida para obter fluxo de
massa constante.

O difusor real apresentava uma geometria complicada. Sua modelagem foi feita
através de uma caixa com abertura simples. Segundo Teodosiu et. al. (2000) essa
modelagem traz bons resultados desde que a abertura esteja posicionada no centro do
difusor real e sejam mantidas as proporgdes de largura e de altura do difusor.

Foi utilizada uma malha tetragonal. O espagamento dos nds internos do ambiente

pode variar devido ao formato e 0 modo de conexo dos nés da matha como pode ser
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visto na figura 4-2. O modelo de turbuléncia utilizado foi o K-¢ realizavel, o mesmo

modelo utilizado por Teodostu ¢t. al. (2000).

al. (2000)

Figura 4-2 — Malha gerada para o problema
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4.1.1. CONDICOES DE CONTORNO DA SIMULACAO

O fluido do escoamento utilizado foi o ar atmosférico. A gravidade foi levada em
consideragio com valor de 9.8 n/s” pa diregiio perpendicular 2o piso. Outros valores
empregados assim como os tipos de condigdes de contorno foram:

Entrada de ar frio: Velocidade perpendicular ao plano com magnitude de 1.3 m/s ¢
temperatura de 15 °C;

Teto: Parede com temperatura constante de 20 °C;

Piso: Parede com temperatura constante de 20 °C;

Paredes laterais, difiusor e conduto de saida: Paredes com fluxo de calor nulo;

Saida: Fluxo de massa constante {(massa de ar da saida ¢ igual a massa de ar da entrada);

Quantidade turbulenta: Intensidade turbulenta de 10% e didmetro hidraulico de 1 m.

4.1.2. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir estio apresentados os resultados obtidos pela simulagdo. Os graficos de
distribuigdo de velocidades e temperaturas foram obtidos em dois planos verticais
localizados a 1.0 m e 1.8 m da parede onde estd instalado o difusor. Os graficos estdo
apresentados nas figuras 4-3 a 4.6. Pode-se notar que as diferengas obtidas sdo bem
maiores que as apresentadas por Teodosiu et. al. (2000). Essas diferengas devem ter sido
causadas por diversos motivos, mas principalmente pelo tipo e refinamento da malha e
pelas condigdes de contorno adotadas. Essas informagdes néio foram explicitadas na
referéncia bibliografica utilizada. Por esses motivos, a preocupagdo maior foi com o
comportamento das curvas do que com os valores absolutos propriamente ditos.

Apesar dos resultados ndo apresentarem uma concordédncia tdo boa quanto o
esperado, o principal objetivo de familiarizagio com problemas de simulagdo de
ambientes ventilados foi atingido. Durante a realizagiio dessa simulagdo foram testados
os modelos de turbuléncia e foram variadas as condigdes de contorno do problema para
analisar o comportamento dos resultados. O modelamento do difusor deste problema

serviu de base para o modelamento do Split.
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5. SIMULACAO DE UM AMBIENTE DE ESCRITORIO COM SPLIT

Inicialmente foi gerada a malha correspondenie ap Laboratorio de Conforto
Térmico instalado no Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP. O ambiente
simulado possui area de 6.30 x 5.24 m® com altura de 2.68 m, como mostra a Figura 5-1.
Foi adicionado um duto com as mesmas dimensdes do retorno e comprimento de 5.00 m
para garantir o perfil de velocidade completamente desenvolvido na saida. Desse modo,

foi possivel aplicar a condi¢io de fluxo de massa constante na saida do ar.

6.30m 2.68m

S24m }Y

Figura 5-1 — Dimensdes da malha gerada

O modelamento do difusor utilizado por Teodosiu foi utilizado para modelar o
evaporador do Split nas simulagdes apresentadas a seguir.

Foi gerada uma malha tetragonal com 55734 elementos. O espagamento dos nos
internos no ambiente foi estabelecido conforme a complexidade da geometria da malha.

Esses valores estio apresentados na tabela 5-1 a seguir.



Tabela 5-1 — Espacamento da matha gerada para o laboratorio

Regido Espacamento
Mbveis, monitores e simuladores 0.12m
Paredes 0.55m
Comprimento do duto de saida 0.30m
Parte externa do split 0.15m
Demais regides 0.09m

A malha esta apresentada na Figura 5-2 apresentada abaixo:

Figura 5-2 - Malha gerada para o a simuiagfio do Laboratério

19



20
5.1 CONDICOES DE CONTORNO PARA SIMULACAO

Para o problema foi considerado regime permanente, escoamento turbulento e
gravidade de 9.8 m/s%. A umidade do ar foi desconsiderada.

Para determina¢do das condighes de entrada foram realizadas medi¢des de
velocidade e temperatura na regido de msuflagfio e retorno do Split. As medigdes
apresentaram flutuagbes de até 4°C para um mesmo ponto na regido de insuflagfo.
Foram notadas velocidades mais elevadas no lado esquerdo da insuflagdo, no entanto,
nas simulagdes o jato de entrada foi considerado uniforme com velocidade e temperatura
constantes determinadas pela média dos valores medidos.

Os valores de fluxo de calor foram determinados a partir dos wvalores

apresentados por Leite (2003) e estdo apresentados na tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Carga térmica

Componentes Carga térmica total
Quatro Simuladores 480 W
[uminagéio 500 W
Radiagéo solar 3200 W
Equipamentos 400 W

Foi calculada a intensidade turbulenta I através de uma correlagio empirica para
escoamento em dutos, considerando escoamento completamente desenvolvido. As
relagdes entre a energia cinética turbulenta (k) e seu coeficiente de dissipacdo (g) estio

apresentadas na referéncia Fluent (1998). A intensidade turbulenta ¢ definida por:
1=0.16-(Re,,)™"* (5-1)

Velocidade de insuflagdio: v=2.2 m/s.

Didmetro hidraulico: Dh=0.19 m.

Viscosidade cinemitica: v, = 15.27 10° m%s a 3°C.
Numero de Reynolds: Re = 27379.

Intensidade turbulenta: I = 4.46%.
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A partir dos valores de carga térmica e hipéteses simplificativas adotadas, foram

definidas as condigdes de contorno para o problema na tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Condigdes de contorno definidas para o problema

Entrada (insuflacio)

Retorno
Simuladores
Teto

Insolaciio

Paredes, piso e divisérias

Velocidade: 2.2 m/s;
Temperatura: 3°C (276 K);
Inclinag8o: 30°;

Didmetro hidraulico: 190mm;
Intensidade turbulenta: 4.46 %.
Fluxo de massa constante
Fluxo de calor: 111 W/m?
Temperatura constante: 28°C (301 K)

Fluxo de calor: 48W/m? o

Fluxo de calor nulo

52 RESULTADOS DA SIMULACAO

Foram testados os modelos K-g padrio e K-¢ realizavel. Resultados bem

convergidos somente foram obtidos com a utilizagdo do modelo de turbuléncia K-¢

realizavel apds 670 iteragdes e com residuos da ordem de 10, Foram obtidos os perfis

de velocidade e temperatura nas seg¢des apresentadas na figura 3-3.

- Sect0o X7
— Segso Y7

=

Figura 5-3 — Planos utilizados para geragfio dos perfis de temperatura e velocidade
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Os perfis de velocidade e temperatura estfio apresentados nas figuras 5-4 a 5-7.
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Figura 5-11 — Perfil de velocidades para z=0.6 m
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Figura 5-13 — Perfil de velocidade paraz=1.1 m
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53 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Foram utilizados quatro pontos para comparagio dos resultados simulados com
os dados experimentais. Os pontos escolhidos foram os pontos 13, 14, 15 ¢ 16
apresentados na figura 5-14. Os graficos das figuras 5-15 a 5-22 apresentam as

comparagdes de temperatura e velocidade para cada ponto.

i

Figura 5-14 - Pontos utilizados para comparaciio com dados experimentais

Comparagéio dos perfis de temperatura:
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Figura 5-15 — Comparagio do perfil de temperatura do ponto 13
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Figura 5-17 - Comparagio do perfil de temperatura do ponio 15
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Figura 3-18 - Comparagiio do perfil de temperatura do ponto 16

Comparagio dos perfis de velocidade:

Ponto 13
0,5 e

o 04 Av max = 0,4m/s
E
g O3 ~o— Fluent
:E 02 - —— Experimental
[*] 1 Bl
9
S 01 - |

0 : e

0 0,5 1 15 2 25
Altura (m)

Figura 5-19 - Comparagio do perfil de velocidade do ponto 13
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Figura 5-22 - Comparagiio do perfil de velocidade do ponto 16

Os perfis de velocidade obtidos apresentaram consideravel desvio em relagio aos
dados experimentais. Além das incertezas dos equipamentos de medi¢do, simplificagdes
nas condiges de entrada contribuiram para o aumento dos desvios. Os anemdmetros
utilizados nas medigdes medem apenas a magnitude do vetor velocidade, ndo sendo
possivel associar com a diregdo. Esse fator também prejudica a comparagfo dos perfis
de velocidade.

5.4 ANALISE DAS CONDICOES DE CONFORTO TERMICO

Existem trés normas que tratam de conforto térmico:
» IS0 7730 (ISO, 1994);
» ASHRAE 55-92 (ASHRAE, 1992);
= NBR 6401 (ABNT, 1980).

As duas primeiras normas sdo internacionais ¢ a terceira € uma norma brasileira.
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A Norma ISO 7730 recomenda que se adote -0.5 < PMV' < 0.5 como limite de
voto médio estimado, o que corresponde a uma percentagem estimada de pessoas
insatisfeitas (PPD) de no méximo 10%. No entanto, 2 norma permite que sejam adotados
indices de PPD mais elevados com valores até no maximo de 20% (-0.82 < PMV* <
0.82).

A zona de conforto especificada pela ASHRAE 55-92 estd baseada na
recomendagfio de que a percentagem de pessoas insatisfeitas seja limitada a 20%, o que
corresponde a faixa de —0.82 < PMV <0.82.

A NBR 6401 apresenta faixas de temperatura e umidade relativa considerando
diferentes tipos de ambientes, como escritdrios, bancos, auditérios entre outros.

No presentc trabalho sera apresentada uma breve analise das condigbes de
conforto baseada no método do voto médio estimado PMV apresentado por Fanger

(1972) ¢ adotado pela ISO 7730 (ISO, 1994).
54.1 DETERMINACAO DO VOTO MEDIO ESTIMADO

O calculo do voto médio estimado € dado por:

PMV =[0.303-27%%" +0.028]- 74T (5.2)

PMV: voto médio estimado
M: taxa de calor metabdlico (W/m?)
IAT: indice de atividade térmica

O TAT é definido por Fanger (1972) como a diferenga entre a energia gerada no
corpo para uma dada atividade e o calor irocado pela pele sob condigGes de neutralidade
térmica para 2 mesma atividade e mesmo ambiente térmico. O TAT é nulo sob condigSes
de conforto térmico ¢ cresce em valor absoluto 4 medida que o ambiente se afasta das
condigdes de conforto. O IAT pode ser definido como uma medida da atuagdo do

sistema termorregulador e € calculado por:

1 PMV - Predicted mean vote
IPMV - Predicied mean vote
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AT =M -W —(C+R+E,)—(Ey +Cy) (53)

onde:
IAT: indice de atividade térmica
M: taxa de calor metabélico (W/m?)
W: taxa de calor gasta pelo trabalho dos misculos (W/m?)
C: taxa de calor perdido pela pele por convecgdo (W/m?®)
R: taxa de calor perdido pela pele por radiagéo {(W/m?)
Ep: taxa de calor evaporativo perdido pela pele (W/m?)
Eg: taxa de calor evaporativo perdido pela respiragio {(Whm?)
Cr: taxa de calor convectivo perdido pela respiragéo (W/m?)

Com o calculo do IAT e do PMV é possivel determinar a percentagem de

pessoas insatisfeitas através da equagdo:

{0.03353PMV* + 02179 PMV?)

PPD = 100-95¢ (5.4)

Uma vez que o calculo do voto médio estimado é trabathoso, Fanger (1972)
apresenta tabelas e graficos para determinagdo do PMV. A ISO 7730 (ISO, 1994)
também apresenta tabelas para determinagdo do PMV, dentre as quais existe uma
especifica para ambientes de escritorio, apresentada no Anexo 1.

Através da tabela apresentada pela ISO 7730 foi possivel determinar o PMV em
fungio de um determinado tipo de vestimenta (CLO), temperatura operativa ¢
velocidade do ar. As tabelas correspondem & umidade relativa do ar de 50% e a um
determinado nivel de atividade. Em ambientes de escritorios considera-se atividade leve
com taxa de calor metabdlico ignala 1.2 MET?, que corresponde a 69.84 W/m>.

A tabela 5-4 apresenta os valores de PMV, obtidos através das médias de
temperatura ¢ velocidade, da simulagio ¢ dos dados experimentais. Foi considerada
temperatura operativa® igual 2 média das temperaturas do ar, pois os efeitos de radiagio

sdo baixos.

1 MET = 58.2 W/ m?
* Temperatura operativa: temperatura de um meio imaginario (envolvendo ar ¢ superficies) com o qual a
pessoa froca a mesma quantidade de calor por convecgio e radiaciio que aquela trocada com o meio real
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Nota-se da analise da Tabela 5-4 que, para os pontos avaliados, a condi¢éo real
mostrou-se mais desconfortavel que a condi¢dio simulada. Por isso, é preciso tomar

precaugdes ao utilizar dados obtidos pelas simulagdes.

Tabela 54 — Determinagiio do PMV para os pontos de comparagiio

Pontos Temperatura Velocidade PMV
Fluent Experimental Fluemt  Experimental Fluent Experimental
P13 24 24 0.11 0.25 -0.20 -0.58
P14 28 27 0.08 0.09 0.98 0.68
P15 25 27 0.09 0.14 0.09 057
P16 24 26 0.10 0.44 -0.20 -0.16

Existem outros fatores que podem trazer desconforto para as pessoas no interior
do ambiente, que sdo denominados fatores de desconforto local. Esse tipo de
desconforto pode ser causado por:

» Assimetria de radiacdo;
= Diferenga de temperatura vertical entre os pés € a cabega;
=  Correntes de ar.

A radiacdio térmica assimétrica pode ser ocasionada por janelas frias, paredes ndo
isoladas, produtos quentes ou frios, problemas de distribui¢io de ar, entre outros. As
normas ISO 7730 ¢ ASHRAE 55-92 recomendam que:

» A temperatura radiante assimétrica de janelas ou outras superficies verticais frias

deve ser menor que 10°C em relagdo a um pequeno plano vertical localizado a

0.6 m acima do piso.

» A temperatura radiante assimétrica de um teto aquecido deve ser menor do que
5°C em relagdo a um pequeno plano horizontal localizado a 0.6m acima do piso.
Quanto a diferenga de temperatura vertical, as normas ISO 7730 e ASHRAE 55-92
recomendam que:
= Para atividade leve, principalmente sedentéria, a diferenga de temperatura do ar
entre 0.1 m ¢ 1.1 m acima do piso (alturas correspondentes ao nivel dos

tornozelos ¢ da cabega de um pessoa sentada), deve ser menor que 3°C.
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As correntes de ar causam um resfriamento local indesejavel no corpo humano ¢
sio uma das causas mais comuns das reclamagdes em espagos ventilados e
condicionados. As normas ISO 7730 ¢ ASHRAE 55-92 estabelecem dois grupos com 0s
respectivos limites recomendados para velocidades do ar:

= Atividade leve, principalmente sedentiria, durante o invemo (periodo de
aquecimento), com temperaturas operativas entre 20°C e 24°C: velocidade média

do ar menor que 0.15 m/s.

» Atividade leve, principalmente sedentdria, durante o verdo (pericdo de
resfriamento), com temperaturas operativas entre 23°C e 26°C: velocidade média

do ar menor que 0.25 m/s.

Através dos grificos de comparagdo ¢ possivel notar que os pontos analisados
ndo apresentam grandes assimetrias nos campos de temperatura. As maiores diferengas
de temperatura sdo notadas no ponto 13 localizado préximo 4 regido de insuflagdo. Ja as
correntes de ar, possuem valores acima do recomendado para os pontos 13 ¢ 16.

A seguir estdo apresentados nas figuras 5-23 a 5-26 os perfis de velocidade ¢
temperatura nas regides dos simuladores para analise das condigdes de conforto térmico.
Nota-se que velocidades mais elevadas, proximas aos limites recomendados pelas
normas ISO 7730 e ASHRAE 55-92, sio notadas na regifio central da sala acima do
nivel da cabega dos ocupantes sentados. Correntes de ar com velocidades mais elevadas
ocorrem na regido dos simuladores S1 ¢ S2 enquanto que maiores assimetrias no campo

de temperaturas ocorrem na regido dos simuladores S3 ¢ 4.
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6. CONCLUSOES

O programa Fluent mostrou ser uma ferramenta adequada e cada vez mais
interessante para avaliagio de ambientes climatizados. Afravés dessa ferramenta ¢é
possivel avaliar a performance de sistemas de ar condicionado através da analise das
condi¢des do escoamento e do conforto térmico.

Contudo, ndo hd um procedimento padrio para solugdo de problemas em
ambientes ventilados, assim como nfio ha um modelo de turbuléncia universal para esie
tipo de problema. E preciso muito cuidado para analisar e interpretar os resultados
obtidos por uma simulagfio, pois nem sempre o resultado de uma simulagfo corresponde
4 condigdio real. E possivel que a concordincia seja atingida em alguns pontos € em
outros pontos ndo. Portanto, deve-se tomar precaugdes ao utilizar dados obtidos apenas
através de simulagfes numéricas ¢ sempre que possivel comparar os resultados com
dados experimentais.

Em geral, as simulagdes apresentam resultados mais confidveis para geometrias
mais simples. Em problemas reais que normalmente incluem geometrias complexas ¢
trocas de calor, a concordancia entre os dados simulados e dados experimentais se torna
mais complicada principalmente para os campos de velocidade. Isso ocorre porque ao
realizar um experimento, os perfis de velocidades sfio obtidos através da meédia das
magnitudes das velocidades em uma determinada dire¢do. Desse modo, os valores
podem estar sendo influenciados por flutuagdes devidas aos efeitos turbulentos e quando
comparados com os resultados simulados apresentam grande disperséo.

As simulagdes do ambiente de escritorio com ar condicionado tipo Split
apresentaram concordancias razoadveis para os perfis de temperatura. J4 para os perfis de
velocidade, a concordancia ndo foi tdo boa quanto 4 esperada. Para melhoria desses
resultados, seria necessirio um refinamento da malba principaimente na regido de
insuflagdo, tratamento especial para regides proximas a parede e variagdes nas condigbes
de contorno estabelecidas no Fluent.

Como préximos passos para continunidade deste trabalho, sugere-se a otimizagao

do sistema através de simulagdes para diferentes posicionamentos do evaporador do
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Split. Através dos resultados obtidos pode-se encontrar a configuragio que oferece
melhores condi¢des de conforto térmico para os ocupantes. Este tipo de trabalho seria
inviavel do ponto de vista experimental, confirmando a versatilidade e a importéncia da

ferramenta CFD para problemas de ventilagio e ar condicionado.
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ANEXO 1 - Determinaciio do veto médio estimado - PMV (ISO 7730, 1994)
Atividade MET 1.2 e umidade relativa do ar de 50%

R - S i S

B e o S o S PR

e

Vestimenta Temperatura Velocidade relativa doar — m/s
2 oC Operativa
cLo |B o <010 | o010 | o1s 020 | 030 040 | 050 1.00
0 25 133 133 159 192
26 0.83 0.83 11t 1.40
27 033 0.33 0.63 .38
28 0.15 0.12 014 0.36
2 0.63 0.56 0.35 0.17
30 L0 101 0.84 0.69
31 1.57 1.47 134 124
32 2.03 193 185 178
0.25 0.039 3 ~118 ~ L8 1.39 - 181 197 ~225
24 ~0.79 —079 | -102 -122 ~1.54 1.80 -201
25 ~0.42 0.42 - 0.64 083 141 -134 1.54 -2.21
2 ~0.04 007 | 027 043 -0.68 0.89 - 106 ~165
77 033 0.29 0.11 0.03 0.25 ~0.43 058 ~1.09
28 0.71 0.64 0.49 0.37 018 0.03 -0.10 -0.64
2 1.07 0.99 0.87 0.7 0561 0.49 039 0.03
0 1.43 135 1.25 117 105 0.95 0.87 0.58
0.50 0.078 I8 201 -201 217 238 270
20 -141 1.41 1.76 204 225 242
2 0.79 0.79 0.97 -113 136 1.54 169 217
24 017 0.20 0.36 0.48 0.68 0.83 095 135
2 0.44 039 0.26 0.16 0.01 0.1 021 -0.52
P 1.05 .98 .88 0.81 070 0.61 0.54 0.31
30 1.84 1.57 1.51 146 139 137 1.29 1.14
3 2.25 220 217 2.15 211 209 207 199
0.15 0.11% i6 177 177 191 207 23i 249
I8 127 127 142 156 177 1.93 205 245
20 0.77 -077 092 104 123 1.36 -147 182
2 025 ~0.27 - 0.40 0.51 ~0.66 0.78 -0.87 117
24 0.27 0.3 0.12 0.03 0.10 0.19 ~027 0.51
26 0.78 073 0.64 0.57 047 0.40 034 0.14
28 129 123 117 112 104 099 0.94 0.80
30 180 174 170 167 162 1.58 1.5 146
100 0.135 16 18 1.i8 i.31 ~143 1.59 ~172 ~182 212
18 0.75 -075 0.88 058 113 124 ~133 1.59
20 032 - 033 0.45 ~0.54 ~0.67 0.76 -0.83 107
2 .13 0.10 0.00 o487 018 0.26 032 0.52
# 0.58 052 0.46 0.40 0.31 0.24 0.19 0.02
2% 1.03 0.98 0.91 0.8 0.79 0.74 0.70 0.58
28 1.47 1.42 137 124 128 1.24 1.2l 112
30 191 186 1.83 1.8 178 175 L7 167
150 0.233 12 - 109 109 1.19 1.27 139 1.48 155 175
14 -0.75 0.75 0.85 093 103 11 LI7 135
16 041 0.42 0.51 0.58 0.67 0.74 -0.79 0.96
18 - 006 -0.09 0.17 ~022 031 0.47 -042 -0.56
20 0.28 0.25 0.18 0.13 0.05 8.00 -0.04 0.16
22 0.63 .60 0.54 0.50 0.44 039 0.36 025
2 0.99 095 0.91 0.87 0.82 0.78 0.7 0.67
% 1.35 131 1.27 1.24 120 118 115 1.08
200 0.310 10 077 0.78 0.86 0.92 101 - 106 11 1.24
12 049 0.51 0.58 -~ 063 0 0.76 ~0.580 092
14 —021 0.23 ~0.29 ~034 -041 ~ 046 ~049 ~0.60
16 0.08 0.06 0.00 ~0.04 ~0.10 ~0.15 -0.18 -0.27
18 0.37 0.34 0.29 0.26 0.20 0.17 0.14 0.05
20 0.67 0.83 0.59 0.58 0.52 0.48 0.43 0.39
z 0.97 093 0.89 0.87 083 0.80 0.8 0.72
1.27 1.23 1.20 118 115 113 L1 1.06

OBS: 1) Valores de PMV em tomo de zero indicam condigdes de conforto térmico.

2) Valores de CLO igual a 0,5 representam uma vestimenta leve de verdio (calca comprida com camisa de mangas curtas),
enquanto valores de CLO igual a 1,0 representam uma vestimenta pesada de inverno. Vestimentas usuais de eseritérios no Brasil
{calga comprida, camise de manga comprida & gravata) representam um clo de 0,6 a 0,75, fonglo da gramatura dos tecidos.



