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RESUMO

A instalacdo de sistemas de refrigeracdo visando o conforto térmico de seus ocupantes ndo é
uma tarefa de simples solugédo, principalmente quando se trata de ambientes de alta densidade
ocupacional. Apesar da simulacdo numérica por volumes finitos de difusores ser uma tarefa complexa
do ponto de vista computacional, os avancos tecnolégicos dos hardwares processadores tém
possibilitado aprofundamento de estudos nesse &mbito. O objetivo desse trabalho é: 1) utilizar métodos
de simplificacdo, buscando a validacdo através do relatério da ASHRAE RP-1009 e, 2) simular uma
sala modelo da instituicdo de educacdo utilizando Fluidodinamica Computacional (CFD) de forma a
comparar o desempenho de diferentes perfis geométricos de elementos insufladores para alcangar o
conforto térmico dos ocupantes. Inicialmente, foi proposta uma simulacdo de validagdo com base em
um documento de experimentacdo tedrica existente, comparando os dados experimentais com 0s
simulados por método de volumes finitos. Com isso foi escolhido o método para simular um ambiente
modelo. Uma sala de aula do CEFET/RJ foi selecionada como objeto de estudo de forma a comparar
o desempenho no quesito conforto térmico entre trés diferentes geometrias de mecanismos de difuséo:
difusor teto quadrado, difusor de alta inducéo e grelha. Os resultados mostram que o difusor de alta
inducdo possui a capacidade de propiciar o conforto térmico para até 60% dos pontos de interesse
localizados na zona de ocupacao gerando uma maior uniformidade das varidveis dentro do ambiente,
diferentemente do dispositivo grelha, com até 20% de neutralidade térmica e grandes gradientes de
temperatura, e do teto quadrado com até 80%, ou seja, uma diferenca maxima de 60% entre 0s

mecanismos de difusao.

Palavras-chaves: Volumes Finitos; Conforto teérmico; Simulacdo; Fluidodindmica

Computacional (CFD); Difusores; Neutralidade téermica.



ABSTRACT

The installation of cooling systems aiming thermal comfort for its occupants is not a task of
easy solution, mainly when it comes to rooms with high rates of occupational density. Even though the
numerical simulation by finite volume of diffusers being a complex situation from the computational
point of view, the technologial advances of processing hardwares have made possible in-depth studies
in this area. The proposal of this WORK is: 1) using of simplification methods, pursuing validation
through the report from ASHRAE RP-1009 and, 2) simulating a model room from the educational
institution in Computational Fluid Dynamics (CFD), in order to compare the performance of different
geometrical profiles in acomplishing of thermal comfort for its occupants. Initially, in this paper, was
proposed a simulation for validation refering to an existent document of theoretical experimentation,
comparing experimental data with the simulations through a method of finite volume. Thus, it was
chosen the method to simulate a model environment. A classroom of CEFET/RJ was selected as study
object in a way of comparing the performance in the thermal comfort aspect among three different
geometries of diffusion mechanisms: squared ceiling diffuser, vortex diffuser and grille. This paper
attested that vortex diffuser has the capacity of providing thermal comfort to up to 60% of interest
points localized at the occupancy zone, generating a bigger consistency of variants inside the room,
and the squared ceiling diffuser with 80%, in contrary to what happens with the grille device, with up
to 20% of thermal neutrality and high temperature gradients, this means, a maximum difference of 60%

among the diffusion mechanisms.

Keywords: Thermal comfort; Simulation; Computational Fluid Dynamics (CFD); Diffusers;

Thermal neutrality.
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Capitulo 1
Introducéo

A refrigeracdo de ambientes internos é amplamente difundida no nosso pais, tanto em
ambientes publicos, quanto privados. Esse fato ndo significa que a pratica seja realizada de
forma apropriada. O projeto, instalacdo e parametrizagdo das variaveis para a refrigeracéo dos
ambientes é realizada empiricamente na grande maioria dos casos.

Nessas situacdes, conceitos térmicos e de salde ndo sdo levados em consideracao,
gerando insatisfacdo dos ocupantes, falta de produtividade e até propagacdo de doencas. Além
desses pontos, projetos mal desenvolvidos muitas vezes culminam em falta de eficiéncia do
sistema sem dimensionamento adequado, gerando uma grande ineficiéncia energética.

O avanco tecnoldgico vem permitindo o aprofundamento de estudos e desenvolvimento
de melhores praticas em diversos campos, inclusive em sistemas de refrigeracdo. No caso
especifico da refrigeracdo de ambientes internos, o desenvolvimento dos processadores
computacionais possibilita o desenvolvimento de simulacdes numérico-computacionais
avancadas dos fluxos internos de ar de forma mais detalhada e cada vez mais proxima a
realidade se efetuados de maneira adequada. Esse cenario alavancou os estudos referentes a
previsdo desses fluxos possibilitando um aumento de seu entendimento e melhores aplicacdes
em projetos de refrigeracéo.

A unido desses conceitos propde a necessidade de entendimento de situagdes cotidianas
para difuséo de melhores aplicagdes de sistemas de refrigeracdo em ambientes comuns. Nesse
contexto € possivel analisar os difusores mais comercializados e parametrizar melhores
aplicagdes visando o atendimento do conforto térmico, alta da produtividade e eficiéncia
energética.

1.1 Motivagdo

O objetivo desse trabalho é desenvolver um projeto inicial de refrigeracdo para um
ambiente educacional de permanéncia representado como uma sala de aula. Sera utilizado como
base uma sala de aula da instituicdo de ensino CEFET/RJ, como estudo de caso, levando em
consideragdo os conceitos aqui tratados.

A partir da andlise a ser apresentada no presente trabalho, pretende-se relacionar a

aplicacdo de diferentes difusores e suas consequéncias nos fluxos de ar nesse mesmo ambiente.



O proposito € desenvolver um projeto com grande relevancia para o atendimento do
conforto térmico em ambientes internos comuns e de alta densidade. Sendo o foco do estudo
uma sala de aula caracterizada por um ambiente com muitos ocupantes o resultado esperado é
a sensacdo de neutralidade térmica, de acordo com parametros normatizados, para a maioria.

A partir dessa reflexdo, € possivel diferenciar e adequar a aplica¢do dos difusores mais
comercializados para o objeto de estudo.

1.2 Metodologia

Para a concepcdo do presente trabalho, inicialmente tratou-se sobre os principais
conceitos importantes para o seu desenvolvimento a partir de referéncias bibliogréficas, que
difundem as premissas de escoamentos no mundo da engenharia mecanica e da refrigeracéo, e
artigos, mais especializados com problemas encontrados na pratica da simulacdo em CFD,
aplicando estratégias de possiveis solucdes para essas questdes. Utilizou-se também, premissas
para adequacdo de projetos de refrigeracdo de espacos fechados dentro de parametros
normatizados de conforto térmico de acordo com a ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2020).

Com os conceitos apresentados, iniciou-se a validacdo da teoria e das estratégias de
modelagem com a simulacdo de uma sala padrdo aplicada em estudos prévios, como no
relatorio da ASHRAE RP-1009 (Chen & Srebric, 2002), comparando os dados simulados desse
trabalho com os experimentais, do artigo. Com a credibilidade de uma simulacdo controlada e
com critério de comparacao, possibilitou-se o desenvolvimento de um estudo de caso com
modelagem de elementos de difusdo complexos e amplamente difundidos, dispostos no
APENDICE B..

Para esse estudo € selecionada uma sala de aula da Instituicdo de Ensino CEFET/RJ, do
Campus Maracana, localizada no Bloco E, 3° andar, na cidade do Rio de Janeiro. A localizagéo
e parametros construtivos sdo importantes para o calculo de carga térmica da sala de aula,
projeto do sistema de refrigeragdo e para desenho e simulacédo final do estudo de caso. Nessa
etapa também foi necessaria a definicdo dos difusores comerciais que foram simulados como
elementos alimentadores no caso modelado, sendo esses o Difusor Teto Quadrado, Difusor de
Alta Inducéo e Grelha.

A partir da simulacdo do estudo de caso, surgiram as conclusdes da parametrizagéo do
ambiente institucional dentro das normas de conforto térmico com a aplicacdo de difusores
comerciais, classificando o melhor desempenho para as situagdes com maior neutralidade

térmica na zona de ocupacao.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Conforto Térmico

A sensacdo de conforto térmico leva em consideracao caracteristicas fisicas, fisiologicas
e psicologicas. As fisicas sdo as caracteristicas que podem ser medidas, como trocas de calor
entre o ser e 0 meio. As fisioldgicas estdo relacionadas a resposta bioldgica que o corpo da
quando ocorrem essas trocas. E as psicoldgicas tem a ver com as experiéncias do individuo e
suas percepgOes em seu meio.

Os estudos para parametrizacdo do conforto térmico visam reunir todas essas
particularidades e encontrar correlacdo entre elas para formular métodos de calculos para
diferentes situaces, mas com uma mesma forma de analise. Os resultados esperados sdo
satisfacdo térmica e desempenho.

Uma premissa primordial para a formulacdo matematica do conforto ¢é a aplicacdo do
conceito da neutralidade térmica. Essa estratégia baseia-se na afirmativa de que um individuo
se encontra em neutralidade térmica quando todo o seu calor produzido é absorvido pelo
ambiente, ou seja, quando se estabelece um equilibrio termodindmico. Nesse caso, ndo ha
acumulo de calor e nem perda, mantendo a temperatura corporal constante. (Lamberts, Xavier,
& Vecchi, 2011)

Apesar da subjetividade do conceito por tras da nocao de conforto, foram estabelecidos
parametros em norma para estabelecer e atestar o alcance do conforto térmico em ambientes

internos.

2.1.1 ASHRAE 55 — Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy

A norma (ANSI/ASHRAE, 2020) une fatores ambientais e fatores pessoais com o
intuito de produzir condi¢des ambientais térmicas aceitaveis para a maioria dos ocupantes. Para
isso, levam-se em consideracdo temperatura, radiacdo térmica, umidade e velocidade como
fatores ambientais e atividade fisica e vestuario como fatores pessoais. A pureza também é um

fator relevante para o conforto, mas néo sera utilizado no presente trabalho.



Para levar em consideracdo a variacao bioldgica humana associada ao fator psicoldgico,
a norma apresenta o indice do voto médio estimado, ou PMV (Predicted Mean Vote). Esse
método qualitativo prevé o valor médio dos votos de um grupo de pessoas na escala de sensacéao
térmica, conforme Figura 1, entre valores de -3 a +3 correspondendo as opc¢des de muito frio a

muito quente.

+3 1l Muito Quente

+2 Al Quente

+1 i Levemente Quente
0 il 11 Neutro

-1 i1} Levemente Frio

-2 i1l Frio

-3 i 2 Muito Frio

FIGURA 1 - ESCALA DE SENSACOES

O valor do PMV pode ser estimado de acordo com a equa¢do encontrada a partir dos

resultados dos experimentos desenvolvidos pela ASHRAE:

PMV = (0,303e7%036M 4 0.028).CL (1)

M  Taxa metabdlica de producéo de calor (W)

CL  Carga térmica atuante sobre um corpo (W)

E impossivel que todos os ocupantes de um ambiente se sintam adequados & satisfacio
térmica a0 mesmo tempo devido & variacdo bioldgica entre os individuos. Para isso, 0
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) define

teoricamente o percentual de pessoas insatisfeitas sob as mesmas condi¢Ges ambientais.

PPD = 1000 — 95. e—[O,O3353.PMV4+0,2179.PMVZ] 2)

2.2 Jatos de ar



A refrigeragdo dos espagos consiste na inje¢do de ar-condicionado no ambiente com 0
intuito de alcangar uma sensa¢do de neutralidade agradavel em relacdo ao conforto térmico.

Esse insuflamento de ar a partir de diversos tipos de saidas introduzem um jato livre de
ar turbulento. Esse € o fator principal gerador do fenémeno da recirculacdo de ar interno. Em
casos de jatos ndo isotérmicos, ou seja, quando a temperatura do ar insuflado difere da do ar
ambiente, criam-se forgas nesse escoamento que afetam a trajetdria, e consequentemente, 0
alcance desse insuflamento. Essas forcas tangenciais, dependentes do nimero de Arquimedes,
adimensional, usado no movimento de fluidos devido a diferenca de massa especifica em
decorréncia da temperatura e definido como a razéo de forgas gravitacionais por forcas viscosas,
formam pequenos e grandes vortices que aumentam o seu volume e diminuem a sua velocidade.

O fenbmeno das forcas de arrasto estd de acordo com a conservacao de momento
(Goodfellow & Tahti, 2001).

FIGURA 2 — JATO LIVRE - RE = 3000 (LEITE & VIEIRA, 2004)

Esses vortices sdo responsaveis pela transferéncia de momento, energia e particulas do
fluxo do jato (Leite & Vieira, 2004). Uma vez que a pressado estatica do jato é constante e igual
a pressao no ambiente interno, 0 momento do jato na direcdo axial é preservado (Chen &
Srebric, 2001).

A
M, = M, = fo pu*dA = pUGA, (3)

M,  Momento na direcdo axial (N)

M,  Momento inicial do jato (N)



P Massa especifica do ar (kg/m3)
U, Velocidade inicial do jato (m/s)

A,  Areaefetiva do elemento de insuflamento (m?)

Para atestar a conservacdo do momento basta integrar a equacdo acima, porém 0s
difusores com suas geometrias complexas possuem uma dificuldade de estimativa de sua area
efetiva.

Os parametros mais importantes do jato para a aplicacdo de um sistema de refrigeracao
sdo a temperatura de insuflamento e a distancia do dispositivo de alimentacdo até o posto de
trabalho mais préximo. Em caso de difusores instalados préximos a paredes, teto ou piso, cria-
se uma suscetibilidade ao efeito de Coanda que é a tendéncia de um filete de fluido de seguir a
superficie adjacente. E possivel estabelecer um paralelo dessa situacdo com a agua escoando
pela colher ao invés de mudar de sentido ao entrarem em contato, conforme Figura 3, para o
caso do fluido agua na fase liquida e na Figura 4, esquematicamente, para o caso de jatos livres

de ar.

FIGURA 3 — EFEITO COANDA (HTTPS://PHYSICS.STACKEXCHANGE.COM, 2019)

Isso ocorre devido a diferenca de pressdo entre os lados do escoamento do jato
considerando um plano x-y onde o jato escoe na direcdo positiva de y e uma area de baixa
pressao é formada na superficie adjacente proxima a instalagdo do dispositivo de insuflamento.
Na préatica, um jato pode ser tratado como um jato livre se 0 compartimento for grande o



suficiente para ter um impacto minimo na trajetoria e na propagacgéo do jato (Chen & Srebric,
2001).

PRESSAO DO PRESSAO DO PRESSAO DO
AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE

VIVIRE &
M.
/

\ AREA DE
BAIXA

PRESSAO

I\
' '

FIGURA 4 — EFEITO COANDA EM UM JATO LIVRE (LUBERT, 1964) ADAPTADO PELA
AUTORA

O jato de ar possui quatro zonas de interesse que sdo pontential core region, transition
zone, fully developed flow region e terminal region, conforme Figura 5.

A primeira zona (pontential core region) é bem curta e sua grande caracteristica é que
a velocidade de sua linha central é igual a velocidade inicial do jato, formando um cone ao seu
redor no qual a velocidade se reduz a medida que se afasta do centro. Quanto mais afastado da
linha central mais o jato se torna turbulento, aumentando a troca térmica e reduzindo a
velocidade.

Depois, tem-se a zona de transi¢do (transition zone). Nessa, com o0 aumento gradual da
turbuléncia, aumenta-se a mistura entre o ar insuflado com o ar interno, reduzindo as
velocidades e temperaturas centrais do jato. E no final dessa zona que a turbuléncia se
desenvolve completamente.

A terceira é a zona de fluxo turbulento estabilizado (fully developed flow region). E
nessa etapa que o ar entra na zona de ocupacao, ou seja, quando ele comeca a interferir na zona
habitada. Com a regido plenamente desenvolvida, a turbuléncia ja se estabilizou, formando um
perfil de velocidade e temperatura mais facil de expressar matematicamente. Essa é a zona mais
relevante para um projeto de sistema de refrigeracdo (Melikov, 1993).

Por ultimo, vem a zona terminal (terminal region). Nela a temperatura do jato de ar
atinge o valor do restante do ambiente devido a grande mistura com o ar interno. Por isso,

também, a velocidade cai drasticamente (Melikov, 1993).
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Zona de Regiao de turbuléncia

Foiiasanteal transicao completamente desenvolvida

)/
\

Zona Perfil da Velocidade
terminal v

Polo do jato —

FIGURA 5 — As QUATRO ZONAS DO JATO LIVRE (GOODFELLOW & TAHTI, 2001)
ADAPTADO PELA AUTORA

Como o foco do estudo s&o jatos insufladores em um sistema de refrigeragdo em regime
permanente, as simulacdes consideram a zona de fluxo turbulento estabilizado e seus conceitos

e modelos como base de calculos.

2.3  Fluidodinamica Computacional (CFD)

A técnica CFD tornou-se uma ferramenta para prever escoamento de fluidos desde o
inicio de 1970, devido ao desenvolvimento em programacéo e modelos de turbuléncia (Chen &
Srebric, 2000).

Visto isso, a simulacdo em CFD se restringe a sua demanda computacional e 0
desenvolvimento tecnologico disponivel. Isso significa que a complexidade de uma simulagéo
gera maior exigéncia tecnoldgica, impossibilitando a modelagem em computadores comuns.

No caso de ambientes refrigerados essa complexidade se da pelos diferentes perfis de
turbuléncia na recirculagdo do ambiente e na saida do difusor, como também nas diferentes
proporcdes caracterizada pela grande area do espaco interno frente a secdo reduzida associada
ao insuflamento. Embora modelar um fluxo como este possa ser teoricamente possivel, 0s
cddigos que sdo eficientes e disponiveis para modelar os fluxos de ar da sala ndo sdo capazes
de modelar o fluxo de ar no difusor (Chen & Srebric, 2002).

E por esse motivo que a maioria das simulacdes de fluxo de ar em ambientes fechados,

atualmente, sdo baseadas em difusores simples. Nas Ultimas décadas muitos estudos (Chen,
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1995), (Chen & Srebric, 2000), (Chen & Srebric, 2001), (Chen & Srebric, 2002), (Chen, Suter,
& Moser, 1991), (Goodfellow & Tahti, 2001) e (Joubert, Sandu, Beghein, & Allard, 1996) se
voltaram a identificacdo de técnicas para melhorar o desempenho dessa demanda tecnologica

sem reduzir o escopo da simulacéo.

2.3.1 Classe de Modelos de Turbuléncia

O instituto de Massachusetts desenvolveu varios modelos de equacdo de Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) e Large Eddy Models Simulation (LES) para aprimorar 0s
recursos de CFD para uso em design de ambientes internos e externos (Chen & Srebric, 2000).
Esses modelos objetivam a simplificagdo do processamento computacional para viabilizacéo
da simulacdo atendo-se a realidade comportamental, conforme explicado nas subse¢des abaixo.

2.3.1.1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

A simulacdo por RANS baseia-se na resolucdo de equacbes de Navier-Stokes com
média de conjunto, usando modelagem de turbuléncia. Aplicar completamente as equacdes de
Navier-Stokes, tridimensionalmente no espaco e no tempo, exige um grande esforgo
computacional tornando-se possivel, somente, para pequenos periodos e para escoamento com
baixos numeros de Reynolds.

Simplificar as equacdes possibilita a simulacdo de escoamentos mais turbulentos, sem
que a legitimidade do resultado seja comprometida, mas diminuindo o processamento
necessario. Essa simplificacdo surge a partir da decomposicdo de Reynolds, adotando o seu
valor médio ao invés do somatorio de seus componentes, excluindo suas flutuagdes.

Os métodos da simulacdo por RANS podem ser divididos em dois modelos, sendo eles
Viscosidade Turbulenta e Reynolds-Stress (RSM) (Chen & Srebric, 2000).

2.3.1.2 Large Eddy Models Simulation (LES)

Seu principio baseia-se na representacdo da turbuléncia dividida entre grandes e
pequenas escalas. Os estudos de Davidson e Nielsen 1996 e 1998, Emmerich e McGrattan 1998

e Zhang e Chen 2000 mostram que o LES pode prever o fluxo de ar interno, especialmente o
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nivel de turbuléncia, com mais precisdo do que o0 RANS (Chen & Srebric, 2000). Isso se da
porque esse modelo calcula os grandes vortices de forma direta, sem simplificacfes, e modela
apenas as pequenas escalas da turbuléncia que séo intrinsicamente isotrépicas, enquanto 0s
modelos da classe RANS simulam todas as escalas da turbuléncia.

Para parametrizagdo de um ambiente dentro dos critérios de conforto térmico os valores
médios ja ddo resultados suficientes para descrever o fendmeno. Com isso, 0 custo
computacional gerado em uma simulacdo LES ndo se justifica dentro das necessidades do

presente estudo, sendo utilizada a Classe RANS para o seu desenvolvimento.

2.3.2 Modelos de Turbuléncia

A aplicacdo de um modelo que represente adequadamente uma situacgao de turbuléncia
reduz a exigéncia tecnoldgica computacional do processo. Durante diversos estudos
principalmente nos anos 90 (Chen, 1995), (Joubert, Sandu, Beghein, & Allard, 1996), (Menter,
1994) e (Peng, 1996), quando a computacdo possibilitou maior dinamismo nas simula¢es em
CFD, os modelos de turbuléncia que vinham sendo aprimorados desde os anos 70 puderam ser
amplamente testados com maior velocidade e facilidade. Essa década resultou em conclusdes

satisfatorias sobre os modelos de turbuléncia e suas melhores aplicacdes caso a caso.

2.3.21 Modelo k - ¢

O k-g¢ € um modelo da classe RANS, assim nomeado por ser realizado com base nas
equacOes de transporte para a energia cinética (k) e a taxa de dissipacdo de energia (g). Sua
solucdo se da entre a associacdo da Hipotese de Boussinesq com o Modelo de Mistura de
Pranndtl, conforme descrito abaixo.

S&o descritas a seguir as equacdes de transporte para 0 modelo k-¢ padrdo nas quais sdo

obtidas a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo. (Chen & Srebric, 2001)

e Conservagao de massa:

6xi B (4)

p Massa especifica do ar (kg/m?3)

U;  Velocidade media na direcdo x; (m/s)



X; Para i = 1,2,3 corresponde a trés eixos perpendiculares

e Conservagdo de momento:

=——
ot ax] axi axj

0x; * dx;

+ — l#eff( —]>l +pB(To—T)gi  (5)

U;  Velocidade média na diregdo x; (m/s)
P Pressdo média (N/m?)

tess  Viscosidade efetiva (N.s/m?)
T,  Temperatura do ponto de referéncia (K)
T Temperatura média (K)

gi  Aceleracdo da gravidade na direcdo i (m/s?)

Boussinesq sugere uma analogia entre a difusdo molecular e a difusdo turbulenta

propondo o equacionamento do transporte difusivo de uma propriedade nos elementos de

13

turbuléncia do escoamento. Ele justifica 0 aumento da viscosidade de um escoamento como a

evidéncia de um aumento de transporte difusivo, gerador de um efeito de viscosidade

turbulenta. Para estimar essa nova varidvel, Prandtl relaciona as propriedades de energia

cinética e a taxa de dissipacao de energia do elemento turbulento.

Hefr = Me T U (6)

terr  Viscosidade efetiva (N.s/m?)
u;  Viscosidade turbulenta (N.s/m?)

U Viscosidade laminar (N.s/m?)

Para determinar a distribuicdo de temperatura e as condi¢cdes de contorno para a

simulacgdo deve-se resolver a equacao de conservacdo de energia.

e Conservacao de Energia
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+ Crorob) 4 4
ot 0x; _axj T'effax,- Cp (7)

T Temperatura média (K)
p Massa especifica do ar (kg/m?3)
; Velocidade média na direcdo x; (m/s)
Irerr Coeficiente de difusdo efetiva (N.s/m?)
c,  Calor especifico (J/kg.K)
q Carga téermica (W/mg3)

O coeficiente de difusdo efetiva para a temperatura é proporcional a viscosidade efetiva,
uma vez que o fluxo é uma fonte de difusividade turbulenta (Chen & Srebric, 2002).

Y
Ters Press  Pr Pr (8)

Medidas experimentais mostram que 0s numeros de Prandtl sdo aproximadamente
constantes para a maioria dos campos de fluxo, sendo eles Pr = 0,71 e Pr; = 0,9. (Peng, 1996)
Com isso, aplicam-se as seguintes equacdes para a estimativa inicial da energia cinética

turbulenta e taxa de dissipagéo:

3
ko =7 (tixUp)? ©)

(10)

k,  Energia cinética turbulenta

t; Intensidade da turbuléncia (10%)

U, Velocidade inicial (m/s)

g,  Taxade dissipacdo da energia

C,  Constante empirica da taxa de dissipagao (0,09)

I, Escala de comprimento (0,1L — L é o comprimento do difusor)
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Foi realizado um estudo de comparacdo de 5 tipos diferentes de modelos k-g para
simulacgdo de interiores (Chen, 1995), sendo eles o k-¢ Padrdo, LB k-g, 2L k-¢, 2S k-¢ e RNG
k-g, motivado pela falta de teste em aplicacdes para previsdo do fluxo de ar interno. Com ele,
chegou-se a conclusao das melhores aplicacdes de cada modelo de acordo com as performances
atingidas em um estudo de caso confrontando experimento com medic¢des e simulagdo com 0s

5 modelos diferentes, conforme Tabela 1.

TABELA 1 — PERFORMANCES DOS MODELOS K - E PARA SIMULAGAO DE FLUXO INTERNO
(CHEN, 1995)

Tipo de
Parametros k-g LB k-¢ 2L k-¢ 2Sk-¢  RNG k-¢

escoamento
Velocidade média B A B B B
Conveccdo Turbuléncia C C D D C
natural Temperatura B D B B B
Transferéncia de Calor C B A C C
Convecgdo Velocidade Média C C C E C
forgada  Turbuléncia D D D D D
Conveccdo Temperatura A A C A A
mista Alcance do Jato C B B D A

*A = excelente, B = bom, C =razoavel, D = ruim, E = inaceitavel

A conclusdo geral das simulagdes com os 5 diferentes tipos de modelos k-¢ € que eles
geram uma boa previsao das velocidades médias, mas que a velocidade turbulenta ndo condiz
com os dados experimentais. Todos 0s 5 modelos usam a suposic¢éo de turbuléncia isotropica,
ndo prevendo corretamente a turbuléncia anisotropica, e aquela condicdo se da pela adocéo da
média de Reynolds para a simplificacdo dos célculos, caracteristica da classe RANS. Esses
modelos sdo incapazes de caracterizar a recirculacdo secundaria presente nesses fluxos.

Apesar das melhores performances em alguns modelos comparado aos outros, ndo ha
nenhum destaque significativo que justifigue o maior tempo necessario para a aplica¢do de
modelos mais elaborados. Dessa forma, o uso abrangente do k-¢ padrdo é favorecido.

Em um estudo para simplificagdo das condi¢Ges de contorno para modelagem de
difusores em ambientes internos (Chen & Srebric, 2002) é reforcada a ideia de que o modelo

k-g padrio ¢ estavel, facilmente implementado e razoavelmente preciso para muitas aplicagoes.
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Isso torna o modelo k-¢ padrao um dos modelos de turbuléncia mais amplamente usados na
pratica.

Outra andlise aplica trés diferentes formulacdes para o célculo de energia cinética
turbulenta e taxa de dissipacdo, e identifica a falta de influéncia das particularidades nos
resultados da simulacgdo. Outra diferenciacdo que também ndo gera influéncia nos resultados é
a variacdo das intensidades de turbuléncia no fornecimento de ar insuflado (ti = 4%, 9%, 14%
e 37,4%). Essas constatacdes possibilitam as simulacdes nas quais os parametros de turbuléncia
de entrada ndo sdo conhecidos, utilizando o padrdo de 10% para esses casos (Joubert, Sandu,
Beghein, & Allard, 1996).

O modelo k-¢ padrdo simula bem os escoamentos de corrente livre, porém, com
desempenho insatisfatorio em simulagdes em regides proximas a parede. Visto isso, sera

apresentado um modelo mais moderno como proposta de tratativa a essa deficiéncia.

2.3.2.2 Modelo k - ®

Vista a incapacidade de modelagem dos fendmenos proximos a parede, dada pela
variacdo da variavel “g” em regimes de escoamento laminares e de transigéo, foi proposta uma
nova formulacdo baseada na frequéncia caracteristica da turbuléncia (®), 0 que gerou um
robusto modelo para previsdo de fendmenos dentro da camada limite. Entretanto, esse modelo
se mostra falho na previséo de escoamentos livre, onde o k- tem bom desempenho, conforme

ja disposto na subsecdo anterior. (Menter, 1994)

e Modelo original k — ®

Dok w0 O (11)
Dpw vy, ou; , 0 dw

Baseando em uma formulacdo k-o, que é uma formulacdo com boa estabilidade
numérica, foi proposto por Menter um novo modelo denominado k-o Baseline (BSL). Nesse
utiliza-se o modelo k- na subcamada e na camada logaritmica, e muda gradualmente para o

modelo k-¢ padréo na regido de escoamento livre. A ideia por trds do modelo BSL é associar a
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formulacdo precisa de k- na regido préxima a parede com o modelo k-¢ e sua independéncia

de fluxo livre na parte externa da camada limite. (Menter, 1994)

e Modelo transformado k — ¢

Dok w0 O (13)
Dt Tij ox; B pw ox; H T Op2le 9%,

Dpw v, +0ul- 2+6 it )60) 42 1 0k dw

Dt v Y 0x; Papw 0x; R w2k 0x; po“’zwaxj 0x; (14)

Para a formulacdo do novo modelo, multiplica-se as equac¢des do modelo original k-,
(11) e (12), por uma funcdo de mistura, F;, e as equagdes do modelo transformado de k-g, (13)
e (14), por (1 — F;). Ao adicionar as equacgdes correspondentes de cada conjunto obtém-se o
novo modelo.

e Modelok-®BSL

Dok _ w0 O (15)
Dt B Tij aXJ ﬁ po axj K O Ox]
Dpw vy ou; ,, 0 Jw 1 0k dw
I L — —|+20(1-F alinthiihad

Como o objeto de estudo principal neste trabalho é o conforto térmico dos ocupantes e
estando esses na zona de ocupacdo onde é caracterizado uma zona de escoamento livre, 0
modelo k-¢ padrdo é adotado por representar de forma robusta esse escoamento, poupando a

demanda de processamento tecnolégico do maquinario empregado.

2.3.3 Métodos de Simulacéo de Difusores

As estratégias para a simulacdo de ambientes com sistema de refrigeracdo ndo se
resumem a selecdo apenas de uma classe e seu modelo de turbuléncia. Sua confiabilidade
depende também da modelagem de condi¢do de contorno. Devida a complexidade, tanto da

geometria dos difusores comerciais quanto do gradiente das areas do comodo e frente a secdo
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de insuflamento, os estudos focam também em uma solugdo facilitadora para a simplificacdo

da simulagdo de ambientes com esses aspectos de condi¢do de contorno.

2.3.3.1 Método do Momento

A alternativa para simplificar as modelagens em ambientes internos com insuflamento
a partir de difusores se baseia na divisdo desse sistema em duas zonas de acordo com a
turbuléncia do escoamento, sendo uma na secéo interna do difusor e a outra na segdo externa
exatamente adjacente. Sabe-se que o gradiente das areas dos escoamentos na se¢do do difusor
frente ao escoamento na secdo do ambiente interno gera diferentes perfis de turbuléncia. Como
a intensidade turbulenta nas duas zonas sdo muito diferentes, é interessante dividir o
processamento em duas etapas com o intuito de otimizar a simulacdo matematica dos calculos
em cada caso especifico.

A semelhanca do momento no limite entre as zonas pode incorporar uma solucao no
fornecimento de ar e dispositivos de exaustdo em um espaco ventilado (Youchen, 1995).

Dessa forma, ao simular o escoamento no limite interno do difusor, definem-se
condicdes iniciais para esse insuflamento no ambiente. Essas condi¢des de contorno podem ser
definidas pelo calculo da conservacdo de momento, determinando o impulso inicial na segunda
zona sem precisar levar em consideracdo a geometria complexa do difusor.

Nessa abordagem, conhecida como modelagem de momento nos dispositivos de
abastecimento de ar, um difusor de geometria complexa é modelado por uma abertura simples
permitindo que o ar de abastecimento tenha 0 mesmo momento e mesma dire¢do do dispositivo
real. Existem duas formas de aplicar esse conceito, que s&o o método da Area Efetiva e 0 método
da Forca do Momento. (Youchen, 1995)

2.3.3.1.1 Area Efetiva

Na primeira forma, descreve-se uma abertura de geometria simples, com mesma area
efetiva que o difusor real e mesma velocidade de cada saida. Uma abertura simples pode simular
razoavelmente um difusor com geometria complexa, com divergéncias apenas em uma maior
distribuicdo horizontal do jato, consequentemente, gerando uma espessura vertical reduzida

comparado a realidade (Youchen, 1995).
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Uma vez que a area efetiva de um difusor €, geralmente, muito menor que a rea bruta,
0 momento real do ar através da abertura de abastecimento € maior do que através de uma grade
simples. Na simulacdo de fluxo de ar, 0 momento de entrada € definido como o modelo
matematico para simulacdo de um difusor. Nessa abordagem numérica, cada face da célula de
entrada € caracterizada por uma fracdo que expressa a propor¢do da area efetiva sobre a area
bruta do difusor (Chen, Suter, & Moser, 1991).

mUy, = m(Qinsuflado/Aefetiva) (17)

m Massa (kg)
Uin Velocidade de impulso (m/s)
Qinsufiado Vazdo do jato (m?/s)

Acfetiva Area efetiva do elemento de insuflamento (m2)

2.3.3.1.2  Forca da Quantidade de Movimento

A outra forma, consiste na definicdo da forca de impulso (18) e a aplicacdo dessa na
mesma direcdo que o difusor real. Nesse caso, a area ndo é muito relevante, podendo ser

escolhida empiricamente. (Chen & Srebric, 2002)

F = prsz (18)

Forga do Momento (N)
Massa especifica do ar (kg/m?3)
Velocidade (m/s)

Area (m2)

> DT

2.3.3.2 Meétodo da Caixa

A outra abordagem pelo método da caixa, também divide o ambiente complexo em duas

zonas de acordo com a diferenciacdo da turbuléncia nos escoamentos.
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Nesse caso, tem-se a modelagem de momento na frente dos dispositivos de
abastecimento de ar que usa 0 momento a jusante do difusor como condicéo de contorno para
a simulacéo (Chen & Srebric, 2001).

Para essa condicdo é necessaria a aplicacdo de férmulas de jatos ou dados medidos
experimentalmente. As férmulas de jatos sdo descritas para escoamentos plenamente
desenvolvidos, na terceira zona, como visto anteriormente na Figura 5, ndo retratando a
realidade em casos praticos com grandes zonas de transi¢do. Além disso, o volume de controle
nessa regido sofre a influéncia da recirculacdo do ar interno, visto que a regido modelada é a
partir do limite externo do difusor (Chen & Srebric, 2002).

A solucdo para sanar as implicacdes dessa alternativa se da pelo método da caixa. Nesse,
determina-se um volume de controle em formato de caixa aos arredores do difusor. No limite
do dispositivo de abastecimento usam-se os perfis de jato como coeficiente de contorno,
enquanto nas demais faces da caixa consideram-se limites livres com gradientes nulos de fluxo
de massa, desconsiderando o campo de fluxo interno no ambiente. Para isso, 0 volume de
controle deve ser definido com a melhor dimenséo possivel, para que a recirculacdo de ar possa
ser negligenciada, ou seja, considerada irrelevante no processo. Entretanto, o volume de
controle precisa ser grande o suficiente para garantir que, nos seus limites, o jato esteja em

regime permanente.

TABELA 2 — SUMARIO PARA SIMPLIFICACAO DE SIMULACAO DE DIFUSORES
(CHEN & SREBRIC, 2002)

Difusores
R Método da Meétodo do Método
(APENDICE )

B) Caixa Momento Recomendado
Longo Alcance Bom Ruim Caixa
Linear Bom Ruim Caixa
Valvula Bom Ruim Caixa
Deslocamento Ruim Bom Momento
Quadrado Bom Bom Momento
Redondo Bom Bom Momento
Alta Inducao Bom Bom Momento

Grelha Bom Bom Momento
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Uma vez que o método de momento é mais simples do que o método da caixa em termos
de esforco para entrada de dados nas simulacbes de CFD e ndo necessita de dados
experimentais, € recomendada a priorizacao da aplicacdo do método de momento nos casos que
os dois tenham bom desempenho em qualidade de resultados de simulacéo, conforme Tabela
2. (Chen & Srebric, 2002)
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Modelagem Numérico-Experimental

O estudo foi modelado dentro dos parametros da ASHRAE RP — 1009 (Chen & Srebric,
2002). Foram definidas as possibilidades de aplicacdo dos métodos dentro dos limites
computacionais disponiveis e, identificados quais difusores se aproximam aos experimentos
simulados neste estudo.

O ANSYS Fluent é o software utilizado para a simulacdo em CFD no presente trabalho.
Inicialmente, monta-se 0 ambiente padrdo amplamente utilizado em outros estudos correlatos
e validado experimentalmente. Assim, é possivel comparar os resultados da simulacdo com 0s
demais dados fornecidos nesses trabalhos prévios para validar as metodologias escolhidas e

aplicadas na ferramenta de calculo.

3.1.1 Modelo de Validacdo (Camara de Teste)

O modelo de validagédo funciona como um ambiente padrdo para comparar 0s resultados
da simulacdo com os dados experimentais previamente validados. Esse cobmodo € organizado
para simular um escritério de duas pessoas com computadores e méveis conforme utilizados
em experimento pela ASHRAE RP — 1009 (Chen & Srebric, 2002).

FIGURA 6 — MODELO DA CAMARA DE TESTE (CHEN & SREBRIC, 2002) ADAPTADO PELA
AUTORA
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Sua construcdo € associada a uma cAmara climética controlada a 35°C com o intuito de

associar o ambiente climatizado de interesse a uma area externa.

FIGURA 7 — POSICIONAMENTO DAS CAMARAS CLIMATICA E DE TESTE (CHEN &
SREBRIC, 2002)

A partir da tabela de configuracdo da camara de teste, descrita na Tabela 3, € possivel
reproduzir a construcdo da camara de teste no software ANSYS SpaceClaim, para a preparacao

do modelo CFD, conforme Figura 8.

TABELA 3 — CONFIGURACAO DA CAMARA DE TESTE (CHEN & SREBRIC, 2002)

Tamanho Posicéo

Ax(m) Ay(m) Az(m) x(m) y(m)  z(m)
Cdmodo 5,16 3,65 2,43 0,0 0,0 0,0
Janela 0,0 3,65 1,16 5,16 0,0 0,94
Pessoa 1 0,4 0,35 1,1 1,1 0,95 0,0
Pessoa 2 0,4 0,35 1,1 39 2,4 0,0
Computador 1 0,4 0,35 0,35 1,1 0,1 0,75
Computador 2 0,4 0,35 0,35 3,9 3,2 0,75
Mesa 1 1,47 0,75 0,01 0,58 0,0 0,74
Mesa 2 1,47 0,75 0,01 3,69 2,9 0,74
Lampada 1 0,2 1,2 0,15 1,03 0,16 2,18
Lampada 2 0,2 1,2 0,15 3,61 0,16 2,18
Lampada 3 0,2 1,2 0,15 2,33 2,29 2,18
Léampada 4 0,2 1,2 0,15 3,61 2,29 2,18
Armario 1 0,58 0,33 1,32 0,0 0,0 0,0

Armario 2 0,95 0,58 1,24 4,21 0,0 0,0
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FIGURA 8 — REPRESENTACAO DO VOLUME DE CONTROLE NO SOFTWARE ANSYS
SPACECLAIM DA CAMARA DE TESTE

3.1.2 Parametros do Escoamento do Modelo de Validagdo (Camara de
Teste)

A simplificagdo da simulagdo de elementos de alimentagcdo com geometria complexa
esta exatamente na estratégia de simplificacdo dessa geometria alcancando a performance
aproximada ao experimento do difusor em operagéo.

Nesse caso, a simulacdo se baseia em um modelo amplamente empregado, que € o
difusor de teto quadrado. E selecionado o modelo ADLQ, e a partir de sua ficha técnica
fornecida (Technik, 2013) é possivel parametrizar caracteristicas construtivas como

posicionamento espacial, angulo, area efetiva, dentre outros.
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FIGURA 9 — DIFUSOR MODELO TETO QUADRADO
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De acordo com a instalagcdo na cAmara de teste, é desenhada a representagdo do difusor
na reproducdo computacional.

Para simplificar a simulacdo do difusor, conforme o método de momento explicado na
subsecdo 2.3.3.1 Método do Momento, aplica-se uma velocidade de descarga para toda a
superficie do difusor como fonte de impulso, e por isso, sua area de atuagdo precisa ser limitada
a sua area efetiva.

A vazdo massica do projeto e a area efetiva do difusor para o caso da cadmara de teste
sdo disponibilizados no estudo da ASHRAE RP-1009 (Chen & Srebric, 2002).

Vazdo massica (kg/s) m = 0,075
Area efetiva do difusor (m2) Agfetiva = 0,012

Massa especifica do ar (kg/m3)  p =1,2

De acordo com a equacdo (17), e sabendo que Q = m/p, temos:

mUy, = m(Qinsuflado/Aefetiva) (19)
_ 0,075 1

U: .
m 1,2 0,012
Upn = 5,2mls

Visando a orientacdo do fluxo de acordo com a realidade a partir do impulso, divide-se
a representacdo do difusor em quadrados menores de mesma area, conforme Figura 10. Essa
estratégia retrata a distribuicdo geral do jato em diferentes direcdes. A temperatura a jusante do

difusor na reproducdo computacional é a mesma que a temperatura do ar fornecido no duto.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DOS VETORES DO IMPULSO NO DIFUSOR DE TETO
QUADRADO
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Sabendo que a velocidade de insuflamento tem angulo de impulso (68) de 35°, de acordo
com a ficha técnica do elemento selecionado (Technik, 2013), ao decompor as velocidades nos

eixos X, y e z, obtém-se os seguintes valores:

TABELA 4 — VETORES VELOCIDADE PARA SIMULACAO DO DIFUSOR DE TETO

QUADRADO

Pontos Ux (m/s) Uy (m/s) Uz (m/s)
leb6 3,01 3,01 -2,98
2e3 4,26 0 -2,98
4e7 3,01 -3,01 -2,98
5e9 0 4,26 -2,98
8el2 0 -4,26 -2,98
10e13 -3,01 3,01 -2,98
11e16 -3,01 -3,01 -2,98
14e15 -4,26 0 -2,98

As demais condicdes de contorno foram parametrizadas de acordo com velocidade, area
e convencdes para demais dados determinadas pelo relatério da ASHRAE RP — 1009. (Chen &
Srebric, 2002)

Além das condicdes de contorno que devem ser inseridas para conduzir a simulacdo, €
preciso adicionar as cargas térmicas realizadas pelos elementos e pessoas ocupantes no
ambiente. Para o experimento da camara de teste foram estimadas duas pessoas, dois
computadores e 4 lampadas com as seguintes cargas, de acordo com o relatorio da ASHRAE
RP-1009.

TABELA 5 — TROCAS TERMICAS INTERNAS
Troca de calor interna (W) Area(m?) (W/m?)

Pessoas 75 1,8 41,67
PC1 108 0,403 268,3
PC2 (perto da janela) 173 0,403 429,1

Lampadas 34 0,24 141,67




27

Foi selecionado o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo para essa simulacdo, atuante como
critério de comparacédo frente aos dados experimentais do relatério da ASHRAE RP — 10009.
(Chen & Srebric, 2002)

3.1.3 Analise Experimental do Modelo de Validacdo (Camara de Teste)

A partir das medigdes realizadas na camara teste (Chen & Srebric, 2002) em pontos
especificos é possivel comparar o comportamento dos fluxos simulados com o fluxo real do
ambiente representado.

Neste estudo, sdo esperadas incertezas, visto que a modelagem pretende se aproximar
da realidade desta analise, mas levando-se a consideracao erros e variaveis que ainda ndo sao
controladas para simulagdes computacionais, além das restricbes de processamento que
demandam simplificacbes na aplicacdo dos modelos. Esta variabilidade é apresentada na
proxima subsecdo, 3.1.3.1 Modelo k - ¢ Padrdo para a Camara de Teste , onde sera
evidenciada a anélise experimental do modelo de validagdo na Camara de Teste sob o viés deste
estudo.

Seguem descritos no APENDICE A: os valores retirados da pesquisa experimental que
servem como comparativos no decorrer dessa secao e 0s valores obtidos a partir das simulacdes

para os trés modelos de turbuléncia aplicados.

3.13.1 Modelo k - € Padréo para a Camara de Teste

Como os parametros de conforto térmico da ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2020) sao
primordialmente baseados em velocidade e temperatura, esses sdo os fatores principais que
devem se assemelhar entre os dados da modelagem deste estudo e dos ensaios experimentais
realizados (Chen & Srebric, 2002).

Inicialmente realiza-se uma modelagem em k-¢ padréo, levando em consideragéo todas
as condigdes de contorno descritas no item 3.1.2  Parametros do Escoamento do Modelo de
Validacdo (Cémara de Teste) do presente capitulo. Nos resultados simulados nesse estudo,
percebe-se o efeito Coanda agindo conforme o esperado, direcionando o jato para o teto da sala,
onde concentra suas maiores velocidades. Outro fator aparente na simulacdo sdo as
temperaturas mais altas do ambiente concentradas na zona de ocupagéo, consequéncia das
trocas térmicas dos equipamentos (computadores) e das pessoas, em consonancia com a Tabela
5.
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FIGURA 11 — SIMULACAO DE CAMARA DE TESTE (K- E PADRAO - 8 = 35°)

Ao parametrizar no ANSYS Fluent os mesmos pontos de referéncia usados para as
medicBes experimentais (Chen & Srebric, 2002), é possivel elaborar uma comparacéo entre o
comportamento do fluxo no experimento e na simulacdo. Os pontos criticos para a
parametrizagdo de conforto térmico sdo 0s presentes na zona de ocupacao, restritos aos planos
da Figura 11, com seus resultados nos graficos Figura 12 e Figura 13, a seguir.

A localizagdo dos pontos de interesse, os dados experimentais e os resultados das
simulag@es encontram-se no APENDICE A: desse trabalho.

O grafico das velocidades parametriza 0s pontos maximos e minimos a partir da soma

da velocidade no ponto com nivel de significancia representado pela velocidade turbulenta

(utu).
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FIGURA 12 — GRAFICO DAS VELOCIDADES (K-E PADRAO - 8 = 35°)
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FIGURA 13 - GRAFICO DAS TEMPERATURAS (K-E PADRAO - 8 = 35°)

E identificavel que os pontos 13, 14, 15, 22, 23 e 24 dessa simulagéo s&o os de maiores
divergéncias entre os comportamentos dos fluxos estimados a partir dos dados experimentais
(Chen & Srebric, 2002).

O comportamento nos trés primeiros pontos, destacados acima, esta sendo influenciado
pelas trocas térmicas do PC1 e da Pessoal, visto que a localizagdo se encontra logo atras desses
ocupantes, conforme Figura 11 e Tabela 3.

Ja os pontos 22, 23 e 24 diferem apenas dos pontos 13, 14 e 15 na direcdo X, estando
esses mais ao centro da sala, conforme APENDICE A:. Seus comportamentos s&o consequéncia
da conveccao forcada dos trés primeiros pontos em direcdo ao centro da sala. Devido ao efeito
de aderéncia, Coanda, que faz com que o jato percorra todo o comprimento pela parte superior
causando a recirculacdo para o centro da sala.

Na imagem da simulacdo, Figura 11, identifica-se que o comportamento pode estar
sendo gerado por conta do angulo adotado como angulo de impulso (0). Através dos dados
medidos experimentalmente (Chen & Srebric, 2002), é possivel constatar que o jato real esta
mais inclinado para baixo, diminuindo a temperatura nos pontos criticos identificados.

Como proposta de tratativa, editou-se o angulo de impulso para uma nova simulacéo,
usando o angulo 6 = 36°. Para isso, sdo recalculados os vetores velocidade que sdo impostos

como condicdo de contorno.
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FIGURA 14 - GRAFICO DAS VELOCIDADES (K-E PADRAO - 8 = 36°)
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FIGURA 15 - GRAFICO DAS TEMPERATURAS (K-E PADRAO - 8 = 36°)

Apesar de uma piora nos pontos 30, 31 e 32, em relagéo a temperatura, 0 comportamento
em geral melhorou no comparativo entre as temperaturas com a mudanca do angulo de impulso,
visto a amenizacdo dos pontos criticos identificados anteriormente.

Dessa forma, é possivel concluir que o comportamento real, baseado nos dados medidos
experimentalmente, foi descrito semelhantemente na simulacéo, preferencialmente nos pontos
de interesse presentes na zona de ocupacao. Testes com demais variagdes de angulo de impulso
ndo apresentaram melhora expressiva frente a segunda simulacéo apresentada (6 = 36°).

Essa etapa valida o k-g Padrdo, método escolhido para o estudo de caso a seguir, com 0

objetivo de simular um ambiente para parametrizacdo de conforto térmico para 0s ocupantes.
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Capitulo 4

Dados de Projeto (Estudo de Caso)

O objetivo do presente trabalho consiste em modelar salas de aula do CEFET com
diferentes difusores, enquadrando a melhor aplicacdo dentro dos critérios de conforto térmico
parametrizados pela ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2020).

Para isso, é preciso definir algumas caracteristicas fisicas do ambiente.

4.1 Ambiente

Os fatores relevantes do ambiente interno para a simulacdo em CFD sdo a geometria da
sala com a distribuicdo de pessoas e maquinarios, a localizacdo para determinacdo de

incidéncias de calor e as temperaturas padrdes da regido.

4.1.1 Localizagcdo Geogréfica das Salas

Foi escolhida uma tipica sala de aula do curso de Engenharia Mecénica da unidade de
ensino Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ -
Maracana situada na rua General Canabarro, 485 - Maracand, Rio de Janeiro - RJ, 20271-204,
como na Figura 16.

FIGURA 16 — CEFET/RJ — MARACANA

O presente trabalho tratara da sala 303 localizada no 3° andar do Bloco E no Campus

Maracana.
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4.1.2 Temperaturas na Regido

Em sistemas de grande porte, as cargas térmicas méximas dos ambientes variam de
acordo com as diferentes incidéncias solares variantes em horas e meses para uma mesma zona
térmica. Ao realizar um projeto inicial de um sistema de refrigeracdo eficiente para um
determinado lugar, € preciso levar em consideracao qual é a sua carga maxima em um periodo
pré-determinado.

Nesse caso, é considerada a carga maxima no periodo de um ano, para a zona térmica
da sala, de acordo com sua hora de pico ou hora maxima. Um dos fatores determinantes para a

estimativa da carga maxima, através de calculo computacional, € a localizacdo geografica da

/
—

fachada da sala de interesse.

Rua General Canabarro

gt—_.

FIGURA 17 — REPRESENTACAO DE PLANTA BASE DO CEFET/RJ - MARACANA

4.1.3 Plantas das Salas

A sala E303 recebe incidéncia solar em sua Unica parede de contato ao lado externo de
fachada leste-nordeste (ENE). A parede oposta a fachada é uma parede interna associada a um

corredor sem climatizacao.
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FIGURA 18 — SALA E303 (TRIGO, MARUYAMA, CUNHA, & VILARDO, S.D.)

As demais paredes internas sdo adjacentes a ambientes climatizados. A sala possui

veneziana externa, fator que interfere na incidéncia solar na fachada correspondente.
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FIGURA 19 — SALA E303 COM SUA OCUPACAO MAXIMA
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A partir das tabelas de configuracédo das salas € possivel reproduzir a construgdo de cada
ambiente no software SpaceClaim.

TABELA 6 — CONFIGURACAO DA SALA E303

Tamanho Posicdo
Ax(m) Ay(m) Az(m) x(m) y(m)  z(m)
Cdémodo 58 8,5 34 0,0 0,0 0,0
Janela 58 0 3,4 0 8,5 0
Aluno 1 (Al) 0,7 0,6 1,35 0,3 0,5 0
Aluno 2 (A2) 0,7 0,6 1,35 1,2 0,5 0
Aluno 3 (A3) 0,7 0,6 1,35 2,1 0,5 0
Aluno 4 (A4) 0,7 0,6 1,35 3,0 0,5 0
Aluno 5 (A5) 0,7 0,6 1,35 39 0,5 0
Aluno 6 (A6) 0,7 0,6 1,35 0,3 1,65 0
Aluno 7 (A7) 0,7 0,6 1,35 1,2 1,65 0
Aluno 8 (A8) 0,7 0,6 1,35 2,1 1,65 0
Aluno 9 (A9) 0,7 0,6 1,35 3,0 1,65 0
Aluno 10 (A10) 0,7 0,6 1,35 3,9 1,65 0
Aluno 11 (A11) 0,7 0,6 1,35 0,3 2,80 0
Aluno 12 (A12) 0,7 0,6 1,35 1,2 2,80 0
Aluno 13 (A13) 0,7 0,6 1,35 2,1 2,80 0
Aluno 14 (Al14) 0,7 0,6 1,35 3,0 2,80 0
Aluno 15 (A15) 0,7 0,6 1,35 39 2,80 0
Aluno 16 (A16) 0,7 0,6 1,35 0,3 3,95 0
Aluno 17 (A17) 0,7 0,6 1,35 1,2 3,95 0
Aluno 18 (A18) 0,7 0,6 1,35 2,1 3,95 0
Aluno 19 (A19) 0,7 0,6 1,35 3,0 3,95 0
Aluno 20 (A20) 0,7 0,6 1,35 3,9 3,95 0
Aluno 21 (A21) 0,7 0,6 1,35 0,3 5,10 0
Aluno 22 (A22) 0,7 0,6 1,35 1,2 5,10 0
Aluno 23 (A23) 0,7 0,6 1,35 2,1 5,10 0
Aluno 24 (A24) 0,7 0,6 1,35 3,0 5,10 0
Aluno 25 (A25) 0,7 0,6 1,35 39 5,10 0




Aluno 26 (A26) 0,7 0,6 1,35 0,3 6,25 0
Aluno 27 (A27) 0,7 0,6 1,35 1,2 6,25 0
Aluno 28 (A28) 0,7 0,6 1,35 2,1 6,25 0
Aluno 29 (A29) 0,7 0,6 1,35 30 6,25 0
Aluno 30 (A30) 0,7 0,6 1,35 0,3 7,40 0
Aluno 31 (A31) 0,7 0,6 1,35 1,2 7,40 0
Aluno 32 (A32) 0,7 0,6 1,35 2,1 7,40 0
Aluno 33 (A33) 0,7 0,6 1,35 30 7,40 0
Notebook 0,25 0,35 0,3 4,3 7,75 0,9
Professor (P1) 0,6 0,6 1,7 5,05 7,00 0
Projetor 0,25 0,3 0,10 2,0 4,4 33
Lampada 1 0,3 1,2 0,1 1,3 1,55 3,3
Lampada 2 0,3 1,2 0,1 4,2 1,55 33
Léampada 3 0,3 1,2 0,1 1,3 5,8 3,3
Lampada 4 0,3 1,2 0,1 4,2 58 33
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FIGURA 20 - REPRESENTACAO DO VOLUME DE FLUIDO NO SOFTWARE SPACECLAIM DA
SALA E303
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O levantamento dos fatores ambientais e construtivos da sala, somados aos elementos

de ocupacdo interna, possibilitam a estimativa da hora méxima (hora de pico) e das cargas

térmicas para o sistema de interesse.

TABELA 7 — CARGAS TERMICAS INTERNAS

Troca de calor interna (W) Area(m?)  (W/m?)
Pessoas 102,6 3,93 26,11
Notebook 200 0,45 446,93
Projetor 300 0,19 1621,62
Lampadas 160 2,64 60,60

A partir da insercdo de todos os elementos, o software Hourly Analysis Program (HAP)

realiza a analise de carga térmica que a partir dos parametros construtivos, externos, internos e

localizacdo geogréfica, parametriza as cargas térmicas no ambiente e a vazao necessaria para o

sistema de refrigeracdo suprindo a hora mais quente, no ano, para o local indicado de acordo

com a NBR16401.

Seu relatdrio segue no APENDICE C: desse trabalho.

TABELA 8 —- CARGA TERMICA NAS SALAS

Sala E303
Hora de Pico Jan 15:00 - 38,9 °C
Sensivel (W) Latente (W)

Janela 186 0
Transmisséo (Parede) 39 0
Transmisséo (Janela) 1535 0
Particdo 629 0
lluminacgéo 640 0
Equipamentos Elétricos 500 0
Pessoas 2292 1197
Total 5821 1197
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O célculo do software também determinou a vazdo de 483 L/s para uma temperatura
final interna de 23°C. A temperatura de insuflamento arbitrada foi de 13,8°C, a mesma adotada

pela Camara de Teste validada anteriormente.

4.3  Dispositivos de Difusdo

Com a vazéo determinada, os difusores sdo dispostos no ambiente a fim de suprir a carga
térmica. Abaixo, seguem as configuracdes para os trés dispositivos de difusdo selecionados para

esse estudo.

4.3.1 Teto Quadrado

Abaixo, a disposi¢édo de difusores teto quadrado para esse sistema:

-

X

H]

.
1 G I

FIGURA 21 — DISTRIBUICAO DOS DIFUSORES TETO QUADRADO NA SALA E303 NO
SOFTWARE ANSYS SPACECLAIM

Convertendo a vazdo de 483 L/s, obtida no dimensionamento do sistema pelo célculo
computacional, obtém-se 1738,8 m3/h. Segundo a ficha técnica (Technik, 2013), para essa
vazdo, € aplicavel um difusor com 0,30 x 0,35 de dimenséo e U;, = 4,2 m/s. Esses dados

viabilizam o célculo da area efetiva a ser adotada para o difusor na simulacao.
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Na aplicacdo de 4 difusores:

Vazéo (m3/s)

Velocidade de impulso (m/s)

De acordo com a equacado (17), temos:

mU;, = m(Qinsuflado/Aefetiva) (20)

0,1208
Aefetiva = T

Aefetiva = 0,0288 m2

Posteriormente, adota-se para a velocidade de insuflamento o angulo de entrada de 36°,
em consonancia com o modelo k-¢ padrdo validado na subsecdo 3.1.3.1 Modelo k - ¢ Padréo
para a Camara de Teste , resultando nos valores para os vetores velocidade decompostos em X,
y e z, apresentados na Tabela 9.

Os pontos referentes as velocidades estdo de acordo com a setorizacao do difusor teto

quadrado, conforme ilustrado na Figura 10.

TABELA 9 — VETORES VELOCIDADE PARA SIMULACAO DO DIFUSOR DE TETO

QUADRADO

Pontos Ux (m/s) Uy (m/s) Uz (m/s)
leb6 2,4 2,4 -2,47
2e3 3,4 0,0 -2,47
4e7 2,4 -2,4 -2,47
5e9 0,0 3,4 -2,47
8el? 0,0 -3,4 -2,47

10e13 -2,4 2,4 -2,47

11e16 -2,4 -2,4 -2,47

14e15 -3,4 0,0 -2,47

Além da velocidade e temperatura de insuflacéo, trocas térmicas internas e externas, o
tipo de modelo de turbuléncia k-¢ padrdo, também se define no ANSYS Fluent, o software da

simulacdo, o tipo de regime como estacionario, a condi¢do de contorno de pressao de saida
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como 0 Pa relativo (zero Pascal relativo) e todas as propriedades do fluido analisado, no caso o

ar.

4.3.2 Alta Inducao

Com jatos helicoidais, o segundo difusor aplicado no sistema de refrigeracdo a ser
simulado é o de alta inducdo. Sua geometria insere jatos turbulentos no dominio, arrastando
mais ar ambiente do que o difusor de teto quadrado.

FIGURA 22 — DIFUSOR DE ALTA INDUCAO DA TROX

A simplificacdo de sua representacao se baseia no angulo tangencial usado para definir

a simulacdo do jato turbulento.

FIGURA 23 — VETORES VELOCIDADE PARA SIMULAGAO DO DIFUSOR DE ALTA INDUGAO
PELO METODO DO MOMENTO (CHEN & SREBRIC, 2002)
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Essa configuragdo, conforme Figura 23, estabelece os valores dos vetores velocidade

para as condigdes iniciais do impulso no sistema.

TABELA 10 — VETORES VELOCIDADE PARA SIMULACAO DO DIFUSOR DE ALTA

INDUCAO
Pontos Ux (m/s) Uy (m/s) Uz (m/s)
1 15,5617 -1,08818 -4,17993
2 12,62042 9,169275 -4,17993
3 3,77391 15,13632 -4,17993
4 -3,77391 15,13632 -4,17993
5 13,50974 -7,79985 -4,17993
6 11,03066 11,03066 -4,17993
7 -11,0307 11,03066 -4,17993
8 -10,639 11,4089 -4,17993
9 8,034441 -13,3716 -4,17993
10 11,03066 -11,0307 -4,17993
11 -11,0307 -11,0307 -4,17993
12 -14,5636 5,590433 -4,17993
13 2,171059 -15,4479 -4,17993
14 -3,50917 -15,1999 -4,17993
15 -11,5928 -10,4382 -4,17993
16 -15,4834 -1,90113 -4,17993

4.3.3 Grelha

A grelha é o terceiro dispositivo de difusdo a ser simulado nesse trabalho. Esse tipo de
insuflamento é o que mais se assemelha ao sistema de refrigeragdo, Split piso-teto, utilizado
atualmente nessa sala de aula, E303.

A sua representacdo simplificada, de acordo com o método de momento da subsecao
2.3.3.1 Método do Momento, baseia-se na modelagem de sua area efetiva insuflando ar

com a velocidade de impulso a uma pequena angulagéo (6 = 5°).
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FIGURA 24 — EXEMPLO DE MODELO DE GRELHA

De acordo com a ASHRAE RP-1009 (Chen & Srebric, 2002), sdo apresentadas
velocidades de impulso para a simulacédo de trés grelhas diferentes. A partir dessas velocidades
e da vazdo de insuflamento do projeto, sdo calculadas as areas efetivas, conforme Tabela 11.

Mantendo-se a altura de 0,18 m para as grelhas, calculam-se as larguras.

FIGURA 25 — REPRESENTAGAO DA GRELHA (CHEN & SREBRIC, 2002)

Para esse trabalho, serdo adotadas apenas a maior e a menor velocidades da referéncia,
ASHRAE RP-1009 (Chen & Srebric, 2002).

TABELA 11 — PARAMETROS DE IMPULSO PARA SIMULACAO PELO METODO DE
MOMENTO DA GRELHA

Uin (m/S) Q (m3/3) Aefetiva (mz) b (m)
2,18 0,483 0,2216 1,23
0,86 0,483 0,5616 3,12

Com a instalacéo da grelha na mesma parede da porta de entrada, a velocidade s6 precisa
ser decomposta nas diregles y e z.
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FIGURA 26 — ARRANJO DA GRELHA E RETORNO NA SALA E303 NO SOFTWARE
ANSYS SPACECLAIM

Os vetores velocidade para as duas situacfes seguem descritos na Tabela 12.

TABELA 12 - VETORES VELOCIDADE PARA SIMULACAO DA GRELHA

Grelha U;, (M/s) Uy (m/s) Uz (m/s)
1,23x 0,18 2,18 2,172 0,190
3,12x0,18 0,86 0,857 0,075

4.4 Pontos de interesse

Para critério de analise das condicGes alcancadas com o sistema de refrigeracao
estimado e simulado, € proposta a determinacao de pontos de interesse. No intuito de alcancar
um sistema bem dimensionado, os pontos sdo determinados de forma que seus dados sirvam
como pardmetros para comparagdo com valores normatizados de conforto térmico.

A comparacdo é feita atraves do software CBE — Thermal Comfort Tool (Tartarini,
Schiavon, Cheung, & Hoyt, 2020), baseado na ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2020) de acordo
com a Figura 27.

Usam-se a taxa metabdlica dos ocupantes, o perfil das vestes (clo) e as temperaturas e
velocidade de operacdo atuantes no sistema para calcular o PMV, de acordo com a equacéo (1).

A umidade relativa inserida, de 54%, foi a gerada pelo célculo a partir do Hourly

Analysis Program (HAP) no projeto de refrigeracdo, disposto anteriormente e conforme
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APENDICE C:. A MET adotada para os alunos é o de um estado de atencéo sentado (MET =
1,2) com um clo de 0,57 retratando uma vestimenta casual. Ja para o professor, varia apenas o
tipo de atividade (MET = 1,4), retratando uma atividade em pé. Com isso, a partir da insercédo
dos dados de velocidade e temperatura obtidos a partir da simulacdo, determina-se no software
a sensacao na escala de conforto térmico, conforme Figura 1 - Escala de Sensages, para cada

ponto.

. CBE CBE Thermal Comfort Tool

ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges Upload Help Other CBE tools

o Complies with ASHRAE Standard 55-2020

Inputs
PV with elevated air speed = -0.13 PPD with elevated air speed = 5%
Select method: PMV method » Sensation = Neutral SET = 248 °C
) Relative air speed = 0.29 m/s
Operative temperature Dry-bulb Tmp at still air = 23.7 °C Cooling effact = 1.3 °C
25,01 _ °C
Air speed Psychrometric (operative temperature) v
0,23 . mys Mo local control ~
Relative humidity te 157 °C 30
| o o 352 %
54 - Relative humidity v We 39 gukge
Metabolic rate tw 84 °C 2
- . . te 05 C
1.2 | met Filing, seated: 1.2 v h 255 kikg -
o
Clothing level 20 2
0.57 _ do Trousers, short-sleeve ™ EF
=]
15 5
Z
Create custom ensemble 5
© 0 2

Dynamic predictive clothing
Solar gain on occupants - — ) - 5

Set pressure  SI/IP

0
R 0 12 14 16 1w 20 22 24 2 25 30 32 34 38
Local discomfort =~ Globe temp
Operative Temperature [*C]
Reset Save Reload Share NOTE: In this psychrometric chart the abscisza is the operative temperature and for each point dry-bulb

temperature equals mean radiznt temperature (DET = MRT). The comfort zona reprasents the combination
of condifions with the same DBT and MRT for which the PMV is between -0.5 and +0.5, according to the
standard.

Documentation

Limits of Applicability: This standard is only applicable to healthy individuals. This standard does not apply

FIGURA 27 — ILUSTRACAO DA FERRAMENTA PARA CALCULO DE CONFORTO TERMICO
BASEADA NA ASHRAE 55 (TARTARINI, SCHIAVON, CHEUNG, & HoYT, 2020)

Para garantir essa relacdo os pontos foram definidos 0,15 m acima dos seguintes

ocupantes, referenciados conforme Figura 19 — Sala E303:

TABELA 13 — PONTOS DE INTERESSE NA SALA E303
Pontos x (m) y (m) z (m)

A30 0,65 7,70 1,50
A22 1,55 5,40 1,50
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Al4 3,35 3,10 1,50
A5 4,25 0,80 1,50
P1 5,35 7,30 1,85

Outras regides sdo analisadas por imagens com escala de cores para velocidade e

temperatura.
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Capitulo 5
Aplicacdo dos Modelos (Estudo de Caso)

As simulacdes sdo realizadas de acordo com 0s parametros e ambientes previamente
apresentados.

Durante as anélises, mostrou-se interessante alterar alguns parametros de impulso, como
velocidade ou angulo do jato de entrada representando o difusor, para ilustrar e atestar os

conceitos levantados.

5.1 Difusor Teto Quadrado

Para atestar a convergéncia da simulacdo foram criados pontos de monitoramento que
informam os valores médios da vazao massica na saida de ar e temperatura média volumétrica
do ambiente a cada iteragéo.

Os fenémenos observados nas simulagdes iniciais, ndo apresentaram boa aderéncia aos
resultados encontrados na camara de teste. Apesar da manutencdo dos valores previamente
utilizados, diferengas construtivas exigiram uma adaptacdo das variaveis. Esse refino é
apresentado abaixo ao longo das diversas simulacoes.

As modelagens, analises e conclusdes serdo apresentadas separadamente, de acordo com

a evolucdo dos parametros iniciais.

5.1.1 Modelagem 01 - Teto Quadrado (M01TQ)

Para os parametros de impulso, representantes do difusor na modelagem pelo Método
de Momento, de U;,, = 4,2 m/s e 8 = 36°, 0 comportamento encontrado ndo esteve de acordo
com o previsto em validagdo na simulacdo realizada na Camara de Teste.

Para analisar a convergéncia, foram gerados graficos para a vazdo média na saida
(retorno) e temperatura média do ambiente.

Apesar da temperatura se mostrar relativamente estavel, Figura 28, a vazao massica nao
apresentou um bom comportamento numérico, Figura 29. Para isso, foram prolongadas as

iteracBes objetivando uma melhor analise.
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report-def-0 ANSYS

2020 Ri
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ACADEMIC(

310.0000
307.5000
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FIGURA 28 - GRAFICO DAS TEMPERATURAS MEDIAS CALCULADAS NAS ITERACOES DA
MODELAGEM 01

Nessa simulagdo, vemos gque a vazao massica ndo atingiu a grandeza esperada de 0,58
kg/s, além do comportamento numérico instavel. Analisando os fatores construtivos que
poderiam levar a isso, chegou-se a conclusdo de que a constru¢do do perfil do retorno poderia

afetar negativamente a simulacéo.

¢ ] Contours of Static Temperature (k) x @ report-def-0-rplot x @ report-def-1-rplot %

report-def-1 ANSYS

2020 R2
-0.3440 T
ACADEMIC

-0.3460
-0.3480

-0.3500

Mass
Flow 03520
Rate

(kg/s)

-0.3540 —

-0.3560 —

-0.3580 T T T T T T T T d
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

iteration

FIGURA 29 — GRAFICO DAS VAZOES MASSICAS CALCULADAS NAS ITERACOES DA
MODELAGEM 01

Inicialmente, foi mensurado um retorno ao longo da sala, na direcdo x, de 5,8 x 0,05 m

partindo da origem. Esse tipo de aplicacdo é utilizado quando o retorno é pleno, ou seja, quando
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0 ar segue para um espaco aberto. Mas a dimensao reduzida em um dos lados assemelha-se com
o0 tamanho do elemento de malha utilizado, de aproximadamente 0,07 m nessa regiéo.

A licenca estudantil e o processamento computacional, empregados no estudo, limitam
0 numero de elementos de malha permitidos nas simulac@es, impossibilitando o refinamento
das células nessa regido (procedimento esse que foi realizado nas zonas dos difusores para
melhores resultados). Sendo assim, para comportar 0 maior nimero de elementos no dominio
do retorno nas duas direcdes, a sua razao de aspecto deve ser melhorada.

A corre¢do segue com uma proposta de melhoria para as proximas modelagens a partir
da aplicacdo de um retorno de dimensdes 0,4 x 0,6 m, com aproximadamente mesma area que
0 retorno inicial.

Além da melhoria das dimenses do retorno, foi proposto um aumento da velocidade de
impulso no intuito de atingir a vazdo massica do projeto. O valor da nova velocidade foi

calculado por proporcionalidade em relagéo aos valores obtidos na primeira modelagem.

Ui(;zl _ Moy
U2 m

0z T Ut
" Moy

0z _ 0,58 x 4,2
in. ™ 0,35

U2 = 6,96 m/s

5.1.2 Modelagem 02 - Teto Quadrado (M02TQ)

Com a proposta de melhoria para o retorno, e com a velocidade de impulso calculada
por proporcionalidade, os parametros de impulso, relacionados ao difusor na modelagem pelo
Método de Momento, de U;,, = 6,96 m/s e 68 = 36°, sdo aplicados para a nova simulacao.

E perceptivel, na Figura 30, que o efeito Coanda ndo foi atingido como o esperado.
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a Scaled Residuals x @ Contours of Velocity Magnitude (m/s) x @ report-def-0-rplot X
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FIGURA 30 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO ALUNO PARA O QUADRO — ESCALA DE COR
DA VELOCIDADE

Ha uma relacao desse resultado com a diferenca das grandezas entre as simulacGes. Na
Cémara de Teste, a vazao massica era de 0,075 kg/s enquanto na simulagéo atual, trabalha-se
com 0,58 kg/s para 4 difusores. Dessa forma, cada difusor tem uma vazdo massica de 0,1374
kg/s. Isso representa quase o dobro da vazdo realizada na primeira simulacdo desse trabalho,
5.1.1 Modelagem 01 - Teto Quadrado (MO1TQ). De acordo com o resultado, essa diferenca
afetou a suscetibilidade do jato ao efeito Coanda, causando a queda prematura do jato de ar
insuflado.

Nesse segundo teste, os fatores de convergéncia atingiram melhores resultados.

n Scaled Residuals X n report-def-1-rplot X n report-def-0-rplot X

report-def-1 ANSYS

2020 R2
ACADEMIC
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-0.5800 —
-0.5805 —
-0.5810

-0.5815

Mass -0.5820
Flow 1
Rate 05825

(kg/s) -0.5830

-0.5835

-0.5840

-0.5845 T T T T T T T T T d
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

iteration

FIGURA 31 - GRAFICO DAS VAZOES MASSICAS CALCULADAS NAS ITERACOES DA
MODELAGEM 02
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Para a vazdo maéssica, a tendéncia de instabilidade na parte final da simulagéo ficou
variando em 10~* na escala de grandeza.

Apesar da melhora da instabilidade numérica e do atendimento da vazdo estimada, a
temperatura nos arredores da janela apresentou altos valores, aproximadamente 36°C,
implicando em maior dificuldade para o alcance do equilibrio térmico.

A solucdo proposta, para a proxima modelagem, para que o efeito Coanda aconteca
conforme o previsto na simulacdo validada da cdmara de teste consiste na reducdo do angulo
(6) indicado para o jato de impulso, associado ao insuflamento de ar condicionado a partir dos

difusores no ambiente.

5.1.3 Modelagem 03 - Teto Quadrado (M03TQ)

O conceito de proporcionalidade, resposta da analise no primeiro modelo, retornou a
ideia de uma velocidade resultante gerada pelo método de simulacdo. Ao analisar a resposta de
vazdo massica em 5.1.1 Modelagem 01 - Teto Quadrado (MO1TQ), através da
proporcionalidade foi definida uma nova velocidade de impulso objetivando o alcance correto
da vazdo massica do projeto.

Essa nova velocidade aplicada em 5.1.2 Modelagem 02 - Teto Quadrado (M02TQ),
atendeu os valores parametrizados para o sistema, gerando uma velocidade resultante

condizente com a determinacdo em ficha técnica do difusor utilizado.

Area efetiva do difusor (m?) Aefetiva = 0,0288

Massa especifica do ar (Kg/m3) p =1,2

Modelagem 01 Modelagem 02
Vazédo massica alcangada (Kg/s) mj,; = 0,35 my, = 0,58
Velocidade de impulso (m/s) Ul = 4,2 U2 =17,0
Modelagem 01 Modelagem 02
mUr(')elsultante = m(Q01/4' * Aefetiva) mU;)ezsultante = m(Q02/4 * Aefetiva)
01 0,35 1 02 0,58 1
Uresuitante = 1,_2 ) 0,1152 Urésuitante = ﬁ ) 0,1152

01 — 02 —
Uresultante =2,53 m/s Uresultante = 4,2 m/s
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Sendo assim, para a determinacdo da velocidade para a proxima simulacdo, sdo
aplicados os conceitos de proporcionalidade com o objetivo de alcancar a velocidade resultante
de 4,2 m/s. Para isso, é feita uma simulacdo prévia apenas para gerar resultados para 0s novos
parametros.

Com a mudanca do angulo de impulso, a relacdo entre a area e velocidade inicial é
alterada, ou seja, a vazdo massica resultante é diferente, tornando-se necessario uma nova
funcdo de proporcionalidade para a obtencdo da velocidade relativa de 4,2 m/s e vazdo massica
de 0,58 kg/s.

Para U;,, = 5,3 m/se 6 = 15° a vazdo massica resultante na simulacdo foi de 0,19 kg/s.
Proporcionalmente, para atingir a vazdo massica de 0,58 kg/s e, consequentemente, a
velocidade resultante esperada de 4,2 m/s, encontra-se a velocidade inicial de impulso de 16,15

m/s.

5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado (M04TQ)

Para os parametros encontrados de U;, = 16,15 m/s e 8 = 15° os resultados obtidos

possibilitaram o aprofundamento da analise no comportamento do fluxo de ar interno.

B Contours of Velocity Magnitude (m/s) X

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

o
&-

FIGURA 32 — PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

O ponto de interse¢éo entre os dois jatos de ar influenciou no aumento da velocidade
vertical na regido central do plano, na zona de ocupacgédo. Nos dados levantados para os pontos
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de interesse, esse fendmeno pode ser identificado na velocidade e temperatura computada para
0 ponto Al4, localizado conforme Figura 19, que se encontra proximo a regido influenciada.

n Contours of Static Temperature (k) x
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FIGURA 33 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA
TEMPERATURA

Na Figura 34 ¢é confirmado o mesmo fendmeno no ponto de intersecdo. Sao notaveis as
temperaturas mais amenas entre 0s ocupantes da terceira e quarta fileiras, regido essa que

equivale a analisada anteriormente.
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FIGURA 34 — SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA
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Na Figura 34 identifica-se uma zona de calor nos ocupantes proximos a porta. A
localizagéo do retorno, exatamente acima desses ocupantes, afetou o sistema de climatizacéo
nessa regido, reduzindo a velocidade, e consequentemente o fluxo do ar condicionado nas
proximidades.

Os resultados de velocidade e temperatura para os pontos de interesse nessa simulacéo
foram utilizados para a estimativa do conforto térmico em cada ponto a partir da ferramenta de
conforto térmico, CBE — Thermal Comfort Tool (Tartarini, Schiavon, Cheung, & Hoyt, 2020),
que se baseia nos critérios da ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2020).

A relagdo do PMV com a sensacéo de conforto esta de acordo com a escala de sensagoes

apresentada previamente, conforme Figura 1.

TABELA 14 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA M04TQ

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 2459  0,152272 -0,05 Neutro
A22 26,17 0,046826 0,57 Levemente Quente
Al4 23,80  0,209829 -0,41 Neutro
A5 24,83  0,155636  -0,02 Neutro
P1 24,63 0,141749 0,04 Neutro

5.1.5 Modelagem 05 - Teto Quadrado (M05TQ)

Uma nova simulacédo é feita, com os mesmos parametros de impulso de U;,, = 16,15
m/s e 8 = 15°, mas com uma redistribuicdo dos difusores na sala, conforme Figura 35.
O objetivo é concentrar mais difusores na maior zona de incidéncia de calor, ou seja,

nas proximidades da janela.
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]

FIGURA 35 — REDISTRIBUICAO DOS DIFUSORES TETO QUADRADO NA SALA E303 NO
SOFTWARE ANSYS SPACECLAIM

Como resultado, nessa simulacdo também é gerado o ponto de intersecdo entre dois
jatos. Nos pontos de interesse, esse fendmeno pode ser identificado na velocidade computada

para o ponto A30, localizado conforme Figura 19, presente no plano da imagem.
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FIGURA 36 - PLANO DA SALA 303: VISTA DA JANELA PARA A PORTA — ESCALA DE COR
DA VELOCIDADE
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O efeito de encontro dos jatos estd de acordo com o previsto na ficha técnica do difusor
(Technik, 2013), conforme Figura 37.
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FIGURA 37 — PARTE DA FICHA TECNICA DO DIFUSOR TETO QUADRADO: TROX DO
BRASIL SERIE ADLQ

A redistribuicdo dos difusores, agora concentrados na parte final da sala, criou um
bolsdo quente na parte central e um bolsao frio perto da janela, Figura 38. As temperaturas dos

pontos Al4 e A22 expressam essa concentracdo de calor na regido central.
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FIGURA 38 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

Segue a Tabela 15, com os resultados da temperatura e velocidade para os pontos de

interesse, além da sensacéo térmica calculada.
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TABELA 15 - DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA MO5TQ

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 24,03 0,30151 -0,45 Neutro
A22 27,58 0,13493 0,90 Levemente Quente
Al4d 25,76 0,05000 0,58 Levemente Quente
A5 25,29 0,20759 0,00 Neutro
P1 24,86 0,18737 -0,03 Neutro

5.1.6 Modelagem 06 - Teto Quadrado (M06TQ)

A distribuicdo dos difusores nas primeiras simulac6es foi disposta para atender o layout
atual da sala, respeitando a localizacao das lampadas em sua configuracdo original.

A iluminacao original, por ndo ser embutida, interfere no fluxo do ar oriundo do difusor,
caracterizando uma barreira fisica.

Sendo assim, para a ultima simulagdo desse ambiente com o difusor Teto Quadrado, €
proposto um projeto de iluminacdo embutida, associado a uma nova redistribuicdo dos

difusores, conforme Figura 39.

L] | |

FIGURA 39 - REDISTRIBUICAO DA ILUMINACAO E DOS DIFUSORES TETO QUADRADO NA
SALA E303 NO SOFTWARE ANSYS SPACECLAIM
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Mantém-se os parametros de impulso de U;,, = 16,15 m/se 8 = 15°,
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FiGURA 40 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

Esse resultado, mantém o efeito do encontro dos jatos identificados nos modelos
anteriores, 5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado (M04TQ) e 5.1.5 Modelagem 05 - Teto
Quadrado (MO5TQ), e na ficha técnica dos elementos instalados (Technik, 2013), conforme
Figura 37. A nova configuracdo, gera uma zona mais fria no centro da sala, entre as fileiras de

alunos 3 e 5. O fenbmeno é notado na vista superior da sala, de acordo com a Figura 41.
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FIGURA 41 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA
TEMPERATURA
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As Figura 41 e Figura 42 apresentam a influéncia do retorno no fluxo de ar da sala,
causando um bolsdo quente abaixo da sua localizagdo. Também pode ser observada, nessas
imagens, a zona mais afetada pela queda dos jatos configurando a regido mais fria da sala no

ponto central.
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FIGURA 42 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

TABELA 16 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA M06TQ

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacéo
A30 24,89  0,131097 0,09 Neutro
A22 25,01 0,238642  -0,13 Neutro
Al4 26,27  0,052014 0,72 Levemente Quente
A5 27,29  0,214863 0,57 Levemente Quente
P1 23,80 0,256301  -0,38 Neutro

5.1.7 Comparacdo das Modelagens com Difusor Teto Quadrado

Com o ajuste de todas as variaveis alcangado até a 5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado
(M04TQ), de forma a representar comportamento compativel com a validacdo estabelecida
nesse projeto na etapa da Camara de Teste e na ficha técnica do dispositivo de difusdo adotado,

foi realizada uma comparagao entre 0s arranjos propostos.
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Para critério de comparagdo foi elaborado um gréfico com as faixas das escalas de
sensacdo tendo, sobrepostos, os desempenhos atingidos nas modelagens para os pontos de

interesse.

Comparacgao das Modelagens - Difusor Teto Quadrado

. Quente Levemente Quente Neutro I Frio

Levemente Frio g \04TQ eele o \VO5TQ a=@ = \V06TQ

PMV
o

Al4 A22 A30 A5 P1

FIGURA 43 — GRAFICO DE COMPARACAO DAS MODELAGENS COM O DIFUSOR TETO
QUADRADO

Observando o gréfico da Figura 43 é possivel atestar que a simulacdo mais eficiente
para o objetivo do trabalho de neutralidade térmica € a 5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado
(MO04TQ). Apesar das propostas de melhoria posteriores, nenhuma foi suficiente para superar
0 desempenho do arranjo inicial, usado na simulagdo 5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado
(M04TQ) e conforme Figura 21.

A aproximacdo dos difusores da janela, na 5.1.5 Modelagem 05 - Teto Quadrado
(MO5TQ), ndo causou o resultado esperado. Formou-se uma zona mais fria proxima a janela
devido ao aumento da vazéo de ar nesse ponto, e consequentemente um bolséo quente no centro
da sala.

Ja a aproximacéo dos difusores da parede na 5.1.6 Modelagem 06 - Teto Quadrado

(M06TQ), a partir da proposta de iluminacdo embutida, ndo resultou em melhora da
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uniformidade da temperatura na sala, mas sim uma maior diferenca entre a parte central e lateral
dos alunos dificultando a neutralidade térmica para 0s ocupantes.

A presenca de luminarias de acordo com o primeiro arranjo proposto para a sala, Figura
21, apesar de causar uma perturbacdo no fluxo de ar pela imposicdo de uma barreira fisica,
também gera um decaimento precoce no escoamento de um ar com menor temperatura em

diversos pontos da sala, auxiliando na uniformizacao da temperatura no ambiente.

5.2 Difusor de Alta Inducéo

As proximas modelagens sdo feitas como critério de comparacdo em relacdo as
modelagens de Teto Quadrado anteriores. Para isso, sdo aplicados difusores de Alta Inducéo
em situacdes correlatas as ultimas trés simulacdes feitas para o difusor Teto Quadrado. Dessa
forma, tem-se uma relacdo entre as sensacdes de conforto térmico obtidas nos pontos de

interesse.

5.2.1 Modelagem 01 - Alta Inducédo (MO01Al)

Essa simulacdo possui a mesma configuracdo que a 5.1.4 Modelagem 04 - Teto
Quadrado (M04TQ). Os parametros de impulso também sdo os mesmos das Ultimas trés
simulacdes apresentadas, com U;,, = 16,15 m/se 8 = 15°.

O efeito de alta inducdo do difusor é bem representado na simulacdo caracterizando o
maior arrasto do ar ambiente, aumentando o alcance vertical do ar condicionado na sala,

conforme Figura 44.
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FIGURA 44 - PLANO DA SALA 303: VISTA DOS ALUNOS PARA O QUADRO — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

Também é possivel observar o fluxo do ar insuflado pelos difusores centrais colidindo
com as lampadas, Figura 44. Essa acdo gera um decréscimo na velocidade desse jato, gerando
uma coluna vertical de ar em direcdo a zona de ocupacdo, fendmeno esse previamente

observado nas simulacdes com difusores teto quadrado.
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FIGURA 45 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA
TEMPERATURA

A localizacdo do retorno também afetou o sistema de refrigeracdo na sua regido,

reduzindo a velocidade, e consequentemente, o fluxo pontualmente, como caracterizado na

Figura 45.
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FIGURA 46 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

De acordo com a Figura 46, o difusor de Alta Inducdo possibilitou o maior equilibrio
térmico na zona de ocupacdo devido ao maior grau de mistura entre o ar insuflado e o ar do

ambiente.

TABELA 17 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA MO1Al

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacéo
A30 24,63  0,15606 -0,06 Neutro
A22 25,16 0,23699 -0,10 Neutro
Al4d 26,06 0,01709 0,59 Levemente Quente
A5 27,25 0,21791 0,55 Levemente Quente
P1 24,73 0,23835 -0,12 Neutro

5.2.2 Modelagem 02 - Alta Inducdo (MO02AI)

Na modelagem anterior, o retorno gerou uma reducgéo da velocidade do ar na regido,
gerando um ponto quente abaixo do seu local de instalagcdo. A influéncia do retorno ja tinha
sido notada anteriormente nas outras simulagdes, mas ainda ndo tinha sido aplicada uma
proposta de melhoria devido as demais propostas. Quando se tem vérias varidveis em uma
analise, realizar estudos paramétricos € essencial para entender qual a influéncia de cada

adaptacdo nos arranjos.



62

Nessa simulacdo, a proposta de melhoria consiste na realocacao desse retorno de acordo
com a Figura 47 — Rearranjo do retorno para a modelagem com o difusor de alta inducéo na
sala E303.

>

FIGURA 47 — REARRANJO DO RETORNO PARA A MODELAGEM COM O DIFUSOR DE ALTA
INDUCAO NA SALA E303 NO SOFTWARE ANSYS SPACECLAIM
A alocacdo do retorno no teto, configuragcdo padrdo instalacdo de sistemas de

refrigeracdo, causa um fendmeno chamado “efeito de sistema” no qual o ar insuflado retorna
ainda frio para o equipamento. Uma forma de diminuir esse problema é a alocagdo do retorno
em area totalmente oposta ao difusor, ou seja, proximo ao piso conforme proposta de melhoria.

Sé&o aplicados os mesmos parametros de impulso de U;,, = 16,15 m/se 8 = 15°.
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FIGURA 48 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA
TEMPERATURA

A realocacgéo do retorno sanou o0 ponto quente que era gerado abaixo de sua instalacéo,
conforme ocorrido na simulagdo anterior, como pode ser notado comparativamente entre a

Figura 45 e a Figura 48.
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Além disso, a nova posi¢do do retorno afetou todo o fluxo de ar da sala. O novo fluxo
do ar refrigerado até a nova exaustdo, aumentou a penetrabilidade(alcance) do ar no ambiente,

conforme Figura 49.
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FIGURA 49 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

O maior arrasto de ar interno, devido a alta inducdo, gera maior equilibrio térmico nas
superficies da zona de ocupacdo, Figura 50, se comparado as simulacdes anteriores com 0s

difusores de teto quadrado. Esse efeito é positivo para a neutralidade térmica dos ocupantes.
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FIGURA 50 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

Os dados obtidos para os pontos de interesse e a sensacao de conforto, gerados através

do célculo do PMV, seguem na Tabela 18.
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TABELA 18 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA MO2AI

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 25,18 0,21090 -0,03 Neutro
A22 24,48 0,10913 0,05 Neutro
Al4 24,93 0,12571 0,11 Neutro

AS 23,20 0,22502 -0,60 Levemente Frio
P1 22,59 0,26815 -0,71 Levemente Frio

5.2.3 Modelagem 03 - Alta Inducéao (MO03Al)

Essa ultima simulacdo para o difusor de Alta Inducdo possui a mesma configuragao que
a 5.1.6 Modelagem 06 - Teto Quadrado (MO6TQ), que consiste em um novo projeto de
iluminacdo com lampadas embutidas, possibilitando o rearranjo dos difusores.

Para 0os mesmos parametros de impulso de U;, = 16,15 m/s e 8 = 15° tem-se 0s

seguintes resultados a seguir.
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FIGURA 51 - PLANO DA SALA 303: VISTA DOS ALUNOS PARA O QUADRO — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

A inexisténcia das barreiras fisicas apds o embutimento das lampadas e o rearranjo dos
difusores gerou um novo perfil de fluxo de ar no ambiente com maior penetracéo, devido ao
insuflamento mais livre e turbulento. Esse efeito pode ser observado em comparagdo entre

Figura 40, da simulagdo com o difusor Teto Quadrado, e a Figura 51, com a simulacéo atual.
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FIGURA 52 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA
TEMPERATURA

A alta inducdo sanou o problema gerado pela localizacdo do retorno, visto anteriormente
na Figura 41 pela simulagdo com o difusor Teto Quadrado. A capacidade de maior penetracao
do ar insuflado com a aplicacdo do difusor de Alta Inducdo impossibilitou a geragdo de uma
zona quente dada a localizacdo do retorno sem a necessidade de reinstalagcdo desse em novo
local.

Visto isso, € possivel identificar um perfil bem estavel de temperatura em todo o

ambiente, conforme a Figura 52.
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FIGURA 53 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

A maior penetracdo do fluxo nessa configuracdo, reduziu a uniformidade térmica
presente nas modelagens 5.2.1 Modelagem 01 - Alta Inducdo (MO1AIl) e 5.2.2

Modelagem 02 - Alta Inducdo (MO2AI) anteriores, conforme a Figura 53, diminuindo a
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temperatura interna em alguns pontos, como pode ser visto nos dados levantados para os pontos
de interesse na Tabela 19.

O novo arranjo dos difusores mais proximos as paredes causou uma queda intensificada
do jato, pelo efeito de aderéncia as paredes, diminuindo a temperatura nessa area e prejudicando

a uniformidade.

TABELA 19 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA MO3AI

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 24,77 0,357511 -0,41 Neutro
A22 2448 0460701 -0,61 Levemente Frio
Al4 23,96  0,234707 -0,44 Neutro
A5 24,47  0,174981 -0,19 Neutro

P1 23,53 0520859  -0,73 Levemente Frio

5.2.4 Comparacao das Modelagens com Difusor de Alta Inducéo

Utilizando a metodologia ja apresentada para os difusores Teto Quadrado, segue a
comparacéo para o difusor de alta indugdo, conforme Figura 54.

A partir da comparacéo, constata-se que as modelagens 5.2.1 Modelagem 01 -
Alta Inducdo (MO1Al) e 5.2.2 Modelagem 02 - Alta Inducdo (M02AI) dispdem de maior
neutralidade térmica frente a simulacdo 5.2.3 Modelagem 03 - Alta Inducdo (MO3AI),
fato esse observado pela estabilidade da variavel PMV no grafico. A simulagdo 5.2.2

Modelagem 02 - Alta Inducdo (MO2AI) possui melhor desempenho por alcangar
menores temperaturas para 0 mesmo sistema. Sendo assim, ela caracteriza um melhor
desempenho no geral, com uma possivel tratativa para as baixas temperaturas a partir da
reducdo da temperatura de insuflamento.

O alto grau de turbilhonamento e o efeito de aderéncia as paredes, ocasionados pelo
novo arranjo dos difusores na 5.2.3 Modelagem 03 - Alta Indugdo (MO3AI), gerou bols6es
frios nas proximidades das paredes afetando a neutralidade térmica.

A nova localizacdo do retorno na 5.2.2 Modelagem 02 - Alta Indugdo (MO2AI) e a
sua influéncia no fluxo de ar interno até a saida geraram melhor desempenho para o alcance da

neutralidade térmica no ambiente. A posicdo do retorno nas periferias inferiores tem como
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objetivo a passagem do ar insuflado por toda a sala e que esse ndo seja absorvido precocemente,

como pelo retorno localizado no teto.

Comparacao das Modelagens - Difusor de Alta Inducao
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FIGURA 54 - GRAFICO DE COMPARACAO DAS MODELAGENS COM O DIFUSOR DE ALTA
INDUCAO

5.3 Grelha

O perfil do insuflamento resultante, para esse dispositivo de difusdo, é que mais se
assemelha com o sistema de refrigeracdo instalado atualmente na sala de aula E303. Em
contrapartida, nesse trabalho o dispositivo sera aplicado em parede oposta ao sistema atual pela
impossibilidade da sua instalagdo na janela.

Esse paralelo possibilita a comparagédo da situagéo atual frente ao desempenho obtido

pela simulacdo dos elementos propostos anteriormente.

5.3.1 Modelagem 01 — Grelha (M01G)

Na simulac¢do com a grelha de 1,231 x 0,18 m, com U;,, = 2,18 m/s, de acordo com a
descricdo dos parametros na subsecdo 4.3.3 Grelha, instalada na parede do corredor de forma

centralizada a 0,1m do teto, tem-se 0s seguintes resultados.
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FIGURA 55 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

O perfil de aderéncia associado ao efeito Coanda, visto na Figura 55, é atestado pelo
relatério da ASHRAE RP-1009 (Chen & Srebric, 2002).

o

le |

Convergindo Adesao 17 Perfil do Jato
na Parede

A
A4

FIGURA 56 — PERFIL DE INSUFLAMENTO DA GRELHA (CHEN & SREBRIC, 2002)
ADAPTADO PELA AUTORA

A linearidade do perfil de insuflamento com esse dispositivo de difusdo provoca altos
gradientes de temperatura na zona de ocupacao. As zonas proximas a parede oposta a instalacéo,
regido de queda do ar, encontram-se demasiadamente frias enquanto as mais distantes, que estéo

préximas ao dispositivo, ficam mais quentes.
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FIGURA 57 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

A tendéncia de aderéncia as paredes promove um resfriamento localizado, em todo o
perimetro da sala, concentrando os altos gradientes de temperatura no centro da zona de
ocupacdo. Isso pode ser observado abaixo no contorno de velocidade pela vista superior da sala,
Figura 58.
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FIGURA 58 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA VELOCIDADE

Os dados obtidos para os pontos de interesse, conforme Tabela 20, confirmam as
analises dessa secdo. Com menores temperaturas em A30 e P1, pontos esses proximos a janela,
aumentando-as na regido central, como para os pontos A22 e Al4, e reduzindo novamente no
ponto A5, esse Ultimo préximo a parede.
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TABELA 20 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA M01G

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 22,67 0,27704 -0,94 Levemente Frio
A22 26,38 0,02604 0,67 Levemente Quente
Al4 31,14 0,04484 2,04 Quente
A5 24,45 0,12814 -0,11 Neutro

P1 22,54 0,31429 -0,69 Levemente Frio

5.3.2 Modelagem 02 — Grelha (M02G)

Para a analise com a segunda velocidade proposta, conforme Tabela 11, U;,, = 0,86 m/s
é instalada uma grelha com 3,12 x 0,18 m centralizada na parede do corredor a 0,1m do teto. E

mantido o retorno inferior com 0,5 x 0,5 m, na mesma parede de instalacdo da grelha.
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FIGURA 59 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA VELOCIDADE

As novas dimensao e velocidade afetam o alcance do jato em direcdo a parede oposta,

possibilitando uma maior queda antes de atingir a janela.
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FIGURA 60 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

Essa queda reduz o efeito de aderéncia as paredes, por conta do menor alcance em vazao
do ar insuflado na parede oposta, afetando esse fluxo no perimetro e aumentado o bolsdo quente

central.
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FIGURA 61 - SUPERFICIE NAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA — ESCALA DE
COR DA TEMPERATURA

A menor recirculacdo do ar na sala, consequéncia da baixa aderéncia as paredes,
concentram o ar insuflado na regido da janela, reduzindo ainda mais a temperatura nessa area.

A queda precoce do ar também, por conta da baixa velocidade, reduz as temperaturas
gerais, como para 0s pontos de interesse, Tabela 21, em comparacdo a 5.3.1 Modelagem
01 — Grelha (M01G), Tabela 20. Apesar dos dados, o efeito ndo é suficiente para afetar as
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superficies na zona de ocupacdo que ficam 0,15 m abaixo dos pontos de interesse, aumentando
0 bolséo quente nessa regido, conforme pode ser observado na Figura 61 e como para o ponto
Al4, Tabela 21.

TABELA 21 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA M02G

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacéao
A30 19,42 0,15335 -1,65 Frio
A22 22,32 0,04431 -0,53 Levemente Frio
Al4 29,14 0,00422 151 Quente
A5 21,55 0,10719 -0,86 Levemente Frio
P1 19,03 0,15188 -1,32 Levemente Frio

5.3.3 Modelagem 03 — Grelha (M03G)

Como foi observado um fenémeno de melhor distribuicdo de ar causado pela queda do
ar por baixa velocidade de impulso na 5.3.2 Modelagem 02 — Grelha (M02G), é proposta uma
reducdo ainda maior na velocidade nessa nova simulacao e, consequentemente, um aumento da
area do dispositivo de difusdo, buscando uma maior neutralidade térmica no ambiente de
estudo.

Sendo assim, adota-se a instalacdo de uma grelha com 3,12 x 0,36 m centralizada na
parede do corredor a 0,1 m do teto com U;,, = 0,43 m/s.

Para a analise dos resultados dessa simulacao foi necessario diminuir a escala de cor de
velocidade a fim de melhores resultados visuais do comportamento. A escala de cor de
temperatura foi mantida para facilitar a comparacdo entre as trés modelagens com esse

dispositivo.
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FIGURA 62 - PLANO DA SALA 303: VISTA DO PROFESSOR PARA OS ALUNOS — ESCALA DE
COR DA VELOCIDADE

O comportamento do perfil de insuflamento segue de acordo com 0s previstos nas
demais simulag6es de grelhas vistas anteriormente, mas agora com menores velocidades, como

pode ser visto nas Figura 62 e Figura 63.
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FIGURA 63 - PLANO DA SALA 303: VISTA SUPERIOR — ESCALA DE COR DA VELOCIDADE

Com a reducdo da velocidade ocorre a queda precoce do ar insuflado.
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FIGURA 64 - SUPERFICIE DAS ZONAS DE OCUPACAO: VISTA ISOMETRICA —
ESCALA DE COR DA TEMPERATURA

O sistema teve melhor desempenho energético atingindo temperaturas mais baixas nos
pontos de interesse, Tabela 22 — Dados coletados e sensacdo térmica calculada para os pontos
de interesse na , mas semelhantemente ao ocorrido na 5.3.2 Modelagem 02 - Grelha
(M02G), a queda precoce do ar ndo foi suficiente para garantir maior neutralidade térmica para
0S ocupantes, Figura 64. Para os pontos de interesse, ocorreram menores gradientes de

temperatura, mas ainda assim, variam muito de acordo com a localizacao.

TABELA 22 — DADOS COLETADOS E SENSACAO TERMICA CALCULADA PARA OS PONTOS
DE INTERESSE NA MO03G

Pontos T (°C) U (m/s) PMV Sensacao
A30 18,07  0,10201 -1,88 Frio
A22 21,06 0,04041 -0,89 Levemente Frio
Al4 2536  0,01795 0,39 Neutro
A5 20,69 0,09671 -1,07 Levemente Frio
P1 17,72 0,12188 -1,59 Frio

5.3.4 Comparacéo das Modelagens com Grelha
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Seguindo o critério de comparacdo estabelecido conforme as se¢6es 5.1.7 Comparacao
das Modelagens com Difusor Teto Quadrado e 5.2.4 Comparacdo das Modelagens com
Difusor de Alta Inducéo, segue o grafico na Figura 65 com o desempenho das simulacdes em

PMV frente a escala de sensacoes.

Comparacao das Modelagens - Grelha

I Quente I Levemente Quente Neutro I Frio

I Levemente Frio g /101G eole e VI02G =@ = |\03G
3

2,5

2
1,5
1
0,5
0

PMV

-0,5
-1
-1,5
2

-2,5

-3
Al4 A22 A30 A5 P1

FIGURA 65 - GRAFICO DE COMPARAGCAO DAS MODELAGENS COM GRELHA
Como pode ser observado, nenhuma das simulagdes representou bem o conceito de
neutralidade térmica, estando todas com altos gradientes de temperatura. De forma a estabelecer

qual modelagem atingiu maior uniformidade é proposto o calculo do desvio padrdo entre 0s

valores de PMV das simulacgdes, conforme Tabela 23.

TABELA 23— PMV DAS SIMULACOES COM GRELHA E O DESVIO PADRAO PARA CADA

MODELO
PMV: Modelo 01 PMV: Modelo 02 PMV: Modelo 03
A30 -0,94 -1,65 -1,88
A22 0,67 -0,53 -0,89
Al4 2,04 1,51 0,39

A5 -0,11 -0,86 -1,07
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P1 -0,69 -1,32 -1,59
Desvio Padréao 0,9288 0,8480 0,6064

Por meio desse calculo definiu-se que a 5.3.3 Modelagem 03 — Grelha (M03G)
possui 0 menor desvio padrdo, estabelecendo-a como a melhor simulagdo com grelha.

Uma possivel solucdo para a sensacdo de frio, gerada nessa simulacdo, é o aumento da
temperatura de insuflamento. Sendo assim, 0 5.3.3 Modelagem 03 — Grelha (M03G), possui

maior desempenho energético.

5.4 Comparagéo entre os Dispositivos de Difuséo

Apés a identificacdo da melhor aplicacdo para cada elemento difusivo dentre diferentes
arranjos agora é possivel compara-los do ponto de vista da neutralidade térmica. Para isso, é
elaborado um gréfico semelhante aos anteriores, com o desempenho das modelagens, com
maior neutralidade térmica, em PMV frente a escala de sensaces.

Devido as semelhancas geométricas entre os difusores teto quadrado e de alta inducéo,

ambos apresentaram um parecido desempenho quanto a neutralidade térmica.

Comparagao das Modelagens entre os Elementos de Difusao
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FIGURA 66 - GRAFICO DE COMPARACAO ENTRE OS MELHORES ARRANJOS COM OS TRES
ELEMENTOS DE DIFUSAO
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Apesar dos bons resultados para os pontos de interesse de forma semelhante tanto para
a5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado (M04TQ) quanto paraa 5.2.2  Modelagem 02 -
Alta Inducdo (M02Al), a simulagdo com o difusor de alta inducdo, 5.2.2 Modelagem 02 -
Alta Inducdo (MO2ALI), apresentou maior uniformidade em todo o ambiente considerando toda
a superficie na zona de ocupacdo, conforme Figura 50, do que o teto quadrado, 5.1.4
Modelagem 04 - Teto Quadrado (M04TQ), Figura 34. Ou seja, apesar de uma similaridade da
neutralidade nos pontos de interesse, o difusor de alta inducdo se mostrou com maior
desempenho energético, assim como no atendimento da neutralidade térmica em toda a sala
E303, objeto de estudo.

Jé& a instalacdo da grelha ndo se mostrou favoravel em ambientes com alta densidade
ocupacional. Sua configuracdo incide o jato em uma direcdo especifica, causando um
desbalanceamento total da sala com grandes diferencas de temperatura. Esse tipo de aplicacédo
€ mais indicado para ambientes de menor densidade ocupacional, dada a possibilidade do
insuflamento ser direcionado a uma area nao ocupada, gerando uma neutralidade térmica
localizada para os ocupantes, fora da direcdo de incidéncia do ar, como é feito em ambientes
residenciais. Dessa forma, as condi¢fes térmicas nas demais areas podem atender os requisitos

de conforto térmico pontualmente no ambiente.
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Capitulo 6
Conclusao

Apesar da limitacdo tecnoldgica de processamento computacional disponivel para a
realizacdo do estudo, o presente trabalho apresentou estratégias viabilizadoras para a
modelagem computacional de grandes espacos com perfis geométricos complexos e sem
grandes demandas tecnolégicas de processamento, possibilitando o uso de computador comum.
As simplificagdes adotadas no trabalho permitem a simulagcdo dos espagos com baixo
comprometimento dos resultados, através de suas aproximacoes.

Isso se deu a partir da aplicacdo do método de momento, que se baseia na igualdade do
impulso nos limites tanto interno quanto externo do difusor, e nas alternativas simplificadoras
para os perfis estudados que permitiram a simulacdo de diferentes elementos de difusdo,
pautando-se primordialmente nas suas variaveis de impulso, variando de x a y, e limitacdo de
area efetiva, nos limites de x a y.

A partir da adocdo dessas estratégias foi selecionado um método de equacionamento
para o calculo do comportamento, o k-¢ Padrdo. Com o método k-¢ Padréo foi possivel analisar
0s parametros deste estudo a partir de uma simulacdo de uma Camara de Teste avaliada em
pesquisa experimental anterior (Chen & Srebric, 2002). Os resultados apresentaram qualidade
aceitavel no &mbito deste estudo de caso.

O ambiente real para a realizacdo deste estudo, sala E303, comparou diferentes
elementos difusivos e arranjos espaciais através dos seus resultados simulados de PMV de seus
ocupantes em pontos especificos estratégicos da sala. Com as velocidades e temperaturas dessas
simulagfes foi possivel calcular o conforto térmico (ANSI/ASHRAE, 2020) de forma
computacionalmente satisfatdria para os ocupantes selecionados, gerando uma comparacao da
neutralidade térmica resultante entre os diferentes sistemas.

As propostas de melhorias oriundas dos resultados das simulagfes para o0 primeiro
arranjo da sala objeto de estudo, gerou mais um parametro determinante para o desempenho do
projeto de refrigeracdo, que é disposicao dos elementos no ambiente. O melhor arranjo para o
difusor teto quadrado foi a primeira configuracdo proposta para a sala E303, Figura 21, tendo a
5.1.4 Modelagem 04 - Teto Quadrado (M04TQ) a melhor neutralidade térmica para esse
elemento difusivo, com 4 pontos de interesse classificados como neutros na escala de sensagédo
térmica para os parametros U;,, = 16,15 m/s e 8 = 15°. Ja para o de alta inducdo, foi a mesma

configuracdo dos difusores, mas com o retorno embaixo, Figura 47, na5.2.2 Modelagem
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02 - Alta Inducdo (MO2AI) com 3 pontos de interesse classificados como neutros na escala de
sensacdo térmica para os parametros U;,, = 16,15 m/s e & = 15°. A grelha ndo teve, entre as
modelagens, uma aplicagdo com bom desempenho de neutralidade térmica para os pardmetros
de U;, entre 0,43 e 2,18 m/s e 8 = 5°, considerados nesse estudo.

Quanto a comparacao entre os elementos difusivos analisados, destaca-se a aplicagdo
do difusor de alta inducao nesse estudo de caso. Apesar do menor nimero de pontos de interesse
classificados como neutros na escala de sensacdo térmica entre as simulagdes 5.1.4 Modelagem
04 - Teto Quadrado (M04TQ) e M02AI, a maior turbuléncia interna gerada pela aplicacéo do
difusor de alta inducdo causou tanto um melhor desempenho para estabilidade térmica em toda
a zona de ocupacdo, comparativamente entre a Figura 34 de 5.1.4 Modelagem 04 - Teto
Quadrado (M04TQ) e a Figura 50 de MO02AI, quanto um maior desempenho energético no

sistema de refrigeracado, atingindo temperaturas mais baixas para 0 mesmo sistema.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

As propostas para melhorar as analises desse trabalho consistem em:

e Ensaios experimentais com métricas adequadas que possam ratificar ou retificar os
resultados simulados no ambito deste estudo;

e Simulacdo de outras salas do Campus e outras localidades, com diferentes parametros
como area, himero de ocupantes ou até com mais equipamentos eletronicos;

e Avaliacéo de diferentes elementos difusivos adicionais aos empregados; e

e Aquisicdo de licenca completa do software ANSYS Fluent, que permita o aprimoramento

e refino da malha em demais regides como foi feito para os difusores neste estudo.

E, a partir desses pontos, € possivel realizar um aprofundamento conforme:

e Andlise da influéncia do presente estudo no COP;
e Utilizacdo de métricas baseadas na segunda lei da termodindmica, como por exemplo,
minimizacao de geracdo de entropia e analise energética;

e Andlise de custos e impactos ambientais;
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Projeto de um novo elemento difusivo, reunindo o que hd de melhor em todos os
elementos difusivos existentes, para o atendimento das condi¢Ges de conforto térmico
consideradas; e

Estudos de otimizacéo.
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APENDICE A:

Esse apéndice apresenta os dados experimentais obtidos a partir das medigdes na camara
de teste realizadas no trabalho de pesquisa da ASHRAE RP - 1009 (Chen & Srebric, Simplified
Numerical Models for Complex Air Supply, 2002) comparados com os dados obtidos a partir
das simulagfes em trés diferentes modelos de turbuléncia, conforme descrito em 3.1

Modelagem Numérico-Experimental.

e Velocidades na cdmara de teste

ASHRAE RP - 1009 (Chen & Srebric, 2002) Modelagens
Pontos X y z u u' k- p.35° k-gp.36°

3 0,8 1,825 0,6 0,058 0,0236 297,21 297,07
4 0,8 1,825 11 0,076 0,0285 297,09 296,85
5 0,8 1,825 15 0,069 0,0231 297,36 296,75
6 0,8 1,825 1,9 0,063 0,0182 297,88 296,83
12 1,78 1,825 0,6 0,083 0,0223 297,88 297,84
13 1,78 1,825 1,1 0,115 0,039 299,66 298,37
14 1,78 1,825 15 0,156 0,0549 299,63 297,62
15 1,78 1,825 1,9 0,185 0,0658 299,15 297,34
21 2,51 1,825 0,6 0,105 0,0337 297,5 297,6
22 2,51 1,825 1,1 0,125 0,0355 298,43 297,7
23 2,51 1,825 15 0,134 0,0436 299,43 298,05
24 2,51 1,825 1,9 0,121 0,0381 299,16 297,79
29 3,38 1,825 0,6 0,068 0,0278 297,48 297,7
30 3,38 1,825 11 0,106 0,0358 297,41 296,5
31 3,38 1,825 15 0,141 0,0417 297,43 296,12
32 3,38 1,825 1,9 0,149 0,0406 297,42 296,16
38 4,36 1,825 0,6 0,096 0,0343 297,2 297

39 4,36 1,825 1,1 0,146 0,0405 297,23 297,05
40 4,36 1,825 1,5 0,12 0,0371 297,17 296,91
41 4,36 1,825 1,9 0,137 0,0324 297,24 296,93

e Temperaturas na camara de teste

ASHRAE RP - 1009 (Chen & Srebric, 2002) Modelagem
Pontos X y z Temp.(°C)  Temp.(K) k-ep.35° k-g¢p.36°
3 0,8 1,825 0,6 23,95 297,25 297,21 297,07
4 0,8 1,825 1,1 23,97 297,27 297,09 296,85
5 0,8 1,825 15 24,11 297,41 297,36 296,75
6 0,8 1,825 1,9 24,24 297,54 297,88 296,83

12 1,78 1,825 0,6 23,74 297,04 297,88 297,84
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13 1,78 1,825 11 23,7 297 299,66 298,37
14 1,78 1,825 1,5 23,51 296,81 299,63 297,62
15 1,78 1,825 1,9 23,5 296,8 299,15 297,34
21 2,51 1,825 0,6 24,01 297,31 297,5 297,6
22 2,51 1,825 11 24 297,3 298,43 297,7
23 2,51 1,825 15 23,98 297,28 299,43 298,05
24 2,51 1,825 1,9 23,98 297,28 299,16 297,79
29 3,38 1,825 0,6 23,69 296,99 297,48 297,7
30 3,38 1,825 11 23,84 297,14 297,41 296,5
31 3,38 1,825 15 23,82 297,12 297,43 296,12
32 3,38 1,825 1,9 23,95 297,25 297,42 296,16
38 4,36 1,825 0,6 24,08 297,38 297,2 297

39 4,36 1,825 11 24,02 297,32 297,23 297,05
40 4,36 1,825 1,5 24,18 297,48 297,17 296,91
41 4,36 1,825 1,9 24,17 297,47 297,24 296,93
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APENDICE B:
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FIGURA 67 — DIFUSORES APRESENTADOS NA TABELA 2 SENDO: (A) LONGO
ALCANCE, (B) VALVULA, (C) DESLOCAMENTO, (D) GRELHA, (E) LINEAR, (F) TETO
QUADRADO, (G) TETO REDONDO E (H) ALTA INDUGAO (CHEN & SREBRIC, 2002)



86

APENDICE C:

Resumo do Dimensionamento do Sistema de Ar para E303 — HAP (Hourly Analysis Program)

Air System Information

Air System Mame Mumber of zones
Equipment Class . Floor Area ...
Air System Type ... Lacation

Sizing Calculation Information

Calculation Months
Sizing Data .

Central Cooling Coil Sizing Data

Jan to Dec

Zone Lis Sizing
Space Lis Sizing ...

Sum of space airflow rates
. Individual peak space loads

Total coil lead ... Load occurs at _. Jan 1500

Sensible coil load OADB/WE . 339/261 °C
Coil Lz at Jan 1500 Entering DE / WE 23,9/178 °C
Max bMock Lis ... Leaving DB / WEB LA T3 T
Sum of peak zone Lis ... Lis Coil ADP ... s 126 °C
Sensible heat ratio . Bypass Factor 0,100

Lis kW ... Resulting RH _.... .54 %
mAEW Dresign supply temp. 130 °C
Wim* .. Zone T-stat Check ... Oof1 OK
Water flow @ 5,5 Krise ... NiA Max zone temperature deviation ... 0D K

Supply Fan Sizing Data

Lis Fan motor BHP ..
Lis Fan motor KW .

Actual max Li's
Standard Lis ...

Actual max Lis-m?) Li{z-m®) Fan static ...
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow Lis Lis LASIRBISON. e (0400 LisipEES QN

Lis-m®) e L/{z-m?)

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1500 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING QA DB/WE 389°C/J26,1°C HEATING QA DB/WB 150°C/9,7°C
Sensible Latent Sensible Latent
ZOME LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 19 m? 136 - 19 m* - -
Wall Transmission 1 m? 39 - 1m? 9 -
Roof Transmissicn 0 m? 0 - 0m? 0 -
Window Transmission 19 m? 1535 - 19 m* 543 -
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Flaor Transmission 0 m? 0 - 0 m? 0 -
Pariitions 20 m? 629 - 20 m* 0 -
Ceiling 0 m? 1] - 0 m? 0 -
Owerhead Lighting 540 W) 640 - 0] 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0] 0 -
Electric Equipment 500 W] 00 - 0 0 -
People 34 2292 1157 0] 0 0
Infiliration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% { 0%, 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads g 5821 1197 - 551 0
Zone Conditioning - 5639 1197 - 253 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0] 0
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 453 Lis| 0 - 453 Lis 0 -
Ventilation Load 0 Lsg| 0 0 0L/ 0 0
Supply Fan Load 433 Lis| 265 433 Us -268 -
Space Fan Coil Fans - 1] - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 5907 1197 - -15 0
Cenfral Cecling Coil - 907 1158 - 0 0
>=> Total Conditioning - 5907 1198 - 0 ]
Key: Positive values are clg loads Positive values are hig loads
MNegative values are hig loads Megative values are clg loads




