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Resumo

7

A simulacdo numérica do escoamento de ar em ambientes internos é na atualidade o
método mais apropriado para analise de conforto térmico em ambientes internos. O
escoamento de ar nesses ambientes configura-se como um escoamento complexo, pois, em
regra geral, € uma combinacdo de escoamentos cisalhantes livres (jatos) e cisalhantes de
parede, além disso, esses escoamentos sdo governados por forcas de inércia e forcas de
empuxo, caracterizando-o como de convecg¢do mista. A combinacdo desses mecanismos
cria um escoamento com caracteristicas complexas, como zonas de recirculacao, vortices,
descolamento e recolamento de camada-limite dentre outras. Portanto, a precisdo da
solucdo estara diretamente ligada, principalmente, na habilidade do modelo de turbuléncia
adotado de reproduzir as caracteristicas turbulentas do escoamento de ar e da transferéncia
térmica. O objetivo principal do presente trabalho foi a simulagdo computacional do
ambiente térmico interno do galpdo que abriga os geradores e motores Wartzila da Usina
Termelétrica Santana no estado do Amapa. A formulacdo matemética baseada na solucdo
das equagbes gerais de conservacdo inclui uma andalise dos principais modelos de
turbuléncia aplicados ao escoamento de ar em ambientes internos, assim como 0s
processos de transferéncia de calor associados. Na modelagem numérica 0 método de
volumes finitos é usado na discretizacdo das equacdes de conservacédo, através do codigo
comercial Fluent-Airpak, que foi usado nas simula¢cdes computacionais para a analise dos
campos de velocidade e temperatura do ar. A utilizacdo correta do programa computacional
foi testada e validada para o problema através da simulacdo precisa de casos retirados da
literatura. Os resultados numéricos foram comparados a dados obtidos de medicdes
experimentais realizados no galpdo e apresentou boa concordéncia, considerando a
complexidade do problema simulado, o objetivo da simulacdo em face da diminuicdo da
temperatura no interior do galpéo e, também, em fung&o das limitagdes encontradas quando
da tomada das medi¢Bes experimentais. Além disso, foram feitas simulacdes de estratégias
de melhoria do ambiente térmico da Usina, baseadas na realidade levantada e nos
resultados da simula¢éo numérica. Finalmente, foram realizadas simulag8es do prototipo de
solugédo proposto para a diminuigdo da temperatura interna do galp&o o que possibilitard um

aumento, na faixa de 20 a 30%, do tempo de permanéncia no interior do galpao.

Palavras-Chave: Escoamento em Ambiente Interno, Dindmica dos Fluidos Computacional,

Conforto Térmico, Fluent-Airpak.



Abstract

The numerical simulation of the airflow in internal environments is in the present time the
most appropriate method for analysis of thermal comfort indoors. The airflow in these
environments is configured as a complex one, therefore, in general, it is a combination of
free-shear flow (jet) and of wall-shear flow, moreover, these are governed by inertia and
buoyancy forces, characterizing a situation of mixing convection. The combination of these
mechanisms creates an airflow with complex characteristics, as recirculation zones, vortices,
detachment and re-attachment of boundary layer amongst others. Therefore, the precision of
the solution will be directly connected, mainly, with the ability of the adopted turbulence
model to reproduce the turbulent characteristics of the airflow and thermal transfers. The
main objective of the present work was the computational simulation of the internal thermal
environment of the enclosure which shelters the generators and the Wartzila engines of the
thermo-electric power plant of Santana in the state of Amapa (Brazil). The mathematical
formulation based on the solution of the general equations of conservation includes an
analysis of the principal models of turbulence applied to the airflow inside the enclosure, as
well as the heat transfer processes associated. The finite-volume numerical method is used
in the discretization of the conservation equations, through the Fluent-Airpak software, for the
analysis of the distribution of air velocity and temperature fields. The correct use of the
software was tested and validated by successfully simulating problems solved by other
authors. The numerical results of the airflow in the enclosure were compared with the
experimental data and presented a good agreement, by considering the complexity of the
simulated problem and the limitations and difficulties found during measurements. Moreover,
simulations are presented of strategies for improvement of the thermal environment, based
on the actual reality and on the results of the numerical simulations. Finally, simulations of a
prototype solution are presented with the reduction of the internal temperature in the
enclosure. This solution allows an increase of the exposure time inside the enclosure, from

20 up to 30%, and improves the thermal comfort of the thermo-electric power plant.

Keyword: Indoor airflow, Computational Fluid Dynamics, Thermal Comfort, Fluent-Airpak.
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INTRODUGCAO

1.1 Considerac¢des Preliminares

Ambientes internos tais como, salas residenciais, escritorios, instalacdes industriais,
ambientes hospitalares, cabines de aeronaves e dentre outras, sdo espacos confinados com
funcionalidades especificas, sendo extremamente importante o controle das propriedades
do ar distribuido nesses ambientes. Esse controle tem por objetivos: o conforto térmico, a
gqualidade do ar distribuido, a economia de energia e 0 projeto de sistemas de climatizacao
com um melhor desempenho.

Na atualidade, é possivel observar que o homem passa grande parte do dia no seu
local de trabalho, e a permanéncia em ambientes ndo climatizados, ou com alguma
deficiéncia de ventilacdo, pode levar a problemas relacionados a qualidade do ar interno,
pois, a exposi¢do de pessoas as condicbes ambientais adversas, por exemplo, altos niveis
de temperaturas durante um tempo excessivo podem levar a estados de estresse,
insatisfacdo, diminuicdo de produtividade e problemas de salde mais graves, tudo em
decorréncia da reducdo da taxa de ventilagdo em ambientes internos, o que traz como
consequéncia um aumento de poluentes nesses espacos.

Defini-se conforto térmico como sendo, “uma condicdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico” (Fanger, 1970) e sua avaliagdo é funcdo de seis
pardmetros: temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa do ar, velocidade relativa do
ar, temperatura média radiante do ambiente, nivel de atividade e vestimenta do individuo. As
atividades metabdlicas do corpo humano produzem bastante calor e este deve ser
continuamente dissipado e regulado para evitar temperaturas anormais no corpo. Perda de
calor insuficiente resulta em aguecimento excessivo do corpo (hipertermia) e perda elevada
resulta em resfriamento excessivo (hipotermia). Temperaturas da pele superiores a 45 ou
inferiores a 18 graus Celsius causam dores. A temperatura da pele associada ao conforto
em atividades sedentéarias varia entre 33 e 34 graus Celsius e diminui com o aumento da
atividade. Ao contrario, a temperatura interna aumenta com o nivel de atividade. A
temperatura do centro regulador no cérebro é de 36,8 graus Celsius, aproximadamente, em
condicao de repouso confortavel, aumenta para 37,4 graus Celsius em caminhadas e para
37,9 graus Celsius em corridas. Uma temperatura menor do que 28 graus Celsius podem
conduzir a séria arritmia cardiaca seguida de morte e acima de 46 graus Celsius pode

causar danos cerebrais irreversiveis. Deste modo, uma regulagem cuidadosa da
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temperatura corporal esta intimamente relacionada com saude e com a sensacdo de
conforto (ASHRAE, 2001). Portanto, o controle das propriedades do ar distribuido nesses
ambientes inclui, entre outros, a velocidade do ar, a temperatura, a umidade relativa, a
temperatura das superficies internas, a intensidade da turbuléncia do ar, e as concentragdes
de contaminantes, que podem ser na forma de gases, particulas solidas e liquidas,
transportados por via aérea nesses ambientes.

O controle da distribuicdo do ar em ambientes internos deve criar e manter um
ambiente confortavel e saudavel requerido por seus ocupantes e/ou por condi¢cbes térmicas
para processos industriais inseridos nesses ambientes.

Assim, cada vez mais as industrias buscam implantar programas de controle térmico a
fim de prevenir o surgimento de problemas de saude com seus funcionarios e também evitar
a necessidade de arcar com futuras indenizacfes, devida ao aumento de poluentes internos
e a elevada exposicdo ao calor. Dessa maneira, tanto a busca por melhorias no
desempenho de sistemas térmicos quanto a tentativa de superar os elevados custos sociais
envolvidos, tém estimulado pesquisas nessa area.

As condigbes de conforto térmico de uma edificacdo podem ser avaliadas de forma
experimental com observacdo in loco do ambiente j& construido ou através da simulag&o
numeérica desses ambientes, por meio de modelos mateméaticos das trocas térmicas nos
componentes de edificagcbes, considerando-se o perfil de ocupacéo da edificagdo, uma vez
que este determina, além das principais fontes internas de calor (lampadas, ocupantes e
equipamentos internos), o tipo de atividade exercida no ambiente construido, uma vez que a
taxa de liberacdo de calor por ocupante varia em fungdo da mesma. A avaliacdo do conforto
térmico através de medicbes experimentais demanda um alto custo e tempo de execucdo
elevado. Nos Ultimos anos 0 aumento da capacidade computacional associado a um
aperfeicoamento das técnicas numéricas tem proporcionado um grande avanco ha
simulacdo do escoamento de ar em ambientes internos. A Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) * é uma técnica numérica baseada no principio da conservacéo, que
nos ultimos anos tem contribuido para o avanco da simulagcdo do ambiente térmico de
ambientes internos. A técnica numérica da CFD proporciona através da simulacdo um custo
operacional inferior ao experimental num tempo de resposta muito mais curto, além disso,
ela proporciona a possibilidade de teste de inUmeras configuracdes de solucbes para a
avaliacao térmica desses ambientes.

Através da simulagdo desses ambientes € possivel a obtencdo dos campos de
velocidade, temperatura e concentracdo de contaminantes que serdo utilizados na avaliacédo

das condi¢des de conforto e qualidade do ar distribuido nesses ambientes.

! Em inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD)
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Este trabalho utiliza a técnica numérica da CFD para simular o ambiente térmico do
galp@o que abriga quatro motores-geradores da usina termo-elétrica Santana no estado do

Amapa.

1.2 A Usina Termelétrica Santana.

A instalacdo de geracdo termelétrica, UTE Santana, esta situada em Santana, no
estado do Amapd, sendo responsavel por parte da geracdo de energia elétrica para as
cidades de Macapa e Santana, ambas no estado do Amapa, Figura (1.1). A usina é
administrada pela ELETRONORTE.

E EXAUSTORES EOLICOS

8 R A s e
AR DE VENTILAGAO FORGADA

______T_._________‘_____-% .___‘__/)

Figura 1.1 — A Usina Termelétrica Santana

Uma parte da energia elétrica gerada é disponibilizada por unidades geradoras
acionadas por motores diesel identificados como SAUGD-04, SAUGD-05, SAUGD-06 e
SAUGD-07, que operam dentro de um galpdo com isolamento termo-acustico e ventilacdo
forcada. Os motores diesel sdo da marca Wartzila, de procedéncia finlandesa, modelo
18Vv46, 18 cilindros em V com turbo-compressores, produzindo até 15 MW a 519 rpm por
unidade geradora. Um centro de controle, anexo ao galpdo, comanda as partidas e paradas

das unidades e sincroniza a gera¢ao com as cargas solicitadas pela rede elétrica.
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Na Figura (1.1) é mostrada a fachada principal do galpdo que abriga os motores,

destacando as entradas e saidas da ventilacdo forgada. Oito ventiladores axiais, com vazéo
individual de 25 m3/s, aspiram o ar externo através de filtros e insuflam esse ar internamente

na direcdo das unidades geradoras e motores. No interior do galpédo, (Fig. 1.2), pode ser
visto, de uma plataforma entre dois motores e na proximidade dos cabecotes dos mesmos,
duas entradas desses ventiladores que insuflam ar nas proximidades dos geradores. O ar
insuflado € utilizado para arrefecer as unidades geradoras, além de provocar a circulacéo de
ar no interior do galpdo. As unidades geradoras, juntamente com os motores, tém forte

contribuicdo na elevagéo da temperatura interna do galpéo.

Ventiladores de
insuflagdo

Plataforma metalica
a 3,10m do piso

Figura 1.2 — Ventiladores de Insuflacéo

Os bocais de carga dos ventiladores de insuflagdo vistos da plataforma metélica entre

as unidades geradoras estdo a 3,10mde altura em relacao ao piso.
Na fachada posterior, doze ventiladores do mesmo tipo e com vazéao individual de
10 m3/s insuflam ar na area de utilidades do galpdo, ver Figura (1.3) (a), onde os

equipamentos auxiliares dos motores estdo instalados.
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Figura 1.3 — Ventiladores de Insuflacdo (Area de Utilidades)

O ar é descarregado por um lanternim na parte superior do telhado de duas aguas do
galpdo, ao longo de toda sua extensdo e na dire¢do transversal dos motores, além de
exaustores eolicos posicionados em intervalos regulares sobre cada um dos telhados. A
Figura (1.4) mostra em detalhes os exaustores eodlicos montados no telhado do galpdo

perfazendo um total de 112 exaustores.
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Figura 1.4 — Exaustores Eolicos
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1.3 Justificativa e Motivacao

Este trabalho de pesquisa esta vinculado como parte integrante de um projeto maior
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, envolvendo as Centrais Elétricas do Norte
do Brasil, Eletronorte e a Universidade Federal do Para, que propfe uma pesquisa aplicada
para o desenvolvimento de metodologia de controle e adequacao termoacustica da usina
termelétrica Santana no estado do Amapa.

A pesquisa surgiu devido ao ambiente interno do galpdo que abriga os motores e
geradores apresentar-se com elevados niveis de emissdo de calor e pressdo sonora, sendo
gue investigacbes preliminares indicaram niveis de ruido acima de 110 dB(A) e
temperaturas superiores a 40 graus Celsius, contrariando as leis, regulamentacdes e
normas brasileiras vigentes, haja visto que o tempo de permanéncia, permitido aos
colaboradores é de 35 minutos dentro do ambiente interno do galpdo, na area das
maquinas, e 25 de descanso, fora do ambiente onde estdo os motores. Essa investigagédo
preliminar apontou que as condi¢cdes psicrométricas no interior do galpdo apresentam
valores elevados para o indice de termdémetro de globo com bulbo imido (IBUTG), os quais
segundo a norma NR-15 conduzem a necessidade de um regime de trabalho intermitente e
por decorréncia uma queda de produtividade dos servicos de manutencao na referida praca
de maquinas.

Este trabalho se insere nesse projeto com a finalidade de fazer a simulacdo do
ambiente interno do galpdo e de possiveis configuracdes de solucdes, de modo a levantar
0s campos de temperatura, e velocidade do ar do galpdo que abriga os motores, 0 que
possibilitara ao projeto condi¢cdes de avaliacdo dos indices de conforto/desconforto térmico
no interior do galpdo para que possa ser implementada uma metodologia de controle e

adequacdao termo-acustico do galpao.

1.4 Limitacdes do Trabalho

Como parte do trabalho foi efetuada em ambiente industrial em pleno funcionamento,
com o0s técnicos e operarios no desempenho normal de suas atividades, sua
operacionalizacdo, no que tange ao levantamento de medi¢cbes experimentais para
validacdo do modelo numérico, apresentou algumas limita¢des, tanto no aspecto espacial,
quanto no temporal.

Uma grande quantidade de material utilizado na manutencdo dos motores e

geradores encontra-se na area operacional do galpao, alguns desses materiais estédo
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armazenados em caixas de grandes dimensfes. Esse material, apesar de ser solicitada sua
retirada do ambiente a ser avaliado, em termos operacionais ndo foi possivel sua remog¢ao
desse ambiente, pois acarretaria grandes esfor¢cos e mobilizacdo na retirada do material e
ap6s as medicbes o0 material deveria ser retornado ao local de origem. Devido a
permanéncia desse material, de grandes dimensdes, no ambiente a ser avaliado, zonas de
recirculacdo de ar podem ser criadas no escoamento, interferindo sensivelmente nas
medidas realizadas e consequentemente alterando os resultados.

Observou-se também que alguns dos ventiladores que insuflam ar nos geradores e
consequentemente, no ambiente interno do galpéo, estavam com problemas técnicos e fora
de operacdo, esse € outro problema que altera sensivelmente o escoamento do ar no
interior do galpdo, pois altera os processos convectivos de troca de calor, alterando
conseqlentemente a temperatura interna.

No aspecto temporal, os quatro motores, por motivos de gasto de combustivel e
demanda de energia, s6 funcionaram por quatro horas, no dia 20.06.2007, das 12:00 as
16:00 horas, tempo muito curto para a tomada das medidas experimentais que haviam sido
planejadas. Em virtude desse curto periodo de funcionamento dos motores, o layout de
medic¢des planejado foi completamente alterado para que as medidas realizadas pudessem

Ser as mais representativas possiveis.

1.5 Objetivos do Trabalho
1.5.1 Objetivo Geral:

Simulagdo computacional do ambiente térmico interno do galpdo que abriga os
geradores e motores Wartzila, utilizando a metodologia nhumérica de volumes finitos, através
do codigo comercial Fluent-Airpak, com base em medicfes experimentais para 0
levantamento dos campos de distribuicdo de temperatura e velocidade do ar interno.

1.5.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos sao:

¢ Realizar um levantamento detalhado das condi¢cBes térmicas no interior da Usina

termoelétrica Santana;

e Caracterizar as principais fontes de calor no interior da Usina;
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e Desenvolver modelo numérico para simular o campo térmico da Usina, utilizando
0 método de volumes finitos;

e Simular estratégias de melhoria do ambiente térmico da Usina, baseadas na
realidade levantada e nos resultados da simulacdo numérica, utilizando modelos

computacionais.

1.6 Contribuicdes

A utilizacdo da técnica de CFD com a aplicacao do método de volumes finitos, para
avaliacdo do campo térmico do galpdo dos motores Wartsila, como proposta deste trabalho,
objetiva contribuir cientificamente e somar conhecimentos tecnolégicos no que se refere a
simulacao do escoamento do ar em grandes ambientes industriais, através do levantamento
das distribuicdes de temperatura e velocidade do ar. Ao final da simulacdo espera-se obter
uma base critica sobre as condicdes do ambiente térmico da usina para que esses
resultados possam ser usados pelo projeto no controle e adequacgdo termo-acustico da
Usina, no que se refere aos procedimentos de melhoria do ambiente térmico de trabalho, do
pessoal que faz a manutencdo e o controle do galpdo dos motores diesel e geradores. Por
outro lado, espera-se que a experiéncia adquirida com este tipo de modelagem constitua um
acervo de consulta relevante para uso em outras aplicacfes industriais no campo do

conforto térmico.

1.7 Estruturado Trabalho

O trabalho, propriamente dito, apresenta, além da introducéo aqui realizada, mais
sete capitulos que o tornardo completo em seus objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica com o0s principais estudos e
experiéncias sobre a matéria. Para melhor entendimento, esta pesquisa bibliografica foi
dividida em duas partes. Na primeira parte, leva-se em consideracdo trabalhos cujo objetivo
maior esta relacionado ao modelo de turbuléncia a ser adotado na simulacdo, assim como
0s processos de transferéncia térmica associados. Na segunda parte, a referéncia passa a
ser a técnica numérica empregada.

O capitulo 3 apresenta o0 relato detalhado dos procedimentos metodologicos
utilizados no planejamento da resolucdo do problema proposto. Cada item desse capitulo

constitui uma descricdo dos passos e técnicas que foram utilizados na execucdo da
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pesquisa, levando-se em consideracdo o cumprimento de cada um dos objetivos especificos
desse trabalho.

O capitulo 4 apresenta a formulagdo matematica do escoamento do ar em ambientes
internos levando-se em conta as equacdes de governo, como também a modelagem da
turbuléncia, além de considera¢Bes sobre os processos de transferéncia de calor envolvidos
no problema.

O capitulo 5 apresenta a modelagem numérica do problema do escoamento do ar
em ambientes internos, a equacao geral do transporte, o método de volumes finitos, assim
como o0s esquemas de discretizacdo, algoritmos de acoplamento de pressao-velocidade,
método de solugcdo das equagOes algébricas resultantes e técnicas de aceleracdo da
convergéncia.

O capitulo 6 apresenta simula¢gfes de casos retirados da literatura com o objetivo de
validar o uso do cédigo computacional, Fluent-Airpak, na simulagdo do ambiente térmico
interno da Usina. Além disso, a simulacdo desses casos visa o0 dominio do codigo
computacional. Todos os casos apresentados foram validados através de medidas
experimentais retirados da literatura.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos no presente trabalho, na simulagéo do
ambiente interno da Usina. Nesse capitulo foram feitas comparagdes entre resultados
simulados e os medidos experimentalmente, assim como sdo apresentados resultados de
propostas de melhoria do ambiente interno da Usina.

O capitulo 8 trata das conclusdes globais sobre a pesquisa efetuada além de
apresentar sugestdes para futuros trabalhos.

Apos o capitulo 8, apresentam-se as referéncias bibliograficas, contendo a lista de

artigos, dissertacdes, teses, etc., citadas no presente trabalho, seguida dos anexos A, B e C.



Capitulo Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica de varios trabalhos produzidos, nas trés (ltimas
décadas, no que se refere a simula¢do do escoamento de ar em ambientes internos tendo como foco principal a
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) como ferramenta capaz de predizer os campos de temperatura,
velocidade, etc., pardmetros esses que serdo utilizados na determinacdo dos niveis de conforto/desconforto
desses ambientes. Para melhor entendimento, esta pesquisa foi dividida em duas partes. Na primeira parte leva-
se em consideracdo trabalhos cujo objetivo maior esta relacionado ao modelo de turbuléncia a ser adotado na
simulagdo assim como 0s processos de transferéncia térmica associados. Na segunda parte a referéncia passa

a ser a técnica numérica empregada, no caso, a CFD atraves do método de volumes finitos.

2.1 Consideragdes Preliminares

A distribuicdo de ar em ambientes internos € um fator de grande importancia na
avaliacdo do conforto térmico e da qualidade do ar desses ambientes. A CFD, como
ferramenta de predi¢cdo, tem um papel importante em produzir e avaliar varias dessas
distribuicdes de ar. Muitos fatores influenciam nas aplicacées da CFD para predicdo dessas
distribuicdes de ar. Os fatores mais criticos sdo: a selecdo de uma técnica numérica
apropriada e um modelo de turbuléncia. Os avancos recentes dos algoritmos numéricos da
CFD e dos modelos da turbuléncia fornecem um grande potencial de melhorar a exatidao da
predicdo das distribuicbes de ar em ambientes internos (Zhai et al.- 2007).

Durante as trés ultimas décadas, muitos trabalhos foram publicados na tentativa de
melhor compreender como o escoamento de ar nesses ambientes pode ser melhor
simulado. Em sua grande maioria, esses trabalhos tinham como objetivo maior dois fatores,
a saber:

e A modelagem da turbuléncia, ja que, em termos préticos, quase na sua totalidade
0s escoamentos nesses ambientes sdo turbulentos e associados a processos de
transferéncia térmica;

¢ O método numérico empregado, que no presente trabalho empregou-se o
método de volumes finitos analisando-se sua capacidade de predizer os campos

de distribuicdo da temperatura e velocidade com maior rapidez e precisao.
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2.2 Modelos de Turbuléncia e Processos de Transferéncia Térmica
Associados

Em virtude da complexidade fisica envolvida no escoamento do ar em ambientes
internos, uma das primeiras preocupacdes quando se simula este tipo de problema, é com
relacdo ao melhor modelo de turbuléncia a ser adotado na simulacdo. Como esse tipo de
escoamento envolve uma combinacdo de muitos elementos diferentes, conseqiientemente,
€ dificil encontrar um modelo de turbuléncia adequado que cubra todos os aspectos do
escoamento, sendo necesséria a escolha do modelo em fun¢&o do tipo de aplicagédo a ser
simulada (Nielsen, 1998). Muitos sdo os modelos disponiveis, porém os modelos de
viscosidade turbulenta foram, até o momento, os mais testados e 0s que mais foram
validados nesse tipo de problema. Desta forma, faz-se necessério, neste momento, uma
revisdo dos principais trabalhos realizados e suas conclusoes.

Nielsen et. al. (1979) apresentaram um trabalho pioneiro em que séo apresentados
resultados de simulacéo das distribuicbes de velocidade e temperatura em ambiente interno
tipico, bidimensional, decorrentes de escoamentos de ar sob a presenca de forcas de
empuxo ndo uniformes que aparecem como resultado da troca de calor entre as paredes e
janelas do ambiente, assim como, na geracdo de calor produzida pelos ocupantes do
ambiente, ou aquecedores ou, ainda, pelo ar em diferentes temperaturas insuflado no
ambiente pelos sistemas de ventilacdo afetando tanto o campo de velocidade média como
também a turbuléncia. O modelo de turbuléncia usado foi o k-épsilon classico e os
resultados simulados comparados com os medidos experimentalmente apresentam boa
concordancia.

Em Murakami et al. (1987), Murakami et al. (1989a), Murakami (1990) e Murakami et
al. (1999) sdo apresentados varios estudos de aplicagdes préaticas do escoamento de ar em
ambientes internos tipicos, tridimensionais, em que o modelo k-épsilon classico foi
extensivamente validado em seis modelos tridimensionais com configuragdes diferentes. A
correspondéncia dos resultados simulados e experimentais foi boa, levando-se a concluséo
que o modelo k-épsilon classico pode ser utilizado na predicdo de escoamentos turbulentos
de ar em ambientes internos tridimensionais ventilados com uma exatiddo suficientemente
boa do ponto de vista das aplicacdes de engenharia.

No trabalho de Chen e Jiang (1992) sdo discutidas algumas questdes usualmente
encontradas na simulagdo numérica do escoamento de ar em ambientes internos, entre
outras questdes esta o questionamento sobre o modelo de turbuléncia mais adequado na
simulacdo desse tipo de aplicacdo. Dentre as conclusdes do trabalho duas se destacam:

uma que afirma que o modelo k-épsilon classico ainda é o modelo mais apropriado a este
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tipo de simulacao e a outra que diz que a correta predicdo com o modelo k-épsilon classico
depende da escolha apropriada de condicdes de contorno térmicas e do escoamento.

Em Weathers e Spitler (1993) é apresentado um estudo comparativo do escoamento
de ar em ambientes internos. As predicdes numéricas foram realizadas usando a técnica
numeérica da CFD e as medi¢des experimentais foram realizadas em um modelo em escala
real. Foram testados modelos de turbuléncia de zero equacéo, k-épsilon com fun¢bes de
parede e o k-épsilon para baixos nimeros de Reynolds de Lam-Bremhorst. O modelo k-
épsilon com func¢des de parede requer 50% mais tempo de CPU, enquanto o modelo k-
épsilon para baixos niumeros de Reynolds requer, aproximadamente, 80% a mais de tempo
de CPU do que o modelo de zero equacéo.

Chen (1995) apresenta resultados comparativos de simulagdes do escoamento de ar
em ambiente interno tipico de cinco modelos de turbuléncia k-épsilon: o k-épsilon classico, o
k-épsilon para baixos numeros de Reynolds, o k-épsilon de duas camadas, k-épsilon de
duas escalas e o k-épsilon RNG. Eles foram avaliados na capacidade de predizer
escoamentos de ar com convecgao natural, forcada e mista, sendo usados para validagéo
dos resultados simulados dados experimentais obtidos da pesquisa de varios autores. O
modelo k-épsilon RNG obteve resultados levemente superiores quando comparados com 0
modelo k-épsilon classico. Os outros modelos ndo se mostraram estaveis na simulacao.

Em Chen e Chao (1997) sdo comparados quatro modelos de turbuléncia, sendo trés
modelos de viscosidade turbulenta, o k-épsilon classico, o k-épsilon modificado e o k-épsilon
RNG e o modelo de tensfes de Reynolds, na simulagdo do escoamento de ar turbulento sob
a presenca de plumas térmicas. Dados experimentais retirados da literatura foram usados
para a validacdo da simulacdo. O modelo de tensGes Reynolds comportou-se
satisfatoriamente, quando comparado com dados experimentais, na predicdo das
distribuicdes de velocidade e temperatura. Os modelos de viscosidade turbulenta foram
aplicados, entdo, para prever o escoamento de ar em ambiente interno tipico com ventilacao
por deslocamento. Os testes padrdes simulados do escoamento de ar, velocidades médias,
temperaturas, e as concentragcbes de contaminantes concordaram razoavelmente bem com
os dados experimentais, mas existiram discrepancias em algumas posigoes.

Xu (1998) propbe em seu trabalho trés novos modelos de turbuléncia, dois modelos
de duas camadas e um modelo de zero equacdo. Os modelos de duas camadas usam um
modelo de uma equacao para regido proxima da parede e o modelo k-épsilon classico na
regido afastada da parede, sendo desenvolvidos baseados em dados obtidos de simulagdes
numeéricas diretas de escoamentos com convecc¢ao livre e forcada. O modelo de zero
equacao proposto calcula a viscosidade turbulenta baseada na velocidade média local e
num comprimento de escala, sendo seu desenvolvimento totalmente empirico. O estudo

conclui que os modelos de duas camadas podem predizer o escoamento de ar com uma



REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

melhor precisdo do que muitos modelos k-épsilon, além de seu custo computacional ser
inferior em comparagdo com o modelo k-épsilon para baixos numeros de Reynolds e
levemente superior quando comparado com o k-épsilon classico. O modelo de zero equacéo
proposto é pelo menos dez vezes mais rapido quando comparado com o modelo k-épsilon
classico, sendo numericamente estavel podendo predizer escoamentos de ar em ambientes
internos com conveccao forcada, natural e mista com precisao aceitavel.

Em Chen e Xu (1998) é apresentado o hovo modelo de turbuléncia de zero equacéo,
denominado modelo de turbuléncia de zero equacéo para escoamentos de ar em ambientes
internos (zero-equation indoor). A proposta desse novo modelo se justifica em virtude do
modelo k-épsilon classico, apesar de ser o modelo mais popular para esse tipo de
simulacédo, necessita de malha refinada e elevados tempos de processamento. O novo
modelo considera que a viscosidade turbulenta é funcdo de um comprimento de escala e da
velocidade média local. Este novo modelo foi testado para predizer escoamentos de ar com
conveccao natural, forcada e mista, com sistema de ventilagdo por deslocamento. Os
resultados simulados quando comparados com 0S experimentais e 0S simulados com o
modelo k-épsilon s&o bastante precisos. Este novo modelo usa menos memoria e um tempo
de processamento 10 vezes menor, quando comparado com o modelo k-épsilon classico.

Em Nielsen (1998) é mostrado que o escoamento de ar em ambiente interno envolve
uma combinagdo de muitos elementos diferentes. E, conseqiientemente, dificil encontrar um
modelo de turbuléncia adequado que cubra todos os aspectos do escoamento. Portanto, é
apropriado e econémico escolher modelos de turbuléncia de acordo com tipo de situagéo
que deve ser prevista. O trabalho discute o uso de modelos de turbuléncia diferentes e de
suas vantagens em dadas situagdes. Como exemplo de validagdo do modelo simplificado de
zero equacao, é estudado o movimento de fumacga num tunel onde este modelo foi usado na
predicdo, obtendo resultados com boa precisdo. Também ¢é discutido o modelo k-épsilon
com funcdes de parede que foi usado para melhorar a predicdo do escoamento de ar em
uma sala ventilada por ventilacao por deslocamento, assim como, modelos de turbuléncia k-
épsilon para baixos numeros de Reynolds que sdo usados para melhorar a predi¢cdo de
plumas térmicas decorrentes de forcas de empuxo produzidas no ambiente, o modelo para
grandes estruturas turbulentas (LES), também é abordado nesse trabalho.

Em Costa et al. (1999) é investigado numericamente e experimentalmente o
problema do escoamento de ar com convecgdo mista em uma cavidade bidimensional
gerado por dois jatos parietais ndo isotérmicos. S&o investigados oito modelos de
turbuléncia k-épsilon com baixos ndmeros de Reynolds junto com um modelo simplificado
de duas camadas com fungBes de parede. O modelo para baixos nimeros de Reynolds de

Nagano e Hishida (1987) obteve os resultados mais préximos dos resultados experimentais.
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Em Srebric et al. (1999), sdo apresentados trés casos para validacdo do modelo de
turbuléncia de zero equacdo para ambientes internos com caracteristicas geométricas
complexas. O primeiro caso avalia um ambiente em que a movimentagdo do ar ocorre por
conveccao natural. No segundo caso a movimentagdo do ar ocorre por convecc¢ao forcada e
no ultimo caso € avaliado um ambiente com ventilacdo por deslocamento, caracterizando o
escoamento do ar como convec¢ao mista, que sdo as possibilidades mais comumente
encontradas em situa¢cBes de simulacdo de escoamento de ar em ambientes internos. As
distribuicdbes de velocidade e temperatura simuladas numericamente tiveram boa
concordancia com os valores medidos experimentalmente.

Cao (2007) investigou numericamente, em escala real, um ambiente interno ventilado
mecanicamente para obtencdo dos campos de velocidade e temperatura do ar. Foram
testados trés casos diferentes: um caso isotérmico, um com aguecimento e outro com
resfriamento. Os dados medidos experimentalmente foram usados na comparacdo com
quatro modelos de turbuléncia de duas equacdes: k-épsilon realizavel, k-épsilon RNG, k-o e
k-o SST. A simulacdo mostrou que todos os modelos produziram resultados bastante
razodveis no caso isotérmico e no caso com aquecimento, porém, no caso com resfriamento
nenhum dos modelos produziu resultados confiaveis

Em Zhai et al. (2007) é mostrado que distribuicdes de ar em ambientes internos séo
de extrema importancia quanto ao aspecto do conforto térmico e qualidade de ar e a técnica
numérica da CFD tem se destacado na simulacdo desses ambientes, porém muitos fatores
influenciam o estudo dessas distribuicées de ar pela CFD, um desses fatores mais crucial é
a escolha do modelo de turbuléncia apropriado. Avancgos recentes na técnica da CFD e na
modelagem da turbuléncia tém aumentado a precisdo na predicdo das distribuicdes de ar
em ambientes internos, desse modo seu estudo dividido em duas partes apresenta um
resumo dos progressos recentes na modelagem da turbuléncia para uso na CFD. Na
primeira parte desse estudo é apresentada uma visdo geral dos modelos de turbuléncia
aplicados a ambientes internos, os que comumente sdo usados na simulacdo e os que
recentemente foram propostos e estdo sendo usado na modelagem de ambientes internos,
finalmente o estudo identifica alguns modelos com grande potencial de aplicacdo na
modelagem do escoamento de ar em ambientes internos. Na segunda parte, os modelos de
turbuléncia foram comparados entre si com resultados experimentais obtidos de trabalhos
da area, sendo agrupados em trés grandes grupos, os modelos baseados nas equagdes
médias de Reynolds (RANS), os modelos hibridos (DES) e os modelos de grandes

estruturas turbulentas (LES).
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2.3 Simulagcdo Numérica

No campo dos sistemas de ventilacdo e de climatizacdo em ambientes internos
habitados, os estudos experimentais de modelos em escala reduzida encontram-se
geralmente limitados a escoamentos isotérmicos, devido a dificuldade, ou mesmo a
impossibilidade pratica, de garantir a semelhanca térmica do problema, simultaneamente
com as de naturezas geométricas e cinematicas. Por sua vez, a experimentacdo em
modelos em escala real apresenta, naturalmente, custos elevados. Compreende-se, assim,
0 grande interesse da simulacdo numérica desse tipo de escoamento, com a inclusdo dos
efeitos de empuxo e da turbuléncia.

Um dos trabalhos pioneiros na simulacdo numérica do escoamento de ar em
ambientes internos foi o estudo feito por Nielsen (1974) por ocasido de sua tese de
doutorado, onde ele fez um estudo experimental e numérico do escoamento de ar
condicionado em salas. Na primeira parte desse trabalho ele estuda o escoamento do ar de
forma experimental em modelos em escala de laboratério. Na segunda parte ele realiza uma
simulacdo numérica utilizando diferengas finitas num caso bidimensional em regime
permanente comparando os resultados simulados com os medidos em duas situacdes
diferentes, uma para pequenos numeros de Arquimedes e outro para grandes numeros de
Arquimedes.

Em Nielsen et al. (1978) e (1979), e Gosman et al. (1980), encontram-se resultados
abrangentes de escoamentos turbulentos originados por jatos parietais, relevantes em
problemas de ventilacdo e climatizacéo.

Chen et al. (1988), comparou resultados experimentais e huméricos do escoamento
de ar em uma sala com diferentes sistemas de insuflacdo. As simulacdes numéricas foram
obtidas no programa computacional Phoenics, com o auxilio do programa Accuracy para
estabelecer as condi¢cdes de contorno. Houve boa concordancia entre os resultados
numericos e experimentais e uma andlise da eficiéncia dos sistemas de ventilagéo testados
foi apresentada.

Nielsen (1992) comparou e demonstrou a importancia do tipo de condicdo de
contorno nos difusores de insuflamento que determina a distribuicAo do campo de
velocidade e de temperatura do ar em uma sala ventilada.

Gan (1995) utiliza a técnica da dindmica dos fluidos computacional para predizer um
ambiente interno tipico ventilado mecanicamente além de realizar uma revisdo geral sobre a
efetividade dos sistemas de ventilagédo. A predicdo do conforto térmico é feita baseada nas
equacdes de Fanger incorporadas ao modelo CFD além do uso de um modelo de troca de
calor por radiagdo. Esses indices foram usados para avaliar sistemas de distribuigdo de ar

no ambiente para operacdes de aquecimento e resfriamento. E mostrado que os sistemas
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de ventilagdo por deslocamento possuem melhor desempenho em termos de qualidade de
ar interna e economia de energia, porém pode causar desconforto térmico local.

Em Denev et al. (1997), é apresentado resultados de uma investigacdo numérico-
experimental para a andlise da distribuicdo de velocidade de um ambiente interno industrial
ventilado de uma planta de geragcdo de energia na Bulgaria. O ambiente simulado possui
geometria complexa e condicdes de contorno irregulares, sendo usado o método de
volumes finitos para discretizacdo das equacfes de governo e o modelo de turbuléncia k-
épsilon classico na modelagem da turbuléncia. Os resultados numéricos comparados aos
experimentais mostraram que apesar de algumas discrepancias encontradas,
principalmente em fungcdo das condicbes de contorno irregulares, o resultados sé&o
satisfatérios na simulacao desse escoamento.

Em Chen (1997) é mostrado que apesar do crescente sucesso do emprego da
técnica da CFD em aplicacdes com diferentes tipos de escoamento e transferéncia térmica,
ainda ha algumas incertezas. Essas incertezas sédo provenientes das diversas aproximacoes
feitas na aplicagdo dos modelos de turbuléncia, algoritmos numeéricos e métodos de
discretizacdo. Neste trabalho é atestado que os usuarios de programas da CFD devem ter
conhecimentos solidos sobre escoamentos turbulentos, assim como, o dominio das técnicas
numéricas para ter pleno sucesso nas simulacoes.

Em Yuan et al. (1999) é apresentado um estudo experimental-numérico em um
ambiente interno tridimensional tipico, com fontes internas de calor e ventilagdo por
deslocamento. Foi utilizado um programa de CFD, baseado na técnica de volumes finitos e
modelo de turbuléncia k-épsilon RNG para predizer o escoamento do ar interno. O trabalho
mostra que o0s resultados simulados concordam com os dados medidos para as
distribuicdbes de temperatura e velocidade do ar. Contudo, algumas discrepancias
apareceram entre os resultados simulados e medidos no que se refere a concentracdes e
flutuacdes de velocidade.

Em Posner et al. (2003) sdo apresentadas comparacdes entre medidas
experimentais e resultados simulados do escoamento de ar em um ambiente interno tipico.
Foram comparados o modelo de turbuléncia simplificado, o k-épsilon classico e o k-épsilon
RNG. O programa computacional Fluent foi utilizado na simulac&o e nesse estudo o modelo
k-épsilon RNG foi 0 que apresentou os resultados mais precisos.

Em Serensen e Nielsen (2003) sdo discutidos aspectos referentes as condi¢des de
contorno, modelagem da turbuléncia, bem como, aspectos relacionados aos erros
numéricos decorrentes da escolha de esquemas de discretizacdo e malha computacional
em problemas de simulacdo de ambientes internos pela técnica numérica da dinamica de

fluidos computacional. Recomendacdes séo sugeridas para um aumento da qualidade dos
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resultados produzidos pela CFD, além da minima informacdo que deveria acompanhar
todas as publicacdes da CFD, para habilitar o julgamento cientifico da qualidade do assunto.

Karki et al. (2003) usam o método de volumes finitos para simular o escoamento de
ar através do piso de um centro de processamento de dados. Centros de processamentos
de dados sdo usados para armazenar servidores de redes, equipamentos de
telecomunicacdo e sistemas de base de dados. Esses equipamentos dissipam uma
significante quantidade de calor e por isso devem ser mantidos em determinadas
temperaturas para uma operac¢ao normal. Na simulacéo é usado o modelo k-épsilon classico
e a técnica avancada de “multigrid”, num modelo em escala real. Os resultados simulados
as distribuicbes de velocidade e pressao sao satisfatérios quando validados com os medidos
experimentalmente.

Em Abanto et al. (2004) é investigado a simulagdo numérica do escoamento de ar
juntamente com a predicdo de conforto térmico de uma sala de computagdo. Este trabalho
mostra que a precisdo da simulacdo depende da qualidade do modelamento feito e que
cuidados especiais devem ser dados a determinados detalhes, tais como nos difusores de
ar, objetos internos no ambiente como mobilia, além das condi¢cdes térmicas dos
computadores e pessoas. O modelo geométrico foi desenvolvido pelo programa Gambit em
combinag&o com o programa computacional de modelagem de objetos Rhinoceros NURBS.
O Modelo de turbuléncia utilizado foi o k-épsilon RNG e as equagfes de governo foram
discretizadas utilizando-se o programa computacional comercial Fluent. Os resultados
numéricos obtidos foram considerados satisfatorios de acordo com as recomendacdes da
ISO 7730 para o conforto térmico.

Muller et al. (2004) mostra que a velocidade maxima em ambientes internos
ocupados é um aspecto importante na determinacéo dos indices de conforto térmico desses
ambientes. O campo das distribuicbes de velocidade é controlado pelo posicionamento dos
difusores de ar, do fluxo de ar insuflado e da carga térmica do ambiente. O aumento da
carga térmica no ambiente provoca instabilidades no escoamento. O programa
computacional Fluent é utilizado para simular um ambiente tipico tridimensional.

Nielsen (2004) apresenta um artigo em que é discutido o nivel de qualidade dos
resultados produzidos pela CFD em decorréncia dos esquemas de discretizacdo, em face
de erros de difusdo numeérica que aparecem em resultados simulados em fungédo dos
esquemas de discretizacdo, como no problema de Smith e Hulton (1982). Diferentes
aspectos das condigcbes de contorno para essas aplicacdes foram discutidos, como 0s
dispositivos terminais de ar, os objetos internos no ambientes e também dos seus
ocupantes. A predicdo do escoamento foi discutida em um ambiente interno tridimensional
com jato parietal pelo uso de diferentes tipos de modelos de turbuléncia. As conclustes do

trabalho mostram que o modelo de turbuléncia k-épsilon classico é bastante aceitavel em
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muitas situacdes em ambientes tridimensionais de escoamento de ar e que 0s esquemas
numéricos de discretizacdo com precisdo de segunda e terceira ordem devem ser usados
sempre que possiveis no lugar dos esquemas de primeira ordem, porém em algumas
situacdes, eles podem dificultar o processo de convergéncia da simulacao.

Em Rohdin e Moshfegh (2007) s@o explorados os beneficios do uso do CFD como
ferramenta para predicdo do escoamento do ar em grandes e complexos ambientes
industriais. Este estudo também apresenta um estudo comparativo entre trés modelos de
turbuléncia de viscosidade turbulenta, o k-épsilon classico, o k-épsilon RNG e o k-épsilon-R
para predizer os padrbes do escoamento e distribuicdo de temperatura. Os resultados
simulados foram comparados com medi¢cées experimentais e o modelo k-épsilon RNG
produziu os melhores resultados.

Em Wu e Li (2006) é mostrado que atletas podem ter um melhor desempenho em
funcdo da velocidade do escoamento do ar em ginésio de esportes, dessa forma, padrbes
de escoamento do ar podem ser um fator muito importante no projeto de climatizacdo de
ginasios de esportes. Neste trabalho é realizada uma simulacdo numérica da ventilagao por
deslocamento em um ginésio de esportes levando em considerag¢do os indices de conforto
térmico. O estudo é dividido em duas zonas do ginasio, a zona de competicdo e a zona
destinada ao publico. Os resultados mostram que os indices da ventilacdo simulados podem
ser levados em conta como requisito de projeto.

Mushatet (2006) investiga através do método de volumes finitos, com uma malha
deslocada, um ambiente interno bidimensional tipico com sistema de ventilagdo forcada
usando diferentes posicdes de entrada e saida do ar insuflado. Os resultados mostram que
as regides dos jatos parietais e recirculacdo sdo afetadas pelo posicionamento das
aberturas de entrada e saida do ar.

Em Zhai (2006) é discutido o uso da CFD como a ferramenta sofisticada na
modelagem e simulacdo do escoamento do ar em projeto de construcbes, podendo a CFD
prever simultaneamente escoamentos de ar em ambientes interno como também em
escoamentos sobre prédios com transferéncia térmica além da possibilidade de transporte
de contaminantes. No estudo sdo demonstrados como aplicacéo tipica da CFD, projetos

referentes ao conforto térmico, qualidade do ar e economia de energia.



Capitulo IlI

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o relato detalhado dos procedimentos metodolégicos utilizados no
planejamento da resolucéo do problema proposto. Cada item desse capitulo constitui uma descri¢do dos passos
e técnicas que foram utilizadas na execugdo da pesquisa, levando-se em consideragéo o cumprimento de cada
um dos objetivos especificos desse trabalho, assim como a apresentagéo do programa computacional utilizado

na simulac&o do problema.

3.1 Considerac¢des Preliminares

O presente trabalho foi realizado em cinco etapas principais: Mapeamento Térmico
do Ambiente, Identificacdo das Fontes Térmicas, Modelagem Numérica, Ajuste Numérico do

Modelo Térmico e Simulacdo Numérica de Alternativas de Melhoria.

3.2 Mapeamento Térmico do Ambiente

Nesta primeira etapa realizou-se um levantamento topografico térmico no ambiente
interno da Usina Termelétrica Santana. Esbocos aproximados do ambiente foram obtidos
mostrando as posicdes relativas das principais maquinas, processos e itens de interesse

que serdo utilizados pelo modelo numérico na simulagéo.

3.2.1 Levantamento da Geometria do Galpao

Por meio de uma andlise nas plantas de projeto do galpdo, tomaram-se as primeiras
dimensdes do galpdo, no que se refere ao seu comprimento x largura x altura. O galpéo
possui um comprimento de 42,55 m e sua largura pode ser subdividida em duas partes de
16,00 m cada uma e uma terceira parte de 8,00 m, perfazendo um total de 40,00 m.

Na Figura (3.1), pode ser visto, em detalhes, o galpdo através de uma perspectiva
isométrica, feita com o programa computacional AutoCAD. Todas as dimensdes estdo em

metros.
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Figura 3.1 — As Dimensdes do Galpao dos Motores

Na Figura (3.2), é mostrada a vista frontal do galpdo, com todas as dimensdes em
metros, na direcdo z do sistema de coordenadas cartesianas. Essas dimensdes foram
usadas no modelo produzido pelo programa computacional Fluent-Airpak.

10,85
1234

Figura 3.2 - A Vista Frontal do Galpé&o e suas Dimensfes

3.2.2 Layout Interno do Galpéao

Internamente, o galpdo é constituido principalmente de quatro unidades geradoras
de energia elétrica, cada unidade geradora é composta por gerador, motor diesel e turbo

alimentador, além de uma area de utilidades onde ficam equipamentos auxiliares, como
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trocadores de calor, bombas, etc. As unidades geradoras sdo 0s equipamentos que mais
contribuem para o aumento de temperatura no interior do galp&o. A Figura (3.3) mostra o
layout das unidades geradoras dentro do galpdo, onde (G) significa gerador; (MD) motor

diesel e (TC) turbo alimentador. Todas as medidas estdo em metros.
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Figura 3.3 — O Layout das Unidades Geradoras no Galpéo

3.3 Identificacdo das Fontes Térmicas

Nesta etapa, as principias fontes térmicas da Usina serdo identificadas e
caracterizadas, inclusive quanto as particularidades das taxas de calor irradiado, o que
indicard as melhores abordagens e formas de entrada de dados na fase de simulacbes
numéricas das etapas seguintes.

Existem vérias fontes de geracdo de calor no interior do galpdo que influenciam as
condicbes térmicas internas, porém algumas contribuem de maneira significativa para que a
temperatura interna se eleve, as quais se podem relacionar: os motores diesel, os geradores
de energia elétrica e seus equipamentos auxiliares.

Os motores de combustédo interna queimam combustivel liquido (6leo diesel) com
elevado poder calorifico e transformam essa energia potencial quimica em trabalho

mecanico de eixo, tendo como subproduto indissociavel as perdas de energia na forma de
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calor. No tempo de combustdo a temperatura no interior do cilindro do motor fica em torno
de 1.000°C. Parte desse calor é transferida para fora do galpdo pelo sistema de
arrefecimento do motor com circulacdo de agua e o restante aguece o bloco do motor
elevando a temperatura de suas superficies aguecendo o ar no interior do galpéo.

Os geradores convertem energia mecénica em energia elétrica, associadas com
perdas de calor inerentes ao processo de conversdo. O arrefecimento do gerador é feito
pelo ar forcado entre o rotor e o estator. Nesse caso, a captacdo e a descarga do ar de
arrefecimento ocorrem dentro do proprio galpdo e elevam a temperatura do ar. A Figura
(3.4) mostra a captacdo de ar e a descarga do gerador. Parte do calor dissipado pelo
gerador acumula-se na carcaca externa do gerador elevando a temperatura dessas

superficies e aquecendo o ar no interior do galpéao.

DESCARGA DE AR §

Figura 3.4 — Captacéo e Descarga de Ar do Gerador

A liberacéo de calor no interior do galp&o ocorre por convecgao, ja que as superficies
dos motores e geradores apresentam temperaturas de trabalho superiores a temperatura do
ar dentro do galpdo. Além disso, a emissdo de radiacdo térmica por essas superficies é
significativa e ndo pode ser desprezada, pois influenciam diretamente na resposta dos
trabalhadores ao ambiente térmico.

A diferenca entre a temperatura do ar exterior e a do ar interior do galpdo, e a

incidéncia de radiacdo solar na superficie de suas paredes externas e cobertura também
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proporcionam ganhos de calor através da estrutura, que alteram as condi¢des ambientais no

interior do galpao.

3.3.1 Medic¢des Efetuadas

Para identificar e quantificar as principais fontes de calor dentro do galpéo efetuou-se
medi¢cBes de temperatura das superficies em varios pontos do motor e do gerador, utilizando
um termbmetro de radiacdo com mira laser e emissividade ajustavel. O ajuste da
emissividade foi feito em funcdo do tipo e cor da superficie cuja temperatura foi medida, de
acordo com recomendacdes disponiveis na literatura técnica.

Nos dias 10 e 11 de julho de 2006, a SAUGD 07 entrou em operacéo gerando 8 MW,
cerca de 60% da carga maxima. Os ventiladores de insuflacdo para arrefecimento desta
unidade geradora foram ligados, e o portdo de acesso proximo a essa unidade permaneceu
aberto. As medigdes foram realizadas das 15:00 h as 18:00 h do dia 10 de julho de 2006.

Nas tabelas abaixo, o termo FILA refere-se a uma linha imaginaria tomada na
horizontal e o termo COLUNA, na vertical. O cruzamento dessas linhas imaginarias
estabelece os pontos de medi¢do sobre as superficies dos motores e geradores. Nao houve
preocupacdo com a exatiddo da topologia dos pontos de medicdo; entretanto, procurou-se
disp6-los uniformemente sobre todas as superficies que tiveram suas temperaturas
medidas, de modo que a média dos valores medidos fosse representativa.

Nessa linha de raciocinio, apresentam-se nas Tabelas (3.1) e (3.2) os valores
medidos sobre a superficie do gerador. Na frente do gerador, Tabela (3.1), as temperaturas

variam de 36 a 44°C com média de 38,9°C; na lateral, entre 38 e 48 °C com média de

43,2 °C. As Tabelas (3.3), (3.4) e (3.5) seguem 0 mesmo raciocinio.

Tabela 3.1 - Temperaturas superficiais (°C)
FRENTE DO GERADOR DA SAUGD-07(PISO)

DIA: 10 07.2006

HORA: 15:00h
FILA COLUNA
1 2 3 4
A 39 40 40 40
B 38 39 40 39
C 37 38 44 38
D 37 36 44 37
E 37 38 39 38
MEDIA: 38,9 °C
MAXIMA: 44 °C
MINIMA: 36 °C

DESVIO PADRAO: 2,1 °C




Tabela 3.2 - Temperaturas superficiais (°C)
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LATERAL DO GERADOR ENTRE SAUGD-07 E SAUGD-06(PISO)

DIA: 10 07.2006

HORA: 15:30h
COLUNA
FILA 41 2 3 4
A 41 45 46 46
B 40 46 48 46
C 39 45 46 39
D 38 45 48 39
E 39 44 45 39
MEDIA: 43,2 °C
MAXIMA: 48 °C
MINIMA: 38 °C

DESVIO PADRAO: 3,5 °C

Tabela 3.3 - Temperaturas superficiais (°C)

LATERAL DO MOTOR ENTRE SAUGD-06 E SAUGD-07(PISO)

DIA: 10 07.2006

HORA: 16:00h

COLUNA
FILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 87 88 89 87 87 86 87 86 84
B 88 87 89 87 87 86 87 87 84
C 83 83 84 | 86 83 83 84 84 82
MEDIA: 85,7 °C
MAXIMA: 89 °C
MINIMA: 82 °C
DESVIO PADRAO: 2,0 °C
Tabela 3.4 - Temperaturas superficiais (°C)
LATERAL DO MOTOR ENTRE SAUGD-07 E A PAREDE(PISO)
DIA: 10 07.2006
HORA: 16:30h

COLUNA
FILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 89 89 89 90 91 91 90 88 88
B 89 90 90 92 94 95 94 90 90
C 88 87 87 86 87 87 88 87 88
MEDIA: 89,7 °C
MAXIMA: 95 °C
MINIMA: 86 °C

DESVIO PADRAO: 2,4 °C
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Tabela 3.5 - Temperaturas superficiais (°C)
CABECOTES E CAPA DO COLETOR DE DESCARGA ENTRE SAUGD-
07 E SAUGD-06 (CORREDOR SUPERIOR)
DIA: 10 07.2006

HORA: 17:00h
COLUNA
FILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 89 89 89 | 90 | 91 | 91 90 88 88
B 89 90 90 | 92 | 94 | 95 94 90 90
C 88 87 87 | 86 | 87 | 87 88 87 88
MEDIA: 89,4 °C
MAXIMA: 95 °C
MINIMA: 86 °C

DESVIO PADRAO: 2,3 °C

3.3.2 Resultados Preliminares

Com base nas medi¢des de temperatura, realizadas nas superficies do motor e do
gerador da unidade SAUGD 07, juntamente com medi¢cBes de temperatura e velocidade do

ar, pode-se obter os seguintes resultados preliminares:

Liberacdo de Calor por Conveccédo no Bloco do Motor da SAUGD 07

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area da superficie do motor é obtida
pela Lei do Resfriamento de Newton. O coeficiente médio de transferéncia de calor por

conveccdo € obtido em funcdo dos seguintes parametros: temperatura na superficie do
motor igual a 89,5°C (admitir-se-a temperatura uniforme e igual ao maior valor médio obtido
de medicdes, mostrado na Tabela 3.4), velocidade média do ar de 2,9m/s, temperatura do
ar de 33,6 °C, umidade relativa do ar de 66 %, comprimento do bloco do motor de 13,67 m,
altura do bloco do motor de 5,49 m e largura do bloco do motor de 5,35 m.

Para verificar a influéncia relativa dos modos de conveccdo natural e forcada
calculam-se os NUumeros de Reynolds e Grashof sobre uma placa plana vertical e isotérmica
(considera-se o bloco do motor com o formato de um paralelepipedo). A razdo entre o
segundo e o quadrado do primeiro € muito menor do que 1. Nesse caso, 0 mecanismo que
domina a transferéncia de calor é a conveccdo forcada e o coeficiente calculado foi
aproximadamente 6,2 W/m?K. Portanto, o fluxo de calor por conveccéo forcada na superficie
do motor é de 347W/m? Considerando que a conveccdo forcada ocorre somente nas

laterais e na parte superior do bloco, obtém-se uma taxa de transferéncia de calor de 75kW.
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Esse calor liberado por conveccao influencia diretamente a temperatura do ar no interior do

galpéo, visto que se incorpora imediatamente a corrente de ar. (De Melo et al., 2006)

Liberacdo de Calor por Radiacdo no Bloco do Motor da SAUGD 07

No caso da radiacéo, o fluxo de calor é o produto da emissividade da superficie pelo
poder emissivo do radiador ideal dado pela Lei de Stefan-Boltzmann. Considerando a
emissividade média das superficies igual a 0,9 (superficie metalica pintada de azul escuro),
o fluxo de calor por radiacéo na superficie do motor é de 881 W/m? e a taxa de transferéncia
de calor por radiacédo de 197 kW.

Embora o fluxo de calor por radiagdo seja maior do que a transferéncia de calor por
conveccao forcada, sua influéncia sobre a temperatura do ar é pequena e, em principio,
pode ser desconsiderada, visto que a baixa umidade relativa do ar reduz sua absortividade.
Entretanto, a radiacdo térmica emitida € absorvida por outras superficies no interior do
galpdo, aumentando suas temperaturas e intensificando a transferéncia de calor por
conveccao.

Por outro lado, a incidéncia de radiacdo térmica sobre os trabalhadores no interior do
galpdo afeta diretamente suas respostas fisioldgicas e altera as condi¢cdes a que estdo

submetidos e, portanto, tal incidéncia de radiacdo ndo pode ser desprezada.

Liberacdo de Calor por Conveccédo nos Trechos da Tubulacdo de Descarga do Motor
Entre o Bloco e as Turbinas da SAUGD 07

A Figura (3.5) mostra detalhes desse trecho da tubulacdo de descarga. Observa-se
que, embora isolado termicamente, o material isolante encontra-se deteriorado. Nesse caso,
seré realizada a avaliagdo da contribuicdo dos ganhos de calor nesse trecho considerando
ndo haver nenhum isolamento térmico da tubula¢éo de descarga.

A taxa de transferéncia de calor por unidade de area dessa superficie € obtida pela
Lei do resfriamento de Newton. O coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo
sera obtido em funcéo dos seguintes parametros: temperatura na superficie da tubulacéo de
descarga igual a 478°C (considerando temperatura uniforme e igual a dos gases de
exaustdo, obtidas no sistema de aquisicdo de dados da sala de operacdes), velocidade
média do ar de 0,5m/s, temperatura do ar de 33,6°C, umidade relativa do ar de 66 % e
didmetro da tubulacdo de 500 mm.

Para verificar a influéncia relativa dos modos de conveccdo natural e forcada

calculam-se os Numeros de Reynolds e Grashof sobre um cilindro horizontal e isotérmico. A
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razao entre o segundo e o quadrado do primeiro € muito maior do que 1. Nesse caso, 0
mecanismo que domina a transferéncia de calor é a convecgdo natural. O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo calculado foi aproximadamente 76,4 W/m?K e o fluxo
de calor por conveccdo natural, na superficie dos trechos descobertos das tubulacdes de
descarga, de 34kW/m?. Esse fluxo de calor por conveccéo influencia direta e imediatamente

a temperatura do ar no interior do galpéo.

Figura 3.5 - Trecho da Tubulacéo de Descarga da SAUGD 07

Liberacdo de Calor por Radiacdo nos Trechos da Tubulacdo de Descarga do Motor
Entre o Bloco e as Turbinas da SAUGD 07

No caso da radiacao, o fluxo de calor € o produto da emissividade da superficie pelo
poder emissivo do radiador ideal dado pela Lei de Stefan-Boltzmann. Considerando a
emissividade média das superficies igual a 0,7 (superficie metdlica fortemente oxidada), o
fluxo de calor por radiagéio na superficie do motor é de 12,6 kW/m?.

Embora o fluxo de calor por radiacdo seja menor do que a transferéncia de calor por
conveccao natural, sua influéncia sobre a temperatura do ar é pequena e, em principio,
pode ser desconsiderada, visto que a baixa umidade relativa do ar reduz sua absortividade.
Entretanto, a radiacdo térmica emitida € absorvida por outras superficies no interior do
galpdo, aumentando suas temperaturas e intensificando a transferéncia de calor por
convecgao.

Por outro lado, a incidéncia de radiacao térmica sobre os trabalhadores no interior do
galpdo afeta diretamente suas respostas fisiologicas, e altera as condicbes a que estdo

submetidos e, portanto, tal incidéncia ndo pode ser desprezada.
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Liberacdo de Calor pela Ventilagdo do Gerador

A Figura (3.6) mostra que a captacdo e descarga de ar para resfriamento do gerador
sdo feitas dentro do proprio galpdo. Para calcular a quantidade de calor liberada é
necessario medir as condi¢cdes do ar na entrada e na saida do gerador e a vazao de ar

movimentada pelo ventilador de resfriamento do gerador.

Figura 3.6 — O Gerador e a Captacao e Descarga do Ar

3.4 Modelagem Numérica Térmica

A partir do conhecimento adquirido nas etapas anteriores, foram construidos
modelos numéricos para a simulacdo da Usina Termelétrica Santana. No que diz respeito a
modelagem térmica, foi utilizado o programa comercial Fluent-Airpak, para simular os
campos de velocidade e temperatura dentro do galpdo, obtendo-se informag8es importantes
para a proposi¢cdo de modificacdes no ambiente que definirdo, posteriormente, o protétipo a

ser construido.

3.4.1 O Programa Computacional Utilizado

O programa computacional Fluent-Airpak é uma ferramenta da CFD, baseado no
método de volumes finitos, indicado para simulacées do escoamento de ar em ambientes
internos com aplicagbes nas areas de conforto térmico, qualidade do ar interno, controle da

contaminacdo por contaminantes em suspensao no ar. Sua interface grafica permite de
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forma rapida, facil e precisa, o modelamento da geometria do ambiente simulado, a
definicdo das condi¢cbes de contorno, a criagdo automatica da malha computacional, a
solucdo para o problema e de ferramentas de pés-processamento que permite uma
completa visualiza¢do dos resultados simulados. O solver do Fluent-Airpak fornece completa
flexibilidade no processo de manipulagcdo da malha, permitindo que se modelem geometrias
complexas usando malhas nao estruturadas. Algoritmos “multigrid” e segregados podem ser
utilizados permitindo célculos robustos e rapidos.

O pacote do Fluent-Airpak inclui os seguintes componentes:

e Ferramenta de pré-processamento para criacdo da geometria do problema e

criacdo da malha computacional na geometria criada;
¢ Ferramenta de processamento, que no caso é o solver do Fluent;

e Ferramenta de pds-processamento, para a visualizacao dos resultados.

Além disso, o Fluent-Airpak possui filtros para importacdo de arquivos nos formatos
do IGES (Initial Graphics Exchange Specification), do AutoCAD (DXF e DWG), e IFC
(Industrial Foundation Classes).

O Fluent-Airpak possui uma interface grafica com todos os elementos necessarios
para construcdo da geometria do modelo a ser simulado, além de ferramentas para
definicdo das condi¢des de contorno do escoamento. Os resultados simulados podem ser
visualizados dentro da interface grafica do programa. A estrutura de funcionamento do

software pode ser visto na Figura (3.7).

CONSTRUGAO OUTROS
DO - PACOTES DE
MODELO CAD/CAM
GERACAO
DA
MALHA
CALCULO
DA
SOLUGAO
-
- FLUENT
EXAME T T
DOS
RESULTADOS
Airpak

Figura 3.7 — A Estrutura de Funcionamento do Airpak
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Uma vez determinadas as caracteristicas importantes do problema a ser simulado, o
Fluent-Airpak, segue etapas béasicas processuais citadas abaixo:

e  Criar um projeto.

e Especificar os par@metros do problema.

e  Construir o modelo.

e Gerar a malha.

e Calcular a solucéo.

e Examinar os resultados.

e Gerar sumarios e relatorios.

Quando se inicia o Fluent-Airpak, € exibida a janela principal conforme mostrado na
Figura (3.8). A janela principal controla a execugdo do programa e esta dividida em seis
componentes primarios, ou seja, a barra do menu principal, a janela grafica onde o modelo é
mostrado, a janela de gerenciamento do modelo, a janela de mensagens e a janela de

edicdo, além de varias barras de ferramentas.
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Eile Edt view Orient Model Mree Mactos Solve Post Report Windows Help
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JANELA DE MENSAGENS

JANELA DE EDICAO
Figura 3.8 — A Janela Principal do Programa Computacional Fluent-Airpak
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3.4.2 O Modelo Numérico Preliminar

Para simular o escoamento do ar no interior do galpdo e predizer a distribuicdo de
velocidade e temperatura, construiu-se um modelo preliminar do galpdo dos motores
Wartsila, no qual foram introduzidas as seguintes simplificacées na descricdo geométrica e
fisica do problema em estudo:

e Cada unidade geradora (SAUGD-04, SAUGD-05, SAUGD-06 e SAUGD-07) é
composta de um gerador, de um motor diesel, de um turbo-compressor e de
equipamentos auxiliares, sendo representada por um Unico bloco com uma
distribui¢cdo uniforme de temperatura na superficie;

e O ar externo é forcado para o interior do galpdo através de dois conjuntos de
ventiladores localizados na frente e nos fundos do galpdo, considerando-se a
frente na linha dos geradores e os fundos na linha dos sistemas auxiliares. Na
parte da frente tém-se oito ventiladores e nos fundos doze ventiladores, todos
insuflando ar para o interior do galp&o;

e A tiragem do ar é realizada pela parte mais alta do teto do galpdo ao longo de
duas passagens retangulares que se estendem por toda a largura do galpao.

A Figura (3.9) mostra uma vista lateral do modelo simplificado do galpdo dos motores

Wartsila que foi gerado no programa computacional Fluent-Airpak.

TIRAGEM DO AR

FRENTE
T

Figura 3.9 — O Modelo Preliminar do Galp&o

A Figura (3.10) mostra o modelo preliminar do galpdo dos motores onde se

observam os ventiladores que insuflam.
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Figura 3.10 — Outra Vista do Modelo Preliminar do Galpéao

3.5 Ajuste Numérico do Modelo Térmico

A necessidade de se fazer ajuste no modelo numérico-computacional para que ele
possa produzir resultados préximos da realidade do galpdo é um fator de extrema
importadncia na simulacdo. Esses ajustes podem ser classificados tanto de ordem
geométrica, como a inclusdo de um detalhe significante observado, como também no
aspecto da necessidade de se fazer medidas experimentais para que o modelo numérico-
computacional possa se ajustar a realidade do galpao.

3.5.1 Modelo Numérico Ajustado

Foram realizadas alteracbes no modelo preliminar para inclusdo de alguns detalhes
importantes, que foram observados quando da visita técnica realizada na Usina Termelétrica

Santana.

Exaustores E6licos

Ventiladores do Gerador /\ Descarga de ar

Ventiladores dos Motores

Geradores
X

N
Descarga dear Admisséo de ar

LX Figura 3.11 — O Modelo Ajustado do Galpéao
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Observam-se na Figura (3.11) alguns detalhes novos no modelo, tais como os

sistemas de admissdo e descarga do ar, agora modelados, assim como, 0s exaustores

edlicos no teto do galpdo foram acrescentados no modelo, como também nos motores a

geometria foi alterada em funcéo da alta temperatura do cabecote do motor.

3.5.2 Medidas Experimentais

CondigGes Ideais

Algumas condicBes deveriam ser satisfeitas para que as medidas experimentais

quando comparadas com os resultados numéricos pudessem validar o modelo. Essas

condicbes sao:

Funcionamento dos quatro motores por pelo menos 24 horas antes das medidas
experimentais serem tomadas. Isso € um fator importante, pois 0 ambiente teria
atingido o regime permanente de funcionamento.

Funcionamento de todos os ventiladores de insuflamento de ar, tanto os dos
motores quanto os dos geradores.

Ambiente livre de caixas com material relativo a manutencdo da praca de
maquinas. Essas caixas causam zonas de recirculagdo do ar causando
dificuldades de convergéncia do modelo simulado e distanciamento com a
realidade do ambiente

Portas do galpdo fechadas, evitando com isso a troca de calor com o ambiente
externo.

Para cada medida efetuada o ideal é que fosse dado um tempo para que o
ambiente se recuperasse da perturbacéo e voltasse ao regime permanente, isso

se daria com um intervalo de 30 minutos no minimo.

Limitagdes Encontradas

Algumas limitac6es de cunho operacional foram encontradas na usina termelétrica,

tais como:

Os quatro motores, por motivos de gasto de combustivel e demanda de energia,
s6 funcionariam por quatro horas, no dia 20.06.2007, das 12:00 as 16:00 horas,
tempo muito curto para a tomada das medidas experimentais. Em virtude desse

curto periodo de funcionamento, tivemos que alterar o plano de medicdes.
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e Alguns ventiladores que insuflam ar no ambiente estavam com problemas
técnicos e ndo entrando em funcionamento, esse problema altera sensivelmente
0 escoamento do ar no interior do galpdo assim como a temperatura interna.

e O ambiente interno da usina se encontrava com muito material de manutencgao
dos motores e geradores, caixas relativamente grandes e que devido ao seu
tamanho podem causar zonas de recirculacéo de ar, interferindo sensivelmente
no processo de simulacao.

e Foi observado, também que em alguns momentos o portdo ndo se manteve

fechado como foi pedido.

iii. Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado nas medi¢cbes da velocidade interna do ar, temperatura e
umidade relativa foi um termo-higrobmetro DO2003, que é um Datalogger portétil
especialmente desenvolvido para ser usado nos campos de aquecimento e
condicionamento de ar, ventilagdo, conforto ambiental e economia de energia, tanto em
aplicacdes residenciais como industriais, através de uma linha completa de sondas.

O Datalogger armazena até 12.000 leituras que podem ser enviadas a um PC
conectado ao instrumento através de uma porta serial RS232C. A Figura (3.12) mostra o

instrumento utilizado nas medicdes.

Figura 3.12 — O Datalogger DO2003
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Juntamente com o Datalogger DO2003, foram usadas as sondas de fio quente
modelos, AP471 S1 e AP471 S2, mostradas na Figura (3.13).

AP4T151

Figura 3.13 — As Sondas Utilizadas no DO2003

iv. Esquema de Medidas

Em virtude do curto espago de tempo em que os motores ficariam funcionando, o
cronograma de medidas experimentais teve de ser alterado para que se pudesse ter um
conjunto vélido de medidas que pudessem ser comparadas com os resultados produzidos
pela simulacdo numérica. Dessa forma, novo esquema de medi¢cOes experimentais foi
organizado para ser utilizado no dia seguinte.

Nesse novo esquema de medi¢des, conforme pode ser visto nas Figuras (3.14) e
(3.15), as medidas experimentais foram tomadas entre os motores SAUGD 06 e SAUGD 07,
num total de 48 medidas experimentais (temperatura, velocidade e umidade relativa do ar),
12 medidas em cada plano horizontal, essas medidas foram multiplicadas por quatro, na
direcdo vertical onde foram tomadas quatro medidas para cada ponto no plano horizontal.

Em virtude do curto periodo de funcionamento dos motores 0s pontos centrais vistos

na Figura (3.14), ndo foram medidos, apesar de planejados.
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Figura 3.15 — A Elevagéo das Medidas Realizadas
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3.6  Simulacdo Numérica de Alternativas de Melhoria

Nesta etapa foram realizadas diversas tentativas virtuais de controle térmico
(simula¢des numéricas de modificacdes, no que diz respeito as caracteristicas de absorcéo
e isolamento térmico), através de modificacbes de parametros introduzidas nos modelos
computacionais ajustados, visando a adequacdo dos parametros térmicos previstos em
normas de conforto térmico (ISO 7730 e NR-15) para ambientes construidos.

Trés estudos representativos foram incluidos como alternativas de melhoria para
ilustrar a metodologia adotada neste trabalho de pesquisa e também para apresentar a
alternativa selecionada neste projeto chamada de "Divisdo de Fluxo" para melhorar as
condi¢des térmicas no Galpéo:

e Simulacdo da influéncia da vaz&o do ar na saida dos ventiladores;
e Simulacao do efeito do angulo de incidéncia do ar na saida dos ventiladores;

e Simulacdo da alternativa de divisdo de fluxo do ar na saida dos ventiladores

Simulacéo da influéncia da vazao do ar na saida dos ventiladores.

Nesta primeira alternativa foi estudada a influéncia da variacdo da vazéo do ar nos

ventiladores dos geradores, variou-se a vazdo de 15 m3/s até 30 ms/s, o angulo de

incidéncia do fluxo dos ventiladores manteve-se fixo em 0 °, assim como, a temperatura de
ar na saida de ventiladores manteve-se constante no valor de 32°C. A Tabela (3.6) mostra a
variagdo da vazdo, sendo que a altura z refere-se ao plano de corte para tomada das

distribuicdes de temperatura e velocidade do ar.

Tabela 3.6 — A Variacédo de Vazéo
ANGULO DE INCIENCIA — 0°

VAZAO DE AR—Q—lmS/SJ ALTURA -z - [m]

15

20

25

30

Wl N P W N | W N P W N P
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. Simulacéo do efeito da incidéncia do ar na saida dos ventiladores.

Na segunda alternativa foi estudada a influéncia do angulo de incidéncia do fluxo de
ar dos ventiladores dos geradores. Variou-se o angulo de incidéncia de 0° até 45°,
variando de acordo com a Tabela (3.7), a vazéo de ar dos ventiladores foi mantida fixa em
25 m3/s, assim como, a temperatura de ar na saida de ventiladores manteve-se constante
no valor de 32°C. Na Tabela (3.7) a altura z refere-se ao plano de corte para tomada das

distribuicdes de temperatura e velocidade do ar.

Tabela 3.7 — Variacéo do Angulo de Incidéncia

VAZAO DE AR - 25 m®/s
ANGULO DE INCIDENCIA [°] ALTURA -z - [m]
1
0 2
3
1
15 2
3
1
25 2
3
1
30 2
3
1
45 2
3

iii. Simulacéo da alternativa de divisdo de fluxo do ar na saida dos ventiladores.

A alternativa de "Divisdo de Fluxo" do ar na saida dos ventiladores consiste num
fluxo de ar quente (na parte superior) com a vazdo de 15 m3/s e a temperatura 32°C
(ambiente externa) combinado com um fluxo de ar frio (ar refrigerado) (na parte inferior) com

avazdo de 10 m*/s e uma temperatura de 26 °C.



Capitulo IV

FORMULACAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO DE AR EM AMBIENTES
INTERNOS

Este capitulo apresenta a formulacdo matemética do escoamento do ar em ambientes internos
levando-se em conta as equagdes que governam a movimenta¢do do ar nesses ambientes, como também a
modelagem das estruturas turbulentas envolvidas, através de uma andlise dos modelos de turbuléncia que se
aplicam ao referido problema, além de considerages sobre os processos de transferéncia de calor envolvidos

no problema, assim como sua modelagem.

4.1 Equacdes de Governo no Escoamento de Ar em Ambientes Internos

O escoamento de ar em ambientes internos € governado pela lei da conservagéo da
massa, lei da conservacao da quantidade de movimento, lei da conservagao de energia e a
lei da conservagdo de espécies quimicas, para configuragdes onde se estd levando em
conta a dispersao de contaminantes.

Neste trabalho nao se esta considerando a dispersdo de contaminantes no ambiente
estudado, dessa maneira, somente as trés primeiras leis de conservagdo foram
consideradas. Também neste trabalho foi adotada a notacao tensorial cartesiana, para as
equacdes da conservacdo e utilizou-se a convencédo de Einstein para a soma, segundo a
qual sempre que um indice aparecer repetido em qualquer termo de uma equacgao fica
implicito a soma deste termo, como a equacido sera desenvolvida para os trés eixos

coordenados (X, Y, Z) , os valores possiveis do indice i, j,k =1,2,3 (Ferziger e Peric, 1997).

e Equacado da Conservacdo da Massa: O principio de conservagdo da massa é
extremamente importante na analise fisica de problemas de engenharia. Na
auséncia de fontes de massa ou de sorvedouros, onde a massa possa
desaparecer, toda a massa que entra em um sistema deve sair e/ou se acumular
no mesmo. A equagao da conservagao da massa ou equagao da continuidade é

definida como:

a—”’+M=o (4.1)
ot OX. '

]

e Equacdo da Conservacdo de Momento: Esta equagdo também é conhecida

como equacao da conservacdo da quantidade de movimento ou equacgao de
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Navier-Stokes. As equacdes de conservacdo de momento sido obtidas pela

aplicagao da segunda lei de Newton.

o(pu) o(puu) o ( 1 j o
+ =—1|2u|S; —=S,0;: | |——+ pg. 4.2
at ox, x| M T )T A9 2

J i

e Equacao da Conservacdo de Energia: O principio da conservagdo da energia
aplicado a um elemento fluido afirma que: “A variacdo temporal da energia no elemento é
igual ao fluxo resultante de calor para dentro do elemento fluido mais o trabalho realizado sobre o
elemento pelas forcas de campo e de superficie”. Dessa forma, a equacdo de

conservacao de energia € definida como:

T) J(pc.uT
o(pC )+ (p P ): 0 [k£}+(a—p+uj2—pj+p®+8 (4.3)
j %

Nas equacbes (4.1), (4.2) e (4.3), t é o tempo, X, e X; sdo as coordenadas
cartesianas, U; (uj), P, P e T sao os valores locais e instantaneos da velocidade, massa
especifica, pressdo e temperatura; u,c, e k representam os valores locais da viscosidade

dindmica, do calor especifico a presséo constante e da condutividade térmica do fluido; g; é
a componente cartesiana do vetor aceleragdo da gravidade, §; e Sé um termo fonte. A
expressao entre colchetes na (4.2) representa o tensor das tensdes viscosas; s; € o tensor

de deformacgao definido por:

G/
5=~ My M (4.4)
2 OX; O
. _ lsei=j
e J; € o delta de Kronecker, ou seja, J; = ..
Osei#]

Os primeiros e segundos termos do lado esquerdo das equacgdes (4.1), (4.2) e (4.3)
representam respectivamente, a taxa de variagéo local da quantidade conservada e a taxa

liquida na qual a energia térmica deixa o volume de controle devido ao movimento global do
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fluido (transporte advectivo). O primeiro termo do lado direito das equagdes (4.2) e (4.3),
representa o transporte difusivo da grandeza conservada. O segundo e terceiro termo do
lado direito da equacéao (4.2) representam respectivamente, a forga liquida de presséo e a
forga de corpo (gravitacional) agindo no fluido por unidade de volume. Na equacéo (4.3), o
segundo e terceiro termo do lado direito indicam respectivamente, a taxa de geracdo de
calor por trabalho de compressao e a taxa de geragéo de calor por dissipagéo viscosa de
energia mecanica, ela representa a taxa liquida na qual o trabalho mecéanico é
irreversivelmente convertido em energia térmica devido aos efeitos viscosos no fluido. A
funcao dissipagdo @ ¢é definida como:

2
Skk

CD = Z(Sijsij —T (45)

O ultimo termo da equacdo (4.3) é o termo fonte que caracteriza a conversao de outras

formas de energia em energia térmica.
4.1.1 Hipoteses Simplificadoras

As equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) apresentadas na secao anterior sdo equacgdes gerais
que governam problemas gerais relacionados com a dindmica dos fluidos newtonianos no
que diz respeito ao transporte de quantidades conservadas. Embora essas equacodes
formem um sistema fechado, a forte ndo linearidade que caracteriza os termos advectivos
da equacado de Navier-Stokes impedem solucbes analiticas gerais, exceto para poucos
casos particulares, onde simplificagdes importantes possam ser introduzidas nas equacdes
governantes. Essa caracteristica faz com que a modelagem numérica assuma um papel
importante na solu¢ao de problemas da engenharia nesse campo.

Através da anadlise das condigdes de contorno, correspondentes a cada situacéo
concreta que se deseja abordar, essas equagdes permitem o estudo dos problemas de
dindmica dos fluidos associados aos escoamentos de ar que se pretende tratar no presente
trabalho. Sendo assim, as equacgdes (4.1), (4.2) e (4.3) podem ser simplificadas, mediante
hipéteses decorrentes da ordem de grandeza relativa dos termos envolvidos, ou seja:

i) O fluido de trabalho, o ar, é considerado incompressivel, sendo a sua massa

especifica constante. Nos termos onde aparecem forgcas de empuxo, considera-

se a aproximacgao de Boussinesq, ou seja:

p=po[1-B(T-T,)] (4.6)
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Na equacao (4.6) € mostrada a variagdo da massa especifica, p, com a
temperatura. Nesta expressdo, po € a massa especifica avaliada a uma
temperatura de referéncia T, (valor médio da variacdo de temperatura).
Atribuindo ao simbolo de p o significado de py. O termo de empuxo na equagao
(4.3) pode ser expresso por: pg. —p,9.8(T - T,);

i) As propriedades fisicas do fluido (u, k, cp, B) sdo consideradas constantes e
uniformes em toda a extensio do escoamento;

iy E desprezivel a producdo de calor, quer por compressdo, quer por dissipacéo

viscosa (eliminagao do terceiro e quarto termo do lado direito da equacao (4.3)).

Aplicando-se as hipoteses simplificadoras nas equacgoes (4.1), (4.2) e (4.3), obtém-se

as seguintes formas mais simples:

auj
j
ou,  oluyy, 1 op
= (5):_):_;87 o —gp(T-T,) .8)
J J
olu.T 2
ax, <8X >_agxz+s “s)

k
onde V:ﬁ e a=—— sao, respectivamente, a viscosidade cinematica e difusividade
P PCp
térmica.
As equacobes (4.7), (4.8) e (4.9), ainda podem ser escritas através de uma Unica

equacao de transporte genérica para uma quantidade conservativa ¢, ou seja:

o¢
u. r +35, 4.10
20 ()= r. 2 (410

O termo Sqj da equacéao (4.10) é chamado termo fonte e armazena todos os outros
termos nao representados explicitamente, ¢ €& a variavel dependente conservada, I'yéo
coeficiente de difusdo de ¢, p é a massa especifica e U, é a componente da velocidade. A

Tabela (4.1) mostra os valores de I'; e de S¢ na equacao geral de transporte.



FORMULAGAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO DE AR EM AMBIENTES INTERNOS 43

Tabela 4.1 — Valores de F¢ e S¢ na equagao geral de transporte

Propriedade
¢ | Ty S,
transportada
Massa 1 0 0
tidade d . ou; . 0 —

Quantidade de U 0 B %4__, _2( oy 5 |- Pet +giﬂ(T—To)
movimento na dire¢do i u OX; oXj O 3| ox OX;

k 1 DP
Temperatura T | — — =2

C, ¢, bt ¢,

4.2 Modelagem da Turbuléncia

A turbuléncia é a forma mais complexa de movimento de fluido, sendo que em
engenharia a maioria dos fenédmenos fisicos ligados ao movimento de fluido é de natureza
turbulenta.

Algumas caracteristicas da turbuléncia sdo comuns a todos o0s escoamentos
turbulentos entre as quais podemos citar: a rotacionalidade; tridimensionalidade, alta
difusividade, dissipag¢ao; nao linearidade; grandes numeros de Reynolds; continuo espectro
de escalas de comprimento e tempo; intermiténcia.

A turbuléncia é um fendmeno altamente difusivo. Na turbuléncia a mistura de massa,
contaminantes, energia, quantidade de movimento sdo violentamente acelerados devido a
fortes gradientes dos potenciais associados, tornando essa mistura muito mais eficiente.

Os escoamentos turbulentos sempre ocorrem para altos nimeros de Reynolds,
sendo que as suas maiores caracteristicas ndo sao controladas pelas propriedades
moleculares dos fluidos. A turbuléncia ndo é uma caracteristica do fluido, mas do
escoamento.

Até poucas décadas atras, a Uunica forma de predizer as propriedades dos
escoamentos turbulentos era experimental. O continuo progresso da capacidade
computacional permitiu melhorar o método de predicdo dos escoamentos, resolvendo-se as
equacgdes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-
Stokes).
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4.2.1 EquacOes Médias de Reynolds

Reynolds em 1895 percebeu que as propriedades dos escoamentos turbulentos
podem ser descritas pela superposi¢cao de um termo flutuante a um valor médio (Figura 4.1),
sugerindo que os campos presentes nas equacdes governantes fossem divididos em

componentes médias e componentes flutuantes, ou turbulentos.

Fig. 4.1 — Média Temporal

Designando por ¢ o valor instantdneo de uma variavel genérica em uma dada

localizagéo fixa do espacgo, entdo ¢ pode ser definido como:

d=¢+¢ (4.11)

O termo Eﬁ em (4.11), é o valor médio temporal e ¢ é o valor flutuante ou turbulento. O valor

de & é dado por,

to+T
5=ﬂg% [ gt (4.12)

t

onde T é um intervalo de tempo menor do que o maior tempo das escalas das flutuacdes

turbulentas. As flutuagdes turbulentas ¢' sao consideradas serem randdmicas de forma que

¢ =0.
O processo de média temporal é adequado para a turbuléncia estacionaria, em que,

a velocidade instantanea, u.(x,t), é expressa como a soma das partes média, U, (X), e da

parte flutuante, u.(x,t), tal que
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u (x,t) =U, (X) +u, (x,t) (4.13)

O termo U,(X) da equagdo (4.13) é a velocidade média temporal, ou velocidade
média, sendo ela estimada considerando-se que o periodo da flutuagdo, t, € muito menor

que o tempo T de aquisigdo. Portanto, a velocidade média é definida por
U, () = lim = [* "y, (x,tyd
00 =lim ="y 0 (4.14)

A média temporal da velocidade média é novamente o mesmo valor médio no tempo,

ou seja,
|(X) TIIIOOI T LO i(X) i(X) (4. )

A média temporal da parte flutuante da velocidade é nula. Ou seja, usando-se a

equacéo (4.15), tem-se:
u; () :Tlirngj:"”[ui(x,t)—ui(x)]dt ~U,(x)-U;(x) =0 (4.16)

O processo de média temporal que envolve integrais temporais é comutativo com
respeito a diferenciacdo espacial. Outra propriedade valida nesse processo de média
temporal é a linearidade. A média temporal de um termo transiente é nula no processo
turbulento estacionario

As equacdes médias para a conservagao da massa, de momento e de energia em
um escoamento turbulento sdo obtidas aplicando os operadores médios nas equacgdes
instantaneas (4.7), (4.8) e (4.9). Assim, as equagdes de continuidade, da conservagao de

momento e da energia darao origem, respectivamente, as seguintes equacdes:

aU;
-0
x (4.17)

U, U, =) U, Uj) —— =
VUi 1P 0 lv[au' ; 'J-u'ju; ]—giﬂ(T ~T,) (4.18)
j i
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—u'jT'}LS_ (4.19)

As equacdes (4.17), (4.18) e (4.19), resultantes formais desse procedimento sao
denominadas equagdes médias de Reynolds (RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e
consistem, naturalmente, em um novo conjunto de equagdes exatas uma vez que nao foi
introduzida qualquer hipétese de simplificacdo na sua deducdo. Nessas equacgbes os
efeitos do campo turbulento estédo isolados dos termos descritivos do escoamento médio e
devido a nao linearidade dos termos convectivos nas equagodes (4.8) e (4.9), surgem nessa

estratégia de solugdo um dificil obstaculo, pois sua aplicagédo leva ao surgimento de novas

incognitas, as correlagdes de segunda ordem u,u; e uT , fazendo com que essas

equacdes deixem de constituir um sistema fechado.
Fazendo-se uma analise fisica, estas correlagdes representam mecanismos

adicionais de transporte de quantidade de movimento e calor, respectivamente, devido as

flutuacdes turbulentas. O termo —pu'jui' representa a média temporal do fluxo de momento

devido as flutuagdes turbulentas. O termo —pcpu'jT' quantifica uma densidade de fluxo de

calor na diregdo j e é chamado de fluxo turbulento de calor.

Constata-se que existem mais incégnitas que equagbes para o problema. Se for

tentada a obtencao de novas equacbes para as tensodes turbulentas aparecerdo novas

incégnitas do tipo ui'u'ju'j que serdo geradas pelos termos néo lineares da inércia, tornando o

processo de fechamento recursivamente nao solucionavel.
Para o fechamento do sistema das equac¢des médias de Reynolds, recorre-se a
modelagdo da turbuléncia, introduzindo um conjunto de equagdes e de hipoteses, que

permitam determinar as correlacbes desconhecidas.

4.2.2 Modelos de Turbuléncia Aplicados ao Escoamento de Ar em Ambientes

Internos

Varios sdo os modelos de turbuléncia que podem ser usados para predizer o
escoamento de ar em ambientes internos, sendo que esses modelos podem ser divididos
em trés categorias principais, ou seja, modelos baseados nas equacbes médias de
Reynolds (RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes), modelos para grandes estruturas

turbulentas (LES — Large-Eddy Simulation) e, mais recentemente, modelos hibridos (DES —
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Detached Eddy Simulation), que acoplam os modelos RANS e LES para a solugao do
problema quando os modelos RANS nao sao suficientemente precisos € os modelos LES
nao sejam comportaveis. Os modelos de turbuléncia baseado nas equagdes médias de
Reynolds, podem ainda serem divididos em modelos de viscosidade turbulenta (EVM —
Eddy Viscosity Model) e modelo de tensdes de Reynolds (RSM — Reynolds Stress Model).

Os modelos de turbuléncia que serdo considerados no presente trabalho sdo os
modelos de viscosidade turbulenta, mais precisamente, os modelos de zero equacéo, de
Prandtl (1925) e de Chen e Xu (1998), e os modelos de duas equagbes k -& classico de
Launder e Spalding (1974) e k-& RNG (Renormalization Group) de Yakhot e Orszag
(1986).

4.2.3 Modelos de Viscosidade Turbulenta

Considerando um escoamento unidirecional ao longo de uma placa infinita, a

hipotese de Boussinesq estabelece que:
—— _ [y
—pUUy = fy| — (4.20)

sendo: U, e u'j as flutuagdes de velocidade associadas as componentes de velocidade U; e
U;, respectivamente, e X, € a diregdo normal a superficie da placa.

A hipétese de Boussinesq foi generalizada por Kolmogorov na forma seguinte:

= U, Vi) 2
—wa=ﬂ{jf+?%q—gph% (4.21)

o termo que contém a funcdo delta de Kronecker, o,

;» € necessario para tornar esta

expressao valida também para as tensées normais, mantendo-a coerente com a definicao

de k, a energia cinética turbulenta por unidade de massa, definida como:

k==u.u, (4.22)



FORMULAGAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO DE AR EM AMBIENTES INTERNOS 48

Fazendo-se, agora uma analogia direta com a hipdtese considerada para o
transporte turbulento da quantidade de movimento, representam-se geralmente os fluxos

turbulentos de calor através de uma relagdo analoga da mesma natureza, equivalente a lei

de Fourier da condugéo usando a difusividade turbulenta de calor ¢, :

T =g o (4.23)
OoX j

Tal como a viscosidade turbulenta, ¢, n&o € uma propriedade do fluido, mas

depende do estado local da turbuléncia. De fato, a analogia de Reynolds entre os

transportes de quantidade de movimento e de uma propriedade escalar sugere que v, e ¢,

deverao estar intimamente relacionados, definindo-se entdo o chamado nimero de Prandtl

turbulento,

Pr, = (4.24)

) |~<

que, em muitos escoamentos, tem um valor aproximadamente constante e da ordem da
unidade.
As tensobes e os fluxos turbulentos séo eliminados nas equacgdes (4.18) e (4.19) por

substituicdo das relagdes (4.21) e (4.23), respectivamente, resultando em:

ou;U; 18P 4 o0, o0, _
1y _+t T i j BT
X P OX +6xj [Vef(axj " OX; H glﬁ( 0) (4.25)
5(UjT_)_ of, o |.&
OX; ox; ef ox, (4.26)

Analisando-se as equagbes (4.25) e (4.26), verifica-se que sao idénticas as
equacgdes (4.8) e (4.9) para o escoamento instantaneo, se nestas ultimas forem substituidos
os coeficientes de difusdo viscosa e a pressdao modificada pelos correspondentes valores

efetivos, referindo-se agora as variaveis dependentes ao escoamento médio, tem-se:

Vef

=v+V 4.27)
t (
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Oy =a+o (4.28)
2
P, =P 3 pk (4.29)

A substituicdo da pressdo modificada por P

¢ Nha equacdo da quantidade de
movimento € sugerida pelo fato das tensdes turbulentas normais atuarem como forcas de
pressao, isto é, perpendiculares a superficie de um elemento de volume do fluido, e é viavel
porque k é um escalar, tal como a propria presséo. A Ultima parcela da equagédo (4.21) é
assim absorvida pelo termo do gradiente de pressdo, na equacdo da quantidade de
movimento, eliminando a necessidade da determinacao explicita do valor de K .

O principal problema nos modelos baseados no conceito de Boussinesq reside na

determinag&o das distribuicdes das difusividades turbulentas, mais precisamente de v, .

i. Modelo de Turbuléncia de Zero Equagéao

Os modelos de turbuléncia de zero equagao sdo os modelos mais simples que fazem
parte do grupo de modelos de viscosidade turbulenta. Esses modelos possuem uma
equacao algébrica para a viscosidade turbulenta e nenhuma equacéao diferencial adicional
de transporte além das equacdes médias de Reynolds para massa, momento e energia. O
primeiro modelo de zero equacgao foi desenvolvido por Prandtl em 1925 com a hipétese do
comprimento da camada de mistura. Embora este modelo n&o seja visto como um modelo
tedrico e que precise de calibragdes para cada tipo especifico de escoamento, este modelo
tem conseguido bons resultados na predicdo de escoamentos turbulentos simples.

Na formulacdo do modelo de zero equacao, Prandtl supds que uma porcéo de fluido

que se desloca com sua velocidade média U (yo) € deslocado transversalmente devido a

flutuacdo de velocidade v . Ver Figura (4.2).

O fluxo de momento é equivalente a tensao flutuante, ou seja,

m A, dU
;{A—JAU =—(pv {Ld—y] (4.30)

sendo seu valor medio, igual a,
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~(pV’ L9 ~ —pu'V' (4.31)
dy

n
>

Figura 4.2 — Formulacédo do Modelo Zero Equacgao

Para um dado Y, a influéncia de v no fluxo de momento diminui & medida que a

distancia viajada, L, aumenta. Do contrario, ela cresceria indefinidamente enquanto L

aumentasse o que configuraria uma situagédo nao realistica.

Pode-se estimar que vV e L apresentem correlacdo para valores de L, comparaveis

a um comprimento transversal caracteristico do escoamento, |, chamado comprimento de

mistura, isto €, a média vL é igual ao produto de | vezes a raiz quadrada de vV ao

quadrado vezes um fator de correlagdo c, ou seja,

VL=clv" (4.32)

Substituindo-se na equacéao (4.32) para a tensdao média, tem-se,
p\/vjlc:j—uz—pﬁ (4.33)
y

Observa-se que a parte de U que se correlaciona com vV é da ordem de:

v 213U (4.34)

dy
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Considerando-se que U e V s3o fortemente correlacionados e possuem a mesma ordem

= Tz
de grandeza, U =V , entéo,

2 2
u ~v =l

bl 4.35
dy (4.35)
A tensdo média turbulenta pode ser dada em termos do gradiente da velocidade média e do

comprimento de mistura, ou seja,
_puv = pi? Y4V (4.36)
dy | dy

A expressao (4.40) foi originalmente proposta por Prandtl. Para se definir, agora, o modelo
de comprimento de mistura, basta encontrar uma expressdao que permita calcular a
viscosidade turbulenta em funcdo do comprimento de mistura, ou seja, igualando-se as
expressodes:

_, U Lduldy
yX /ut dy ,0 dy dy

au (4.37)

= pl?
m=P

ii. Modelo de Turbuléncia de Zero Equacgado para Ambientes Internos (Zero-Equation

Indoor)

O modelo de turbuléncia de zero equacgao para ambientes internos foi proposto por
Chen and Xu (1998), como um modelo que pudesse ser aplicado na simulagdo do
escoamento de ar em ambientes internos.

Este modelo de zero equacdo usa uma nova expressdo algébrica simples para
expressar a viscosidade turbulenta como fungdo da velocidade média local, V, e um

comprimento de escala, |, ou seja,

11, = 0.03874VI (4.38)

A equacdo (4.38) ndo necessita ter seu valor constante ajustado para as diferentes

condi¢cdes de escoamento.
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Para se determinar as distribuicbes de temperatura e o termo de convecgido sob

forma de plumas térmicas, a equacao (4.26) deve ser resolvida, onde o coeficiente de

difusdo efetivo, l"teﬁ , foi estimado para temperatura T , em:

_ Het
“ P

ef

(4.39)

sendo o numero de Prandtl efetivo, Pr

e

., 0,9.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo € determinado por uma

equacao através de uma analise similar a analogia de Reynolds, ou seja,

h_'u_f"fc_p

“Pr, & (4.40)

sendo ij € a distancia entre a superficie e a primeira malha fechada em relagao a

superficie.

Este modelo tem sido largamente usado em simulagdes do escoamento do ar em
diferentes tipos de ambientes internos com precisao aceitavel e uma significante redugao do
tempo computacional. O programa computacional Fluent-Airpak para aplicagbes em

simulacdes na area de climatizacdo adota como padrao este modelo de turbuléncia.
iii. Modelo k—-¢ classico

O modelo k-¢ classico de turbuléncia € um modelo no qual se considera que as

tensdes de Reynolds sido proporcionais aos gradientes de velocidade média, sendo a

viscosidade turbulenta, v,, a constante de proporcionalidade. Esta suposi¢édo, conhecida

como analogia de Boussinesq, prové a seguinte expressao para as tensdes de Reynolds:

—_ - 0U.
[, 2 (0, 2, @)
oXj O 3 Ox, 3

A energia cinética turbulenta, k , é definida como:

k==uu, 4.42
> (4.42)
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A equacédo (4.41) para as tensdes de Reynolds é analoga aquela que descreve as

tensbes de cisalhamento que aparecem no escoamento laminar, com a viscosidade

turbulenta, x4, fazendo o mesmo papel que a viscosidade molecular . Nas equagbes de
conservacgéo da quantidade de movimento linear obtida através da média de Reynolds, u é

substituido pela viscosidade efetiva, u, .

e = M+ 14 (4.43)

A viscosidade turbulenta x, é dada por:

k2
=pC, (4.44)

sendo C,=0,09 uma constante de proporcionalidade definida empiricamente (Launder e

Spalding, 1974).
Os valores de k e & requeridos na equagao (4.44) sdo obtidos a partir das seguintes

equacdes de conservagao, considerando-se o regime estacionario:

L)Xl ip 6, - (4.45)
ox;» Ve |ooox | "
0 0 | Vi O& & &’
2 (ug)=| % e £(p +G,)-C, & 4.46
8Xj( 18) 8X[0'5 GXJ 1gk( k k) 26 ( )

sendo: C,, e C, constantes empiricas, o, € o, 0s numeros de Prandtl governando a
difuséo turbulenta de k e &, P, a taxa de produgdo de energia cinética turbulenta e G, a

geracao de energia cinética turbulenta por efeitos de empuxo, definidos por:

ou, _|ou.
B ooy | M, |y (4.47)
o%  0X; | O
v, 00
G, = fg, -+ — 4.48
k ﬂgl Prt 8X. ( )
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Os coeficientes C,, =144, C,, =192, o0,=10 e o, =13 s&o valores determinados

empiricamente (Launder e Spalding, 1974).

iv. Modelo de Turbuléncia k—¢ RNG (Renormalization Group)

Yakhot e Orszag em 1986 usaram a técnica RNG para desenvolver uma teoria para
as grandes escalas de turbuléncia, na qual os efeitos das pequenas escalas sao
representados por coeficientes de transporte modificados. O primeiro k-¢ RNG
desenvolvido, tem a mesma forma do modelo k—¢ classico, exceto o valor das constantes. A
viscosidade turbulenta também é calculada pela equagao (4.48) s6 que agora o coeficiente

C, tem seu valor alterado para C, =0,0845. Cabendo, agora, obter as equagdes da energia

cinética turbulenta (k ) e de sua taxa de dissipagdo (& ).

Com referéncia ao modelo tradicional, este novo modelo renormalizado apresenta
duas diferengas: os valores das constantes, que foram obtidas analiticamente, e a inclusao
de um novo termo na equagédo da dissipagéo (&), chamado termo R (Abrunhosa, 2003). A
teoria RNG obtém C_ =142, C, =168, 0,=0,72 e o, =0,72, enquanto, no modelo k-¢
classico, estas constantes foram ajustadas experimentalmente como C,, =144, C, =192,
0,=10 e o,=13. A forma final do modelo k—¢ renormalizado (k—¢ RNG), para altos

numeros de Reynolds, € dada por:

S (U AN R g (4.49)
OX; oX; | oy OX;
2
2 (Ue)=| e e fp_Rr-c, (4.50)
OX; oX; | o, OX; K K
Cn(1-nln,) &
_Cur-nim) st (4.51)
1+ pn k
p=X (4.52)
&
S =./25;S, (4.53)
—— ou.
P, =-uu — (4.54)
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y, =t (4.55)

4.3 Os Processos de Transferéncia de Calor e o Movimento de Ar em

Ambientes Internos

A movimentagdo do ar em um ambiente interno também esta relacionada com a
transferéncia de calor que ocorre no ambiente. A troca de calor entre as paredes, janelas e o
ambiente interno ocorre por convecgao, condugao e radiacdo. No caso do processo de
transferéncia de calor por conducao é usual se fazer uma simplificagcdo em simulacoes,
admitindo-se que os contornos do ambiente (paredes e janelas) tenham uma temperatura
constante ou um fluxo de calor constante. Esta simplificacdo se deve ao entendimento de
que o processo de transporte de calor convectivo no interior do ambiente tem o papel mais
importante na troca de calor, em fungcdo das pequenas diferengas de temperatura
envolvidas.

Considerando-se, agora, o processo de transferéncia de calor por convecg¢ao que
ocorre no escoamento de ar em ambientes internos, € comum nesses escoamentos ocorrer
troca de calor por conveccéao forgada, convecgao natural ou convecgao mista.

Na conveccgao forgada os efeitos gravitacionais sao irrelevantes para a descri¢ao do
campo de escoamento, que fica assim independente da distribuicdo de temperatura, ou
seja, as forcas de empuxo sdo desprezadas, pois o0 movimento do ar & imposto
externamente, geralmente por jatos de ar insuflados no ambiente. Desta forma, o regime de
escoamento é determinado somente pelo balango entre as forcas de inércia e as forgcas
viscosas, 0 qual é representado pelo agrupamento adimensional chamado de numero de

Reynolds ( Re), definido por:

° (4.56)

sendo: U, uma velocidade caracteristica do escoamento forgado, L. um comprimento

caracteristico da geometria em estudo e v a viscosidade cinematica do fluido.
O movimento do ar por convecgao livre ou natural € originado quando uma forga de
campo atua sobre um fluido no qual existe gradientes de massa especifica. O efeito liquido

é a forca de empuxo que induz correntes de convecgao livre.
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Portanto, no processo de convecgcao natural o ar se movimenta por si proéprio,
impulsionado por efeitos gravitacionais associados as diferengas de massa especifica do ar
no ambiente, ou seja, as forgas inerciais ndo sdo as mais importantes. O pardmetro
adimensional que caracteriza este regime de escoamento € o numero de Grashof, Gr,

definido por:

2
14 14

3 2
Gr = ngATLC :(Ucn Lcj (457)

sendo: ¢ a aceleragdo da gravidade, S o coeficiente de expanséo térmica do fluido e AT

uma escala caracteristica da variacdo de temperatura no fluido. O numero de Grashof
desempenha o mesmo papel na convecgao livre que o numero de Reynolds na convecgao
forgada, pois ele indica a razao entre as forcas de empuxo e as forgas viscosas que atuam
no fluido.

Em regime de conveccao mista os efeitos das forgas de inércia e das forgas de
empuxo sdo da mesma ordem de grandeza, ndo podendo, portanto, nenhum deles ser
desprezado. A definicdo de um regime de convecg¢ao mista devera, entédo, basear-se em um
parametro adimensional que quantifigue a importancia relativa das forcas de inércia e das
forcas de empuxo. O parametro adimensional que pode ser utilizado para considerar os
efeitos combinados da conveccgao livre e forcado € denominado de nimero de Arquimedes,

Ar, e é definido por:

Gr

Ar =
Re?

(4.58)

Quando a relacao Gr/Re2 =1, os efeitos combinada da conveccgao livre e forcada
devem ser considerados. Se a desigualdade Gr/Re2 <<1 for satisfeita, os efeitos da

convecgao livre podem ser desprezados € o numero de Nusselt é fungcdo somente do

nimero de Reynolds e do numero de Prandtl, Nu_=f(Re ,Pr). Ao contrario, se

Gr/Re2 >>1, os efeitos da convecgdo forcada podem ser desprezados e o numero de
Nusselt é fungdo do nimero de Grashof e do nimero de Prandtl, Nu = f(Gr_,Pr). No

sentido estrito, um escoamento em convecgao livre € um escoamento que é induzido

apenas por forcas de empuxo, caso em que nido ha velocidade de convecgao forgcada bem

definida e Gr/Re’ =0
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4.3.1 Modelagem da Radiacao

Os termos ftransferéncia de calor por radiagdo e radiagdo térmica sao termos
comumente usados para descrever um tipo de transferéncia de calor causado por ondas
eletromagnéticas. Uma descricdo mais detalhada sobre o processo da radiagdo térmica
pode ser encontrada em Incropera e DeWitt (2003).

A Figura (4.3) ilustra o processo de transferéncia de calor por radiagao.

Absorcaoe
perda por espalhamento
I(a+o,)ds Radiagdo que deixaa superficie
(0] ! +(O%S) ds
o
Radiagdo
Incidente (1)

1 Adicdo por
Emissdo de gase espaﬁharﬂemo

(aaT%[) ds O

ds [

n
|‘ rl

Figura 4.3 — Transferéncia de Calor por Radiagao

Os modelo de radiagao térmica utilizado no escoamento de ar em ambientes internos
sdo os modelo de radiagao superficie a superficie e 0 modelo de radiagdo de ordenadas

discretas.

i. Modelo de Radiagao Superficie a Superficie

Nesse modelo o fluxo de energia que deixa uma dada superficie € composto
diretamente da energia emitida e da energia refletida. O fluxo de energia refletida depende
do fluxo de energia incidente da vizinhanga a qual, entdo pode ser expressa em termos do
fluxo de energia que deixa todas as outras superficies. A energia refletida de uma superficie

ié:
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Qout,i :giO'Ti4 + 01U, (4.59)

sendo: (,,; o fluxo de energia deixando a superficie i, ¢ a emissividade, o a constante

de Stefan-Boltzmann, p, € o coeficiente de reflexdo e q;,; o fluxo de energia incidente

numa superficie na vizinhanga.

ii. Modelo de Radiacdo de Ordenadas Discretas

O modelo de radiacao de ordenadas discretas resolve a equagao de transferéncia

por radiagcao para um numero finito de angulos sdlidos, cada angulo associado a um vetor

direcdo s no sistema de coordenadas cartesianas. O modelo de ordenadas discretas
transforma a equacdo geral da radiagdo térmica numa equacido de transporte para a

intensidade da radiagdo nas coordenadas cartesianas (X,Y,z). O modelo de ordenadas

discretas resolve tantas equacgdes de transporte quantas forem as diregdes s. O método de
solucao € idéntico ao que é usado para resolver as equagdes de momento e energia.

O modelo de ordenadas discretas considera a equagao geral da radiagao térmica na

direcdo S como uma equacgao de campo. Portanto, essa equacao pode ser escrita como,

v.(1(F.5)8)+(a+0,)1(F5)= an2%+j—; 1R fo(sis oo (4.65)



Capitulo V

MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo apresenta a modelagem numérica do problema de escoamento do ar em ambientes
internos, apresentando a equacdo geral do transporte, que serd usada na formulacdo do método dos volumes
finitos, assim como os esquemas de discretizacdo decorrentes do processo de discretizacdo, algoritmos de
acoplamento de pressao-velocidade, método de solu¢do das equagBes algébricas resultantes e técnicas de

aceleracdo da convergéncia.

5.1 Consideragdes Preliminares

No capitulo anterior foi observado que as equacgdes de conservagao que governam o
escoamento de ar em ambientes internos, embora formem um sistema fechado, a forte nao
linearidade, que caracteriza os termos advectivos da equacdo de Navier-Stokes, por
exemplo, impede a solugdo analitica do problema, exceto para alguns poucos casos
particulares, onde simplificacbes importantes possam ser introduzidas nas equacoes
governantes e, consequientemente, faz com que o uso de métodos numéricos seja
inevitavel. Assim sendo, a solugdo de escoamentos no interior de regides arbitrarias, e com
condigbes de contorno gerais, sé pode ser encontrada com o auxilio de métodos numéricos
adequados.

De uma forma geral, a maioria dos métodos numéricos transforma uma regido
continua onde ocorre o problema fisico, representado por equacgdes diferenciais, num
dominio de calculo discreto, constituido de malhas elementares. Esse processo é chamado
de discretizacio e o seu objetivo é fornecer uma solugédo aproximada ao problema, portanto,
0 conceito basico da simulagdo numérica é discretizar o conjunto de equacgdes diferenciais
que governam o problema fisico. A discretizacdo € um processo matematico que consiste
em substituir as derivadas existentes na equacao diferencial por expressbes algébricas
aproximadas, discretas e que possam ser resolvidas por um sistema computacional.

Trés técnicas numéricas, na atualidade, destacam-se no processo de discretizacéo
das equacobes diferenciais parciais. O modo de obter essas equacoes algébricas é que
caracteriza o tipo de técnica numérica empregada. Dentre estes métodos de discretizacao
podem ser citados o Método de Diferengas Finitas (MDF), o Método de Elementos Finitos
(MEF) e o Método de Volumes Finitos (MVF).
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5.2 Modelagem Numérica de Escoamentos em Ambientes Internos

O escoamento de ar em ambientes internos é extremamente complexo e muito dificil
de ser modelado numericamente, pois 0 escoamento envolve uma combinagao de muitos
elementos diferentes. Freqlientemente, esse tipo de escoamento € uma combinacado de
escoamentos cisalhantes livres (jatos) e escoamento de parede e, como consequéncia da
geometria do problema abordado e das condigcbes de contorno, podem ser encontrados
escoamentos laminares, escoamentos em fase de transicdo e escoamentos completamente

turbulentos, além de regides de recirculagao. (Figura 5.1)

JATOS DE AR

DESCOLAMEMNT O

ENTRADS DE AR T RECOLAMEMNTO

salDA DE AR
RECIRCULACAD PLUMAS TERMICAS

Figura 5.1 — Caracteristicas Tipicas do Escoamento em Ambientes Internos

Outro fator que faz a simulacdo numérica desse tipo de escoamento se tornar
complexa é o fato dele ser governado tanto por forcas de inércia quanto por forgas de
empuxo, uma concorrendo com a outra, sendo que na maioria das vezes elas sdo de
mesma ordem de grandeza, o que caracteriza o escoamento como de convecgao mista,
devido a esse fendbmeno e a presenca de estruturas turbulentas complexas, o escoamento
de ar em ambientes internos pode ser completamente instavel.

O escoamento de ar em ambientes internos esta normalmente relacionado com
geometrias tridimensionais complexas, com grandes dimensdes, o que somente em alguns

casos podem ser reduzidos a problemas bidimensionais. Além disso, quando se utilizam
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modelos de turbuléncia mais avancados, a malha computacional deve ser suficientemente
refinada nas proximidades das paredes para que os efeitos do cisalhamento possam ser
percebidos na simulacdo, o que traz como conseqiéncia um aumento do tempo de
processamento e da capacidade de armazenamento, ou seja, um aumento do custo

computacional.

5.3 Equacao Geral de Transporte

Todas as equacbes de governo de um fluido incompressivel Newtoniano,
continuidade, momento, energia e concentracdo de contaminantes possuem significantes
caracteristicas em comum que se for introduzida uma variavel geral ¢, a forma conservativa
de todas as equagbes de governo de um fluido incompressivel Newtoniano, podem ser

representada pela equacéo (5.1), introduzida no Capitulo IV desse trabalho.

o¢
+9S
(pU $)= ( "o J s (5.1)

A equacao (5.1) possui um termo do lado esquerdo e dois termos o lado direito, O
termo do lado esquerdo define o termo convectivo e representa o fluxo total de ¢ no
elemento fluido. No lado direito da equacdo, o primeiro termo é o termo difusivo e

representa a taxa de variagéo de ¢ devido a difus@o, sendo I'; o coeficiente de difus&o. O

segundo e ultimo termo é o termo fonte e representa a taxa de aumento de ¢ devido a
fontes. A equacdo (5.1) é usada como o ponto de partida para procedimentos

computacionais no método de volumes finitos. A Tabela (5.1) mostra os valores de ¢, Ie

S¢ na equacgao geral de transporte.

Neste trabalho, as equagdes diferenciais de conservagao dos principios fisicos, como
por exemplo, da quantidade de movimento linear, da energia, da energia cinética turbulenta
e da taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta, entre outras, seguem a seguinte
forma geral da equacéo (5.1), (Patankar, 1980).

Nesta equacgédo, a variavel dependente ¢ pode representar diferentes grandezas de

interesse em fendbmenos de transportes, como velocidade, temperatura, energia cinética

turbulenta, taxa de dissipacéo da energia cinética turbulenta, entre outras.
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Tabela 5.1 — Valores de ¢, I,e S¢ na equagao geral de transporte

Propriedade
¢ Ty S,
transportada
Massa 1 0 0
Quantidade de 1 0Py
. Y, Vet =V W -——— giﬂ(T To)
movimento na direco i 0X;
T T | @ Y S
emperatura =—t—
P “ Pr Pr
Energia Cinética V
? k e P +G, —¢
Turbulenta o,
Taxa de Dissipacéo da y
&
Energia Cinética & —+ —(C‘g P.—-C,e+C,C, Gk)
O k 1 2 1 3
Turbulenta ¢

5.4 Método de Volumes Finitos (MVF)

Em seu processo de formulagdo, o método de volumes finitos, como a maioria dos
meétodos numeéricos transforma uma dada regiao continua onde ocorre o problema fisico,
num dominio de célculo discreto, constituido de malhas elementares, ou seja, o0 dominio de
calculo e dividido em volumes finitos ndo superpostos de modo que cada um envolva um
unico ponto nodal da malha computacional. Dessa forma, o método de volumes finitos
apresenta quatro etapas a serem seguidas:

i) Divisdo do dominio de calculo num namero finito de volumes de controle;

i) Integracdo de volume da equacéao de transporte;

iii) Aproximacao das integrais de superficie e de volume resultantes no ambito do

dominio de calculo (discretizagao);

iv) Resolucdo do sistema das equacgbes resultantes, através de um algoritmo

apropriado, obtendo-se a solugdo numérica.

A primeira etapa consiste no processo de divisdo do dominio de célculo em um
numero finito de volumes de controle, diferente ao que acontece no método de diferengas
finitas onde o dominio de célculo é dividido em nés. Para cada volume de controle
seleciona-se um n6é computacional representativo, geralmente localizado no centréide do
volume. Como alternativa pode-se também definir inicialmente os nés e construir os volumes

de controle a sua volta de forma que as faces dos volumes de controle estejam a meio do
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caminho entre os nés. Adota-se, geralmente o centréide do volume de controle para se
evitar variagcdes muito intensas no tamanho das células para nao deteriorar a precisdo. As
fronteiras do sistema possuem volumes de controle de espessura nula.

A Figura (5.2) mostra uma representagdo relativa no plano x-y dos volumes
elementares de dimensdes Ax e Ay, sendo que os pontos nodais localizam-se no centro do
volume de controle (cell-centered) e sdo numeradas a partir do canto inferior esquerdo. O
volume principal esta representado pela letra P, tendo como vizinhos os volumes E (leste),
W (oeste), N (norte) e S (sul). Este padrédo de representagdo é classico na metodologia dos
volumes finitos e sera seguido no presente texto. A existéncia de pontos nodais sobre as
fronteiras do dominio (volumes de controle de dimensao nula) relaciona-se com a aplicagao
das condigdes de contorno.

Quando cada volume de controle possui 0 mesmo numero de volumes vizinhos a
malha computacional é dita estruturada e se todos tém formato retangular ela é dita
ortogonal. Em uma malha regular (ou uniforme) todos os volumes de controle possuem as

mesmas dimensoes.
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A
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® o ® «-——o----5 @ |ay ®
Y, SwW Es se
\4
y SW S SE
® ° ® ° P +
P AX
| ® o o " o o ¢
3! Xy X X1
i X

Figura 5.2 - Disposigao dos volumes de controle no dominio de calculo

A segunda etapa consiste na integracdo da equacdo (5.1) sobre um volume de
controle. Este processo de integragao constitui a chave do método de volumes finitos. Desse

modo tem-se,
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As integrais do volume de controle do segundo termo do lado esquerdo, o termo
convectivo, e no primeiro termo do lado direito, o termo difusivo, da equagédo (5.2) sao
reescritas como integrais sobre a superficie de contorno do volume de controle aplicando o

teorema da divergéncia de Gauss. Desse modo, equacgao (5.2) fica,

%[J. p¢de+J'n.(p¢u)dA:jn.(r¢grad¢)dA+ [ s,av (5.3)

A A

Em problemas transientes é igualmente necessario integrar, por exemplo, no que diz
respeito ao tempo t sobre um At pequeno do intervalo de t até t + At. Este procedimento

faz com que a equacéo (5.1), possa ser escrita na sua forma integral como,

I%(Ip¢dVJdt+Hn.(p¢u)dAdt:jjn.(r¢grad¢)dAdt+jjs¢dth (5.4)

At A At A AtVC

Tomando-se agora, como exemplo, um problema advectivo-difusivo, bidimensional,
com auséncia do termo fonte e em regime permanente, esse problema pode ser bem
representado pelas equagdes conservacido da quantidade de movimento e conservagao da
massa. Partindo-se da equagao geral do transporte (5.1) e fazendo-se as simplificagbes

necessarias ao problema, tais como:

e Problema bidimensional: 82 =0;
z

e Regime permanente: %(pqﬁ):o;
e Sem termo fonte: S, =0.
Dessa forma, as equagdes da conservagdo da quantidade de movimento e

conservagdo da massa, podem ser retiradas da equacao (5.1), observando-se também a

Tabela (4.1) e apods a introducdo das simplificagées do problema podem ser re-escritas em,
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0 L0 o¢ o
0 0
(P42 (pv) =0 (5.6)

Levando-se em conta a discretizacdo, mostrada na Figura (5.1) e integrando-se as
equacodes diferenciais (5.4) e (5.5), no volume elementar P, sobre suas faces e e w na

direcado X, nas faces n e s nadirecéo Yy, tem-se:
ne a ne ne a 8¢ ne a a¢
JS‘VIV& pu¢ dxdy ‘H pv¢ dxdy ‘!'va{&l“yj (&ﬂ dxdy+!ﬂ5r¢ (a—yﬂdxdy (5.7)

ﬁ% pu dxdy jj pv )dxdy =0 (5.8)

As equacgbes (5.7) e (5.8), apoés o processo de integracdo produzem como

resultados, respectivamente, as seguintes equacgdes:

(puAp), - (puAg), +(pvAP), —(pVAP), =(FA@j —(FA%j +£FA%]H—(FA%1

o) U ax), Uy oy
(5.9)
(puA), —(puA), +(pvA) —(pvA), =0 (5.10)

O processo de discretizagao necessita agora de aproximagodes aos fluxos nas faces,

para isso, algumas definicdes se fazem necessarias, tais como, F = pu, (fluxo convectivo

r
de massa por unidade de area) e D:5—, (condutancia difusiva nas faces), além da

seguinte hipétese: A, =A, =A =A =A. Sendo assim, a forma final das equacdes &,

respectivamente,

Fe¢e_Fw¢w+ I:n¢n _Fs¢s = De(¢E _¢P)_DW(¢P _ﬂN)+ Dn (¢N _¢P)_Ds (¢P _¢S) (511)



MODELAGEM NUMERICA 66

F-F,+F —F =0 (5.12)

Analisando-se as equacgdes (5.11) e (5.12), verifica-se a existéncia de algumas
dificuldades na resolugdo dessas equacgbes, ou seja, para se resolver a equagao (5.11)

precisa-se calcular a propriedade transportada ¢ nas faces e, W, n e S. Para esse
proposito, existem esquemas de discretizagdo que permitem o calculo da propriedade ¢ nas

referidas faces. A escolha de um esquema adequado para transferir o valor da propriedade
no centro do volume de controle para suas faces é de extrema importancia, pois dele
depende a estabilidade, a convergéncia e a consisténcia dos resultados. Os esquemas de
discretizacdo sdo também chamados de fungdes de interpolacdo (Maliska, 2004). Além
disso, na equacgao (5.11), o campo de velocidade ndo é conhecido, aparecendo como parte
do processo de soluc¢do geral juntamente com as outras variaveis do escoamento, o que faz
com que seja necessario um algoritmo para o problema do acoplamento pressdo x
velocidade.

O tratamento dos termos advectivos constitui um dos procedimentos que mais
influenciam na solucao das equacdes de Navier-Stokes, principalmente para altos niumeros
de Reynolds. Fung¢des de interpolacdo sdo empregadas para estimar a magnitude das
variaveis e de suas derivadas nas faces do volume de controle, a partir de seus respectivos
valores nos pontos nodais. A tentativa € sempre propor uma fungao de interpolagdo com o
menor erro possivel e que, ao mesmo tempo, n&o envolva muitos pontos nodais para néo
criar uma matriz com uma estrutura complexa. Se a malha computacional for
suficientemente refinada, qualquer fungao de interpolagao convenientemente definida tende
a produzir resultados muito semelhantes entre si.

O Anexo B desse trabalho mostra alguns dos principais esquemas de discretizagao

utilizado na técnica de volumes finitos.

5.4.1 A Equacdo Discretizada

A titulo de exemplo, a equacgao (5.11), rearranjada apds a aplicagcdo do esquema

Upwind, pode ser colocada na forma:

A =P +3, ¢y, +ay Py +aPs (5.13)

com
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A =a +8, +a, +ag (5.14a)
a. =D, +|-F,.,0| ; a, =D, +|F,.0| (5.14b)
a, =D, +|-F,.0| ; as=D,+|F,.0| (5.14c)

5.4.2 Solucao do Sistema de Equacdes Algébricas

O sistema de equacgdes resultantes do processo de discretizagdo e gerado pela

equacéo (5.12) forma uma matriz pentadiagonal, com os coeficientes a, posicionados na
diagonal principal, os coeficientes a. na subdiagonal superior e os coeficientes a, na

subdiagonal inferior. Os coeficientes para as faces norte, a, e sul, a; encontram-se nas

diagonais mais afastadas em relacdo a diagonal principal. Observa-se que para problemas
unidimensionais a matriz formada tem a forma tridiagonal enquanto que para problemas
tridimensionais, a matriz sera heptadiagonal. No Anexo C é mostrado dois dos principais

algoritmos de solugao do sistema de equagdes algébricas resultantes.

5.5 Acoplamento Pressao x Velocidade

O processo de acoplamento pressao x velocidade é importante em face do campo de
velocidade ndo ser conhecido, aparecendo como parte do processo de solugdo geral,
juntamente com as outras variaveis do escoamento. Além disso, as equagdes da quantidade
de movimento e da continuidade encontram-se fortemente acopladas, pois os fluxos

convectivos sdo também as incégnitas ¢ e todas as componentes de velocidade aparecem

em todas as equagdes. Em fungdo desse problema surge a necessidade de estratégias para
0 célculo do campo do escoamento, essas estratégias sdo chamadas de acoplamento
pressao x velocidade.

Dois caminhos podem ser seguidos na resolugdo para o calculo do campo do
escoamento, ou seja, deve-se escolher o tipo de solugdo que se quer adotar para o
problema, simultdneo ou segregado. Na solugdo simultdnea, ndo ha a necessidade de se
usar nenhum acoplamento pressdo-velocidade e as varidveis sdo todas calculadas ao
mesmo tempo, numa unica matriz. Apesar disso, as n&o linearidades intrinsecas ao

problema permanecem e devem ser tratadas iterativamente, atualizando-se a matriz dos
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coeficientes até a convergéncia. Apesar da aparente vantagem de se conseguir resolver
todo o campo das variaveis com a solucdo de um unico sistema de equacgdes, em
situagdes praticas o custo computacional decorrente da utilizagdo deste método torna-se
proibitivo.

S6 para se ter uma idéia supondo-se que se tenha um dominio tridimensional

com 50.000 elementos. Tem-se, neste caso, 250.000 incognitas, u,v,w, p, T, originando
um sistema com 62.500.000.000 elementos, dos quais apenas 0,0028% s&o nao-nulos.

A menos que se empregue um algoritmo poderoso para o tratamento de sistemas
esparsos, o custo desta operacao torna-se demasiadamente elevado.

Empregando-se um tratamento segregado, ao contrario, as equagdes da quantidade
de movimento sao resolvidas separadamente, para cada uma das variaveis, exigindo que se
resolva o problema do acoplamento pressao-velocidade

Existem, hoje, varios métodos de acoplamento pressao-velocidade, ou seja, SIMPLE,
SIMPLEC, SIMPLER, PISO, PRIME. No caso especifico deste trabalho dois desses

algoritmos serdao mostrados, os métodos SIMPLE e SIMPLEC no Anexo C.

5.5.1 Algoritmo SIMPLE

O Algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) de
Patankar e Spalding (1972) foi empregado como o método de acoplamento da pressao-
velocidade.

Este algoritmo resolve as equacgdes da continuidade, quantidade de movimento, da
energia, energia cinética turbulenta e da sua taxa de dissipagéo, seqlencialmente, isto é,
uma de cada vez, de forma separada. Pelo fato das equag¢des governantes serem nao
lineares, além de acopladas, varias iteragoes do processo de solugdo devem ser realizadas
antes de se obter uma solu¢do convergida. Cada iteragdo consiste dos passos descritos
abaixo (Versteeg e Malalasekera, 2007):

1. As propriedades do fluido sdo atualizadas com base na ultima solugédo. Se o calculo
esta no inicio, elas serao atualizadas com base nas condigdes inicias.

2. As equacgbes da quantidade de movimento séo resolvidas usando os ultimos valores
disponiveis da pressdo e do fluxo de massa através das faces do volume de
controle, a fim de atualizar o campo de velocidade.

3. Ja que as velocidades obtidas no passo anterior podem nao satisfazer localmente a
equacao da continuidade, uma equagao “tipo Poisson” para a corre¢cao de pressao é

derivada a partir da equacgédo da continuidade e das equagdes da quantidade de
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movimento linearizadas. Esta equagao de correcdo de pressdo € entdo resolvida
para se obter as necessarias correcbes para os campos de pressao e velocidade e
par os fluxos de massa nas faces, de maneira que a continuidade seja satisfeita.

4. As equagdes da energia, da energia cinética turbulenta e da sua taxa de dissipagao
sao resolvidas usando os valores das outras variaveis previamente atualizadas.

5. E verificado se o conjunto de equagdes alcancou a convergéncia, em caso negativo
volta-se ao primeiro passo e repete-se todo o processo até o critério de convergéncia

ser atingido.

O algoritmo SIMPLE de Patankar e Spalding (1972) € mostrado na Figura (5.3).
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Figura 5.3 — Algoritmo SIMPLE



Capitulo VI

VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta as simulages de casos retirados da literatura com o objetivo de validar 0 uso
do programa computacional, Fluent-Airpak, na simulacdo do ambiente térmico interno da Usina. Além disso, a
simulagdo desses casos visa o dominio do programa computacional. Todos os casos apresentados foram
validados através de medidas experimentais retiradas da literatura ou de confrontagGes com outros célculos. Os
casos apresentados aqui seguirdo uma ordem de complexidade, de um modelo mais simples 2D, a um modelo

mais complexo 3D.

6.1. Importancia da validacdo na simulacdo numérica

Em simulacdo numérica, o dominio do programa computacional empregado € um
dos fatores fundamentais para o sucesso da simulagdo. Outro aspecto de grande
importancia é o conhecimento das caracteristicas fisicas do problema que se esta querendo
simular. Quando uma destas necessidades ndo for atendida, os resultados encontrados
podem ser completamente errados.

Portanto, a validade dos resultados obtidos por um pesquisador depende muito da
sua experiéncia com o programa usado e da sua compreensdo dos fenbmenos fisicos
envolvidos no problema de interesse. Estas consideragdes ndo se restringem apenas as
simulacbes feitas com o uso de softwares comerciais, mas sao validas para a simulacao

numérica de uma maneira geral.

6.2. Caso 1: Simulacdo do escoamento originado por dois jatos parietais néo
isotérmicos num dominio fechado.

O primeiro caso foi baseado num trabalho numérico experimental apresentado por
Costa (1996) e Costa et al. (1999).

O caso estudado nao se configura como um sistema de ventilagdo por
deslocamento, mas € um caso classico de convecg¢do mista em cavidade, na presenga de
turbuléncia. Os resultados numéricos apresentados por Costa (1996) foram obtidos

utilizando uma adaptagédo do programa computacional Teach-T.
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6.2.1 Descricdo do Modelo Fisico

O modelo proposto por Costa (1996) e em Costa et al. (1999), em escala de laboratorio,
consiste de uma cavidade bidimensional quadrada com largura (L ) e altura (H ).

O escoamento do ar se da por duas aberturas, sendo uma situada no canto superior

esquerdo da cavidade, na direcdo horizontal e outra situada no canto inferior esquerdo, na

vertical. O escoamento do ar é produzido por dois jatos parietais nao isotérmicos, um frio na

dire¢ao horizontal, com velocidade U, e temperatura T, e outro jato na dire¢éo vertical, com
velocidade U, e temperatura T,. A saida do ar da cavidade se da por uma abertura situada
no canto inferior direito da cavidade, na direcéo horizontal, com velocidade U e temperatura

T,. A Tabela (6.1) mostra as condigées de contorno adotadas no problema.

Tabela 6.1 — Condi¢des de contorno adotadas no problema

71

L=H [m] | d, =d,[m] U, [m/s] | T, [°C] T,[°C] | T, [°C]

1,04 0,02 0,24 14 35 14

A Figura (6.1) mostra a geometria e as condigdes de contorno do modelo.
O escoamento configura-se como de convecgdo mista, pois os parametros

caracteristicos do mesmo, calculados sdo mostrados na Tabela (6.2).

Tabela 6.2 — Parametros caracteristicos do escoamento

_Uhdh _Uvdv Fr :L Fr = Ue
Ren == Re ==, " JemTd, |0 JepH(T,-T,)
623 756 4,15 13

Na Tabela 6.1, Re, é o nimero de Reynolds do jato horizontal; Re, é o nimero de

Reynolds do jato vertical; Fr, & o numero de Froude do jato horizontal e Fr, € o numero de
Froude global. A temperatura média de saida ¢ (T,=19°C)e U, é a velocidade

caracteristica do escoamento dado por, U, = (Uh +Uv)/2 , (Costa, 1996).
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Considerando-se os parametros calculados acima, em termos globais o valor de

Frg =13, indica claramente a presenga de um regime de escoamento com convecgao

mista.
L
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Figura 6.1 — O modelo geométrico e as condi¢des de contorno

6.2.2 Condic¢des de Contorno

Nas entradas dos jatos horizontais e verticais foram adotados condi¢cdes de contorno
nos perfis obtidos experimentalmente. Os perfis das componentes U e vV da velocidade e da
temperatura T, na segéo de entrada de cada jato, adotados na simulagdo numérica, foram
determinadas a partir de medidas experimentais. A Tabela (6.3) mostra as condigbes de
contorno na entrada dos jatos e o tipo adotado na simulacéo pelo Fluent.

Como o regime do escoamento ¢ turbulento foi adotado na simulacdo o modelo de

turbuléncia k-¢ classico semelhante ao adotado por Costa (1996) e em Costa et al. (1999),

sendo que a energia cinética turbulenta na entrada dos jatos, k, e sua taxa de dissipagdo

&, , foram determinadas através das equagoes:
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k;%lfﬂuj (6.1)
e
K2
£, = L (6.2)

- 1/2
respectivamente, com | ={[(u'z +v'2)/2} /Uc} sendo o perfil local da intensidade de

turbuléncia medido para cada jato, determinada com base em parametros experimentais, e

L, é uma escala de comprimento da dissipac&o, tomada como d; /2, com d; =d, =d, .

Tabela 6.3 — Condigdes de contorno na entrada dos jatos

Tipo no Fluent Us[m/s] | T,[°K] k, [m?/s?] g, [m?/s°]
Entrada
. velocity_inlet 0,49 287 0,00158 0,00658
Horizontal
Entrada
. velocity_inlet 0,59 308 0,00158 0,00658
Vertical

Na se¢ado de saida do escoamento foi adotada uma condi¢cdo de gradiente normal
zero para todas as variaveis, exceto para a componente longitudinal da velocidade que foi
iterativamente ajustada para assegurar o balango de massa global, com base na taxa de
escoamento de massa nos volumes adjacentes a saida. No Fluent este tipo de condigdo de
contorno é determinado através do uso da condigao fluxo de saida.

As propriedades fisicas do fluido tais como, massa especifica [p], calor especifico a
presséo constante [, ], condutividade térmica [K], viscosidade dindmica [x] e coeficiente

de expansao térmica [f], adotados na simulagdo sdo mostrados na Tabela (6.4).

Tabela 6.4 — Propriedades fisicas do fluido

P [k%s] Cp [%g OK] k [V%]OK] H [kg ms] B [%K]
1,165 1007 0, 026 1,825x 107 3,359 x10°

73
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6.2.3 Malha Computacional

Os calculos foram realizados usando uma malha bidimensional co-localizada,
estruturada e nao uniforme de 70 x 70 volumes, semelhante a malha adotada por Costa
(1996). A malha computacional gerada pelo software Gambit possui 4900 células com 9940

faces e 5041 nés. A Figura (6.4) mostra a malha computacional ja importada pelo Fluent.

Grid Mar 24, 2008
FLUENT 6.3 (2d, pbns, ske)

Figura 6.2 — Malha Computacional Utilizada na Simulagao

6.2.4 Procedimento de Solucéo

A configuragao da solugdo no programa computacional Fluent-Airpak foi de problema
bidimensional em regime permanente com formulagdo implicita e algoritmo de solugéo
segregada. O modelo de turbuléncia usado foi o k-¢ classico, juntamente com fungdes de
parede, e o tratamento de massa especifica usado foi a hipétese de Boussinesq.

A pressao de operacao foi de 101.325 Pa, a gravidade em relac&o ao eixo Yy igual a

-9,81 m/s?, a temperatura de referéncia, T, igual a 24,5 °C, que representa a média entre

as temperaturas dos jatos horizontais e verticais. A resolugcédo das equagdes de quantidade
de movimento, energia e transporte turbulento foi feita de forma acoplada. A Tabela 6.5

mostra os fatores de sub-relaxacao utilizados na simulagéo.
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Tabela 6.5 — Fatores de sub-relaxagao

Presséao

Quantidade de movimento

0,7

Energia

Energia cinética turbulenta

0,8

Taxa de dissipagao

0,8

Viscosidade 1

Massa especifica 1

Forcas de corpo 1

O esquema de discretizagdo para a pressao foi o método PRESTO; O algoritmo
usado para o acoplamento pressao-velocidade foi o SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), Fluent

(2006). A Tabela 6.6 mostra as condig¢des iniciais da simulagéo.

Tabela 6.6 — Condigées Iniciais

Velocidade horizontal 0
Velocidade vertical 0
Energia cinética turbulenta 1,58 x 10
Taxa de dissipagéo 6,28 x 10°
Temperatura 24,5

Para a resolugdo numérica das equagdes diferenciais, o dominio de integracédo ¢é
discretizado através de uma malha de volumes de controle empregando um arranjo de
malhas co-localizadas, onde valores de pressdo e de velocidade sdo armazenados no
centro dos volumes de controle. Dessa forma, esquemas de interpolagdo para aproximar os
valores da pressdo nas faces dos volumes sido necessarios, sendo utilizado o método
PRESTO (PREssure STaggering Option) (Fluent, 2006). Os fluxos advectivos-difusivos em
cada face dos volumes de controle foram aproximados pelo esquema de discretizacao
POWER-LAW.

6.2.5 Resultados Obtidos

O critério de convergéncia utilizado foi o de residuos “escalarizados”, fixando os

valores limites inferiores de 10° para a equacdo da energia e 10”° para as demais equacdes
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de conservagdo como critério de convergéncia.. A Figura (6.3) mostra o grafico de

convergéncia do processo de simulagao.
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Figura 6.3 — O Grafico da Convergéncia

Por meio da analise feita no campo dos vetores e da velocidade do escoamento,
representado pelas Figuras (6.4) e (6.5), observa-se que o escoamento possui em sua
estrutura um padrao global de movimentagao caracterizado por uma rotagéo centralizada no
sentido horario. Este padrdo de escoamento é originado pelas quantidades de movimento
dos dois jatos parietais e também por forcas ascendentes de empuxo presentes no jato
vertical.

Nao sao visualizadas nas Figuras (6.4) e (6.5), quaisquer perturbagdes no padréo do
escoamento de origem especifica nos efeitos do empuxo, apesar de se tratar de um regime
de conveccado mista. Pode ser observado ainda que o movimento do ar na regiao central
possui menor intensidade, sendo que os valores maximos da velocidade ocorrem nas

saidas dos jatos que insuflam o ar e nas zonas de desenvolvimentos dos mesmos.
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A Figura (6.6) mostra que a regido central do dominio do escoamento, permanece
em sua grande parte isotérmica, com valores adimensionais de temperatura compreendidos
entre 0,25 e 0,30. Os maiores gradientes de temperatura estdo concentrados nas

proximidades das paredes.
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Figura 6.6 — O Campo de Temperatura

6.2.6 Validacado dos Resultados

Nas Figuras (6.7) e (6.8) é apresentada uma comparagao dos resultados obtidos por
Costa et al. (1999), com os resultados obtidos no presente trabalho.

Na Figura (6.7) pode ser visto uma comparacao das linhas de isovalores do médulo

da velocidade, com intervalos de ’\7‘/Uc=0.2, onde U,=0.54m/s. Na Figura (6.8) é

mostrada uma comparagdo das linhas isotérmicas da temperatura média adimensional &
onde 6=(T-T,)/(T,-T,).

Analisando as figuras comparativas (6.7) e (6.8), observa-se que de uma maneira
geral existe boa concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos por

Costa. As pequenas diferencas existentes entre esses resultados sao principalmente devido
as diferentes formulagdes das leis de parede empregadas nos dois modelos, que resultam
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em diferentes valores de fluxo de quantidade de movimento e de calor calculados junto as
paredes.

(a) Costa (b) Este trabalho

Figura 6.7 — Comparagao dos Campos de Velocidade
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Figura 6.8 — Comparacao dos Campos de Temperatura
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6.3. Caso 2: Simulagdo do escoamento de ar em uma cavidade
tridimensional originado por jato parietal num dominio fechado.

O segundo caso de estudo para validagdo do programa computacional, simula um
modelo em escala de laboratério baseado em experiéncias conduzidas por Blay et al.,
(1992). Trata-se do escoamento de ar numa cavidade tridimensional, sob a presenga de
conveccao mista, sendo ar frio insuflado por uma abertura lateral superior € o piso da

cavidade com uma temperatura elevada, na presencga de turbuléncia.

6.3.1 Descricdo do Modelo Fisico

A geometria deste caso € uma cavidade quadrada. As dimensdes e as condigdes de
contorno sdo mostradas na Figura (6.9). O piso da cavidade é aquecido a 35,5 °C, e o0 ar é

insuflado a uma temperatura de 15,0 °C e uma velocidade de 0,57 m/s. Todas as outras

paredes foram mantidas a uma temperatura de 15,0 °C.

A configuragdo geométrica é baseada em um modelo em escala de laboratério
(1.04m x 1.04m x 1.04m) como visto na Fig. (6.9), onde mostra todas as dimensées
adotadas no modelo. O espaco foi ventilado com o ar frio que é insuflado através de uma
entrada elevada da parede lateral e é retirada através de uma saida localizada na parte
inferior da parede oposta a entrada do ar. A experiéncia teve uma taxa de ventilagdo

relativamente elevada.

6.3.2 Condic¢des de Contorno

Na entrada do jato foi adotada condigdes de contorno baseado nos perfis obtidos
experimentalmente, por Blay et al. (1992) .

Neste caso, o regime do escoamento turbulento foi representado na simulagéo pelo
uso de trés modelos de turbuléncia, 0 modelo de zero equagao indoor de Chen e Xu (1998),
modelo k-¢ classico de Launder e Spalding (1974) e o modelo k-¢ RNG de Yakhot e Orszag
(1986).

Na secdo de entrada foi adotada como condigdo de contorno a velocidade do jato,

u=0.57m/s e T =15°C. Por outro lado, como o nimero de Reynolds para o escoamento

esta em torno de 700, as condigdes de turbuléncia referentes a intensidade de turbuléncia e

ao comprimento de escala, foram adotadas conforme o padrao sugerido pelo Fluent-Airpak.
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Entrada | 104
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Figura 6.9 — Geometria e Condi¢cdes de Contorno do Modelo

Na sec¢éo de saida do escoamento foi adotada uma condigdo de gradiente normal
nulo para todas as variaveis. No Fluent-Airpak, este tipo de condicdo de contorno é
determinado através do uso da condi¢ao fluxo de saida.

As propriedades fisicas do fluido, adotadas na simulagédo, podem ser visualizadas na
Tabela (6.7).

Tabela 6.7 — Propriedades fisicas do fluido

p [kg/m®] Cp [J/kg°K] k W/m°K] 4 [kg/ms] B Y°K]

1,165 1007 0,026 1,82510° 3,359 10

Para o caso simulado, o niumero de Arquimedes, Ar, calculado foi de 2,15, que
indica que as forgas de empuxo exercem grande influéncia no escoamento, caracterizando o
regime do escoamento como de convecgéo livre. Por outro lado, o numero de Rayleigh, Ra,

calculado foi 2,1 10° indicando que as forcas de empuxo induzem ao escoamento
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instabilidades, passando o regime do mesmo de transigado para turbulento, o que geralmente

ocorre no intervalo de 10" < Ra < 10°.

6.3.3 Malha Computacional

A malha computacional gerada pelo Airpak tem formato hexaédrica estruturada e nédo
uniforme, com 6636 células hexaédricas com 8325 nds. O maior tamanho da célula foi 0,03
m, sendo a razdo maxima de tamanho igual a 2. A Figura (6.10) mostra a malha

computacional gerada pelo Airpak.

Figura 6.10 — A Malha Gerada pelo Airpak

6.3.4 Procedimento de Solucéo

A configuragdo da solugdo no Airpak foi de problema tridimensional em regime
permanente com formulagc&o implicita e algoritmo de solugdo segregada. A Tabela (6.8)

mostra a configuragao inicial do Airpak.
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Tabela 6.8 — Configuracao inicial adotada na simulagéo

Formulagao das equagodes Regime permanente

Zero equacgao indoor

Modelos de turbuléncia utilizados k-¢ Classico
k-e RNG
Gravidade (em relagéo ao eixo z) [m/s2 ] 9.8
Pressao de Operagao [Pa] 101325
u [m/s] 0
v [m/s] 1
Condigdes iniciais
w [m/s] 0
T[°C] 14

A Tabela 6.9 mostra os fatores de sub-relaxacao utilizados na simulacao.

Tabela 6.9 — Fatores de sub-relaxagao

Pressao 0,7
Quantidade de movimento 0,5
Energia 1,0
Energia cinética turbulenta 0,5
Taxa de dissipagao 0,5
Viscosidade 1,0
Massa especifica 1,0
Forgas de corpo 0,1

O esquema de discretizacdo para a pressdo foi o método BODY-FORCED

WEIGHTED; O algoritmo usado para o acoplamento pressao-velocidade foi o SIMPLE.

6.3.5 Resultados Obtidos

O critério de convergéncia utilizado foi o de residuos “escalarizados”, fixando os
valores limites inferiores de 107 para a equacdo da energia e 10 para as demais equacdes
de conservagao como critério de convergéncia. .

Através da analise feita no campo dos vetores e da velocidade do escoamento,
representado pelas Figuras (6.11) e (6.12), observa-se que o escoamento possui em sua
estrutura um padréo global de movimentagéo caracterizado por uma rotagéo centralizada no

sentido horario. Este padrédo de escoamento € originado pelas quantidades de movimento
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do jato parietal. Também sao visualizadas nas Figuras (6.11) e (6.12), perturbacbées no
padrdao do escoamento de origem especifica nos efeitos do empuxo decorrentes da
superficie inferior estar aquecida, fazendo com que as for¢cas de empuxo exer¢cam influéncia
no escoamento. Pode ser observado ainda que o movimento do ar na regido central possui
menor intensidade, sendo que os valores maximos da velocidade ocorrem na saida do jato e

zona de desenvolvimento do mesmo.

Velocity
mfs
0.605562
0.529867
0.454172
0.378476
0.302781
0.227086
0.151391
0.0756953
0.000000

Figura 6.11 — Os Campos dos Vetores Velocidade

Speed Speed
m{s mis
0.5847
0.5116
0.4385
0.3654
0.2923
0.2192
0.1461
0.0730

0.0000

0.605662
0.529867
0.452172
0.378476
0.302781
0.227086
0.151391
0.0756953
0.000000

(a) Zero Equagéao Indoor (b) Modelo k-¢ classico

Figura 6.12 — As Distribuigdes de Velocidade
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A Figura (6.13) mostra que a regidao central do dominio do escoamento, permanece
em sua grande parte isotérmica, com valores de temperatura compreendidos entre 19 °C e
21 °C, mostrando também o efeito da circulagcdo de ar sendo aquecida pela superficie
inferior. Os maiores gradientes de temperatura estdo concentrados nas proximidades do

canto inferior esquerdo do modelo em virtude da superficie inferior estar aquecida.

TEmpEralurE TEmpEralure
35.5000 35.5000
32.9375 32.9375
30.3750 30.3750
27.8125 27.8125
25.2500 25.2500
22.6875 22.6875
20.1250 20.1250
17.5625 17.5625
15.0000 15.0000

(a) Zero Equagéao Indoor (b) Modelo k-¢ classico

Figura 6.13 — As Distribuicdes de Temperatura

6.3.6 Validacdo dos Resultados

Considerando-se a Figura (6.14), em (a) e (b) verifica-se que o modelo de turbuléncia
k-¢ RNG, para os campos de velocidades na direcdo horizontal e vertical, foi 0 que mais se

aproximou das medidas experimentais.

Perfil Velocidade Horizontal em y/1.=0.5 Perfil Velocidade Vertical em x1.=0.5
P | k-épsilon classico | g § &

0™ —o— Zero-Equagéo Indoor |:
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\ ......... 0.3 : : | —e— Zero-Equacéo Indoor
°3 : : : B Experimental
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0 02 04 05 08 1 12 1. 0 02 04 06 08 1 12 14
Deslocamento (x) - L' Deslocamento (y) - [m
(a) Campo de Velocidade Horizontal (b) Campo de VeIomdade Vertical

Figura 6.14 — Comparacao dos Campos de Velocidade
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O modelo zero equacdo indoor, como pode ser visualizado, também produziu
resultados bastante satisfatérios em relacdo as medicbes experimentais para o campo
horizontal e vertical da velocidade.

Na Figura (6.15) pode ser visualizada a comparagédo entre os trés modelos de
turbuléncia em relacdo as medidas experimentais, para o caso do campo de temperatura.

Observa-se que para o campo de temperatura o modelo k-¢ classico foi o que obteve
melhor aproximagdo em relagcdo as medi¢cdes experimentais para a distribuicdo de
temperatura na diregdo horizontal e vertical.

Os modelos de turbuléncia de zero equacao indoor e k-¢ RNG, em relagdo ao campo
de temperatura na direcdo horizontal, Fig. (6.16a), produziram distorcdes em relacédo as
medigdes experimentais, que pode ser explicado em fungdo do aparecimento de forcas de
empuxo provenientes do piso estar aquecido. Com relagdo ao campo de temperatura na
direcao vertical, Fig. (6.16b), os trés modelos de turbuléncia apresentaram resultados

bastante préoximos aos valores medidos experimentalmente.

Petfil da Temperalura na Horizontal em y/L.=0.5 Perfil da Temperalura na Vertical em xL=0.5
29 - Sema— s SRR ey N . 35? .......... —— et s s g NI ;
o1 : : : : : [ —o—ie épsilon classico
| : )| —+—k-épsilon RNG
o —~ 30} : : | —e— Zero-Equagéo Indoor
g 20 g | B Experimental
E19 _ e | : :
g ooOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOIO . : g D5 L e
g 18 G ........... .......... .......... E. ik .OO.C’ g |
o : ¢ 2 s : : o |
E 170 o k- épsilon classico |- T ; E -
@ k—épsilon RNG : g 5’5,&'5’56'-6'0566@6666656665666'_ ......................
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Deslocamento {X) - [m] Deslocamento ¢y) - [m]
(a) Campo de Temperatura na diregao x (b) Campo de Temperatura na diregao y

Figura 6.15 — Comparacao dos Campos de Temperatura

6.4. Caso 3: Simulacdo do escoamento de ar em uma sala tridimensional
com sistema de ventilag&o por mistura.

O terceiro caso estudado na validacdo do programa computacional, bem mais
complexo em relagdo aos dois primeiros, tem como objetivo testar o desempenho do modelo
de turbuléncia de zero equagdo indoor de Chen e Xu (1998) em uma situagdo de
escoamento de ar em uma sala tridimensional tipica com sistema de ventilacdo por mistura
e varias fontes de calor num ambiente interno. Uma parede divisdria indo do piso ao teto da

sala foi usada no ambiente para criar uma mistura de ar ndo uniforme. O estudo é baseado
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em um modelo em escala real retirado do trabalho de Srebric et al., (1999). Os resultados
experimentais apresentados por Srebric et al. (1999) foram utilizados para verificar os
resultados dessa simulacao.

Em sistemas de ventilagdo por mistura para climatizacdo de ambientes, o ar
condicionado ¢ insuflado no ambiente por uma abertura superior na parede nas
proximidades do teto e o retorno do ar da-se por uma abertura inferior na parede, proxima
ao piso. As fontes de calor usadas nesse caso foram um aquecedor, duas pessoas, seis

luminarias fluorescentes e dois computadores.

6.4.1 Descricdo do Modelo Fisico

A geometria deste caso € uma sala em escala real, tridimensional com dimensdes de
5,16 x 3,65 x 2,43 m. A temperatura das paredes é constante e da ordem de 24,8 °C. A
Figura (6.16) mostra a geometria da sala em questao.

A Tabela (6.10) mostra as dimensdes e localizagdo dos itens presentes no ambiente
interno da sala, assim como as condicdes de calor liberado por cada uma das fontes de

calor presentes no ambiente.

6.4.2 Condicdes de Contorno

O ar ¢é insuflado no ambiente a uma temperatura de 13,5 °C com uma velocidade de

0,85 m/s. A janela no ambiente possui uma temperatura de superficie em torno de 30,9 °C.

As demais condigbes de contorno estao indicadas na Tabela (6.10), onde sao listados todos

0s componentes internos do ambiente, assim como sua geometria e condi¢des térmicas.

luminarias
\%\ entrada de ar
r/
janela S ﬂ

T armério diviséria
rd &
» —

computadores |

-=3/ N i R —

aquecedor L1 =i ———-——_}_____ﬁ
T \/Z—c:7 .
j pessoas iz V\

retorno do ar

Figura 6.16 — A geometria da sala
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Tabela 6.10 — Dimensdes e localizagdes dos itens internos a sala

Dimenséao Localizagao Calor
tem Ax[m] | Ay[m] | Az[m] | x[m] | y[m] | z[m] | QW]
Sala 5,16 243 -3.65 0,0 0,0 0,0 -
Janela 0,01 1,16 3,3 0 1,101 | -0,203 -
Difusor 0,01 0,2 0,3 516 | 2,13 |-1,675| 0,0
Secdo de Saida | 0,01 0,5 0,5 5,16 0,0 |-1575| 0,0
Divisoria 0,01 2,43 1,825 | 3,03 0,0 |-1825| 0,0
Pessoa 1 0,4 1,1 0,35 1,40 0,0 -0,6 75
Pessoa 2 0,4 1,1 0,35 3,76 0,0 2,7 75
Computador 1 0,4 0,4 0,4 1,4 0,7 0,0 108,5
Computador 2 0,4 0,4 0,4 3,76 0,7 -3,25 | 1734
Aquecedor 0,1 0,2 1.2 0,0 0,0 |-1,225| 1500
Mesa 1 2 0,01 0,476 | 3,16 06 |-3,174 0,0
Mesa 2 2 0,01 0,476 0,0 0,6 0,0 0,0
Armario 1 0,95 0,58 1,32 4,21 0,0 0,0 0,0
Lampada 1 0,2 0,15 1,2 1,1 2,28 -1,7 34
Lampada 2 0,2 0,15 1,2 2,48 2,28 -1,7 34
Lampada 3 0,2 0,15 1,2 3,86 2,28 -1,7 34
Lampada 4 0,2 0,15 1,2 1,1 2,28 | -3,15 34
Lampada 5 0,2 0,15 1,2 248 | 2,28 | -3,15 34
Lampada 6 0,2 0,15 1,2 3,86 2,28 | -3.15 34

6.4.3 Procedimentos da Solucéo

A malha computacional do galpdo empregada neste estudo é hexaédrica nao
estruturada gerada automaticamente pelo programa Airpak baseada nos seguintes

parametros: tamanho maximo para x=y=z=0,2, taxa de razdo maxima igual a 2, e

minimo de elementos na borda 2. A malha gerada possui 81.277 volumes com 88.026 nos.
A Figura (6.17) mostra a malha computacional adotada na simulagao.

A Tabela (6.11) mostra os parametros basicos adotados na configuragédo da

simulagdo do modelo numérico.
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Figura 6.17 — A malha computacional no ponto z/2 =1,825

Na simulacdo o ar é tratado como gas ideal tendo uma pressao de operacédo da
ordem de 101.325 Pa e a massa especifica de operacédo igual a 1.225 kg/m3, sendo

utilizado o modelo de Boussinesq para o tratamento da massa especifica.

A Tabela (6.12) mostra os parametros basicos utilizados na simulagao.

Tabela 6.11 — Parametros basicos adotados na simulagéo

Formulagdo das equagdes Regime permanente
Modelo de turbuléncia simplificado Zero equagao indoor
Modelo de Radiagao Superficie-a-superficie
Umidade (Espécies) 50
Gravidade (em relag&o ao eixo z) [m/sz] 9.8
Temperatura [OC] 20
Condicoes do ambiente
Temperatura radiante [OC] 20
u[m/s] 0
Condigdes iniciais v[m/s] 1
w[m/s] 0
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Tabela 6.12 — Parametros utilizados na configuragédo do Fluent

Pressao Body force weighted
Esquema de Quantidade de movimento | Primeira ordem (Upwind)
Discretizacdo Temperatura Primeira Ordem (Upwind)
Umidade (espécies) Primeira Ordem (Upwind)
Pressao 0,7
Quantidade de movimento 0,3
Taxa de sobre- Temperatura 1,0
relaxacao Viscosidade 1,0
Forcas de corpo 0,1
Umidade (espécies) 1,0
Escoamento 10"
Critério de 5
o Energia 10°
convergéncia : __ -
Umidade (espécies) 10
Numero de iteragbes 2000

6.4.4 Resultados Obtidos

Os resultados da simulagao sao mostrados através das Figuras (6.18), (6.19) e
(6.20), onde sdo mostrados os campos de temperatura, distribuicdo dos vetores velocidade

e velocidade do ar, respectivamente.

TEmperature

38.0000
36.7500
35.5000
34.2500
33.0000
31.7500
30.5000
29.2500
28.0000

O campo de temperatura mostrado na Figura (6.18) mostra que a divisdria interna da

x Figura 6.18 — O campo da temperatura na segao central da sala

sala provoca diferentes temperaturas nas duas partes em que o ambiente fica dividido. A

temperatura do ar na parte onde o ar € aquecido pelo aquecedor possui uma temperatura,
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aproximadamente, de 2 °C superior em relacdo a outra parte. A diviséria bloqueia o
escoamento e cria uma distribuicdo ndo uniforme ao logo da sec¢éo horizontal. O resultado
mostra claramente que a temperatura do ar nas proximidades da entrada de ar é mais baixa
em relagdo a média, enquanto que nas proximidades do aquecedor a temperatura € mais
alta em relacdo a média do ambiente.

As Figuras (6.19) e (6.20) mostram que o escoamento do ar nesse caso é muito
complexo. Apesar da entrada de ar e retorno de ar estarem localizados na parte
considerada como os fundos da sala, ha troca de massa entre os dois espagos que ficam
divididos pela diviséria. A Figura (6.18) indica que o0 escoamento ocorre pela parte inferior da
abertura entre a parede e a diviséria e retorna pela parte superior da frente para os fundos

da sala onde se encontram a entrada e a saida de ar.
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Lx Figura 6.20 — Distribuicdo de velocidade do ar

O aquecedor localizado préximo ao piso em contato com o ar proveniente da parte

dos fundos da sala, onde se encontra a entrada e o retorno de ar, gera plumas térmicas, que
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podem ser responsaveis pela forga principal para escoar o ar dos fundos da sala. As plumas
térmicas elevam o ar a altura do teto da sala transferindo o mesmo de volta aos fundos da

sala.

6.4.5 Validac&o dos Resultados

O estudo também compara as distribuicbes de temperatura e velocidade do ar
simuladas com as medidas experimentais retiradas do trabalho de Srebric et al.(1999). As
velocidades do ar e as temperaturas foram medidas em cinco posi¢cdes na sala como

mostrada na Figura (6.21)

L
]

® ® &, @ O -

L] 2
=

X
Figura 6.21 — As cinco posicdes onde foram tomadas as medidas

As posicdes das medi¢des realizadas em relagcdo ao plano horizontal podem ser

visualizadas na Tabela (6.13).

Tabela 6.13 — Posigbes de medigdes no plano horizontal.

Posigéao
1 2 3 4 5
x[m] 0,78 1,74 2,70 3,66 4,62
z[m] -1,83 -1,83 -1,83 -1,83 -1,83

A Figura (6.22) mostra a comparacao entre os dados simulados e os medidos dos
perfis de temperatura nas cinco posi¢coes determinadas na sala.

A Figura (6.23) mostra os campos verticais da velocidade do ar simulados e medidos
experimentalmente. O aparecimento de zonas de recirculagao nas proximidades do piso na

parte onde estdo a entrada e o retorno de ar, assim como, na parte superior da abertura
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proximo a divisoria, torna dificil a concordancia entre a medida experimental e a simulacao
para esse fenbmeno.

Altura x Temperatura (x = 0.78 e y=1.83) Altura x Temperatura (x = 1.74 e y=1.83)
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Figura 6.22 — Comparacgao entre os perfis de temperatura
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Figura 6.23 — Comparacgao entre os perfis de velocidade



Capitulo VII

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados os resultados das simulagdes feitas no galpdo dos motores Wartsila na
Usina, assim como as confrontacdes com as medidas experimentais. Simulagfes de alternativas de melhoria

foram realizadas, e um protdtipo de solucéo virtual foi apresentado.

7.1 O Modelo Simulado

No modelo numérico simulado cada unidade geradora (SAUGD-04, SAUGD-05,
SAUGD-06 e SAUGD-07) foi composta de blocos independentes uma vez que possuem
temperaturas diferentes em suas superficies. Os motores foram modelados por um conjunto
de varios blocos, pois a temperatura do cabecote do motor difere das medidas nas paredes
externas do bloco do motor. A temperatura no cabecgote do motor é em média da ordem de
60°C, enquanto nas paredes do bloco a temperatura é em média 36°C. A Figura (7.1)

mostra detalhes do modelo simulado.

Exaustores Eolicos

Ventiladores do Gerador /\A Descarga de ar

Ventiladores dos Motores

Geradores

Lanternin

N
Descarga dear Admiss3o de ar
:Y L X

Figura 7.1 — O Modelo Numérico Simulado
Fri May 23 10:14:16 2008

Ainda na Figura (7.1) podem ser vistos 0s exaustores eolicos, incluidos no modelo

numeérico, localizados no telhado do galpdo e modelados como saidas de ar.
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Foram incluidos no modelo os sistemas de descarga do ar do motor, onde foram

medidas as temperaturas mais elevadas do galpdo, em média a temperatura € da ordem de

134 °C, assim como, os de admissdo de ar com temperaturas médias em torno de 39 °C.

As condi¢bes de contorno inicialmente utilizadas sdo impostas da seguinte maneira:

Na entrada de ar na frente do galpdo (saida dos ventiladores): escoamento com

angulo de incidéncia nulo, velocidade de 20 m/s e temperatura de 32,4 °C, igual
a temperatura do ar externo;

Na exaustdo dos geradores: escoamento com angulo de incidéncia de 45°,
velocidade média de 7 m/s e temperatura de 49 °C;

Na entrada de ar nos fundos do galpdo (saida dos ventiladores): escoamento

com incidéncia nula, velocidade de 3 m/s e temperatura de 32,4 °C;

A tiragem do ar do galp&o foi modelada de duas maneiras: por um lanternin na
parede superior central, modelado admitindo-se uma abertura de 5 m e atravées
de exaustores edlicos localizados no telhado do galpéo;

Nas paredes do galpdo e nas superficies dos blocos representando as unidades
geradoras foram impostas condigcbes de ndo-deslizamento e uma temperatura

uniforme (condic¢ao isotérmica), de 32,4 °C e 65 °C, respectivamente.

A malha computacional empregada ¢é hexaédrica ndo estruturada gerada

automaticamente pelo programa Airpak, baseada nos seguintes parametros: tamanho

maximo para x=y=z=0,5, taxa de razdo maxima igual a 1,8 e minimo de elementos na

borda 3. A malha gerada possui 1.552.610 volumes com 1.614.989 nos. A Figura (7.2)

mostra a malha computacional aplicada na simulacdo do ambiente interno do galpao.

/]

L

T T
H

Figura 7.2 - Malha Computacional do Galpdo em y/2=21,275m.
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A Tabela (7.1) mostra os parametros basicos adotados na simulacao.

Tabela 7.1 — Parametros béasicos adotados na simulacédo

Formulacgédo das equacdes Regime permanente
Modelo de turbuléncia simplificado Zero equacao indoor
Modelo de Radiacéo Superficie-a-superficie
Gravidade (em relac&o ao eixo z) [m/sz] 9.8
Temperatura [°C] 35
Condicdes do ambiente | Umidade relativa [%0] 70
Temperatura radiante [°C] 30
u [m/s] 0
v [m/s] 0
Condic¢des iniciais
w[m/s] 0,2
T [°C] 35

A Tabela (7.2) mostra os parametros adotados na simula¢cido do modelo.

Tabela 7.2 — Pardmetros utilizados na configuracéo do solver

Presséao

Body force weighted

Esquema de

Quantidade de movimento

Primeira ordem (Upwind)

Discretizacéo

Temperatura

Primeira Ordem (Upwind)

Umidade (espécies)

Primeira Ordem (Upwind)

Presséo 0,3
Quantidade de movimento 0,2
Taxa de sobre- Temperatura 0,3
relaxacéo Viscosidade 1,0
Forcas de corpo 0,1
Umidade (espécies) 1,0
- Escoamento 10"
Critério de i =
. Energia 10
convergéncia i __ -
Umidade (espécies) 10
Numero de iteracbes 3.000
Tempo Médio Computacional 72 horas
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Na simulagdo, o ar é tratado como gas ideal, tendo uma pressao de operagcdo da
ordem de 101.325Pa e a massa especifica de operacéo igual a 1,225 kg/m3 , sendo utilizado

o modelo de Boussinesq para o tratamento da massa especifica. O nimero de Reynolds
calculado é 930.914, o que comprova o regime turbulento no interior do galpédo, engquanto

gque o numero de Péclet calculado para o caso é 691.780.

7.2 Resultados Obtidos

A simulacdo do ambiente interno do galpdo dos motores Wartzila produziu os
resultados, que serdo mostrados a seguir, com relagdo aos campos de temperatura e
velocidade do ar da Usina.

As Figuras (7.3) e (7.4) mostram os campos de temperatura na direcdo longitudinal

do galpdo, mas precisamente em y=16m e y=28m, onde é mostrado que o ar insuflado

pelos ventiladores, com angulo de incidéncia nulo, nas proximidades dos geradores, atua

diretamente sob o ar de descarga dos geradores, esse possuindo angulo de incidéncia de

45° e temperatura de 49°C, fazendo com que o calor liberado através do ar descarregado
pelos geradores permaneca ao longo dos corredores onde o pessoal da manutencgdo

trabalha, contribuindo consideravelmente no aumento da temperatura nesses corredores.

Temperature
C

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Lx Figura 7.3 — Campo de temperatura na diregdo y =16m

As Figuras (7.5) a (7.8) mostram os campos de temperatura na direcdo transversal,
ou seja, em x=5m, x=12m, x=22m e x=28m, respectivamente, que comprova um

aumento de temperatura nos corredores onde 0 pessoal da manutencéo trabalha.
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Temperature
C

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.4 — Campo de temperatura na diregdo y =38m

Temperature

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.5 — Campo de temperatura em x=5m

O ar insuflado pelos ventiladores faz com que o calor proveniente do ar
descarregado dos geradores permanegca nos corredores, dificultando sua saida pelo
lanternim ou pelos exaustores edlicos, elevando dessa forma a temperatura nos corredores,

regido onde o pessoal da manutencéo trabalha.

Temperature

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.6 — Campo de temperatura em X =12m
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TEmperature

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.7 — Campo de temperatura em X =22m

Temperature
c

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.8 — Campo de temperatura em X =28m

A Figura (7.9) mostra a distribuicdo dos vetores velocidades em y =16m, no sentido

longitudinal, no interior do galpéo.

Yelocity
mfs

10.0000
.: 8.75000
7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
2.50000

1.25000
0.000000

Figura 7.9 — A distribuicdo dos vetores velocidades em y =16m

As Figuras (7.10) e (7.11) mostram uma comparacdo entre a distribuicdo de
velocidade e a distribuicdo dos vetores velocidade no sentido longitudinal do galpdo, ou

seja, em y=16m.
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Speed
myjs
12.0000

10.5000
9.00000
7.50000
6.00000
4.50000
3.00000
1.50000
0.000000

Speed
m{s

10.0000
.: 8.75000
7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
2.50000
1.25000
0.000000

Figura 7.11 — O campo do escoamento de ar em y =38m

O escoamento do ar no interior do galpdo é bastante complexo, ou seja, turbulento
com convecgao mista, isso faz com que aparecam zonas de recirculacdo de ar e vortices
além de, em determinadas é&reas, as forgcas de empuxo decorrentes do aparecimento de
plumas térmicas serem muito intensas, tudo isso contribuindo na tomada de medidas no
interior do galpéo.

As Figuras (7.12), (7.13) e (7.14) comprovam a complexidade do escoamento,
mostrando o aparecimento de zonas poucos ventiladas a medida no sentido longitudinal do
galpao, a medida que se caminha em dire¢éo aos fundos do galpéo.

Speed
mfs

10.0000
.: 8.75000
7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
2.50000

1.25000
0.000000

Figura 7.12 — Distribuic&o de velocidade em x=16m
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Speed
m{s

10.0000
8.75000
7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
2.50000
1.25000
0.000000

Speed
mjs

10.0000
8.75000
7.50000
6.25000
5.00000
3.75000
2.50000
1.25000
0.000000

Figura 7.14 — Distribuicdo de velocidade em x=26m

7.2.1 Validagdo dos Resultados Obtidos

As medi¢Bes experimentais foram realizadas sob a condicdo de regime permanente.
Este regime foi obtido pela estabilizagdo das condi¢cdes de escoamento e térmicas, antes de
se iniciar a coleta de dados.

A velocidade e a temperatura do ar foram medidas em dez posi¢Bes diferentes no
plano horizontal, sendo que cada uma delas foram tomadas a partir do piso em trés alturas
diferentes.

Nas Tabelas (7.3) e (7.4) aparecem as diferentes posi¢cées de medicdo no plano

horizontal e as diferentes alturas de medi¢&o no eixo vertical, respectivamente.
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Tabela 7.3 — Posi¢cfes de Medi¢des no plano horizontal

Posicéo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x[m] 785 | 10,78 | 14,28 | 17,38 | 2093 | 7,85 | 10,78 | 14,28 | 17,38 | 20,93

y[m] 27,75 | 27,75 | 27,75 | 27,75 | 27,75 | 32,85 | 32,85 | 32,85 | 32,85 | 32,85

Tabela 7.4 — Alturas de medic¢ao no eixo z.

Velocidade - 1,8 4,57 7,33
Temperatura 0 1,8 4,57 7,33
Umidade - 1,8 457 7,33

Nas Figuras (7.15) e (7.16) sdo comparados os perfis verticais de temperatura para
os dois grupos de medidas, obtidos numericamente com o uso do modelo simplificado de
turbuléncia e os dados experimentais.

Analisando-se as Figuras (7.15) e (7.16) percebe-se que os trés primeiros pontos
apresentam uma melhor concordancia com os resultados experimentais e, a medida que se
avanca em direcdo aos fundos do galpdo, percebe-se um maior afastamento entre os
pontos simulados e os experimentais. Isto pode ser explicado em virtude de que esta regido
€ a regido onde a temperatura alcanca niveis mais elevados, pois, € onde esta localizado o
sistema de descarga dos motores, além disso, nessa regido verifica-se um aumento das
forcas de empuxo, devido a diminuicdo dos niveis de velocidade do ar e como consequéncia
0 aparecimento de plumas térmicas.

Além disso, algumas limitacdes encontradas por ocasido das medidas experimentais

e citadas no Capitulo Il podem ter influenciado nos resultados.
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Altura x Temperatura

Altura x Temperatura (x = 10.78 e y=27.78)
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Figura 7.15 — O primeiro grupo de comparacdes dos campos verticais de temperatura

Da mesma forma, analisando-se cada gréfico das Figuras (7.14) e (7.15), em relag¢éo

a direcao vertical, verifica-se que o modelo numérico concorda melhor com as medidas
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experimentais até a uma altura entre 4e 5m, a partir dessa altura ocorre um afastamento
maior entre 0s pontos simulados e os medidos experimentalmente.

Altura x Temperatura (x = 7.85 e y=32.85) o Altura x Temperatura (x = 10.73 e y=32.85)
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Figura 7.16 — O segundo grupo de comparacdes dos campos verticais de temperatura

Nas Figuras (7.17) e (7.18) sdo comparados os campos verticais de magnitude de

velocidade obtidos numericamente e os dados experimentais
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Altura x Velocidade (x =785 e y=27. ?5) Altura x Welocidade (x =10.78 & y=27. ?5)
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Figura 7.17 — O primeiro grupo de comparagdes dos campos verticais de velocidade

Novamente, analisando-se o0s resultados simulados e o0s medidos
experimentalmente, agora para os campos de velocidade na direcdo vertical, verifica-se

também uma melhor concordancia nos trés primeiros pontos do escoamento, havendo um
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maior afastamento na direcdo horizontal em direcdo aos fundos do galpdo e na direcédo

vertical, a medida que se aproxima do teto do galpdo. A formacéo de zonas de recirculacdo

de ar no interior do galpdo torna o escoamento do ar muito complexo e atipico tendo como

consequéncia a influéncia nos resultados da simulacdo e das medidas experimentais.

Altura x Welocidade (x = 7.85 e y=32.85)

8_ ......... SRR R ........... st ? EEEE R g ]
: : : ; O Experimental |:

Simulado

Altura x Velocidade (x = 10.78 e y=32.85)

B Experimental
Simulado :

Altura x Velocidade (x = 14 28 & y=32.85)

B Experimental

Sirmulado

Altura x Velocidade (x = 17.38 e y=32.85)

B Experimental
LN . TR, SR RN, ST Simulado

Altura x Velocidade (x = 20,93 e y=32.85)

S8 R o ey s o ........... T R :

O Experimental |:
Simulado

z [m]

Figura 7.18 — O segundo grupo de comparacdes dos campos verticais de velocidade
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Nas Figuras (7.19) e (7.20) sdo comparados 0s campos verticais da umidade relativa

no interior do galp&o obtidos numericamente e os dados experimentais

RH [%]

Altura x Umidade Relativa (x =7.85 e y=27.75)

T S vens sp e LRI . ......................................... ;

I:I Experimental |:
Sirnulado

Ok ......... .......... .......... ......... e ...........

il .......... ......... RPN .......... ..........

0r

z [ml

Altura x Umidade Relativa (x = 1428 e y=27.75)

D Eupetirmental
Simulada

[=0) ERTRS ......... .......... .......... R R :

Altura x Umidade Relativa (x =10.78 e y=27.75)

D Experimental
Simulado

D Experimental
Simulado

RH [%]

Sirnulado

D Experimental

Figura 7.19 — O primeiro grupo de comparagdes dos campos verticais da umidade relativa
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Altura x Umnidade Relativa (x = 1078 e y=32.88)

D Experimental
Simulado

a0

RH [%]

D Experimental
Simulado

a0

70

B0

a0

40

RH [%]

Experimental |:
Simulada

Figura 7.20 — O segundo grupo de comparagdes dos campos verticais da umidade relativa

Analisando-se, através das Figuras (7.19) e (7.20), as comparagfes dos campos de

umidade relativa entre os resultados simulados e os medidos experimentais, 0S mesmos
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mostram uma melhor concordancia da evolugcdo da umidade relativa do ar no interior do
galpéo na direcao vertical.

Em geral pode-se, entdo, concluir que o modelo numérico simulado consegue
aproximar o ambiente térmico interno do galpdo, quanto aos campos de velocidade,
temperatura e umidade relativa do ar, em funcdo do objetivo do trabalho assim como, do

objetivo do projeto P&D no qual o trabalho encontra-se inserido.

7.3 Simulacao de Estratégias para Melhoria do Ambiente Térmico da Usina

Algumas estratégias para andlise do ambiente térmico da Usina foram analisadas em
funcdo de observagbes realizadas por ocasido das visitas. Trés estudos representativos,
baseados nessas observacdes foram incluidos nesse estudo para completar a metodologia
adotada neste trabalho e também para apresentar a alternativa selecionada no projeto
denominada de “Divisdo de Fluxo” para melhorar as condicdes térmicas do galpdo. Esses
estudos foram:

o Simulacdo da influéncia da vazdo do ar na saida dos ventiladores com

incidéncia nula;

. Simulacédo do efeito da incidéncia do ar na saida dos ventiladores;

) Simulagéo da alternativa de divisdo de fluxo do ar na saida dos ventiladores.

Os dois primeiros estudos ndo acarretam custos para serem implantados, pois se
trata de mudancas que foram feitas nas condi¢cdes de contorno do modelo numérico. O
terceiro estudo, este ja acarreta custos adicionais para ser desenvolvimento, pois, nesse

caso, a instalagdo de equipamento de ar condicionado e obras civis serdo necessarias.

7.3.1 Simulacéo dainfluéncia da vazdo do ar na saida dos ventiladores com a

incidéncia nula

Foi observado que os ventiladores que insuflam o ar nas proximidades dos
geradores estavam funcionando abaixo de sua capacidade real, alguns inclusive
encontravam-se fora de funcionamento. Dessa forma, esse estudo foi feito para verificar
qual a influéncia do aumento ou diminuicdo da vazéo dos ventiladores no ambiente térmico

da Usina, mas precisamente nos corredores onde o pessoal técnico da manutengéo opera
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com maior intensidade. A Figura (7.21) mostra os planos de corte adotados na andlise da
simulacao.

Temperature
C

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

PLANOS DE CORTE

Figura 7.21 — Os planos de corte
A Tabela (7.5) mostra os dimensionamentos dos planos de corte que foram utilizados
na analise da influéncia do aumento ou diminuicdo da vazdo dos ventiladores na

temperatura média nos corredores.

Tabela 7.5 — Dimensionamento dos planos de corte

Plano de corte 1

Min. X 0,00 Max. x 28,00
Min. Y 38,00 Max. y 42,55
Min. Z 1,00 Max. z 1,00

Plano de corte 2

Min. X 0,00 Max. X 28,00
Min. Y 27,50 Max. y 33,20
Min. Z 1,00 Max. z 1,00

Plano de corte 3
Min. X 0,00 Max. X 28,00

Min. Y 20,30 Max. y 22,50

Min. Z 1,00 Max. z 1,00
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Plano de corte 4

Min. X 0,00 Max. X 28,00
Min. Y 13,00 Max. y 15,20
Min. Z 1,00 Max. z 1,00

Plano de corte 5

Min. X 0,00 Max. X 28,00
Min. Y 0,00 Max. y 7,80
Min. Z 1,00 Max. z 1,00

Foram levadas em consideracao trés alturas nessa analise Im, 2m e 3m e a Tabela

(7.6) mostra os resultados obtidos nas simulacdes feitas.

Tabela 7.6 — Resultado das simulac¢des

Incidéncia = 0° Temperatura do ar
Vazéo do ar Altura 0 i 0 i
omg] | am | LD | Tele) | ele] | el
1 34,9 43,6 36,7
15 2 34,9 441 38,1 38,2
3 35,0 65,0 39,7
1 35,0 43,7 37,2
20 2 35,0 44,0 38,1 38,0
3 35,0 65,0 38,6
1 35,0 43,7 37,2
25 2 34,9 44,1 37,6 37,8
3 35,0 65,0 38,6
1 35,6 43,7 37,2
30 2 35,0 44,5 40,9 39,0
3 35,3 65,0 39,0

Conforme a Tabela (7.6), na coluna referente a temperatura média geral para cada
grupo de planos de corte, 0 aumento ou diminuicdo da vazdo de ar na saida dos
ventiladores € desprezivel, quando a incidéncia é mantida nula. A temperatura média do ar

no interior do galpédo é em torno de 38°C.
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A Figura (7.22) mostra a comparacdo das distribuicbes de temperatura na secao
transversal em x=16m.

i TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Temperature

41.0000
39.7500

c
- 38.5000
- = 37.2500
Sy 36.0000
34.7500
= 33.5000
‘ 32.2500
31 nnnn

TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500

21 nannn

Temperature
c

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.22— Comparag®es entre as distribuicbes de temperatura em y =16m

7.3.2 Simulacao do efeito da incidéncia do ar na saida dos ventiladores

Com base na possibilidade da alteracdo da incidéncia da saida do ar dos

ventiladores que insuflam ar nas proximidades dos geradores foi realizado novo grupo de
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simulag6es para verificar qual o angulo de incidéncia da saida do ar dos ventiladores que
possibilitaria uma melhor temperatura nos corredores onde o pessoal técnico trabalha. Para
isso foi considerada a vazao volumétrica de 25 m3/s, como a vazao padrao para esse grupo
de simulacbes em virtude dessa vazdo, no grupo anterior ter proporcionado a menor
temperatura nos corredores.

Foram usados nesse grupo de simulacbes os mesmos planos de corte definidos pela

Tabela (7.5). A Tabela (7.7) mostra os resultados obtidos nesse grupo de simulacoes.

Tabela 7.7 — Resultados das simulacdes

Vazdo de ar Q =25 m% Temperatura do ar
Altura
Incidéncia 2[m] TMin[OC:| TMaX|:0C:| Thed [OC] TMED[OCJ

1 35,0 43,7 37,2

0° 2 34,9 44,1 37,6 37,8
3 35,0 65,0 38,6
1 34,6 43,7 37,0

15° 2 35,0 44,1 37,2 37,3
3 35,0 65,0 37,8
1 35,0 43,7 37,0

25° 2 34,9 44,1 37,0 37,2
3 35,0 65,0 37,5
1 33,6 45,0 35,9

35° 2 33,4 45,0 36,0 36,4
3 32,0 65,0 37,3
1 33,1 45,0 354

45° 2 33,1 45,0 35,5 35,9
3 32,0 65,0 36,8

Considerando os resultados obtidos nesse grupo de simulagcbes e mostrados na

Tabela (7.7), pode-se concluir que o aumento da incidéncia de ar na saida dos ventiladores
de 0° para 45° permite uma diminuicdo sensivel da temperatura média do ar nos corredores
do galpdo de até 2°C. O angulo de incidéncia de 45° foi 0o que proporcionou a menor
temperatura média nos corredores analisados, ficando esta temperatura em torno de

35,9°C.
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A Figura (7.23) mostra a comparacao entre as distribuicdes de temperatura do efeito
da incidéncia do ar na saida dos ventiladores, variando-se o angulo de incidéncia de 0° a

45° e em y=16m.

Temperature
C
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36.0000
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33.5000
32.2500
31.0000

Temperature

C
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39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Temperature
c

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.23 — Comparag0es entre as distribuicdes de temperatura em y =16m
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A Figura (7.24) mostra a comparacao entre as distribuicdes de temperatura do efeito
da incidéncia do ar na saida dos ventiladores, variando-se o angulo de incidéncia de 0° a

45° e em x=28m.

Incidéncia= 0° e Q =25m®/s TEmperature

' 41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000

32.2500
31.0000

TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Temperature
c

41.0000
.: 39.7500
36.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
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TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.24 — Comparacdes entre as distribuigéesde teperatura em X =28m

Considerando-se as Figuras (7.23) e (7.24), verifica-se que o aumento do angulo de

incidéncia do ar na saida dos ventiladores faz com que haja uma maior eficiéncia na troca
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de calor nos corredores onde os técnicos trabalham, fazendo com que o ar quente procure

as saidas de ar localizadas no teto do galpéo.

7.3.3 Simulacdo da alternativa de divisdo de fluxo do ar na saida dos

ventiladores

O estudo da “Divisédo de Fluxo” do ar na saida dos ventiladores representa uma

alternativa com custos adicionais em sua implantacdo e consiste no insuflamento de ar

externo, 32°C, com vazéo de 15m°/s e angulo de incidéncia de 45°, combinado com o
insuflamento de ar refrigerado com temperatura de 26°C, vazdo de 10 m3/s e angulo de

incidéncia de 0°. A Figura (7.25) mostra a alternativa da divisdo de fluxo no modelo

numérico.

AR AMBIENTE 32°C

Y\ﬁ( AR REFRIGERADO 26 °C

Figura 7.25 — A Alternativa de Divis&o de Fluxo

Os resultados simulados podem ser visualizados através das Figuras (7.26), (7.27)
e (7.28). Considerando-se os resultados produzidos pela simulacdo, pode-se concluir que a
alternativa de divisédo de fluxo na saida dos ventiladores faz com que ocorra uma maior troca
de calor internamente no galpéo, principalmente nos corredores onde os técnicos da usina
trabalham o que contribui para que o ar quente procure as saidas de ar, ocasionando uma

diminuicdo de temperatura nos corredores.
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TEmperature
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Figura 7.26 — A Alternativa de Divisao de Fluxo (planos longitudinais)

TEmperature
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39.7500
38.5000
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Figura 7.27 — Distribuicbes de temperatura no plano transversal em x =12 m
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Temperature
c

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.28 — Distribuicbes de temperatura no plano transversal em x =28 m

A temperatura média nos corredores com a solugdo alternativa ficou em torno de

33,5°C.

7.3.4 Simulacdo do prot6tipo de solucdo:

O protétipo de solugdo consiste na instalacdo de um equipamento de ar refrigerado
gue ira insuflar o ar com uma vazao de 7m3/s, temperatura de 22°C e incidéncia nula. Os
valores da vazdo e temperatura do equipamento de ar refrigerado foram dimensionados
baseados no levantamento da carga térmica do ambiente. O ventilador sera instalado a uma
altura de 3mem relacdo ao piso, tendo no plano horizontal, as coordenadas x=0 e

y =22,05m . A Figura (7.29) mostra o0 modelo numérico com o equipamento incluido.

TEmpEralure

41.0000
39.7500
36.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.29 — O Protétipo de Solucdo
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As Figuras (7.30) e (7.31) mostram detalhes da instalagdo do equipamento de ar

refrigerado e duto de ar no galpdo dos motores da usina, respectivamente.

Ve

Y ——
L D " S . e B U —" —" i S e S S

R s U . :h-.‘—--i_w-—v:-’gw—!ﬂfvu--—-;n--:._\. m—

Figura 7.31 — Detalhes do Duto de Ar Refrigerado
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As Figuras (7.32) e (7.33) mostram os campos de temperatura longitudinal, em

y=22m e transversal em x=22m.

TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

1 Temperature

41.0000
.: 39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Figura 7.33 — Campo de Temperatura no plano transversal x =22 m

A Tabela (7.8) mostra os resultados obtidos na analise do corredor onde sera

instalado o equipamento.

Tabela 7.8 — Resultados das simulagées em X variandode 0 a 28e Y de 20,3 a 22,5.

3
Vazdodear Q=7 m% Temperatura do ar
Altura
Incidéncia 2] T [ °C] Ty °C] Twes | C] Tyeo| °C ]
1 29,27 40,48 34,6
0° 2 26,53 40,94 34,8 34,9
3 24,04 42,16 35,3
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Analisando-se os resultados obtidos na simulag&o, foi observado que em trés planos

localizados em z=1=2=3m, a temperatura média no corredor, onde sera instalado o
equipamento de ar refrigerado é de 34,9°C . A Figura (7.34) mostra o campo de temperatura

em z=1m.

TEmperature

41.0000
39.7500
38.5000
37.2500
36.0000
34.7500
33.5000
32.2500
31.0000

Mon Sep 01 08:29:10 2008

Figura 7.34 — O Campo de Temperatura no plano em z = 1m



Capitulo VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

8.1 Conclusdes

No presente trabalho foi desenvolvida uma analise computacional das distribuicbes
de temperatura e velocidade do ar em um ambiente interno tridimensional industrial.

O estudo envolveu o0 modelamento de fenbmenos fisicos complexos presentes no
problema e posterior solucdo das equacdes governantes através do método numérico de
volumes finitos.

A correta utilizacdo do programa computacional Fluent-Airpak empregado nas
simulacdes foi comprovada através da comparacdo de resultados obtidos em trés casos
classicos retirados da literatura, com niveis de complexidade diferentes.

A simulacédo do problema abordado foi realizada com o uso do modelo de turbuléncia
simplificado (Zero-Equation Indoor Turbulence Model).

Através de comparacdes feitas entre o0s resultados simulados e os medidos
experimentalmente, pode-se concluir que o modelo simplificado € qualitativamente
adequado para a andlise das distribuicdes de temperatura e velocidade no escoamento de
ar em ambientes internos.

A impossibilidade de se ter as condi¢des idéias planejadas para a tomada das
medidas experimentais podem ter refletido na comparagéo dos resultados simulados com os
medidos experimentalmente.

O programa computacional Fluent-Airpak se mostrou bastante estavel na simulagéo
do ambiente térmico do galpéo.

Dentre as varias alternativas de diminuicdo de temperatura média no interior da
Usina pela equipe do projeto, a alternativa de diviséo de fluxo dos ventiladores mostrou-se
ser uma alternativa valida na diminuicdo da temperatura média do ambiente interno, quando
comparado com os resultados da situagéo atual.

O protétipo de solucdo adotada possibilite aumentar o tempo de permanéncia dos
técnicos no ambiente interno da Usina, de 20 a 30% em relagdo ao tempo de permanéncia

atual.
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Recomendagdes para trabalhos futuros

Como recomendacdes para trabalhos futuros, fazemos as seguintes proposicoes:

e Avaliar a possibilidade de uso de modelos de turbuléncia mais complexos na
simulagdo do ambiente térmico da Usina;

e Avaliar a possibilidade de otimizacdo da malha computacional com o objetivo de
acelerar a convergéncia do processo e a consequente diminuicdo do custo
computacional;

¢ Avaliar a possibilidade de uso avancado da técnica Multigrid para aceleracéo da
convergéncia;

e Incluir no processo de calculo a equacdo de conservacdo das espécies
quimicas. Desta forma a simulagdo numérica podera ser utilizada para a analise
da qualidade do ar interno produzida por um determinado sistema de
climatizacdo de ambientes;

e Incluir no processo de simulacdo avaliacdo de conforto térmico do galpdo pelo

programa computacional Fluent-Airpak.
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ANEXO A - ESQUEMAS DE DISCRETIZACAO

O tratamento dos termos advectivos constitui um dos procedimentos que mais
influenciam na solucdo das equacdes de Navier-Stokes, principalmente para altos nimeros
de Reynolds. Funcdes de interpolacdo sdo empregadas para estimar a magnitude das
variaveis e de suas derivadas nas faces do volume de controle, a partir de seus respectivos
valores nos pontos nodais. A tentativa € sempre propor uma funcéo de interpolacdo com o
menor erro possivel e que, ao mesmo tempo, ndo envolva muitos pontos nodais para nao
criar uma matriz com uma estrutura complexa. Se a malha computacional for
suficientemente refinada, qualquer funcéo de interpolacdo convenientemente definida tende
a produzir resultados muito semelhantes entre si.

A Figura (A.1) mostra um dominio de calculo unidimensional que sera utilizado no

entendimento dos diversos esquemas de discretizagao.

AWW ‘ AW Ae Aee

Figura A.1 — Dominio de Calculo Unidimensional

Para um dominio de célculo unidimensional, como o mostrado na Figura (A.1), a
equacdo de adveccao-difusdo em regime permanente com auséncia do termo fonte é dada

por,

o(pug) _ 0 (r a¢j (A1)

ox  oxU Y ox

A equacdo (A.1) depois de integrada sobre o volume de controle que contém P,

Figura (A.1), ter&d como resultado

(pUAg), —(pung), = (m%j {m%] (A2)
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Colocando-se agora, a equacdo (A.2) em funcdo de F (fluxo convectivo de massa

por unidade de area) e D (condutancia difusiva) tem-se:

Fe¢e - I:w¢w = De (¢P _¢E)_ Dw (ﬁN _¢P) (A‘?’)

Analisando-se a equacdo (A.3) verifica-se que a forma como as variaveis serdo
avaliadas nas faces do volume de controle, ou seja, quantos e quais 0s pontos nodais que
serdo considerados nos calculos, é definida pelo tipo de esquema advectivo adotado. Nesse
trabalho, cinco esquemas bastante conhecidos foram avaliados. Suas principais

caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

i. Esquema de Diferencas Centrais (CDS)

O esquema de diferengas centrais (Central Difference Scheme - CDS) surgiu como
uma das primeiras tentativas de se encontrar o valor da variavel nas faces do volume de
controle. Este método possui boa estabilidade numérica e representa, com bastante
propriedade, os efeitos difusivos, por serem eles de natureza eliptica. Para uma malha

uniforme, os valores das faces da propriedade ¢ podem ser escritos como:

g, =t (A.4a)
2
g2t (A.4b)

Substituindo-se (A.4a) e (A.4b) na equagédo (A.3), tem-se como resultado:

F.p_F _(p_F Fu
(7+De 2+DWJ¢5P (De 2]¢E+(DW+ZJ% (A.5)

Para se poder analisar a equacao (A.5), se faz necessario, nesse momento,

retornar os valores de F e D, introduzidos na equacédo. Sendo assim, a equagao torna-se:

Pl _PMy  Te T, Pl T Pubdy Ty
- +— 4 = e e g | BTy W A.6
( 2AX, 2AX, AX, AX, ]¢P ( 20X, AX, e 2AX,  AX, & (A.8)

e
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Empregando-se, agora, uma aproximacdo em diferencas centrais para os termos
de derivada de primeira e segunda ordem na equacéo (A.1l) e considerando-se, agora, 0S
coeficientes de difusdo I' e a largura dos volumes elementares constantes em todo o

dominio, tem-se:

2’ r r
Zelg = P e A e
(Ax J¢P ( ZAXJFszjquJF[ZAXJFAXZ}%v (A1

A equacao (A.7) pode ser entéo, reescrita de forma resumida, ou seja,

A = AP +aydy (A.8)
2 pu I ol T
Sendo: a, =—*,a. =——2—+—2 ea, =+—+—L .
POAXT T 2Ax AXP Ao 2AX  AX?

Adotando-se a velocidade u positiva, ou seja, 0 escoamento da esquerda para a

direita, como forma de garantir a positividade do coeficiente a. de ¢, tem-se:

r
SCL TR (A.9)
2AX  AX
Arrumando-se a inequacgéao (A.9), tem-se como resultado:
p;AX <2 (A.10)

¢

O lado esquerdo da equacéo (A.10) representa, para o transporte de quantidade de
movimento, o conhecido nimero de Reynolds e, para problemas de convecc¢ado/conducéo de
calor, o nimero de Péclet. Analisando-se a desigualdade (A.10), pode-se observar que

gquando a velocidade aumenta, a malha deve ser refinada proporcionalmente para que o

coeficiente a, possa se manter positivo, portanto o uso do esquema CDS na aproximagao

de termos advectivos cria, quase sempre, coeficientes negativos, pois é impossivel, em
problemas reais, refinar a malha até forcar sua positividade, ou seja, manter Pe<2 para
todas as malhas. A presenca de coeficientes negativos traz de algumas dificuldades como a

necessidade de se ter um método robusto para a solucdo do sistema linear ndo divergir e a
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utilizacdo de esquemas CDS em termos advectivos quando esses forem dominantes podem
produzir oscila¢cdes numéricas em regides de grandes gradientes.
A impossibilidade de dissipar as oscilagbes numéricas € uma caracteristica dos

esquemas de alta ordem, incluindo ai o0 esquema CDS que é de segunda ordem.

. Esquema de Diferencas “Upwind”

Uma maneira de se evitar o coeficiente negativo é usar o esquema de diferencas de
um lado s, também conhecido como Upwind (Upwind Difference Scheme - UDS), para
aproximacdo do termo advectivo. Esse esquema representa a forma mais simples de
estimar o valor da propriedade ¢ nas faces de um volume de controle. Supondo que se
deseje calcular o valor da propriedade ¢ na face leste (¢,), em um escoamento que, na
Figura (5.2), se desloca da esquerda para a direita, 0 esquema Upwind atribui o valor da
variavel no ponto nodal imediatamente & montante da face €, ou seja, ¢, . Da mesma forma,

o valor ja conhecido da variavel no ponto nodal W (¢,) é empregado como melhor

estimativa para extrapolar para a face w. Em outras palavras, o esquema “Upwind” realiza
uma extrapolacéo da propriedade ¢ a jusante de um ponto nodal qualquer, com base no

valor da propriedade no ponto nodal que se encontra imediatamente a montante da face.

Tem-se, entdo, para as faces do volume de controle da Figura (A.1):

@, = Ay (A.11a)

9. = b (A.11b)

Substituindo-se (A.11a) e (A.11b) na equagédo (A.3), tem-se como resultado:
[(D,+F,)+D,(F.-F,)]¢ =D, +(F,+D,)d, (A.12)

Pode-se perceber, agora, que, para uma direcdo de escoamento, por exemplo, da
esquerda para a direita, ndo ha mais nenhuma restricdo quanto ao valor do nimero de
Péclet na malha. Por outro lado, se o escoamento ndo esta alinhado com a malha esse tipo

de esquema introduz o que freqientemente ocorre, uma forte difusdo numérica na solucao
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do problema. Por outro lado, para escoamentos com altos niameros de Péclet, Pe, esse
esquema tende a fornecer a solucdo exata do problema.

A Tabela (A.1) apresenta, de forma resumida, os valores das variaveis nas faces do
volume de controle centrado em P representado na Figura (A.1l), quando é empregado o

esquema de discretizacdo Upwind.

Tabela A.1 — Os valores das faces no esquema UDS

Valor nas Faces
Sentido do Escoamento
| S | b | &
Positivo ¢P QN ¢P ¢S
Negativo h | b | 4| 4

Analisando-se os esquemas CDS e UDS, verifica-se que o esquema CDS pode ser
usado quando a difus&o for dominante no problema, o uso do esquema CDS em problemas
onde adveccao é dominante gera, em geral, solu¢gbes ndo realisticas, por serem esquemas
nao dissipativos. Por outro lado, os esquemas UDS, em problemas advectivos dominantes,
produzem solugdes fisicamente coerentes, porém esses esquemas tém a propriedade de

suavizar os altos gradientes, por serem dissipativos.

iii. Esquema de Diferencas de Lei de Poténcia (Power-Law)

A funcdo de interpolacdo exata para uma equagdo de convecgao-difusdo
unidimensional em regime permanente, sem o termo transiente pode ser escrita como uma

fung&o do numero de Péclet:

Pe

¢, = o5 +(¢E _¢P)2T:::|I: (A.13)

Essa funcdo de interpolacdo da origem ao esquema exponencial e fornece a
interpolacdo exata para qualquer tamanho da malha. Porém, como se nao bastassem os
custos computacionais elevados para o calculo das exponenciais em cada volume
elementar, os problemas reais raramente sdo unidimensionais e a extensdo do esquema

exponencial para duas ou mais dimensdes é impraticavel, inviabilizando o seu emprego.
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Alguns métodos procuram interpolar o valor da variavel, buscando uma preciséo
equivalente a fornecida pela equacao (B.13), porém, limitando os esforcos computacionais
requeridos. A idéia central € seguir a equacao exponencial, imitando seu comportamento por
faixas do numero de Péclet. Esses esquemas sdo conhecidos como esquemas
exponenciais e 0 seu representante mais famoso € o esquema Power-Law (Patankar, 1980).

Em rpidas palavras, o esquema Power-Law procura simular a equacao (B.13) para
regides onde |Pe| <2 e anular os efeitos difusivos para valores maiores do nimero de

Péclet, atribuindo ao esquema um comportamento puramente Upwind.

Em suma, o coeficiente a. pode ser avaliado da seguinte forma:

Para Pe <-10, Ee =—Pe (A.14a)
Para —10< Pe <0, & _(1+0,1Pe)’ —Pe (A.14b)
Para 0< Pe<10, % =(1- O,lPe)5 (A.14c)
Para Pe>10, ‘E‘)—E ~0 (A.14d)

Uma forma compacta de se escrever o conjunto de equagdes (A.14) é:

( 0,1|PEIJ
01—~
De

onde o simbolo | | significa que apenas o maior valor dos dois valores é considerado.

a. =D,

‘+ lo,—F,|| (A.15)

iv. Esquema de Diferencas Upwind de Segunda Ordem

Os esquemas de interpolacdo descritos até aqui utilizam apenas as informacdes
contidas nos volumes de controle adjacentes aos pontos nodais de interesse. Esquemas de
maior ordem necessitam, por sua vez, de um esténcil maior, ou seja, de mais pontos nodais,
para que se possa aumentar a ordem da precisdo. O esquema Upwind de Segunda Ordem
(Second Order Upwind - SOU), apesar de apresentar, em alguns casos, maior oscilagdo

numérica que o Upwind de primeira ordem, introduz menor difusdo numérica.



ANEXOA 8

Para o célculo dos valores da propriedade na face leste do volume de controle, as
expressdes envolvidas no céalculo de uma propriedade ¢ para velocidades positivas, que na
Figura (A.1) ocorrem da esquerda para a direita, e negativas, no sentido inverso, pode ser

resumida da seguinte maneira:

ggzﬁp —iqi,v , para velocidades > 0.
g, = 5 12 (A.16)
E¢E —§¢EE , para velocidades < 0.

Os valores para o coeficiente A s&o:

D, , para velocidades > 0.
=9 3_ 1 (A.17)
- 3 F, 5 F,+D, , para velocidades < 0.

V. Esquema Quick

O esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics) de
Leonard (1979) usa uma interpolacdo quadratica com trés pontos para os valores da face
das células, constituindo-se um esquema de terceira ordem, pois que emprega a equagao

de uma parabola, ajustada sobre o valor assumido pela variavel ¢ em dois pontos a

montante e um ponto a jusante do volume de controle centrado em P, para interpolar o
valor na sua face.

A principal qualidade do esquema QUICK é o fato de ser de segunda ordem. Porém,
assim como todos 0s outros esquemas anteriormente apresentados, ele também nao é
monotdnico, ou seja, na auséncia de termo-fonte, ndo se pode garantir que estas

interpolacbes ndo desenvolvam oscilagdes numéricas. Segundo Verteeg & Malalasekera
, o , 8 . .
(2007), tais oscilacdes comecam a surgir quando Pe >§, portanto, ligeiramente superior a

2, valor encontrado nos esquemas de diferencgas centrais.

Para exemplificar a estimativa da variavel ¢ na face leste do volume de controle, as

expressdes do esquema QUICK podem ser resumidas da seguinte forma:



§¢E +§¢P —1¢(N , para velocidades > 0.
BEAAGEE
¢e -
3 3 1 )
Z¢E +§¢p —§¢EE , para velocidades < 0.

O termo a. assume, entdo, os seguintes valores

8

a:
El3_ 1

—F +=F,+D, , para velocidades < 0.

-3 F+D, , para velocidades > 0.
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(A.18)

(A.19)
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ANEXO B - SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES ALGEBRICAS

O sistema de equacdes resultantes do processo de discretizacdo e gerado pela

equacéao (5.37) forma uma matriz pentadiagonal, com os coeficientes a, posicionados na
diagonal principal, os coeficientes a. na subdiagonal superior e os coeficientes a, na

subdiagonal inferior. Os coeficientes para as faces norte, a, e sul, a; encontram-se nas

diagonais mais afastadas em relacdo a diagonal principal. Observa-se que para problemas
unidimensionais a matriz formada tem a forma tridiagonal enquanto que para problemas
tridimensionais, a matriz sera heptadiagonal. Assim, uma representacdo do sistema Ax=D

contendo, por exemplo, nove incognitas seriam da forma:

aa -ai 0 -a, 0 0 0 0 0 |[4] [b]
-a, a -a 0 -a, o0 0 © @, b,
0 -a, a -a 0 -a, o0 0 0 &, b,
-az 0 -a a -a 0 -a, 0 o0 é, b,
0 -a& 0 =-a, a -a 0 -a ©0 ¢ | =|h (B.1)
0 0 -al 0 -a a& -a 0 -a | |g by
0 0 0 -a 0 -a a -a o0 ¢ b,
0 0 0 0 -a; 0 -a, a -& ||g¢ b,
0 0 0 0 0 -a 0 -a all4| |b

E facil observar que, mesmo para um sistema td0 pequeno quanto o apresentado
acima, existe uma quantidade consideravel de elementos nulos na matriz dos coeficientes.
Isto acontece porque s&o considerados, nas discretizagdes, apenas os volumes que fazem
fronteira com o volume principal. Se mais elementos fossem envolvidos no processo de
interpolagdo da propriedade transportada, a matriz dos coeficientes tenderia a se tornar
cada vez menos esparsa, até ser totalmente preenchida, no caso extremo em que todos os
demais pontos nodais do dominio fossem empregados na avaliacdo do valor de uma
propriedade nas faces do elemento principal P .

Existem diferentes formas possiveis de se solucionar o sistema de equac¢bes da
forma Ax=b (Fortuna, 2000). Entre essas formas estdo os métodos diretos, que obtém a
solucdo exata do sistema de equacles, e os métodos iterativos, que quando converge, a

solucdo encontrada € uma solucdo aproximada.
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A aplicacdo de um método direto tipo Gauss para a solugdo de um sistema cuja
matriz € esparsa ndo é em geral recomendado, pois ao tentar eliminar os elementos da
parte triangular inferior da matriz, muitos elementos que eram nulos na matriz original
tornam-se ndo-nulos ao longo do processo. A grande dificuldade imposta por esse processo
estd em que ndo se podem saber a priori quais os elementos que serdo modificados,
portanto deve-se reservar 0 espaco necessario para armazenar toda a matriz na memoaria
do computador, apesar da maior parte desse espaco estar sendo preenchida com zeros.

Os métodos iterativos requerem somente o resultado da multiplicacdo da matriz
coeficiente por um vetor, e, portanto o padrdo de zeros da matriz ndo sofre qualquer
modificacdo ao longo do processo. Por outro lado os métodos iterativos nem sempre
produzem uma solucdo do problema, pois sua convergéncia ndo esta assegurada, no caso
de matrizes gerais, ao passo que os métodos diretos sempre produzem uma solugdo geral
mais confiavel. Felizmente as matrizes que surgem das aplicagdes do método de volumes
finitos, as equacbes diferenciais parciais tém boas propriedades e, portanto os métodos
iterativos tém algum sucesso na solugéo desses problemas.

Métodos iterativos resultam da aplicacéo repetida de um algoritmo, em geral simples,
que a partir de uma aproximacdo conhecida constréi, a cada iteragdo, uma nova
aproximacao mais proxima da solu¢do exata. Portanto, esses métodos fornecem a solugéo
exata somente como limite de uma sequéncia, mesmo quando os erros de arredondamento
nao sao levados em conta, ou seja, a solugdo obtida ndo é exata mesmo no caso de se
trabalhar com aritmética exata.

Os métodos iterativos sdo muito aplicados na solugcéo do sistema Ax =b, quando a
matriz A é esparsa, pois nesse caso pode-se programa-los tomando vantagens dos zeros
de A. Outra caracteristica muito positiva € que os métodos iterativos sdo auto-corrigiveis,
isto € sua convergéncia é independente da aproximacao inicial, e sua estrutura permite a
introducdo de parametros de controle, tais como sub e sobre-relaxacao.

Existem, hoje, varios métodos de solucdo do sistema de equacles algébricas,
métodos diretos como da eliminacdo de Gauss, decomposicao LU, método de Choleski,
método de TDMA, etc., e métodos iterativos como método de Jacobi, método de Gauss-
Seidel, etc. No caso especifico deste trabalho os algoritmos TDMA e Gauss-Seidel serédo

vistos com maior detalhamento.

I O Método TDMA

O TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm), também conhecido como Algoritmo de

Thomas (Patankar, 1980), enquadra-se dentro da classe dos métodos diretos, empregando
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a técnica de fatoracdo para obter a solucdo do sistema linear. Por ser de simples

implementacao e necessitar de pouco esforgco computacional, 0 armazenamento é da ordem

de N, ao contrario de N2, como ocorre no método de Gauss. Porém, deve-se ressaltar
que, para problemas bi e tridimensionais, as matrizes de coeficientes geradas nao sao
tridiagonais, mas sim penta e heptadiagonais, respectivamente. Dessa forma, a solugéo pelo
TDMA passa a ser iterativa e ndo mais direta.

De forma resumida, pode-se descrever o seguinte procedimento para o método
TDMA de solucdo do sistema de equacdes algébricas, considerando-se uma varredura no
sentido oeste - leste:

Considerando um sistema de equac¢fes que tem uma forma tridiagonal:

é C,
bt +D0, -0, C,
b, +Dyy -9, C;

bty +D@ - = C, (B.2)
. : : .o . : . C,
St tDd —ad G
¢, C,

No conjunto de equagbes (B.2), ¢ e ¢,,, séo valores conhecidos. A forma geral de

qualquer equacao é:
_ﬂj¢j—l+Dj¢j _aj¢j+1:Cj (B.3)
O conjunto de equacdes (B.3) pode ser reescritas em forma genérica como,

a B C
—Png 4 Fng 40 B.4
¢n D ¢n+l D n-1 D ( )

n n n

A equacéo (B.4) pode ser resolvida por eliminacdo e retro-substituicdo da variavel,

desse modo, tomando-se a forma geral de recorréncia, ou seja,

¢j = Aj¢j+1 "’C} (B.5)
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onde:

A=—2 (B.6)
' Di-BAL
. C. . +C.

j:—ﬁl i1t (B.7)
Dj _ﬂjAj—l

Nos pontos na fronteira j=1 e j=n+1, as expressdes podem ser ajustadas pelo
estabelecimento dos seguintes valores para A e C. Em j=1, A=0 e C =4, em
j=n+1, A, =0¢e C,, =d. . Desse modo, a seqiiéncia de solugdo para o sistema de

equacdes € em primeiro lugar reescrever o sistema na forma de equacéo (B.2), onde a;, Dj

e Cj sdo identificados. Os valores de Aj e C} sdo calculados em seguida para o ponto de
partida j=2 indo até j=n usando as equacdes (B.5) e (B.6). Como o valor de ¢ é

conhecido em j=n+1, entdo os valores de ¢j podem ser obtidos em ordem inversa,

(¢n,¢n_l,¢n_2, ..... ,¢2) pela equacao de recorréncia (B.4). Portanto o método é simples e facil

de ser incorporado em programas da DFC. Uma sub-rotina em Fortran para o algoritmo

TDMA pode ser encontrada em Anderson (1995).
i. O Método de Gauss-Seidel

No método de Gauss-Seidel, o sistema de equacBes algébricas Ax=b, pode se

rescrito para cada equacao através da seguinte equacao de iteracéo:

w05 7% Lo, [ & Lun B -
X :z — X9+ z — Y+ (i=12,.....,0) (B.8)
i=1 i EEAC &

ii ii
O método de Gauss-Seidel utiliza a equacdo (B.8) e uma solucdo inicial

xX® =0 (i=12,....,n) para iniciar o processo iterativo. A medida que os valores x® forem

(0)

calculados eles ja serdo utilizados para calcular os valores de X;;, ainda na mesma

iteracdo. O processo se repete até se atingir a precisao desejada.
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ANEXO C - ALGORITMOS PARA ACOPLAMENTO PRESSAO X VELOCIDADE

C.1 O Método SIMPLE

O método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), foi, por
muito tempo, o método mais popular de acoplamento presséo-velocidade e se baseia num
procedimento ciclico de estimativa e correcdo, para resolver as equacdées do movimento. O
algoritmo foi originalmente proposto por Patankar e Spalding (1972) sendo um procedimento
essencial para correcdo do calculo da pressdo em malhas deslocadas. Para se iniciar o
processo de calculo com o algoritmo SIMPLE, estima-se primeiramente um campo de

*

pressdo, p . As equacOes da quantidade de movimento discretizadas baseadas no

esquema mostrado na Figura (5.4) podem ser escritas como:

g Uy = zanbunb +( Piss =Py ) A, +b (C.1a)
Vi :Zanbvnb +(pI,J—1_ pI,J)AI,j +by (C.1b)
s . AV,
onde b , =SAV , caso haja termo fonte e A ; = 5 -
: , X,

Por intermédio do campo de presséo estimado e das equagdes (C.1a) e (C.1b), um
campo de velocidade é primeiro calculado com base num campo inicial de presséo
estimado. As pressdes e as velocidades séo, entdo, corrigidas para satisfazer a equacgéo da
continuidade.

Para se calcular o campo de velocidades u, emprega-se a equacédo (A.29), escrita

como:

AU, = Au, +Au, +Au, +Au +B+(p, - p,)(V/35,) (C.2)

C.2 O Método SIMPLEC

O método SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) de Van Doormal e Raithby (1984) se
diferencia do SIMPLE apenas pelo fato de que as diferengas entre as velocidades vizinhas
ndo é mais desprezada. Neste caso, a expressado para a correcao das velocidades para a

velocidade U tem a forma:
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U, =u, +d,(pp — P) (C.3)

Onde:

d (C.4)

___A
’ a, _Zanb

Pode-se, entdo, perceber que a Unica diferenca entre as expressdes que fornecem

d., no método SIMPLE e no SIMPLEC, é o termo Zanb, subtraido de a, no denominador

da equacédo (D.4). Esta modificacdo, aparentemente pequena, tem profundas implicacoes

nos calculos. A mais importante delas é que, agora, ndo existe mais a necessidade de se
usar coeficientes de relaxagéo muito fortes para a atualizacéo de p . Alids, em alguns testes

realizados neste trabalho, nenhuma relaxacdo foi empregada e os resultados obtidos
mostraram-se absolutamente coerentes.

Todos os procedimentos usados para o calculo das variaveis, descritos até aqui,
empregam um processo iterativo para a atualizacdo dos seus valores. Essa técnica,
entretanto, necessita de cuidados especiais para que o resultado obtido ndo interfira na real
solucdo procurada. O principal deles é que ndo se deve sub-relaxar o novo valor calculado,
mas sim, a diferenca entre este novo valor calculado e o valor antigo da variavel.

Matematicamente, este procedimento é representado pela equacéo:

¢novo = antigo ta (¢novo - ¢antigo ) (CS)

Assim, ao se aproximar da convergéncia, espera-se que a diferenca entre o valor
novo calculado e o valor antigo torne-se cada vez menor, levando o segundo termo do lado
direito da equacéo (C.5) a se anular.

Para se introduzir o coeficiente de relaxacdo na equacdo discretizada, equacgao

(5.48) é conveniente que ela seja reescrita na forma (Patankar, 1980):

a, g, +B
a'P¢P = Zanb o T B = ¢P = z# (CG)

a,

Adicionando-se e subtraindo-se o valor da iteracdo anterior ¢(°), nesta equacao, e

rearranjando-se os termos, resulta:
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P

¢P _ lg()) + zanb nb +B _ 4(0) (C?)
a

p

O termo que aparece entre parénteses representa a mudanca da variavel ¢ na

iteracdo atual. Introduzindo-se o coeficiente de relaxacdo nesta mudanca de variavel, tem-

se:
aF’—¢P:Za‘nb nb+B+(1_a)a_P F(>O) (C8)
[94 (04

A escolha do coeficiente o depende, entre outros fatores, da geometria e das
condicbes de contorno do problema, além do tipo de acoplamento presséo-velocidade. Nao
h&, portanto, um valor Unico a ser usado nas simulacbes e a experiéncia em métodos

numeéricos deve preponderar.
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