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REsumo

A modelagdo computacional consti-
tui hoje em dia uma poderosa ferra-
menta de calculo para projecto, per-
mitindo antecipar e/ou corrigir pro-
blemas no dominio da engenharia
de climatizacao e da refrigeracao.

Neste artigo descrevem-se e com-
param-se, sucintamente, dois paco-
tes comerciais de Dinamica de
Fluidos Computacional (DFC), que
os autores desta comunicagao tém
vindo a adaptar para descrever o
escoamento tridimensional e turbu-
lento do ar, a transferencia de calor
e a distribuicdo da concentragao de

espécies em espacos climatizados
ou refrigerados. Estudos experimen-
tais complementares tém permitido
validar os modelos computacionais
propostos, evidenciando as suas
potencialidades para aplicacbes de
engenharia.

Como exemplo, sdo apresentadas e
discutidas previsdbes numeéricas
resultantes da aplicagdo dos mode-
los a casos de estudo concretos.

Palavras-chave: Modelagédo numéri-
ca; Validagao experimental; Refrige-
racao; Climatizagao; Ventilagao.
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1. INTRODUGAO

A Dinédmica de Fluidos Computacional (DFC) permite estudar o escoa-
mento de fluidos, com transmissao de calor e/ou massa, com concentra-
¢ao de diversas espécies, mudancga de fase, reacgdes quimicas, movi-
mentos mecanicos, tensdes, entre outros. Os modelos matematicos
representativos das leis da Fisica que governam estes fendmenos fisi-
cos sao descritos por equacdes diferenciais as derivadas parciais, mui-
tos dos quais sem resolugéo analitica. Os cédigos de DFC usados neste
trabalho para a apresentagao das potencialidades da modelagdo numé-
rica na area de AVAC&R foram o PHOENICS e o FLUENT, os quais per-
mitem a discretizacdo das equagdes constituintes do modelo matemati-
co através do método das diferencgas finitas - formulagao dos volumes de
controlo com resolugao baseada num procedimento numérico iterativo.

As técnicas de modelagdo matematica para simulagdao do comporta-
mento térmico e do escoamento do ar em compartimentos climatizados
tem sido alvo de forte investigacdo, embora a variedade de casos possi-
veis a torne numa area com necessidade de inUmeros estudos para a
avaliagdo das condigbes de climatizagdo e ventilagdo. No entanto, a
modelacao matematica de espacos refrigerados ainda esta numa fase
inicial de desenvolvimento, em grande parte devido a ocupagéo por pro-
dutos alimentares, normalmente com formas irregulares ou armazena-
dos em qualquer tipo de embalagem. No caso da simulagao de compar-
timentos climatizados sucede a mesma dificuldade devido as cargas tér-
micas existentes nos espacos, a presencga de obstaculos, e as diferentes
entradas e saidas de ar, sendo o caminho percorrido pelo ar nas secgoes
em estudo extremamente complexo. Nestes casos, nao é apenas dificil
simular o processo, mas também é necessario ter em consideragao o
esforco computacional relativo a modelagdo do escoamento e do pro-
cesso de transmiss&o de calor. E importante referir que o aparecimento
e aperfeicoamento de diversos codigos comerciais de DFC, levaram a
aplicagédo da modelagdo numérica aos mais diversos fenédmenos fisicos
com consequente validacao, tornando-se num método expedito de pre-
viséo, permitindo uma utilizagdo cada vez mais acessivel ao projectista,
com modelos matematicos optimizados para cada caso, ja que a elabo-
ragdo de um codigo isolado para a previsédo de um determinado escoa-
mento é complexa e demorada. Este facto aliado aos elevados custos
e tempo despendido associados aos trabalhos experimentais de avalia-
¢ao e desenvolvimento, justificam a utilizacdo preferencial de cédigos
comerciais.



Como referéncia aos estudos que tém sido realizados para a avaliagdo de pro-
priedades em compartimentos climatizados ou ventilados e no campo da refrige-
ragdo podem ser mencionados entre outros, Pitarma [1] que realizou a modelagao
matematica de camaras frigorificas de veiculos com o propdsito de estudar a ina-
dequada distribuigdo de ar. Foi efectuada a modelagéo tridimensional do escoa-
mento turbulento, com transmissao de calor, em compartimentos frigorificos com
convecgao natural ou forgcada. Sdo modelados diversos casos praticos com rele-
vancia no dominio da refrigeracdo de camaras para o transporte rodoviario de
longa distancia, relativos ao estudo do desempenho de distintos sistemas de dis-
tribuicdo de ar e averiguar as condigbes de frio proporcionadas por uma camara
de paredes finas face a um compartimento convencional.

Também Costa et al. [2] realizaram um estudo numérico destinado a avaliar o
desempenho da vedagéo aerodindmica de um aparelho de cortina de ar, instala-
do entre dois compartimentos adjacentes a temperaturas distintas. O estudo per-
mitiu avaliar as caracteristicas do escoamento turbulento nao isotérmico, bidimen-
sional, e em particular determinar a influéncia da variacao da velocidade de insu-
flacdo, de modo a quantificar a eficacia do desempenho de um aparelho de corti-
na de ar.

2. MobELO MATEMATICO

A representagéo fisica e matematica dos fendmenos fisicos que exprimem o
escoamento de fluidos com transmisséo de calor incorporada s&o expressas por
um conjunto de equacgdes gerais de governo do escoamento. Considerando ¢
como uma variavel genérica representativa de uma quantidade escalar, tal como
a concentracgao de espécies (C) ou uma quantidade energética, como seja a ental-
pia (h), de um modo genérico as equagdes de governo virao :
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A maioria dos casos de estudo na area da climatizagao/ventilagao e refrigeracédo
faz uso do modelo de turbuléncia k-¢, dada a sua utilizagdo no estudo da distri-
buicdo das propriedades relevantes (velocidade, temperatura, humidade relativa,
concentracéo de contaminantes, ...). A popularidade do modelo, aliada ao conse-
quente uso e validagéo trouxe a luz as suas vantagens bem como as suas defi-
ciéncias, analisadas em pormenor por Launder et al. [3]. Trata-se de um modelo
de turbuléncia bastante plausivel na realizacdo de previsdes numéricas do escoa-
mento de fluidos com transmisséo de calor devido a capacidade de simulagao de
uma gama elevada de escoamentos com ajustamento minimo dos coeficientes e
pela sua relativa simplicidade de formulagdo. O modelo é constituido por duas
equacbes diferenciais, correspondentes a energia cinética turbulenta e a sua taxa
de dissipacao :
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Apresentando resultados muito aceitaveis, € restrito a regides em que o
escoamento se encontra completamente desenvolvido, enquanto que o
escoamento que é afectado pela viscosidade nas proximidades das pare-
des é ligado através do uso de funcdes logaritmicas de parede. A descrigéo
completa e os pormenores relativos a implementagdo do modelo de turbu-
Iéncia e das leis de parede pode ser encontrada em Rodi [4].

3. MobeLo NUMERICO

O modelo numérico intrinsecamente implementado nos dois codigos utili-
zados, baseia-se na discretizagcdo das equacgdes diferenciais por meio do
método das diferencgas finitas — formulagdo de volumes de controlo, dada
por:

i(pe), 9 9¢
00,2 g1, 2)-,

at ax, X

Apesar de algumas diferencas relativas a implementagéo, a discretizagéo
dos termos convectivos nas equagdes de transporte relativas aos volumes
de controlo para as variaveis dependentes € realizada pelos esquemas
classicos, bem como a resolugao do conjunto de equacbes algébricas, faz
uso dos algoritmos cuja descrigao pormenorizada pode ser encontrada em
Patankar [5]. Todas as particularidades relativas a descrigdo dos modelos
matematicos e a implementagdo dos modelos numéricos para cada um dos
codigos pode ser encontrada em Phoenics [6] e em Fluent [7].

4. ApLICACAO PRATICA

Neste item serdo expostos dois casos concretos de aplicagdo dos codigos
de CFD mencionados. Referem-se as vantagens e desvantagens reconhe-
cidas a cada um dos cdédigos, bem como os resultados obtidos e sua pre-
ciséo.

4.1. AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMICO DE EXPOSITORES REFRIGERADOS.

Este estudo, descrito pormenorizadamente em Gaspar [8], tem como objec-
tivo a simulacdo numérica dos fendmenos de transmissao de calor e massa
em equipamentos expositores verticais abertos. As previsbes do escoa-
mento bidimensional, turbulento, nao isotérmico e do processo de trans-
missao de calor em regime estacionario, envolve o0 modelo matematico des-
crito anteriormente, bem como o modelo numérico implementado no codi-
go PHOENICS. O modelo computacional foi aplicado a um equipamento
expositor refrigerado vertical aberto, constituido por uma malha ortogonal
deslocada nao uniforme com 50x240 volumes de controlo, com o intuito de
avaliar a distribuicdo dos campos de velocidade e de temperatura no seu
interior.
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O estudo numérico do desempenho térmi-
co visa tecer orientagdes sobre alteragdes
de projecto a efectuar aos equipamentos,
de modo a uniformizar os campos de tem-
peratura e velocidade, bem como a optimi-
zar a eficiéncia energética.

Foram efectuadas medi¢cdes experimen-
tais dos campos de temperatura e de velo-
cidade do ar, com a finalidade de validar
as previsbes do modelo numérico. Os
resultados obtidos podem, de um modo
geral, ser considerados satisfatorios,
sugerindo o prosseguimento deste tipo de
trabalhos.

Os tipos de condi¢des de fronteira impos-
tos sdo de pratica comum nas simulagdes
numeéricas, mas especificos a cada caso.
Em particular, foram utilizadas as condi-
¢cOes de fronteira existentes por defeito no
codigo relativamente a: paredes; elemen-
tos de insuflagdo e de aspiracdo de ar
refrigerado; superficie de exposigao
(Abertura ao ar ambiente do compartimen-
to) e fontes de calor, conforme descrito em
pormenor em Phoenics [6].

De seguida sao exibidos os resultados
mais significativos do estudo numeérico,
reflectidos nas previsdes do padrdo das
linhas de corrente na Figura 1. e pelo
padrao das isotérmicas na Figura 2.
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Figura 1. Linhas de corrente.
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Figura 2. Isotérmicas, [°C].

A analise do campo de velocidade em zonas sen-
siveis do equipamento evidencia, na globalidade,
as baixas velocidades nas zonas entre as prate-
leiras, em contraste com a velocidade maxima
presente na zona de insuflagéo, destacando-se a
previsdo da entrada de ar ambiente para o inte-
rior do equipamento e a sua interaccédo com o ar
refrigerado insuflado pela grelha. Também é
observavel a perda substancial de ar refrigerado
para o ambiente. Neste caso, é evidente a perda
de capacidade de bloqueio da cortina de ar devi-
do a interacgao com o ar ambiente, ja que a velo-
cidade é bastante inferior.

Na Figura 1. é possivel visualizar as diversas
recirculagdes existentes nos espacos entre as
prateleiras que auxiliam a conservagéo em frio
dos produtos e na Figura 2. visualiza-se a inte-
racgao do ar refrigerado injectado pela grelha de
insuflacdo com o ar ambiente e a posterior saida
da mistura pela zona inferior da abertura ao ar
ambiente. E perceptivel a localizagdo do ar refri-
gerado insuflado pela grelha de insuflagdo, bem
como a sua entrada pelos orificios presentes na
frente interior.

Através das previsbes numéricas foi possivel
detectar deficiéncias de concepgédo dos equipa-
mentos, nomeadamente, entre outras, uma distri-
buicdo de temperatura mais elevada na zona
inferior do equipamento, bem como a inadequada
interaccao de ar refrigerado com ar ambiente do
compartimento, que prejudicam a correcta con-
servagao dos produtos alimentares.

AVAC

4.2. MODELAGAO DO ESCOAMENTO NUM COMPARTIMENTO CLIMATIZADO.

Neste estudo apresenta-se a simulagcdo numérica capaz de
modelar as caracteristicas do ambiente interior em espacos cli-
matizados, mediante a previsdo dos campos de velocidade, de
temperatura, da humidade relativa e de contaminantes no ar.

A simulagéo numérica foi realizada com o cédigo de DFC FLUENT
e a geometria/malha é proveniente do software GAMBIT.

O modelo computacional foi aplicado a um compartimento com
uma unidade de climatizacédo do tipo “Split mural” para aqueci-
mento. A geometria em estudo simula em 2D as caracteristicas
do campo do escoamento turbulento do ar num compartimento
com 5,5m de comprimento e 2,7m de altura, climatizado através
de uma unidade mural localizada a 2,35m do chao. A unidade de
climatizagao tem uma grelha de insuflagdo que faz um angulo de
26° com a horizontal e uma zona de extracgao vertical.

O modelo computacional foi aplicado a configuragdo descrita, dis-
cretizada através de uma malha n&o ortogonal com 1517 volumes
de controlo.

A qualidade da solucéo de simulagcado depende do rigor com que
sao especificadas as diferentes propriedades fisicas nas frontei-
ras, em particular no caso de estudo para fungcbes de parede
foram usadas por defeito as do FLUENT que s&o baseadas na
proposta de Launder et al.[3], bem como as condi¢gbes para a
abertura de insuflagdo com entrada massica a temperatura e
velocidade prescrita e zona de extraccgao livre.

Uma simulagdo numeérica bidimensional tem sempre como virtu-
de permitir, através de calculos bastante expeditos, uma percep-
¢ao das principais caracteristicas do escoamento e dos fendéme-
nos convectivos em jogo, assim como avaliar as influéncias dos
principais parametros variaveis. Nas figuras sdo apresentadas
previsdbes numéricas do campo de velocidades para a configura-
¢ao estudada.
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Figura 3. Campo de velocidades, [m/s].
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Figura 4. Linhas de corrente.

5. ConcLusAO

Neste trabalho foram descritos sumariamente
diversos estudos numéricos através de codigos
de DFC. Os modelos expostos permitem obter
e prever as caracteristicas do ambiente interior
em espacos climatizados/ventilados e o conhe-
cimento da distribuicdo das propriedades rele-
vantes em equipamentos de refrigeracdo. Neste
sentido, é possivel utilizar os cédigos para estu-
dos de optimizagao e correcg¢ao de deficiéncias.

Genericamente, verifica-se que os diversos
codigos fazem uso das mesmas especificagdes
relacionadas com os modelos matematico e nu-
mérico, embora cada um possua por defeito
uma série de modelos fisicos, técnicas matema-
ticas e distintos casos de validagdo. Relati-
vamente aos pontos descritos, o PHOENICS
prima pela diversidade de modelos fisico-mate-
maticos e casos de validagéo que possui.

Os codigos apresentam diferengas na estrutura
e metodologia de calculo, que os distinguem
pela facilidade de utilizagdo em funcéo da ver-
satilidade e simplicidade da interface utilizador-
programa. Neste campo o FLUENT possui
maiores potencialidades.

A aplicabilidade destes codigos é fundamenta-
da pela complexa ferramenta cientifica que
constituem, pela facilidade de utilizacdo e de
implementagao da simulagéo dos mais diversos
fenomenos fisicos relevantes em engenharia,
no entanto, para se poder imputar alguma
autenticidade aos resultados, o utilizador deve
possuir um conhecimento prévio dos fendéme-
nos fisicos que pretende simular e dos respec-
tivos modelos matematico, de DFC e do mode-
lo numérico subjacente ao cddigo, bem como,
possuir dados experimentais que transmitam
confianga aos resultados numéricos obtidos.
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NUMENCLATURA

C., Cq, Cre,C2e,Cse
F
k

p
P«

Pr, Pr, Pri
S

t
U
X

Constantes do modelo de turbuléncia.

Forga, [N].

Energia cinética turbulenta [m?%/s?].

Presséo, [Pa].

Taxa de produgédo de energia cinética turbulenta por
tensdes de corte, [m%s?].

Numero de Prandtl/Schmidt turbulento / ... laminar.
Termo fonte.

Tempo, [s].

Velocidade média ou instanténea, [m/s].
Coordenadas cartesianas, [m].

Indices Inferiores e Superiores

ij, k
|
t

Simbologia grega

P
€

¢
W, W, u
V, Vi, VI

T

Ty

Componentes das direcgdes cartesianas segundo x,y e z.
Laminar.
Turbulento.

Massa especifica, [kg/m3].

Dissipacéo de energia cinética, [m2/s3].

Variavel genérica.

Viscosidade dinamica / ... turbulenta / ... laminar, [N-s/m?].
Viscosidade cinematica molecular / ... turbulenta / ...
laminar, [m%s].

Taxa de produgao de energia cinética turbulenta por
impulséo, [m?/s?].

Coeficiente de difuséo para a variavel genérica ¢.
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