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Resumo

A modelacdo computacional constitui hoje em dia uma poderosa ferramenta de calculo para projecto,
permitindo antecipar e/ou corrigir problemas no dominio da engenharia de climatizacao e da refrigeracéo.

Neste artigo descrevemse e comparam-se, sucintamente, dois pacotes comerciais de Dinamica de Fluidos
Computacional (DFC), que os autores desta comunicacdo tém vindo a adaptar para descrever o escoamento
tridimensional e turbulento do ar, a transferencia de calor e a distribuicdo da concentracéo de espécies em espacos
climatizados ou refrigerados. Estudos experimentais complementares tém permitido validar os modelos
computacionais propostos, evidenciando as suas potencialidades para aplicacfes de engenharia.

Como exemplo, sdo apresentadas e discutidas previsdes numéricas resultantes da aplicacdo dos modelos a casos

de estudo concretos.

Palavras chave: Modelagdo numérica; Validagao experimental; Refrigeracdo; Climatizacdo; Ventilagdo.

1. INTRODUCAO

A Dinamica de Fluidos Computaciona (DFC) permite estudar o escoamento de fluidos, com transmisséo
de calor e/lou massa, com concentracéo de diversas espécies, mudanca de fase, reaccfes quimicas, movimentos
mecanicos, tensdes, entre outros. Os modelos matematicos representativos das leis da Fisica que governam
estes fendmenos fisicos so descritos por equacdes diferenciais as derivadas parciais, muitos dos quais sem
resolucdo analitica. Os codigos de DFC usados neste trabalho para a apresentacdo das potencialidades da
modelacdo numérica na area de AVAC&R foram o PHOENICS e o FLUENT, os quais permitem a
discretizacdo das equages congtituintes do modelo matemético através do método das diferencas finitas —

formulacéo dos volumes de controlo com resolugéo baseada num procedimento numérico iterativo.



As técnicas de modelagdo matemética para smulagcdo do comportamento térmico e do escoamento do ar
em compartimentos climatizados tem sido alvo de forte investigacéo, embora a variedade de casos possivels a
torne numa area com necessidade de inlmeros estudos para a avaliacéo das condigdes de climatizacdo e
ventilagdo. No entanto, a modelagdo matemética de espacos refrigerados ainda esta numa fase inicial de
desenvolvimento, em grande parte devido a ocupacdo por produtos alimertares, normalmente com formas
irregulares ou armazenados em qualquer tipo de embalagem. No caso da smulacdo de compartimentos
climatizados sucede a mesma dificuldade devido as cargas térmicas existentes nos espacos, a presenca de
obstaculos, e as diferentes entradas e saidas de ar, sendo o caminho percorrido pelo ar nas secgdes em estudo
extremamente complexo. Nestes casos, ndo € apenas dificil smular 0 processo, mas também é necessario ter
em consideracdo o esfor¢co computaciona relativo a modelacdo do escoamento e do processo de transmissdo
de calor. E importante referir que o aparecimento e aperfeicoamento de diversos codigos comerciais de DFC,
levaram a aplicacdo da modelacdo numérica aos mais diversos fendmenos fisicos com consequente validacéo,
tornando-se num método expedito de previsdo, permitindo uma utilizagdo cada vez mais acessivel ao
projectista, com modelos mateméticos optimizados para cada caso, ja que a elaboracéo de um codigo isolado
para a previsdo de um determinado escoamento é complexa e demorada. Este facto aliado aos elevados custos
e tempo despendido associados aos trabalhos experimentais de avaliacdo e desenvolvimento, justificam a
utilizag8o preferencial de codigos comerciais.

Como referéncia aos estudos que tém sido realizados para a avaliagdo de propriedades em compartimentos
climatizados ou ventilados e no campo da refrigeracéo podem ser mencionados entre outros, Pitarma [1] que
realizou a modelagdo matemética de camaras frigorificas de veiculos com o propdsito de estudar ainadequada
distribuicdo de ar. Foi efectuada a modelagéo tridimensional do escoamento turbulento, com transmissdo de
cador, em compartimentos frigorificos com convecgdo naturd ou forcada. S&0 modelados diversos casos
praticos com relevancia no dominio da refrigeracdo de camaras para o transporte rodoviario de longa
disténcia, relativos ao estudo do desempenho de distintos sistemas de distribuicdo de ar e averiguar as
condicdes de frio proporcionadas por uma camara de paredes finas face a um compartimento convencional.

Também Codsta et al. [2] redlizaram um estudo numérico destinado a avaliar o desempenho da vedacéo
aerodindmica de um aparelho de cortina de ar, instalado entre dois compartimentos adjacentes a temperaturas
distintas. O estudo permitiu avaliar as caracteristicas do escoamento turbulento néo isotérmico, bidimensiona,
e em particular determinar a influéncia da variagdo da velocidade de insuflaco, de modo a quantificar a

eficacia do desempenho de um aparelho de cortinade ar.

2. MODELO MATEMATICO

A representac@o fisica e matemética dos fendmenos fisicos que exprimem o escoamento de fluidos com
transmissdo de calor incorporada sd0 expressas por um conjunto de equagBes gerais de governo do

escoamento. Considerando f como uma varidvel genérica representativa de uma quantidade escalar, tal como



a concentracdo de espécies (C) ou uma quantidade energética, como sgja a entalpia (h), de um modo genérico
as eguacoes de governo Viréo :

2 _|= 1
& 50 =0 @
U;U é . u o
SRS (CTCTY S TR A< VAR TN o
l P Tx 1% P Ixg gTx Ix @
i, o MUf) o T@n o
r——+r =r + T+ 3
TR P T TR ©

A maioria dos casos de estudo na area da climatizac@o/ventilacdo e refrigeracdo faz uso do modelo de
turbuléncia k-e, dada a sua utilizacdo no estudo da distribuicdo das propriedades relevantes (velocidade,
temperatura, humidade relativa, concentracdo de contaminantes, ...). A popularidade do modelo, aliada ao
consequente uso e validacdo trouxe a luz as suas vantagens bem como as suas deficiéncias, analisadas em
pormenor por Launder et al. [3]. Trata-se de um modelo de turbuléncia bastante plausivel na redizacdo de
previsdes numéricas do escoamento de fluidos com transmissdo de calor devido a capacidade de smulacdo de
uma gama elevada de escoamentos com gjustamento minimo dos coeficientes e pela sua relativa smplicidade

de formulagdo. O modelo é congtituido por duas equacOes diferenciais, correspondentes a energia cinética
turbulenta e & sua taxa de dissipacéo :
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Apresentando resultados muito aceitavels, € restrito a regibes em que O escoamento se encontra
completamente desenvolvido, enquanto que o escoamento que € afectado pela viscosidade nas proximidades
das paredes € ligado através do uso de fungdes logaritmicas de parede. A descricdo completa e os pormenores

relativos aimplementacdo do modelo de turbuléncia e das leis de parede pode ser encontrada em Rodi [4].

3. MODELO NUMERICO

O modelo numérico intrinsecamente implementado nos dois codigos utilizados, baseia-se na discretizacdo

das equacdes diferenciais por meio do método das diferencas finitas — formulacdo de volumes de controlo,
dada por :

10f), 12
ITRTY

9

g Og )
% g



Apesar de adgumas diferencas relativas a implementacéo, a discretizacdo dos termos convectivos nas
equacOes de transporte relativas aos volumes de controlo para as variaveis dependentes € redizada pelos
esquemas cléassicos, bem como a resolucdo do conjunto de equactes algébricas, faz uso dos agoritmos cuja
descricdo pormenorizada pode ser encontrada em Patankar [5]. Todas as particularidades relativas a descricéo
dos modelos mateméticos e a implementacéo dos modelos numeéricos para cada um dos codigos pode ser

encontrada em Phoenics [6] e em Fluent [7].

4. APLICACAO PRATICA

Neste item seréo expostos dois casos concretos de aplicacdo dos codigos de CFD mencionados. Referem-
se as vantagens e desvantagens reconhecidas a cada um dos codigos, bem como os resultados obtidos e sua
preciséo.

4.1. Avaliacao do desempenho térmico de expositoresrefrigerados.

Este estudo, descrito pormenorizadamente em Gaspar [8], tem como objectivo a smulagdo numérica dos
fendmenos de transmissdo de calor e massa em equipamentos expositores verticais abertos. As previsdes do
escoamento bidimensional, turbulento, ndo isotérmico e do processo de transmissdo de calor em regime
estacion&rio, envolve o modelo mateméico descrito anteriormente, bem como o modelo numérico
implementado no cddigo PHOENICS. O modelo computaciona foi aplicado a um equipamento expositor
refrigerado vertical aberto, congtituido por uma malha ortogona deslocada ndo uniforme com 50x240 volumes
de controlo, com o intuito de avaiar a distribuicdo dos campos de velocidade e de temperatura no seu interior.
O estudo numérico do desempenho térmico visa tecer orientacOes sobre ateractes de projecto a efectuar aos
equipamentos, de modo a uniformizar os campos de temperatura e velocidade, bem como a optimizar a
eficiéncia energética.

Foram efectuadas medicBes experimentais dos campos de temperatura e de velocidade do ar, com a
finalidade de vaidar as previsdes do modelo numérico. Os resultados obtidos podem, de um modo geral, ser
considerados satisfatérios, sugerindo o prosseguimento deste tipo de trabalhos.

Os tipos de condi¢cdes de fronteira impostos sdo de pratica comum nas simulagdes numéricas, mas
especificos a cada caso. Em particular, foram utilizadas as condicdes de fronteira existentes por defeito no
codigo relativamente a: paredes; elementos de insuflagdo e de aspiracdo de ar refrigerado; superficie de
exposicao (Abertura ao ar ambiente do compartimento) e fontes de calor, conforme descrito em pormenor em
Phoenics[6].



De seguida sdo exibidos os resultados mais significativos do estudo numérico, reflectidos nas previsdes do

padréo das linhas de corrente na Figura 1. e pelo padréo das isotérmicas na Figura 2.
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Figura 1. Linhas de corrente. Figura 2. Isotérmicas, [°C].

A andlise do campo de velocidade em zonas sensiveis do equipamento evidencia, na globalidade, as baixas
velocidades nas zonas entre as prateleiras, em contraste com a velocidade maxima presente na zona de
insuflacdo, destacando-se a previsdo da entrada de ar ambiente para o interior do equipamento e a sua
interaccdo com o ar refrigerado insuflado pela grelha. Também é observavel a perda substancial de ar
refrigerado para o ambiente. Neste caso, € evidente a perda de capacidade de bloqueio da cortina de ar devido
ainteraccao com o ar ambiente, ja que a velocidade é bastante inferior.

Na Figura 1. é possivel visualizar as diversas recirculagdes existentes nos espacos entre as prateleiras que
auxiliam a conservac@o em frio dos produtos e na Figura 2. visuadizase a interaccdo do ar refrigerado
injectado pela grelha de insuflagdo com o ar ambiente e a posterior saida da mistura pela zona inferior da
abertura ao ar ambiente. E perceptivel alocalizaco do ar refrigerado insuflado pela grelha de insuflagio, bem

como a sua entrada pelos orificios presentes na frente interior.

Através das previsdes numéricas foi possivel detectar deficiéncias de concepcdo dos equipamentos,
nomeadamente, entre outras, uma distribuicdo de temperatura mais elevada na zona inferior do equipamento,
bem como a inadequada interaccdo de ar refrigerado com ar ambiente do compartimento, que prejudicam a

correcta conservacdo dos produtos alimentares.



4.2. Modelacdo do escoamento num compartimento climatizado.

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

A simulagdo numéricafoi realizada com o cédigo de DFC FLUENT e a geometrialmalha é proveniente do
software GAMBIT.

O modelo computacional foi aplicado a um compartimento com uma unidade de climatizaco do tipo
“Split mural” para aguecimento. A geometria em estudo smula em 2D as caracteristicas do campo do
escoamento turbulento do ar num compartimento com 5,5m de comprimento e 2,7m de atura, climatizado
através de uma unidade mura localizada a 2,35m do chdo. A unidade de climatizacdo tem uma grelha de
insuflacéo que faz um angulo de 26° com a horizontal e uma zona de extracgéo vertical.

O modelo computaciona foi aplicado a configuracdo descrita, discretizada através de uma maha néo
ortogona com 1517 volumes de controlo.

A qudidade da solucdo de simulacdo depende do rigor com que sdo especificadas as diferentes
propriedades fisicas nas fronteiras, em particular no caso de estudo para fungdes de parede foram usadas por
defeito as do FLUENT que sdo baseadas na proposta de Launder et a.[3], bem como as condicfes para a
abertura de insuflagdo com entrada méssica a temperatura e vel ocidade prescrita e zona de extracgdo livre.

Uma simulagdo numérica bidimensional tem sempre como virtude permitir, através de calculos bastante
expeditos, uma percepcao das principais caracteristicas do escoamento e dos fendmenos convectivos em jogo,
assim como avaliar as influéncias dos principais parametros variaveis. Nas figuras sdo apresentadas previsoes
numeéricas do campo de vel ocidades para a configuracdo estudada.
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Figura 3. Campo de velocidades, [m/g].
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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 conhecimento da distribuicdo das propriedades relevantes em equipamentos de
refrigeraco. Neste sentido, € possivel utilizar os codigos para estudos de optimizacdo e correccdo de
deficiéncias.

Genericamente, verifica-se que os diversos codigos fazem uso das mesmas especificaces relacionadas
com os modelos matemético e numérico, embora cada um possua por defeito uma série de modelos fisicos,
técnicas matemdticas e distintos casos de validacdo. Relativamente aos pontos descritos, 0 PHOENICS prima
pela diversidade de mode os fisico-mateméticos e casos de validacao que possui.

Os cadigos apresentam diferencas na estrutura e metodologia de céculo, que os distinguem pela
facilidade de utilizacdo em funcdo da versatilidade e smplicidade da interface utilizador-programa. Neste

campo 0 FLUENT possui maiores potencialidades.

A aplicabilidade destes codigos é fundamentada pela complexa ferramenta cientifica que constituem, pela
facilidade de utilizacdo e de implementacdo da simulagdo dos mais diversos fendmenos fisicos relevantes em
engenharia, no entanto, para se poder imputar alguma autenticidade aos resultados, o utilizador deve possuir
um conhecimento prévio dos fendmenos fisicos que pretende simular e dos respectivos model os matematico, de
DFC e do modelo numérico subjacente ao codigo, bem como, possuir dados experimentais que transmitam

confianca aos resultados numéricos obtidos.



6.
[1]
[2]
(3]
[4]
(9]
6]

[7]
8]

7.

REFERENCIAS

Pitarma , R. A., Modelacdo matematica e experimental de camaras frigorificas de veiculos, Tese
de Doutoramento, Ingtituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, Abril 1998.
Costa , J. J. e Oliveira, L. A., "Vedacao aerodinamica por cortina de ar — Estudo numérico”, |
Jornadas Técnicas de Primavera da EFRIARC, Marco 2001.

Launder, B. E., Spading, D. B., The numerical computation of turbulent flows. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, vol. 3, 1974.

Wolfgang Rodi, Turbulence models and their application in hydraulics — A state of the art review,
IAHR, 1980.
S. V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing Corporation,
1980.
Phoenics - related Lectures and Tutorials, CHAM - Concentration, Heat and Momentum Ltd
[citado em 25 de Setembro de 2001 - 18:27]. Disponivd em URL:
http://www.cham.co.uk/phoenics/d polis/d lecs/leclist.ntm
Fluent 5 — User’ s guide Volume 1-4, Fluent Incorporated, July 1998.
Gaspar, Pedro Dinis, Estudo Numérico e Experimental do Desempenho Térmico de Equipamentos
Expositores Refrigerados, Dissertacdo de Mestrado, Universidade da Beira Interior, Covilhg, 2002.
(Submetida)

NOMENCLATURA

Ci Cy4, C16,C0e,Cae Constantes do modelo de turbuléncia.

F Forga, [N].

k Energia cinética turbulenta [m%/s7].

p Presséo, [Pa.

P« Taxa de producéo de energia cinética turbulenta por tensdes de corte, [m%/s7].

Pr, Pry, Pr, NUmero de Prandtl/Schmidt turbulento / ... laminar.

S Termo fonte.

t Tempo, [9].

U Velocidade média ou instantanea, [m/s)].

X Coordenadas cartesianas, [m].

indices Inferiores e Superiores

ihj, k Componentes das direcgdes cartesianas segundo X,y e z.

I Laminar.

t Turbulento.

Smbologia grega

r Massa especifica, [kg/m”].

e Dissipacdo de energia cinética, [m%/s7].

f Variavel genérica.

mm, m Viscosidade dindmica/ ... turbulenta/ ... laminar, [N's'm?.

n, N, N Viscosidade cineméticamolecular / ... turbulenta/ ... laminar, [m%s].

G Taxa de producéo de energia cinética turbulenta por impulsdo, [m?/s7].

G Coeficiente de difusdo para a variavel genéricaf.



