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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a necessidade da Heating Cooling, empresa instaladora de ar
condicionado industrial, viabilizar o uso de um software para calcular a perda de carga na
rede de duto de ar condicionado, ou para simular numericamente a passagem de ar ao longo da
linha, observando visualmente quais pontos estdo criticos para o insuflamento do ar. Foi
escolhido o uso de um software para realizar simulacGes numéricas pela melhor visualizacdo
dos resultados. Com o intuito de validar o seu uso, foram comparados os valores médios de
velocidade nas saidas do duto que foram obtidos de forma prética e tedrica. Assim, pode-se
determinar a velocidade de entrada necessaria no duto para atender a demanda necessaria de ar
em um ambiente a ser condicionado. Primeiramente foi realizado o experimento em um duto
com duas saidas, fabricado pela empresa, e um ventilador centrifugo, que foi acoplado na
entrada do duto. Utilizou-se um anemOmetro digital como instrumento para medir as
velocidades na saida do ventilador e nas saidas do duto, calculando posteriormente a média dos
valores obtidos. Depois, uma simulacéo foi realizada em um software comercial que se baseia
no Método dos Volumes Finitos para discretizar o modelo analisado, utilizando como uma das
condicGes de contorno o valor da velocidade média na saida do ventilador. Apds a simulagéo,
foram gerados os valores médios de velocidade nas saidas dos dutos. Ao comparar 0sS
resultados, notou-se que os valores médios gerados pela simulagdo se mostraram superiores em
relacdo aos valores médios obtidos no experimento. No entanto, existem valores medidos no
experimento que sdo superiores ao valor médio obtido na simulacdo. O fato dos valores

experimentais serem inferiores foi justificado devido a imprecisdo do instrumento de medicao.

PALAVRAS-CHAVE: Método dos volumes finitos. Duto. Ar condicionado. Simulacao

Numérica.



ABSTRACT

This work presents the need for Heating Cooling, an industrial air conditioning installation
company, to enable the use of a software to calculate the pressure drop in the air conditioning
duct network, or to numerically simulate the air flow along the line, observing visually which
points are critical to air inflation. The use of software to perform numerical simulations was
chosen for better visualization of the results. In order to validate its use, a comparison of the
average values of velocity at the duct exits that were obtained in a practical and theoretical
way is performed. Thus, it can determine the required inflow velocity in the duct to supply the
required air demand in an environment to be conditioned. First, the experiment was carried
out in a duct with two exits, manufactured by the company, and a centrifugal fan, which was
coupled to the duct entrance. A digital anemometer was used as an instrument to measure the
velocities at the fan output and at the duct exits, calculating afterwards the average values of
velocities. Then, the simulation was performed in a commercial software that is based on the
Finite Volume Method to discretize the analyzed model, using as one of the boundary
conditions the value of the average velocity at the fan output. After the simulation, the average
velocity values were generated at the duct exits. When comparing the results, it was noticed
that the average values generated by the simulation are higher than the average values obtained
in the experiment. However, there are values measured in the experiment that are higher than
the average value obtained in the simulation. The fact that the experimental values were lower

was justified due to the imprecision of the measuring instrument.

KEYWORDS: Finite volume method. Duct. Air conditioning. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

O sistema de ar condicionado como é conhecido nos dias de hoje sofreu varias mudancas
e aprimoramentos desde a sua criagdo, em 1902, pelo engenheiro norte-americano Willis
Carrier. Com o passar dos anos, o ar condicionado vem deixando de ser um artigo de luxo e o
seu uso vem se mostrando fundamental por apresentar varios beneficios, tanto na conservagao
de produtos como no condicionamento de ambientes para a operacdo de equipamentos e
conforto humano. A utilizacdo do ar tratado ocorre em trés situacdes fundamentais: conforto
térmico, processos industriais e preservacdo da vida de equipamentos especiais (FURLAN,
2000).

Atualmente existem organizacdes que regulamentam a instalacdo dos sistemas de ar
condicionado, como a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), responsavel por investigar, publicar e estabelecer normas, bem como
organizagdes que certificam as instalagdes, sendo uma delas o LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design), que avaliam os sistemas de ar condicionado em quesitos como a
eficiéncia energética e a qualidade ambiental no interior do edificio (BOLLIGER JUNIOR;
MARIANI, 2017)

Hoje ha no mercado diferentes tipos de ar condicionado, sendo eles o sistema tipo Split,
sistema tipo VRF, sistema Self Contained, tipo janela e sistema de ar condicionado central.

O sistema tipo Split consiste na instalacdo de uma maquina condicionadora para cada
maquina evaporadora. Assim, uma condicionadora € responsavel por levar o fluido refrigerante
resfriado a um evaporador, que realizara a troca de calor do fluido com o ar. O ar resfriado é
insuflado ao ambiente e esse mesmo fluido, agora mais quente, volta para o condensador,
repetindo assim o processo.

O sistema tipo VRF mostra-se parecido com o tipo Split. A diferenca é que apenas uma
condicionadora consegue suprir a demanda de varias evaporadoras.

O Self Contained trata-se de um equipamento que une a condensadora e a evaporadora
num Unico gabinete, atingindo maior capacidade térmica comparado ao tipo Split e VRF, mas
acaba ocupando mais espago.

No tipo janela, um unico aparelho agrupa os componentes necessarios para insuflar o ar
gelado e o equipamento € instalado na parede ou na janela.

O sistema de ar condicionado central, que supre o ar tratado por meio de rede de dutos
localizados na parte superior dos ambientes, é o mais utilizado em edificios e industrias. Esse

sistema prevé a renovacdo do ar, através da mistura com o ar externo, a uma taxa minima, e
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mantém os ambientes condicionados a temperatura e umidade desejadas, alem de consumir
menos energia e ser mais discreto visualmente.

No entanto, o dimensionamento de dutos ndo é simples. E necessario realizar célculos
de perda de carga, aliado com o célculo de carga térmica, a fim de ndo superdimensionar o
projeto instalando equipamentos com capacidades acima do necessario. Fatores como o
material utilizado, perfil dos dutos (secdo transversal, curvas e ramificacGes) e a vazéo
influenciam nos célculos.

A motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho vem da necessidade da
Heating & Cooling, empresa que atua no segmento de engenharia de instalacdo de sistemas
HVAC (Ar condicionado, Ventilacdo e Exaustdo Mecanica), simular a passagem de ar pelo
sistema de dutos, a fim de identificar e otimizar os locais com as maiores perdas de carga. No
passado, o software E20-11, da Carrier, era utilizado no sistema operacional MS-DOS e, com as
atualizacOes do sistema operacional, 0 mesmo tornou-se obsoleto. Desde entdo a empresa
contrata um servico terceirizado para calcular as perdas de carga na rede de dutos.

A fim de ajudar na escolha das maquinas e evitar aquisi¢cbes de equipamentos com
capacidades superiores ao necessario, foram realizadas simulacdes do escoamento de ar pela
rede de dutos atraves de um software comercial. Inserindo condi¢Bes de contorno, o programa
gera resultados como a velocidade de saida na rede de dutos. Tais valores sdo utilizados para
verificar a proximidade dos dados gerados pelo programa computacional com os dados
experimentais. A passagem de ar sera simulada através da modelagem em um duto que sera
fabricado pela Heating & Cooling e os dados experimentais serdo obtidos através de medicgdes
com um anemdémetro digital.

O software utiliza o Método de Volumes Finitos para realizar a simulacdo
fluidodindmica computacional. Esse método demanda um menor custo computacional quando
se aborda problemas de mecénica dos fluidos.

O presente trabalho teve como objetivo viabilizar o uso de um software comercial nos
projetos de instalagdo de dutos de ar condicionado industrial na empresa Heating & Cooling.
Foram coletados valores de velocidade nas saidas do duto de ar condicionado por meio da
simulacdo numérica, através da analise pelo Método dos VVolumes Finitos, e por meio do ensaio
experimental.

A comparacdo dos valores tedricos e praticos obtidos nas saidas da rede de dutos
permitiu a validacdo desse método para analisar os valores necessarios na entrada do duto,

podendo ser aplicado em futuros projetos pela empresa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o passar dos anos, 0 uso de programas para a realizacdo de simulacGes numéricas
vem aumentando gradativamente, e isso se deve a varios fatores, como o aperfeicoamento e o
surgimento dos programas que possibilitam simplificar o desenvolvimento de projetos e reduzir
custos com diversos experimentos.

Atualmente, os métodos de discretizagdo mais utilizados s@o o Método das Diferencas
Finitas, o Método dos Elementos Finitos e 0 Método dos VVolumes Finitos, sendo este ultimo o
mais utilizado em CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics — Dinamica dos Fluidos
Computacional) (KESSLER, 2016).

2.1. METODO DAS DIFERENCAS FINITAS - FDM

Introduzido por Euler no século 18, o FDM (sigla em inglés para Finite Difference
Method) € o mais antigo para solucionar equac@es diferenciais parciais e, também, o mais
utilizado para solucionar problemas em geometrias mais simples. Este método consiste na
conservacao da equacdo na forma diferencial, onde o dominio de solucdo é coberto por uma
malha. A equagdo é aproximada em cada ponto da malha, onde os termos de valores das funcoes
nos n6s da malha substituem as derivadas parciais, resultando em uma equacao algébrica por
no. Expansbes em séries de Taylor ou regressdes polinomiais podem ser utilizadas para obter
aproximacdes para a primeira e a segunda derivadas de variaveis em funcéo das coordenadas e,
quando necessario, pode-se obter os valores das variaveis fora dos nés da malha através de
interpolacdo. Este método mostra-se simples e eficaz em malhas estruturadas pois nao é dificil
obter os métodos de elevada ordem em malhas regulares. No entanto, tal método apresenta uma
desvantagem significativa quando comparado a outros pela restri¢cdo na aplicacdo ageometrias
mais simples. (GONCALVES, 2007).

2.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - FEM

No FEM (sigla em inglés para Finite Element Method), o dominio de solugéo é dividido
em um conjunto de elementos onde, em 2D, tém a forma de tridngulos ou quadrilateros e, em
3D, tém a forma de tetraedros ou hexaedros. Neste método, multiplica-se a equacdo de
conservacao por uma funcéo peso e depois a equacdo € integrada sobre todo o dominio. A

solucéo é aproximada por uma funcéo linear com os elementos de forma que a continuidade da



16

solucdo é garantida através das fronteiras dos elementos. A fim de selecionar a melhor solugdo
dentro do conjunto de funces, a aproximacao € substituida na integral da lei da conservacédo e
as equacdes sdo derivadas requerendo que a derivada da integral relativa ao valor de cada né
seja nula, resultando em um conjunto de equac6es algébricas nédo lineares. A capacidade do
FEM de lidar com geometrias arbitrarias mostra-se como uma vantagem, podendo refinar as
malhas facilmente em regides de interesse. (GONCALVES, 2007).

2.3. METODO DOS VOLUMES FINITOS - FVM

No FVM (sigla em inglés para Finite Volume Method), o dominio de solucéo é dividido
num numero finito de volumes de controle e aplica-se a equacdo da conservacdo para cada
volume. No centroide de cada volume localiza-se um n6 onde séo calculadas as variéveis, e 0s
valores das variaveis nas superficies sdo obtidos por interpolacdo em funcdo do centro do
volume de controle. Aproxima-se as integrais de superficie e de volume utilizando férmulas de
guadratura adequadas, resultando em uma equacao algébrica para cada volume de controle onde
aparecem as variaveis nos nés (GONCALVES, 2007).

Este método pode ser aplicado a qualquer tipo de malha e, também, a geometrias mais
complexas, ao contrario do FDM.

2.4. DUTOS DE AR CONDICIONADO

Os sistemas de ar condicionado dutados geralmente sdo empregados em edificios
comerciais e industrias, proporcionando uma refrigeracao eficiente, uma melhor aparéncia (0s
dutos podem ser instalados na parte superior do forro, ndo ficando visivel) e um gasto menor
de energia, se comparado a instalacdo de varios splits (equipamentos condicionadores de ar
similares aos equipamentos do tipo janela, sendo divididos em dois mddulos: unidade interna
(evaporador) e unidade externa (condensador), conforme Figura 1).
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Figura 1 — Esquema de um split.
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Fonte: Eletrodomésticos (2018).

No sistema de expansdo direta, o ar a ser resfriado entra em contato com o fluido
refrigerante dentro do equipamento, transferindo calor para o fluido. Com isso o ar é resfriado
e distribuido ao ambiente.

No sistema de expanséo indireta, temos o uso do chiller e do fan coil (equipamento de
ar condicionado que utiliza como meio de refrigeracdo a agua gelada, enquanto os
condicionadores normais utilizam o gas refrigerante para resfriar diretamente a serpentina). O
chiller resfria a agua por meio de fluidos refrigerantes e esta é levada para o fan coil. Dentro do
fan coil ocorre a transferéncia de calor do ar (ar de retorno e ar externo) para a agua gelada,
tornando o ar mais frio e a agua mais quente. A agua retorna ao chiller, retomando o processo
inicial, e o fan coil fica responsavel por arrefecer os ambientes por meio de dutos, conforme
Figura 2.

O ar insuflado pelos dutos de ar condicionado tem como objetivo retirar calor sensivele
latente pre calculado por meio de uma vazéo de ar insuflada no ambiente, onde a temperatura

do ar deve ser mais baixa que a desejada no ambiente condicionado.
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Figura 2 — Esquema de um sistema de ar condicionado por expanséo indireta.
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Fonte: Autor (2018).

Uma parte do ar insuflado é captado pela rede de dutos de retorno, que tem como funcéo
leva-lo até o equipamento, onde serd misturado com uma parte do ar externo captado, tratado e
retornara para o sistema de insuflamento. Outra parte do ar é captado para ser expelido do
ambiente por meio do sistema de dutos de exaustdo, com o auxilio de ventiladores e difusores
de ar.

Utilizam-se dutos de formatos circular ou retangular, de tamanhos variados, e estes
podem ser continuos, curvados e ramificados. Normalmente séo fabricados de chapa de agcoou
aluminio e revestidos com um material isolante, mas podem ser confeccionados de outros
materiais como plastico, madeira e fibra de vidro.

A principio, o formato circular exige menos material em relagdo ao duto retangular para
ser moldado, mas o formato retangular acaba sendo mais utilizado pela versatilidade nas
dimensGes, podendo ser instalados em espagos com alturas limitadas.

Existe também a importancia da vazdo ao longo dos dutos serem constantes para
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condicionar o ambiente de maneira uniforme, ou seja, sem que um mesmo espago a variagéo
de temperatura entre dois pontos distintos seja discrepante, onde um ponto esta mais frio do que
deveria pelo excesso de ar descarregado, e 0 outro esta a uma temperatura mais elevada pela
falta de ar insuflado, causando desconforto térmico em ambas as situacdes.

Com o intuito de obter uma distribuicdo de vazao uniforme e menos perdas de cargaem
sistemas de dutos com vérias saidas, IDELCHIK (1966) apresenta um conjunto de valores
experimentais que podem ser utilizados, propondo alternativas como diminuir a segdo
transversal do duto principal a fim de manter a velocidade constante, e arredondar a juncéo
entre o ramo e o duto principal (conforme desenho apresentado na Figura 3b) com o objetivo
de diminuir a resisténcia de passagem de ar oferecida pelos dutos em “T” (conforme desenho

apresentado na Figura 3a).

Figura 3 — Duto com secdo transversal constante e duto com secdo transversal variavel

Fonte: Idelchik (1966).

JORENS; VERHAERT; SORENSEN (2018) desenvolvem um método para otimizar o
projeto de sistema de distribui¢do de ar em edificios ndo residenciais, com o intuito de ajudar
0s engenheiros projetistas. Para a utilizagdo desse método, formula-se o problema de otimizagéo
como um problema matematico, constroi-se uma solucéo prévia e o algoritmo, implementado
por uma linguagem de programacao, procura locais onde a solucdo pode ser melhorada,
realizando pequenas alteragdes. Posteriormente, um layout com a rede de duto ideal é gerado.

Os resultados mostram que a utilizacdo desse método tem uma grande influéncia no
custo para a confeccdo do sistema de distribuicdo de ar e na pressdo do ventilador, mas
algumas consideragbes ainda ndo sdo consideradas, como o0 custo de instalacdo, que

influenciam no valor final da confec¢do do sistema e perda de carga nos trechos criticos.
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CZETANY; SZANTHO; LANG (2017) tém como objetivo em seu trabalho projetar um
duto com secOes variadas capaz de distribuir o ar uniformemente, que possa ser fabricado
facilmente e que se faca desnecessario o uso de dampers reguladores de vazao (os dampers sao
acoplados junto com as pecas que compdem a linha de duto e regulam a vazao de ar de acordo
com a orientagdo da lamina). Geometrias otimizadas sdo obtidas ao desenvolver e resolver
numericamente a equacdo que descreve a geometria 6tima do duto. Posteriormente é feito um
experimento para validar o modelo tedrico. Por fim, o valor de vazdo medido no final do duto
difere do ideal, apontando como um dos principais motivos para essa diferenca o uso do valor

da rugosidade do duto como nulo.

2.5. METODO DE VOLUMES FINITOS APLICADO A SIMULACOES DE REDES DE
DUTOS

Mesmo com o avanco do método dos elementos finitos em solucionar problemas de
mecanica dos fluidos, para problemas mais complexos relacionados a fluxos multifasicos,
reativos ou fortemente turbulentos, o método dos volumes se mostra como sendo a Unica
solucdo na préatica (OSSES, 2016).

ESPIG; SILVA (2012) avaliaram a distribui¢éo do ar condicionado dentro de um onibus
de classe rodoviaria através da técnica de CFD usando o método de volumes finitos, com o
objetivo de proporcionar o conforto térmico aos passageiros. Ao adotar as condi¢cbes de
contorno, realizou-se a simulacdo e concluiu-se que os parametros necessarios para atingir o
conforto térmico, como a velocidade que o ar circula entre os passageiros, nao foram atendidos
e foram propostas alteragdes nos parametros de insuflamento de ar.

LU; LU; JIANG (2016) realizaram simula¢Ges numéricas por método de volumes finitos
em duto uniforme, duto que aumenta a sec¢do transversal e duto que diminui a secdo transversal,
com o objetivo de observar a deposicdo de particulas em cada um deles. Essa simulacéo foi
feita pois a deposicao de particulas é significante para 0 meio ambiente e para a aplicacdo da
engenharia ao observar a influéncia da variacdo da se¢do dos dutos na deposicdo de particulas.
Apos realizar a simulacdo, concluiu-se que a velocidade de deposicéo de particulas é maior para
a rede de duto que reduz a sec¢éo transversal ao longo da linha, assim como a intensidade e a
vazdo quando comparado com a rede de duto que mantem a secéo transversal constante.

Apesar do continuo desenvolvimento dos softwares, na maioria das vezes mostra-se
necessario validar os resultados obtidos comparando-os com valores experimentais, verificando

se os parametros inseridos foram adequados.
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No artigo de Neto (2011), foi feita uma analise numérica em um sistema de ventilagcdo
automotivo com o objetivo de validar o uso da simulagdo numérica ao comparar os resultados
com dados obtidos num trabalho experimental. Os resultados obtidos apresentaram um desvio
de 20% aproximadamente que, segundo o autor, foi influenciado principalmente pela diferenca
na geometria desenhada e na peca fornecida pelo fabricante. As dimensdes néo eram iguais e
tem a presenga de componentes a mais na peca fisica.

GAO et al. (2017a), em seu trabalho, propdem o uso de uma nova geometria dos dutos
em “T” ao imitar as plantas, alegando que estas possuem um sistema de dutos eficiente. O foco
deste trabalho foi encontrar um angulo de protuberancia adequado para alcangar a menor
resisténcia que pode ser oferecida. Ao realizar o experimento em escala real e a simulagéo
numérica através da técnica de FVM, ndo foi encontrado a melhor geometria para este tipo de
duto, mas concluiu-se que, com a protuberancia, o duto pode oferecer pelo menos cerca de 20%
a menos de resisténcia na passagem de ar.

GAO et al. (2017b), em outro artigo, comparam o novo duto do tipo “T” com outros
cinco dutos do mesmo tipo, que sdo utilizados com mais frequéncia, por meio de simulagéo
numérica. Um experimento em escala real também foi realizado com o duto ndo tradicional a
fim de comparar os valores tedricos e praticos. Ao perceber que os resultados da simulagao séo
consistentes com os valores experimentais, séo feitas simulagdes em todos os modelos de dutos
do tipo “T”. Ao analisar os resultados das simulagdes, concluiu-se que 0 novo duto mantém a
menor resisténcia oferecida a passagem de ar sob diferentes valores de vazdo.

Nota-se que as simulacGes numéricas mostram valores condizentes com 0s reais,
podendo ser utilizados como suporte em possiveis experimentos que venham a ser realizados.
Mas percebe-se também que qualquer pardmetro inserido incorretamente pode acarretar
seriamente os resultados que estdo sendo buscados, exigindo coeréncia ao aplicar as condicdes

de contorno e proximidade da geometria a ser estudada em relacdo ao modelo real.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

3.1. GEOMETRIA E DEFINICOES

No sistema de dutos abordado, o material utilizado foi 0 aco galvanizado e as se¢bes tém
o formato retangular, variando de uma secdo de uma area maior para outras secfes de areas
menores, conforme apresentado na Figura 4.

As dimensdes da secdo na entrada sdo de 338 mm de altura e 254 mm de largura, na
saida 1 as dimensdes sdo de 200 mm de altura e 250 mm de largura e na saida 2 as dimensdes
séo de 250 mm de altura e 200 mm de largura, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 4 — Desenho 3D do duto com identificacéo.

Entrada

Fonte: Autor (2018).

Figura 5 — Desenho 2D do duto cotado.

1000 500 250 250 x 200

250 x 200
499

N
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Fonte: Autor (2018).
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Para 0 escoamento interno de ar nos dutos, pode-se calcular o Nimero de Reynolds por
meio das equacdes (1) e (2):

pV Dy
Re = 1
p (1)
4A
- 2
Dn= = (2)

sendo p é a massa especifica do fluido, V a velocidade do fluido, D, o didmetro hidraulico, x a
viscosidade do fluido, A a area da se¢do transversal do duto e P o seu perimetro. Para calcular

0 Numero de Reynolds, considerando o ar a uma temperatura de 15°C na pressao atmosférica
padrdo (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004), os seguintes dados sao utilizados:

e p=123kg/m?
o u=172x10"%kg/(m-s)
° V=875 m/S

4(0,338:0,254)
Dn =

= x03m)+xozsy - 0290m

~» Re = 181,5x103 3)

Assim, como o numero de Reynolds € superior a 4000, o0 escoamento é turbulento.

Além disso, pode-se determinar se o escoamento é incompressivel ou ndo através do
namero de Mach, dado pela seguinte equacdo:

= 4
" (4)
sendo v, a velocidade de escoamento do ar no duto e vsa velocidade de propagagéo do som no
ar (340 m/s). Com o mesmo valor de velocidade utilizado para calcular o nimero de Reynolds,

0 numero de Mach calculado é:

875

= L =~ 5
340_0,026 (5)

Como o numero de Mach é inferior a 0,3, 0 escoamento é incompressivel.
Para uma melhor analise do escoamento interno de ar nos dutos, pode-se adotar

algumas hipdteses. Apesar de impor limitacGes, as hipoteses facilitam a resolucdo do
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problema, além de ndo prejudicar nos resultados obtidos.
As hipoteses adotadas neste trabalho foram:

e Fluido newtoniano;
e As propriedades do fluido (massa especifica, temperatura e
viscosidade) sdo constantes;

e A acdo das forcas de campo é desprezivel.

3.2. EQUACOES GOVERNANTES
3.2.1. Principio de conservacao de massa

Ao aplicar o principio de conservacdo de massa a um volume de controle,

considerando- o como um elemento de volume infinitesimal 8V e superficie &S, tem-se:

0 .
—f pdﬁ+f p(V-dS) =0 (6)
ot Jsy 8s

sendo p é a massa especifica do fluido, d9 o volume infinitesimal, V a velocidade
absoluta do fluido e dS”o elemento de area. Utilizando o teorema de Gauss, pode-se
obter a equagéo de continuidade na sua forma diferencial:

dp Ny
@ () =0 )

Aplicando a propriedade distributiva, temos

)

op o = p -
—+VVp+pV-V=—"+pV:-V=0 8
ot pTp pr P ®)

revelando que a variacdo da massa especifica seguindo a trajetéria de uma particula de
fluido é igual ao produto da densidade pelo divergente do campo de velocidade. Isto

implica que, no
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caso de um escoamento incompressivel, onde a massa especifica do fluido se mantém

constante, a equacdo da continuidade pode ser escrita como:
V-V =0 9)

3.2.2. Principio da conservacao da quantidade de movimento linear

Ao analisar as forcas atuando nas superficies do volume de controle de uma
particula de fluido (conforme apresentado na Figura 6), pode-se obter a equacgdo do
principio da quantidade de movimento linear, conhecida como equacdo de Navier-

Stokes que, em sua notacao vetorial, pode ser escrita como:

DV .,
Por = pgd — Vp + uvv (10)

onde DV /Dt é a derivada material, g é aaceleracéo gravitacional local, p o campo de

pressoes, u a viscosidade, V o operador Nabla e Vo campo de velocidades.

Figura 6 — Forcas atuando no volume de controle infinitesimal
y

4

Fonte: Nucleo de engenharia térmica e fluidos (2018).

Como a acdo das forcas de campo é desprezivel, a equacdo pode ser escrita como:
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—

DV v V2V
__p_#

- = 11
o P (11)

3.2.3. Principio da conservacéo de energia

Em situacGes onde a condutibilidade térmica é constante e ndo ha fontes volumétricas de

calor, a equacgéo da conservacao de energia pode ser escrita em termos da temperatura como:
dT
pep g = kV2T + ¢ (12)

sendo c, calor especifico a pressao constante, T a temperatura, k a condutividade térmica do

fluido e ¢ a funcéo de dissipacao viscosa. Adequando a equacéo, temos:

dT
— = aV?T + 2 (13)
dt PCp

sendo « a difusividade térmica do fluido.

3.3. CONDICOES DE CONTORNO

O problema abordado esta sujeito a condicdo de parede, a qual estabelece que a
componente tangencial da velocidade do fluido (ar), junto a superficie sélida (no caso a
parede interna do duto), tem a velocidade desta superficie. As condi¢cdes de fronteira na

superficie solida podem ser descritas pelas equacgdes

Vg = Vgnil + Vgl (14)

U= v, + vt (15)

nas quais a equacdo (14) é a velocidade da superficie (s) composta pelas componentes

normal (vs,71) e tangencial (vsf), e a equagdo (15) é a velocidade do fluido (%)
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composta pelas componentes normal (v,,71) e tangencial (v.f). A condicdo de parede pode
ser observada por meio da condicdo de ndo escorregamento e da condicdo de
impermeabilidade.

A condicdo de ndo escorregamento estabelece que a velocidade da componente
tangencial da parede interna do duto seja igual a velocidade da componente tangencial do ar.
Sendo assim:

Ust = Ut (16)

A condicdo de impermeabilidade estabelece que a velocidade da componente normal
da superficie seja igual a velocidade da componente normal do fluido:

Ven = Up 17)
Na entrada do duto, a condi¢do de contorno é definida pela vazédo de entrada ou pela pressao
de entrada do fluido.

Nas saidas, a condicdo estabelecida é de que a pressdo estatica manométrica seja de
OPa.

3.4. ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

A adimensionalizacdo tem como objetivo obter os parametros envolvidos no problema
abordado, além de permitir uma analise da influéncia de cada pardmetro adimensional. Uma
das vantagens da andlise dimensional é a reducdo do numero de variaveis e,
consequentemente, a reducdo da complexidade de analises paramétricas, além de extrair
tendéncias a partir de informacbes que ficariam desorganizadas e incoerentes (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2010).

Os parametros caracteristicos a serem utilizados para a adimensionalizacdo do
problema s&o o didmetro molhado (L), a velocidade do ar (V) e o tempo (L/V).

As equagOes governantes, quando adimensionalizadas, tomam a seguinte forma:

V'-Vr=0 (18)

17 % *2 7%
DV _ \% 4 (19)




ot*

6
+ (V*-v9)e =

Re

- Pr

V%0

(20)
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4 METODO DE SOLUCAO

4.1. METODO DE VOLUMES FINITOS

O método de volumes finitos foi introduzido por McDonald, MacCormack e Paullay na
década de 1970 e tem sido utilizado para resolver, principalmente, problemas de mecéanica dos
fluidos (OSSES, 2016). Assim como o Método dos Elementos Finitos, faz uso de pequenos
elementos que mostram aproximacdes dos resultados comparados aos valores obtidos por equacdes.

No FVM, o principio de conservacdo de uma determinada quantidade fisica expressa pelas
equacdes governantes sobre o volume de controle é o conceito utilizado durante a formulagéo
(GONCALVES, 2007).

A primeira etapa € a identificacdo e a decomposi¢do do dominio em volume de controle, e 0
passo seguinte é a formulacdo das equacdes integrais de conservacdo para cada volume de controle.
Depois, aproxima-se numericamente as integrais e os valores das variaveis nas faces e as derivadas
com a informacdo das variaveis nodais. O Ultimo passo é a montagem e a resolucdo do sistema
algébrico que foi obtido (ARAUJO, 2017).

As equacles de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia (MALISKA,

1995) escritas no sistema cartesiano séo:

dp 0
E+a—xj(puj) =0 (21)
a( )+ d ( )_ aP+ d ou; 4 gu 22)
TR T A PP Pl L P
d d 0 (k oT
—_ _ T = — [ T
ot (1) + 0x; (pyT) 0x; <cp ax]-> +5 (23)
e podem ser escritas para um campo escalar geral ¢:
d 0 d d¢p
_ - =— (o= ¢ 24
5 (08 + 3 (o) = 5 (r 22 ) + 5 (24)

onde xy € 0 eixo do sistema cartesiano (X, Y, z), ux € a velocidade associada (u, v, w), I'* € um

coeficiente de difusdo e S é um termo fonte.
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4.2. SOFTWARE

O software comercial escolhido para o desenvolvimento deste trabalho é um programa
CAD (Computer Aided Design) e possui varios recursos, como modelagem 3D e simulacdes
numericas. Sendo um programa simples e muito poderoso, permite criar pecas com detalhe
elevado, assemelhando-se com a realidade, e realizar simulac¢Ges de diversas naturezas. Para o
problema abordado, sera utilizado a simulacéo fluidodinamica (flow simulation) para simular o
escoamento interno do ar.

O software comercial escolhido resolve um sistema de equagdes composto pelas
equacdes que expressam 0s principios de conservacdo de massa, quantidade de movimento
(Navier-Stokes) e energia, com o objetivo de determinar velocidade, pressao e temperatura. Por

fim, o problema é especificado pela geometria, pelos limites e condicGes iniciais adotadas.

4.2.1. Geragéo de malhas

A geracdo de malha € um dos primeiros passos para se obter bons resultados de
simulacdo em uma andlise. Como ndo existe uma equacao que resolve todas as geometrias, esse
processo divide o modelo a ser analisado em pequenos pedacos, sendo estes de forma e local
conhecidos. Posteriormente, sdo realizados célculos nos nds, localizados no centroide dos
volumes de controle.

Quanto mais refinadas as malhas forem, mais precisos serdo 0s resultados, pois
aumentara o nimero de nos a ser calculado. Em contrapartida aumentara o tempo de resolugédo
dos célculos por conta desse aumento.

No software, os tipos de malhas gerados séo as Cartesianas que, junto com a abordagem
de Fronteira Imersa (do inglés, Immersed Boundary — IB), possibilita minimizar os erros de
aproximagcéao, construir operadores com boas propriedades espectrais, aumentando a velocidade
de geracdo de malha e tornando essa geracao robusta e flexivel. O método de Fronteira Imersa
é utilizado para lidar com geometrias que necessariamente ndo precisam se adequar conforme
0 eixo cartesiano, facilitando a geracdo de malha. Outras vantagens séo que a complexidade e
a qualidade ndo sdo afetadas significativamente pela complexidade da geometria, e esse método
pode lidar com limites em movimento devido ao eixo cartesiano estacionario nao deformado.
A malha é formada por um conjunto de células retangulares e células computacionais, cada um
com um ou mais volumes de controle. O processo inicial de geragédo de malha antecipa onde

sera necessario ter uma malha refinada durante o calculo para capturar corretamente a fisica do
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escoamento. Geralmente, assume-se que as regides proximas a arestas vivas, canais estreitos e
quaisquer outras areas relacionadas a caracteristicas especificas da defini¢do do problema fisico
(como fontes de calor) precisam ser refinadas (SEHNALEK; ZALESAK, 2014).

4.2.2. Condigdes de contorno

Para a simulacéo, as seguintes condi¢des de contorno forma adotadas:

e Pressdo ambiente na saida dos dutos

¢ Velocidade na entrada de 21,63m/s (valor médio dos dados medidos na saida do
ventilador)

e Temperatura de 305,1 K (valor da temperatura do ar na saida do ventilador, medido

com o anemodmetro, conforme apresentado na Figura 8).

4.3. EXPERIMENTO

O experimento tem como objetivo validar a simulacéo realizada, comparando os valores
medidos com os da simulacéo.

O ventilador centrifugo utilizado no experimento foi o 1SS-315/3/1/R-90-W, da
Projelmec (conforme apresentado na Figura 7), e o instrumento de medicdo utilizado foi o
anemoémetro digital MDA-11, da Minipa (conforme apresentado na Figura 8). As caracteristicas
do anemdmetro digital sdo apresentadas na tabela 1.

Inicialmente, ao ligar o ventilador, foram medidos 12 valores de velocidade na saida do
equipamento, em pontos distintos (conforme apresentado na Figura 9), com o instrumento de
medicdo. Para a medicdo dos valores, a hélice do anemdmetro deve ser posicionada

perpendicularmente a corrente de ar (conforme apresentado na Figura 10).
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Figura 7 — Ventilador Centrifugo.

=
Fonte: Autor (2018)

Figura 8 — Anemémetro digital.
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Apoyamisnly Aytimétita

« FUNCAQ DATA HOLD
Dato Hald Furcion
Funtitn Dola He'd

Fonte: Autor (2018)



Tabela 1 — Caracteristicas do anemémetro digital.

Unidade de medida | Faixa | Precis&o | Resolugéo

Velocidade 0,3m/s - 30,0m/s + 3% fundo de escala 0,01m/s

+1°C para 20°C - 0°C e 45°C - 60°C

Temperatura 20°-60 °C +0,5°C para 0°C - 45°C

0,1°C

Fonte: Autor (2018)

Figura 9 — Pontos de medicédo na saida do ventilador

Fonte: Autor (2018)

Figura 10 — Manuseio do anemémetro

Fonte: Autor (2018)
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As pecas do duto foram fabricadas pela Heating & Cooling, com dimensdes proximas
ao desenho. Foram coladas espumas em cada unido para minimizar o vazamento de ar ao longo
do duto (conforme apresentado na Figura 11) e foram utilizados parafusos para a juncdo das

pecas.

Figura 11 — Espumas utilizadas nas unides das pecas.

Fonte: Autor (2018)

ApOs a montagem das pecas, o duto foi acoplado ao ventilador (conforme apresentado

na Figura 12).

Figura 12 — Duto acoplado no ventilador.

Fonte: utor (2018)
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Posteriormente, o equipamento foi novamente acionado. Para coletar os dados nas saidas
do duto (identificados conforme apresentado na Figura 13), foram medidos 9 valores de

velocidade em pontos distintos (conforme apresentado na Figura 14) em cada uma das saidas.

Figura 13 — Identificacéo das saidas do duto.

Fonte: Autor (2018)

Figura 14 — Pontos de medi¢&o na saida 1 do duto

Fonte: Autor (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizar o experimento e a simulacdo numeérica, sdo analisados os valores de
velocidade obtidos nas saidas do duto, a fim de validar o uso do software comercial para 0s
projetos de instalacdo dos dutos.

Os valores medidos experimentalmente nos pontos de cada saida sdo demonstrados na tabela
2:

Tabela 2 — Valores obtidos experimentalmente

Ponto \ Saida Ventilador [m/s] \ Saida 1 [m/s] \ Saida 2 [m/s]

1 22,30 2,36 18,56
20,96 11,07 19,84
3 22,50 16,67 20,59
4 20,62 3,12 25,46
5 20,76 7,25 26,50
6 24,70 15,97 25,87
7 25,97 7,80 22,48
8 22,40 11,00 19,34
9 26,07 16,41 19,06
10 3,55 - -
11 3,36 - -
12 6,26 - -
Média 21,63 11,00 20,59

Fonte: Autor (2018)

Na figura 15, é mostrado as linhas de corrente do escoamento interno no duto, onde as

cores representam diferentes velocidades.
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Figura 15 — Linhas de corrente no duto
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Fonte: Software comercial (2018).

Apds a simulacdo, um relatorio é gerado com os valores das velocidades médias em cada

saida, como mostra a tabela 3:

Tabela 3 — Valores de velocidades médias calculados pelo software.

Local Unidade Valor
Velocidade média na saida 1 m/s 12.268
Velocidade média na saida 2 m/s 25.302

Fonte: Autor (2018)

Ao obter os valores, é preenchida a tabela 4:

Tabela 4 — Comparacdo dos valores obtidos

Velocidade na entrada | Velocidade na saida 1l | Velocidade na saida 2

[m/s] [m/s] [m/s]

Valor Experimental 21,63 11,00 20,59

Valor Tedrico 21,63 12,27 25,30
Diferenca [%] - 10,34% 18,62%

Fonte: Autor (2018)
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Na saida 1, a diferenca do valor de velocidade experimental (11,00 m/s) em relacdo ao
valor tedrico (12,27 m/s) foi de 10,34%.

Janasaida 2, a diferenca do valor de velocidade experimental (20,59 m/s) em relacéo ao
valor teorico (25,30 m/s) foi de 18,62%.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo validar a utilizacdo do software comercial para realizar
simulacdo de passagem de ar em um sistema de duto de ar condicionado, apresentando a
comparacao entre os valores de velocidade média nas saidas do duto. Os valores tedricos foram
obtidos com o uso do programa que utiliza o Método dos VVolumes Finitos para a discretizacdo
do modelo, e os valores experimentais foram obtidos por meio de medi¢es realizados com um
manometro digital.

Apesar das diferencas obtidas em cada uma das saidas ndo serem proximas, pode-se dizer
que a simulacgdo realizada pelo programa mostra valores préximos aos reais, ja que existem
valores medidos que sao superiores em relacdo ao valor gerado pela simulacéo.

Devido a grande variacdo durante as medicdes realizadas com o anemdmetro digital,
pode-se utilizar outros meios de medic¢ao, como o Tubo de Pitot ou 0 anemometro de fio quente,

que se mostram mais estaveis nas medicoes.
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