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RESUMO

A crescente necessidade da utilizacio de meios de calculo que permitam a previsdo e a
visualizagio das caracteristicas dos escoamentos do ar, da distribuicdo da temperatura,
da distribui¢do da humidade do ar e do transporte de contaminantes, em espagos de
edificios ventilados, tem incentivado a investigacdo na modelagfo fisica e matematica
desses fenomenos, nessas geometrias complexas.

Nesta comunicagio, apresenta-se uma “ferramenta” de calculo que permite modelar os
fenémenos tridimensionais associados & circulagdo turbulenta do ar, a transmissdo de
calor e 4 transmissdo do vapor de agua no ar (humidade).

O modelo de simulagio computacional desenvolvido foi validado para a caracteriza¢do
do ambiente interior em edificios nas suas variantes termo-higrométricas, qualidade do ar
e conforto térmico.

Nesta comunicagdo apresentam-se previsdes do campo da velocidade, da temperatura do
ar e da concentracdio de vapor de 4gua numa sala de escritorio com obstaculos e com
fontes interiores de calor e de vapor de agua.

Este tipo de avaliagio é fundamental para, em cada caso, conhecer, de uma forma
detalhada, a influéncia dos varios pardmetros do ambiente interior nos ocupantes dos

edificios, quer do ponto de vista do conforto térmico quer da qualidade do ar.



1. Introducio

A crescente necessidade da utilizacdo de meios de calculo que permitam a previsdo e a
visualizacdo das caracteristicas dos escoamentos do ar, da distribui¢do da temperatura,
da distribuicdo da humidade do ar e do transporte de contaminantes em espagos de
edificios ventilados, quer por sistemas mecanicos quer por convecgdo natural, tem vindo
a incentivar nos ultimos anos o desenvolvimento de modelos fisicos e matematicos que
simulem esses fenémenos [1].

O comportamento de escoamentos do ar através de aberturas nas fronteiras, entre o
interior de espagos aquecidos e o exterior, promovidos pelas diferencas da temperatura
do ar nesses espagos, tem sido estudado, entre outros [2], pelos autores desta
comunicagdo. A crescente importincia da ventilagdo natural como alternativa aos
sistemas de ventilagdo mecénica e condicionamento do ar refor¢a ainda a importéancia da
modelagdo destes fenomenos.

O desenvolvimento do calculo numérico associado ao aumento da velocidades de
processamento dos actuais computadores torna a simulagdo numérica da ventilagfo
natural em geometrias complexas bastante aliciante quando comparada com a via
experimental onde, para este tipo de aplicacdes, a precisdo dos resultados pode ndo ser
satisfatéria e os custos associados, essencialmente a instrumentagfio, sdo elevados.
Contudo, nfo é possivel o calculo numérico detathado da ventilagdo natural em edificios
sem o recurso a4 Mecénica dos Fluidos Computacional (“CDF”). Nas ultimas décadas
tém vindo a surgir varios estudos de simulagio de escoamentos em salas ventiladas por
sistemas mecanicos, aplicando precisamente CFDs [1], [3], [4], [5]. [6].

O estudo abordado nesta comunicagdo tem como um dos objectivos a realizacdo de
medi¢des experimentais do comportamento do escoamento do ar e da transmissdo de
calor numa sala ventilada por convecgdo natural Em complemento ¢ feita a previsdo

numérica das caracteristica do ambiente interior nessa sala e s3o validados os resultados.




2. Modelo Experimental e Procedimentos para a Medicao

A geometria em estudo trata-se de uma sala aquecida, com 18 m’ de area util, que
comunica com um corredor nfio aquecido, com 2.5 m de altura, através da abertura de
uma porta com 2 m de altura. A Fig. 1 mostra em desenho esquematico a geometria da

sala e a localiza¢do dos aquecedores do ar.
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Figural - Desenho esquematico da configuragfio da sala

Os aquecedores do ar encontram-se localizados junto & parede frontal a abertura da
porta totalizando uma poténcia eléctrica de 2600 W.

Nos ensaios experimentais foram utilizadas diferentes técnicas para medir a distribui¢do
da temperatura do ar, para medir a velocidade local do escoamento do ar e para obter a

visualizagfo do escoamento [1].
2.1 Mediciio da Distribuicio da Temperatura do Ar
Para a medigfo local da temperatura do ar adoptou-se um suporte vertical instrumentado

com seis termopares Cu/Cu-Ni (0.5 mm de didmetro) para realizar as medi¢des no

interior da sala e oito termopares para realizar as medicdes na secgdio da abertura da



porta. No interior da sala os termopares foram colocados desde o chdo até 4 altura de 3
m. A aquisi¢io dos dados foi feita recorrendo a uma placa de 12 bits “Data Translation”

(DT2811/DT756Y). A precisdo na leitura e converséo dos sinais foi de + 1 °C.

2.2 Medigiio das Componentes Locais da Velocidade do Ar

As componentes da velocidade do ar foram medidas com uma sonda termo anemoémetro
direccional Airflow TA 400, com compensagdo da temperatura, com uma precisdo de
0.06 m/s. A sonda ¢ constituida por duas pequenas esferas, uma das quais € aquecida e
mantida a temperatura constante. A sonda, acoplada a um tripé, foi sucessivamente
deslocada para diferentes posig&es no interior da sala, segundo uma malha de medida em
7#10*11 pontos, respectivamente segundo a largura, a altura ¢ o comprimento da sala.
Em cada uma dessas posig¢des, para cada componente da velocidade do ar, foi efectuada
a medi¢gdo com uma frequéncia de 0,25 Hz, num periodo de 2 minutos, tendo-se

posteriormente obtido o valor médio da velocidade.

2.3 Visualiza¢io de Escoamento do Ar

A técnica de injeccio de fumo no ar ¢, provavelmente, o método de visualizagdo de
escoamentos mais adoptado em salas. As particulas de fumo ao serem iluminadas
provocam a dispersdo da luz podendo a sua trajectéria ser fotografada ou filmada.
Devido aos baixos valores da velocidade do ar em aplicacdes de convecgdo natural ¢
essencial que o fumo utilizado para a visualizagdo tenha uma densidade proxima da do
ar. De outra forma o efeito da impulsdo térmica pode produzir uma falsa trajectoria do
escoamento do ar. Neste estudo o escoamento do ar foi visualizado quer no interior da

sala, quer na sec¢o da abertura da porta.



3. Modelagio Matemaitica dos Fenomenos

As equagBes diferenciais que descrevem o escoamento dos fluidos e a transmisséo de
calor num compartimento baseiam-se nos principios base de conservagdo da massa, da
quantidade de movimento e da energia térmica. Na maior parte das situacBes os
escoamentos do ar no interior dessas geometrias sdo turbulentos. No entanto, hoje ¢
possivel modelar esses tipos de escoamentos, com maior ou menor precisdo, mediante o
tipo de aplicagio e o rigor pretendido.

Entre outros modelos, o modelo de turbuléncia k-e, baseado nos conceitos de
viscosidade e de difusividade turbulenta, aparece como o modelo de turbuléncia mais
utilizado para aplicagdes de Engenharia, nomeadamente para a simulagdo de
escoamentos em salas ventiladas. k representa a energia cinética turbulenta enquanto que

€ representa a sua taxa de dissipag@o.

3.1 Equacio Geral Caracteristica

Atendendo a que as variagdes da temperatura do ar sdo pequenas quando comparadas
com o seu valor médio, em Kelvin, foi adoptada a aproximacdo de Boussinesq. A
densidade do ar é descrita pela equacdo de estado dos gases perfeitos e as equagdes que
descrevem a conservagio dos valores das diferentes propriedades médias do escoamento,
da transmissdo de calor e da energia podem ser escritas na forma eliptica geral.

Para fluido incompressivel, essa equacdo geral toma a forma:

Ox.

1

1

EACE) (Uj¢)-a [rq,‘;—zl]/axj =S,

1)
em que I'y and S representam, em cada equagio, respectivamente a difusividade e a

fonte da propriedade [1].



3.2 Solugiio Numérica

A equagdo diferencial com derivadas parciais (1) foi discretizada recorrendo ao método
dos volumes finitos [7]. Foi utilizada uma malha de discretizagdo do dominio ndo
uniforme e o acoplamento entre as equacles de conservagio da quantidade de
movimento e da continuidade seguiu o algoritmo SIMPLE [8]. As equagdes algébricas

resultantes da discretiza¢io sdo resolvidas de uma forma iterativa [9].

3.3 Condicdes de Fronteira
A qualidade da solugdo da simulagdo depende do rigor com que sdo especificadas as
diferentes propriedades fisicas nas fronteiras do dominio de calculo assim como da sua

forma de ligagio ao dominio.

Fronteiras de Parede:

Devido ao efeito de camada limite junto as paredes, as equagdes de transporte das
quantidades turbulentas ndo sfio aplicaveis nessas zonas devido aos baixos valores do
numero de Reynolds. Uma alternativa sera admitir nessa zona “fungdes de parede” quer
para a quantidade de movimento quer para os fluxos turbulentos.

Para a simulagdo da transmissdo de calor em compartimentos, para as gamas usuais da
temperatura do ar e das superficies da envolvente, a componente da transmissdo de calor
por radiagdio toma um peso relativo importante. O balanco energético nas fronteiras com
as componentes de radiagdo-convecgdo-conducdo torna o calculo numérico mais

complexo, requerendo desta forma um tratamento adicional.

Fronteira Livre:

O espago interior da sala encontra-se em comunicagdo com um corredor ndo aquecido
através da abertura da porta. Por razdes de economia de célculo, ha toda a conveniéncia
em ndo estender o dominio de calculo a todo o espago do corredor. Com um tratamento
adequado da condigdio de fronteira na proximidade da abertura da porta € possivel “ligar”

a influéncia do corredor com o escoamento do ar e a transmissdo de calor nessa



fronteira. Esse tratamento ¢ conseguido definindo o conceito de condigio de fronteira
livre, como uma superficie onde a press@o ¢ prescrita e ¢ igual & pressdo atmosférica

numa zona suficientemente afastada da abertura da porta.

4. Validacéo e Previsdes Numéricas

Nesta sec¢fio comparam-se os resultados experimentais e numéricos que caracterizam o
escoamento do ar e a transmissdo de calor. Os resultados experimentais incluem os
valores médios da velocidade do ar e da distribuico da temperatura, os quais permitem
validar as previsdes numéricas obtidas. A Fig. 2 apresenta as previsdes da velocidade
média do ar segundo um plano longitudinal (x = 0.53 m) enquanto que na Fig. 3 ¢

apresentada a comparagfo entre as previsdes e os resultados experimentais, obtidos no

mesmo plano, na secc¢do da abertura da porta (z/L=0).
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Fig. 3 - Comparagio entre a previsio da velocidade média do ar e as medigdes

experimentais na sec¢do da abertura da porta.



A comparagdo entre as previsOes e as medi¢des indica que o escoamento previsto segue
de uma forma satisfatoria o comportamento obtido por via experimental.

O escoamento do ar vindo do corredor entra na sala pela metade inferior da abertura da
porta tomando a forma de uma corrente gravitica horizontal que se desloca em direcgéo
a fonte de calor (aquecedores do ar). Pelo efeito da impuls@o térmica o ar forma uma
pluma térmica ascendente, em direcgfo ao tecto, onde acaba por deflectir em direc¢éio a
abertura da porta, por onde sai para o corredor (zona fria) pela metade superior da
abertura da porta.

As medigdes da distribuicio da temperatura do ar também sfio consistentes com as
previsdes (Fig. 4). A estratificagdo térmica na vertical da sala encontra-se em boa

concordancia com os valores experimentais.
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Fig. 4 - Comparagio entre as previsdes da temperatura média do ar e as medi¢Ses
obtidas, respectivamente, na sec¢do média da abertura da porta (Z/L=0) e

junto aos aquecedores (Z/L = 0.93)

5. Conclusdes

Nesta comunicagdo apresentam-se algumas previsdes tridimensionais da circulagfo
natural do ar numa sala aquecida em comunicagio com um corredor através da abertura
de uma porta. A previsdes s3o obtidas através da modelacdo fisica e matematica do

problema recorrendo a um codigo de Mecénica dos Fluidos Computacional desenvolvido



pelos autores. As previsdes sdo comparadas com resultados experimentais obtidos num
modelo em escala real.

As caracteristicas do escoamento do ar, a distribuicio da temperatura e a transferéncia
de calor por radiacio foram previstas resolvendo, na forma estacionaria, as equacdes de
conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia térmica, tendo em
conta os efeitos da impulsfio térmica, da turbuléncia do escoamento, da transferéncia de
calor através da envolvente e das fontes interiores de calor.

A validagio dos resultados mostram que o codigo tridimensional desenvolvido consegue
determinar com uma qualidade apreciavel o escoamento e a transmissdo de calor em

salas ventiladas com a circulagdo natural do ar.
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