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RESUMO

A avaliacdo do conforto térmico em ambientes iotes € geralmente realizada a partir da medicdo em
campo das varidveis como temperatura do ar, temipexamédia radiante, velocidade do ar e umidade
relativa. Nos Ultimos anos, entretanto, tem sidescente o uso de programas CFD para solucdo numéric
do escoamento e da troca de calor e massa no catlnd pardmetros ambientais. Neste trabalho comdicd
de conforto térmico em uma sala climatizada comsigstema split sdo analisadas utilizando o programa
Fluent como simulador para predicdo do escoamentpam o0 célculo das varidveis ambientais. As
principais equacgfes que governam o escoamento m&sentadas. A solucdo do escoamento € visualizada
em gréficos (temperatura, velocidade e umidadentdre cinco pessoas sdo consideradas na sala, que
possui baixa renovacdo de ar, conforme indicadoneedicdes experimentais realizadas. As pessoas sao
modeladas considerando cargas térmicas sensivateate. Os parametros de conforto sdo calculados e

indicados em graficos para varios planos de inteeedo ambiente utilizando a solugdo numérica obtida
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ABSTRACT

The evaluation of thermal comfort in indoor envimaents is usually performed from the field measurgsne
of variables such as air temperature, mean radtantperature, air velocity and relative humidity.recent
years, however, has been a growing use of CFD adétior numerical solution of flow and heat exchang
and mass in the calculation of environmental paremge In this work the thermal comfort in a roonatesl
with a split system are analyzed using the progaarfrluent simulation for prediction of flow and to
calculate the environmental variables. The mainagigns governing the flow are presented. The swhubf
the flow is visualized in graphs (temperature, gitjoand humidity). Thirty-five people are regardadhe
room, which has low air exchange, as indicated)peemental measurements performed. People are
modeled considering sensible and latent heat lodlds.comfort parameters are calculated and displape

graphs for various levels of interest in the enmir@ent using the numerical solution obtained.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, quando consideramos aspectostanpes de desenvolvimento e processos de
aprendizagem dentro da sala de aula, ndo podensgartler os estimulos causados pelo meio, ou seja,
ambiente que o aluno se desenvolve. Consideramsl@spectos, foi realizado entdo, um estudo visando
analisar o conforto térmico em uma sala de aulaicmmada, tendo o controle de variados parameteos
conforto, através de um programa CFD.
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Figl. Esquema representativo do movimento do feieradempo dependente da velocidade no
componente num ponto.( FERZIGER, 2002)

Segundo Ferziger, uma grande escala de movimegidogesalmente contém mais energia que uma
escala menor, seu tamanho faz com que eles segpepagor distancias maiores de forma mais efetiva n
transporte da conservacdo das propriedades.

Uma escala menor € mais fraca e propicia pequansgorte dessas propriedades. A simulacdo em
que trata os vortices grandes sdo mais exatassque menores vortices e isso faz sentido. A sirfolag
grandes vortices, sdo tridimensionais dependemdsrdpo e mais caras, mas muito menos onerosas que
DSN num mesmo fluxo. Em geral, por esse motivo skedornam mais precisas, o DNS é o método
preferencial quase sempre ele torna-se viavel.



2.DESCRICAO DA SALA

LES é geralmente introduzida com base no conceitfillagem e € o método preferencial para
fluxos em que o nimero de Reynolds é tdo grande geometria € tdo complexa para permitir a aplicaca
do DNS.(FERZIGER, 2002)

E essencial definir com rigor as quantidades naulsigho para que ela seja precisa
computacionalmente. Precisamos entdo de um campeldeidade que contenha somente uma escala de
componentes de um campo total. Isto € melhor prddyor uma filtragem no campo de velocidade. Nesta
aproximac&o o campo de escala é solucionavel podegrdsimulado. E essencialmente um local médio de
campo completo. Devemos usar uma notac¢ao unidiowalsia generalizacdo do tridimensional é direda e
filtragem da velocidade € definida por:

T;(z) = /G(m, ) ui(z') da’

Onde G(x,x"), o filtro Kernel, € uma funcéo locatia. Filtro kernel tem sido aplicado no LES
incluindo um filtro caixa (num local médio simplesum corte (um filtro que elimina todos os coefites
de Fourier seguindo para ondas de numeros aciroart).

Todo filtro tem uma escala de altura associado cormiproximadamente, vortices com tamanho
grandeA e 0s menoreA sdo 0s pequenos vértices e estes entdo sdo maslelad

Quando a equacdo de NAVIER-STOKES com uma densidadigtante (fluxo incompressivel), séo
filtrados, n6s obtemos um conjunto de equag¢desorpaitecidas para o RANS (equacao).
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Desde que a equagédo de continuidade seja linéliragem nao mudara.
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E importante ressaltar que existem condicdes asseguidas conforme segue:
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E a quantidade no lado esquerdo desta desiguatdade facilmente computada, uma aproximacao no
modelo para uma diferenca entre 2 lados de umguwddade.

T = —p(W; — Wilt;)

Deve ser introduzido neste modelo de LE§,e chamado de tenséo de Reynolds de sub-grade. O
nome tensédo deriva do caminho em que ora é tratado fisicamente natural. De fato uma grande escala
do fluxo de momento é causado por acdo de um pegquenma escala sem resolucéo. O neuimgyrid
scaleé considerado como termo impréprio. A largurailiamfA, ndo precisa ser escalonado com o tamanho
da malha, h outra condi¢é@o obvia é gue h. Alguns autores fazem tal conex&o e suas ncateras tem
alterado uma situacdo normal.

O modelo usado para aproximaB@S Reynolds stres8o chamadasubgrid scalSGS) owsub
filter-scale models

O subgrid-scale Reynolds stresantém diferentes campos com pequena escala@ntéodelos
precisam ser baseados no campo local de velociativez, num histérico passado do fluido local. O
ultimo pode ser realizado pelo uso de um modelags®ve equacao diferencial parcial para obter os
parametros necessarios para determinar o SGS Rieystatss.



4. RESULTADOS DA SIMULACAO E DISCUSSAO

Alguns destes utilizam uma camada dodpcoontorno de Reynolds, equacéo de transporteda
resolvidos no interior da célula da grade na paped® de uma grade de embutidos.
Comuns a todas as camadas modelos gerais a se@nidtis nesta secao € o calculo de uma quantidade
continuap (ou varias quantidades) através da interface jposido em y *. Para as equacgdes de transporte
correspondente, ou seja, a equacdo de momentamsparte equagdes do modelo selecionado, este
rendimento (BREUER, 2007).
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Como os modelos do RANS sé&o operadosauwrimstavel devido ao acoplamento com o LES
tempo-dependenté(p} geralmente é dependente do tempo. Isto levaniastdp de acordo com a definicao
original das operagdes de compensacao e filtraBam. equacdes que sdo validas apenas em uma camada,
condicbes de contorno explicito precisam ser didmi

RANS usado com o Ko modelo proximo da parede e uma equacao com lasedelo LES K .

O o equacéo foi resolvido apenas na camada de RANSaamndi¢éo de contorno.
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Na interface. O K - equagéo virou o kquacdo na interface e foi resolvido de formainoat O
local foi escolhido na interface de uma linha dedgrcerto.

U ma equacdo-modelo RANS perto da pagegeusa um K equacdo com uma equacao do modelo
LES e um com base em#novamente implicitamente aplicacaa Kk K nos pontos de fusdo. Para reforcar

“. -
.I.I::':"..‘-:.I.IH‘-

Na interface, além dissoua camada RANS foi modificada usando uma funcauideira
empirica

C, =009 +(C* — 0.09) | —exp{—p/4) .
. ! | — exp({—yp+/4*%)

Novamente, o asterisco indica os valoregteaface, que foi identificado com uma linha dedg
certo.

Encontrados véarios K:RANS modelos com LES que funcionem com uma Smasgjoriau a uma
equacédo Yoshizawa. (A.Yoshizawa and K.Horiuti, )®8Ba este ultimo, a equacao de transporte de K (ou
K 1) foi resolvido de forma continua. Condi¢des detamo adicionais para as equacdes RANS foram
obtidos a partir dos dados LES.

Para o modelo de Smagorinsky, teremos:

_{Csd)*s?

K= 03 and £ ={C. Ay §°

E para o modelo Yoshizawa, teremos:



Aqui, S é a magnitude do tensor taxdafermacéo resolvidad, € uma escala representativa para a
grade, enquanto C S eGao constantes do modelo. A localizacao foi detexda por meio de interface:
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RANS e LES combinados com base em rsdi uma equacao para K & KSem condigdes de

modelos: um modelo de parede quase linear comdmase™ (Mas expressa em forma de K ) e um néo-
linear Reynolds stress modelo algébrico explicite § capaz de dar conta de anisotropias, agilizaatura
e redistribuicdo de energia entre os componentssrelss Reynolds diferente. Para este métodoeididoe
foi determinada empregando:
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A incompatibilidade das pistas do ped velocidade logaritmica para os fluxos turbtids canal €
geralmente visivel quando se utiliza a duas abertagamada acima descrito até agora. Este é réalmen
um problema fundamental, independente do tipo d#efos combinados, o método de interface, e se a
regiao RANS é entre o LES e na parede ou vice-vArgacompatibilidade esta relacionada a uma rapida
mudanca nas escalas de comprimento dos modelos RAES. Ao permitir uma mudancga descontinua das
escalas de comprimento e que utilizam informac¢&oddoos do DNS, sendo capaz de eliminar a
incompatibilidade. Como este € impraticavel em emécio realista, ele sugere usar uma funcao liuhear
mistura para ajustar a taxa de dissipacao turkaulgiizados no LES e modelos RANS sobre uma redgbo
mistura na regido logaritmica do perfil de velodelaNo entanto, a incompatibilidade se manteve peanb
com uma magnitude menor do que antes.(DAVIDSON3R00

4. CONCLUSAO

Este estudo tem como funcdo demonstuarpgra previsdes precisas de conforto térmicoadans ge
aula, é necesséria a andlise de algumas variagies,fluxo de ar, temperatura do ar, temperatuidiané
radiante, presséo do vapor de dgua e turbuléndigetesidade.
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