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Resumo. Este trabalho apresenta a simulacdo numérica de difusores de ar comumente
utilizados em sistemas de distribuicdo de ar condicionado central. Foram escolhidos para
estudo varios modelos de difusores para luminérias sob vérias condi¢des de operacdo. Sao
analisados os perfis de distribuicdo de pressao e linhas de corrente do escoamento de ar
interno no difusor. Foi considerado escoamento adiabatico, bidimensional e as equaces
para descreverem o fendmeno foram as equacgdes de Navier-Stokes e da conservagdo da
massa. Como ferramenta de estudo, foi utilizado o pacote computacional Ansys//, baseado
no método dos elementos finitos. O objetivo principal deste trabalho é a identificacdo de
zonas de recirculacao no escoamento, ja que uma grande parte da perda de carga e geracao
da poténcia sonora do componente ocorrem pelas presengas destas zonas.
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1. INTRODUCAO

O uso de ferramentas computacionais para simulacdo de fendmenos envolvidos em
escoamento de fluidos tem sido amplamente difundido nas Ultimas décadas devido a rapidez
em se obter os resultados, no baixo custo em relagdo aos aparatos experimentais e também
pela qualidade destes resultados. Os métodos mais comuns utilizados para aproximacdo das
equacdes governantes sdo os métodos dos elementos finitos, volumes finitos e diferengas
finitas. Constantes pesquisas tem sido desenvolvidas com o objetivo de melhoria nos métodos
de aproximagdo das equagOes governantes dos fendmenos, isto envolve novos esquemas
discretizantes, novos métodos de solugdo de matrizes, novos conceitos de distribuicdo de
malha, etc.

O método dos elementos finitos por sua caracteristica de fazer uma relag&o entre plano
fisico e plano transformado (normalizado) onde todos os elementos tém uma forma padréo,
tem sido bastante usado em casos onde a geometria do problema é complexa, sendo esta
representada por pequenos elementos que compdem o dominio. Mas pela necessidade de se
tratar de problemas em geometrias complexas, ja que grande parte dos casos reais Sdo
classificados como possuindo geometrias complexas, novas formulagfes tém sido
desenvolvidas para que sejam possiveis as aplicagdes dos métodos de volumes finitos e
diferencas finitas nestas geometrias.



O tratamento das equacOes governantes em um sistema de coordenadas generalizadas
tem sido muito utilizado por pesquisadores atualmente. Mais recentemente Shyy(1998),
Date(1998) entre outros, tém usado esta formulacdo para solucdo de problemas de engenharia,
utilizando o método dos volumes finitos. A constante verificacdo e validacdo de resultados
obtidos por estes métodos vem a cada trabalho, consolidar mais a consisténcia e seguranga nas
simulagbes numéricas.

Ferramentas computacionais foram, e ainda sdo, desenvolvidas ao longo do tempo
como uma forma mais pratica para utilizacdo destes métodos para simula¢do. Hoje varios
programas comerciais j& com grande ndmero de usudrios nas mais diversas areas sao
encontrados no mercado, e alguns dos mais conhecidos sd&o o Ansys, Fluent, Phoenics e séo
bastante utilizados para desenvolvimento de novos projetos ou para otimizacdo de projetos ja
existentes.

Martin(1999) além de comentar sobre as vantagens do uso de CFD para solucdo de
problemas, utiliza o programa Fluent como ferramenta para estudo da distribuicdo de presséo e
temperatura em uma sala. Devido as grandes vantagens de se utilizar CFD, a sua aplicagédo em
sistemas HVAC tem crescido muito. A qualidade dos resultados numericamente obtidos,
comparando-se com dados experimentais, reforcam mais e mais a confiabilidade desta
ferramenta. Williams et al(1994) e Chorin(1997) apresentam alguns resultados obtidos em
estudos de distribuicdo de ar em salas residenciais ou comerciais. Alguns autores no entanto,
criticam a utilizacdo de CFD para simulagdo de sistemas HVAC. Dentre as criticas mais
apontadas, a que mais parece ressaltar é o fato de os programas utilizarem um modelo
matematico para descrever o escoamento no dominio inteiro, ou seja, pode-se utilizar um
modelo para escoamento turbulento ou um para laminar, e isso implica a utilizacdo em regifes
onde o escoamento ndo seja aquele para que o modelo foi desenvolvido. Como um exemplo
pratico disto pode-se observar o caso de um recinto de grandes propor¢des onde o
insuflamento de ar seja através de difusores. Na regido proxima aos difusores o escoamento
pode ser tratado como turbulento, mas nas regides mais afastadas o escoamento tem
caracteristicas de laminar, e 0 uso de um modelo para descrever todo o dominio seria uma
aproximagéo, em alguns casos grosseira, nas regides ndo precisamente descritas pelo modelo
utilizado. Este fato é discutido por Baker et al(1997).

Grande parte da poténcia sonora gerada em um componente, € devido a perda de carga
localizada, Stoecker(1985), e por esta razdo o objetivo principal deste trabalho é o estudo do
escoamento interno em difusores de ar da linha Light Troffer, visando a identificagéo das zonas
de recirculacdo, que sdo as grandes responsaveis pela perda de carga e aumento de poténcia
sonora, e a distribuicdo de presséo. A utilizagdo de ferramentas computacionais para este fim,
torna o estudo mais rapido e flexivel. O programa Ansys, baseado no método dos elementos
finitos, foi utilizado como ferramenta para as simulagbes dos componentes.

2. METODOLOGIA

O software utilizado, Ansys, estad baseado no método dos elementos finitos, e foram
utilizadas malhas né&o estruturadas com elementos triangulares lineares. Na geracdo da malha
foi buscado a construcdo de elementos os mais regulares possiveis, pois quanto maior a
deformacdo dos elementos maiores serdo os erros adicionais ao método, Reddy(1993). O
meétodo de interpolagdo utilizado é o SUPG, por apresentar maior consisténcia e estabilidade
em casos de escoamento de altos nimeros de Reynolds, Brooks(1982).

Os testes a seguir foram feitos considerando escoamento bidimensional, em regime
permanente e adiabatico, e as equagdes utilizadas que descrevem o escoamento Sd0 as
seguintes:
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A hipotese de escoamento adiabatico foi feita considerando o fato de que a troca de
calor dentro do difusor é muito pequena em relacdo a troca ocorrida nos dutos e dentro do
recinto onde o ar seria insuflado, e a aproximagao bidimensional foi utilizada considerando o
fato dos difusores serem regulares em profundidade, eixo z.

As condicdes de contorno aplicadas podem ser resumidas abaixo:

Tabela 1. Condigdes de contorno

N&o deslizamento nas paredes u, =v, =00
Velocidade uniforme na se¢éo de entrada u=u
¢ Modelos I e Il - ¢
,,,,,,,,,,,,, v=00
u=200
Modelo 111 -
V=V,
Saida livre de escoamento na saida do difusor | p, =0.0

A perda de carga nos difusores é calculada segundo a equacdo abaixo, Fox(1994), que
expressa a perda de carga entre duas se¢des em um trecho de escoamento:

., ., Ip.vgdA
Py V—+ 052 1q V—+ O=h, onde a=2—— ()
dp a, 921D Op 2 gzz LT - my 2

E considerada convergida a solucdo, quando é atingido o critério de convergéncia dado pela
equacéo (5).
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<10°° onde@é a variavel observada (5)



3. RESULTADOS OBTIDOS

No estudo foram considerados os seguintes modelos de difusores: MODELO |,
MODELDO Il, que estéo apresentados a seguir.
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Figura 1-Modelo | Figura 2-Modelo 11
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Figura 3-Modelo 111

Dados mais detalhados relativos a vazdo de trabalho, geracdo de ruido, geometria e
construcdo de cada difusor, pode ser encontrado no catalogo de produtos Trox. Para o
modelamento numérico em elementos finitos, foram utilizadas malhas ndo estruturadas, com
elementos triangulares, refinadas nas regides onde apresentam maior gradiente de velocidades.

Tabela 2. Constantes usadas no modelamento

Modelo N. de nés  Velocidade de entrada [m/s] arametro de
estabilidade numérica
I/ | (modificado) Ue=-0.5/-2.0/-5.0 10°
Ve=0.0
11/ 11 (modificado) Ue=-0.5/-2.0/-5.0 10’
Ve=0.0
111/ NI (modificado) ue=0.0 10’

Ve=-0.5/-2.0/-5.0

Os gréaficos apresentados a seguir foram obtidos a partir dos resultados para as
condi¢cbes mais severas de escoamento, as de maior velocidade de entrada. Através dos

o parametro de estabilidade utilizado foi o de viscosidade artificial.



graficos plotados de linhas de corrente ficam visiveis as zonas onde ocorrem 0s descolamento
de fluido da parede.
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Figura 8-Modelo I11,distribuicéo de pressao Figura 9-Modelo I11,linhas de corrente

Para 0os modelos estudados, foram sugeridas algumas mudangas bastante simples na
geometria construtiva, com o objetivo de eliminar as zonas de recirculagdo diminuindo a perda
de carga e atenuando o ruido do componente. As mudangas sugeridas podem ser vistas nas
figuras a sequir.
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Figura 10-Modelo I modificado
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Figura 11-Modelo 11 modificado
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Figura 12-Modelo 111 modificado

Os gréficos abaixo, mostram os resultados obtidos pela simulagdo computacional do

escoamento nos modelos modificados.
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Apresentados abaixo estdo os resultados obtidos da comparacdo entre os difusores
originais e modificados, e podemos notar a influéncia da modificagdo sugerida na diminuicao
da perda de carga e consequentemente na geracdo de ruido.

Tabela 3. Porcentagem de perda de carga reduzida
Modelo Casol Caso2 Caso3
I 20.5% 34.9% 22.2%
] 19.8% 24.5% 20.2%
Il 20.0% 23.4% 26.0%

5. CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados, pode-se concluir que com uma pequena
modificagdo na geometria do difusor, consegue-se uma consideravel reducdo na perda de
carga. A diminuicdo da perda de carga nos difusores, por sua vez diminuird a perda de carga
de um sistema total de distribuicdo de ar o que acarretara em uma menor necessidade de
poténcia nos ventiladores de insuflamento. A reducdo das zonas de recirculagdo nos difusores
também deve diminuir consideravelmente o ruido gerado, dando condi¢des para um mesmo



difusor de ser utilizado para vazdes maiores mantendo o nivel de ruido aceitavel. A utilizacéo
da ferramenta computacional foi de grande valia, pois somente com os resultados em méos que
pode-se ter um mapeamento mais detalhado do escoamento e utilizar todas as informagoes
disponiveis para a otimizacao dos difusores.
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