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Resumo.Condi¢cdes adequadas de conforto térmico em cabpresentam importante diferencial de competitoléda
na industria automotiva e, em particular, na inddisteronautica. Adicionalmente, o desenvolvimataderramentas
computacionais de analise permite reducéo de tenqustos de projeto, com obtencdo de novos prodotosprecos
mais competitivos. Neste trabalho sdo analisadaswiamelos de tubuléncias padrdo e realizavel e alguns de seus
respectivos tratamentos junto a parede, que est@tementados no software de CFD FLUENT Inc. Satadei
simulac6es numéricas para comparar esses tratasnento a parede, dos campos de velocidade e tatmpgmo
interior da cabine. Com as informagfes das diSessslesses modelos de turbuléncia e das simulagiiEsse
entender melhor a aplicabilidade dessa simulacé@érica para avaliagdo de conforto térmico na catdéhaeronave.
A cabine simulada é simplificada. Foram obtidosiafgresultados significativos. Por meio destesggsadentender e
comparar a aplicabilidade desses modelos de turtialéo escoamento nesse modelo de cabine de @erena
distribuicdo de temperatura. E, de acordo, conpadi¢des de contorno impostas, verificar que ogltaetos obtidos
estdo coerentes.

Palavras chavel. Dinamica dos fluidos, 2. Métodos numéricom{8acao), 3. Interior de aeronaves
1. Introducao

1.1.Motivacéo

Os seres humanos tém necessidades que, dispostasghicamente, apresentam na sua base as nedessida
fisiolégicas. Quando essas necessidades comecanmaterdidas, 0 homem deixa de se preocupar cane glassa a se
preocupar com 0s niveis hierarquicos superiores, $pI tornam importantes, e estes motivam e detanmia
comportamento do individuo. Quando tais necess&lade, até certo ponto, atendidas, outras ememassim por
diante, até que o homem percorra toda a hieradpiiaecessidades. No alto desta pirAmide esti arealivacao.
Quando o individuo a atingir, significa que todasnacessidades inferiores ja foram atendidas. Slegarlinha de
pensamento de Maslow (1985), um homem auto-realieath motivado para o trabalho e 0 executa coisfagfo.
Para atingir a satisfacdo a necessidade do conéartoco deve estar satisfeita, dentre outras satades.

Visando atender a essa necessidade foram desatasltécnicas para melhoria do conforto térmico moma
definido pela norma ASHRAE 55:2004 como sendo “wstado de espirito que reflete satisfacdo com o entwi
térmico que envolve a pessoa”.

Nesse sentido, condicbes adequadas de confortdctérem cabines apresentam importante diferencial de
competitividade na industria automotiva e, em paldr, na industria aeronautica. Adicionalmentegeenvolvimento
de ferramentas computacionais de andlise permitecd® de tempo e custos de projeto, com obtencamodes
produtos com precos mais competitivos.

Em funcdo da acirrada concorréncia na industriareertica, existe pouca (quase nenhuma) informagéo n
literatura aberta quanto a modelos de avaliac&mddicGes de conforto térmico em cabines de aeesnav

1.2.Objetivos do Trabalho

Esse trabalho tem por objetivo analisar os mod#dosibuléncia le-padrdo e realizavel, e alguns dos tratamentos
junto a parede associados a esses modelos deénrlaule realizar simulagées numéricas do escoanaentr em
cabine de aeronave, com insuflamento por seis dagraituadas na regido superior, com retorno pa gralha
proximo aos pés dos passageiros da janela, e camgpaplicabilidade desses modelos de turbuléraria @ ambiente
em estudo. Na Fig. (1), ttm-se as superficies dmeggia da cabine que sera simulada, com as esteagzorno do ar.



Figura 1. Superficies da geometria utilizada naikgao

Tal geometria € composta dos elementos principaisabine de aeronave do modelo correspondente,uem q
algumas superficies e sua fungéo séo descritaamgT):

Tabela 1-Superficies da geometria em estudo efsneSes

Cor da Superficie Descricdo da funcéo

Verdes superiores Entrada de ar

Verdes inferiores Saida de ar
Azuis Poltronas

1.3.Revisédo Bibliografica e de Material Técnico

Seo (2001) faz um estudo numérico dos efeitos driemnos fluxos convectivos usando o modetogadrao e o
modelo ke para nimero de Reynolds baixo, que nao empregédsnge parede. E feito um estudo da disposicdo da
malha e de independéncia de malha. Um ajuste pdaaaso é realizado, de tal modo a nédo ter uno plantmalha na

subcamada viscosa, onde}ﬁ € menor que 13 para o ar. Para o model@é&erdo, se o primeiro ponto junto a parede

estd na subcamada viscosa, os célculos numérindsrntea sobreestimar os valores das quantidadesgi&o rda
subcamada viscosa e subestimar na regido logaaitRe&sultados sem e com efeitos do empuxo paraissrbdelos
sdo comparados com dados experimentais e dadosndigio numérica direta (DNS). O DNS é freqlientgme
usado para desenvolver novos modelos de turbul@ocigausa das informagfes detalhadas que fornesmanpara
fluxos muito préximos a parede.

Nilsson (2004) descreve a teoria de conforto ténfitmano e avaliacdo utilizando manequins térmios
numéricos, mostrando vantagens e desvantagens timonéla temperatura equivalente com a utilizacassete
manequins. Apresenta métodos para estudos expégisieie assentos comuns e ventilados. Utilizar@orranequins,
dois reais e um virtual, Nilsson realiza o estuddrés casos: camara climatizada, ambiente de@scre cabine de
um veiculo, obtendo boa concordancia entre os dedosrimentais e numéricos. A simulacéo foi redézaom um
modelo de turbuléncia de zero equacéo, ndo exlipelo autor.

Pustelnik (2005) realiza a simulagéo do escoan@mtar em ambiente com insuflamento pelo piso, Horktério
de conforto térmico da EPUSP, utilizando ferramei@&D (FLUENT e ICEM CFD). As simulacdes séo feitam
diferentes condi¢cBes de insuflamento de ar pelo, giscomo parametro de comparacao para validagdéase dos
dados experimentais dos campos de velocidade estatupa obtidos por Leite (2003). Um dos objetigtodrabalho é
a comparacdo do desempenho entre os diversos raodeloturbuléncia presentes no Fluent. Observou boas
concordancias quando os modelos kadrdo e dos tensores de Reynolds (RSM — Reyri#tidss Model) sdo
utilizados; especialmente o Ultimo, que demandatempo de simulacdo quase trés vezes superior awaisipara
atingir a convergéncia.

Também utilizando técnicas de CFD, Tribess at200%) realizaram a simulagdo numérica do resfriaonde
componentes eletrénicos em um compartimento denaeep onde foram estudados os efeitos da gerac@alde
volumétrica e superficial pelos equipamentos. Fogemadas malhas tetraédricas e o software Fluentifizado na
resolucao das equacdes. Concluiu-se que a geragédisial € a melhor alternativa quando somenégs@amento no
interior do compartimento for de interesse.

Em funcdo da acirrada concorréncia na industriargertica, existe pouca (quase nenhuma) informagéo n
literatura aberta quanto a modelos de avaliacamuddicdes de conforto térmico em cabines de aeesnéesmo com



relacdo ao escoamento e trocas de calor em cabmessultados publicados ainda sdo bastantetosstrise referem,
basicamente, aqueles publicados no Roomvent 2004.

O artigo que melhor aborda a questdo da simulagéoérica (com avaliagdo experimental) em cabines de
aeronaves é o de Pennecot et al. (2004), que apaeseesultados de estudo comparativo do escoaraentama parte
da fuselagem de um Airbus 380, utilizando simulagémérica e medidas de velocidade com técnica Pévtile
image velocimetly Nas simulacdes foi utilizado o software comdr8&arCD. Foram realizadas simulacdes com
diferentes tipos de malhas e modelos de turbulérRésultados numéricos foram comparados com resslta
experimentais. As simulacdes de Pennecot et ab4j2@ostraram que, para uma descricdo corretacmegnto na
cabine, é de fundamental importancia ter-se edpegidado ao se considerar as condi¢des de flusodifasores de
insuflamento do ar na cabine.

Recentemente, em abril de 2006, foi concluido poofeICTA Embraer/Fapesp “Advanced applications of
computational fluid dynamics to high performanaeraft (Processo 2000/13768-4)", e em um dos soiefms da fase
2, “Thermal comfort”, foi desenvolvido modelo nuricérpara avaliacdo de condi¢des de conforto térmico

O modelo numérico desenvolvido é baseado nas tmeaslor entre manequins digitais e o ar da cafsem
incluir o modelo termorregulador). Naquele estudo dtilizada geometria de aeronave de dominio pabli
Inicialmente, foram realizados estudos do escoamdat ar considerando quatro manequins simples, diditais
(stickg. Foi realizado estudo de independéncia de mallie sensibilidade considerando diferentes modetos d
turbuléncia.

Um manequim foi construido no computador, consitdwadimensfes do manequim e do ambiente utilizado p
Nilsson (2004) no processo de calibragdo paraagiic do conceito de temperatura equivalente. Fgeaadas malhas
e realizado estudo de independéncia de malha npatagéio de resultados numéricos e experimentaisefiientes
de troca de calor.

1.4.0 Uso de CFD (“Computacional Fluid Dynamics”)

O grande avanco da capacidade de processamemmaeesmramento de dados que os computadores obtivermam
Ultimas décadas permitiu uma grande difusdo dasctx de CFD, tanto nas universidades como nastitiasl Em
ambos 0s casos 0 objetivo é a pesquisa e o desengnto de produtos ou processos em que 0 escoamientm ou
mais fluidos esta envolvido.

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), as priscigatagens da simulagdo numérica em relacéo siragéo
de protétipos séo:

. Reducéo substancial de tempo e custo de novoggspje

. Habilidade de estudar sistemas nos quais expemmeargntrolados sdo dificeis ou impossiveis de se
realizar (por exemplo, sistemas de grande porte);

. Obter as condi¢cdes de 6timo desempenho no projeto;

. Habilidade de estudar sistemas sob condicGes pasgoalém das condi¢des limites de desempenho (por
exemplo, acidentes e estudos de seguranca);

. Nivel de detalhes dos resultados praticamentetdaie;

. Como item de importéncia extremamente significatp@de-se citar a inovacdo, ou seja, a geracao de

novas idéias que podem ser transpostas para algsesvolvimentos.

Porém, mesmo com todas essas vantagens, a simuldiizamdo CFD ndo substitui os dados experimsntaois
sdo com esses Ultimos que as simulagdes sdo \adidasbmente a partir da validacdo que resultaglsgilagdes de
alteracdes em relacdo ao modelo original poderaweiderados consistentes.

Além disso, é necesséaria mao-de-obra especial{zadenheiros ou técnicos experientes) para opsrsofowvares
de CFD. Isso porque geralmente esses softwaresles&écil dominio da interface grafica, e de algoois bem
robustos, o que pode levar o usuério despreparabtiteasolucdes falsas e que ndo seja capaz déiaen

1.4.1. Etapas de uma analise de CFD

Um estudo utilizando CFD consiste basicamente ddroetapas detalhadas a seguir: construcdo daeg@mm
geracao de malha, processamento e pés-processamento

. Construcéo das geometrias: etapa extremamentéhtnabaconsiste em construir, em um software adkrua
a geometria do dominio a ser simulado, no casdmeale aeronave e, posteriormente, 0 manequim neon&ale
ressaltar que ja nessa etapa sdo empregadas algiposeses simplificadoras, pois nem todos os compies do
dominio sao desenhados exatamente como sao.

. Geracdo das malhas: uma das etapas mais impor&éantama andlise CFD, a geracéo da malha consiste em
discretizar a geometria construida na etapa antemiovarios elementos volumétricos para que azatfio do método
dos volumes finitos pelsolverseja possivel.

. Processamento: etapa principal, a analise propntndita, € a resolucdo das equacdes de conserdagdo
quantidades fisicas e energia por um software d@ &ffopriado. E nessa etapa que sdo inseridasnaices de
contorno no modelo e tem-se como resultado aswasiélesejadas.



. PoOs-processamento: nessa etapa os resultados ipraesnda etapa anterior sdo analisados. Nessadase
identificados problemas relacionados a todas gmstanteriores, como inconsisténcias na geombaiap nivel de
refinamento da malha em regides de grandes gradieoti ainda erros na determinacdo das condicGesmderno.
Encontrados os problemas, volta-se ao passo réde@irige-se e a analise € reiniciada.

2. Fundamentos Tedricos

2.1. CFD—Introducéo

Nesse capitulo sdo apresentados alguns dos candeiiticos envolvidos no desenvolvimento do projeto
explicitadas algumas das equacdes que sao resolpala solver Fluent. O programa utiliza o Métods & olumes
Finitos, que é um método de resolucédo de equacdesiadas parciais, baseado na resolucao de balale; massa,
energia e quantidade de movimento a um determimallone de meio continuo. Este método evoluiu déeseaticas
finitas, outro método de resolucdo de equacdesedifeis, e garante que, em cada volume discretizagropriedade
em questéo (por exemplo, a massa) obedece adendarvacao.
2.2. Equacdes de Conservacao

Parap e y constantes, as equag6es de Navier-Stokes podermessa como seguem.
Equacéo da Continuidade

i _g (1)
0X;

Equacao da Quantidade de Movimento

: : oU. ) —
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ot 0X; P OX%  0X; ox;  0X

Equacao de Energia
A partir da primeira lei da termodinamica obténasjuacdo da conservacao de energia que podaganjada

al.ijﬂ:i (ar+arl)al (3)
ot 0x;  0X; 0x;

Esta equacao da energia é fortemente acoplada egoegao da quantidade de movimento, tanto que w&lo
calculos numéricos para as equacdes que regenblema podem ser executadas simultaneamente.

2.3. Tratamento junto a parede

Nas regides do dominio onde ha baixa turbulénsjpe@almente proximo as superficies sélidas onadtagéo de

viscosidades (laminar e turbulentﬁ) *+ 1 ndo é satisfeita e as equagdes dos modelos deléocka ndo séo
Hr

resolvidas, séo utilizadas equagfes algébricas aleterminacéo dgt. Para a obtengdo dessas equagbes é feita a
hipétese de que a turbuléncia estd em equilibssageregides do escoamento. Como essas equacd@didd@® apenas
para uma pequena regido do escoamento é impostaestrigdo sobre a qualidade da malha utilizade,dgve ter os
centréides dos elementos proximos a parede lodaliz@m uma determinada faixa de distancia (y+) pae os
resultados sejam validos.

T,/
y+:y Op (4)
vV

Com y sendo uma distancia a partir da parpdepresenta a densidadea viscosidade cinematica% a tensio

de cisalhamento na parede.
A funcéo de parede dada pela lei logaritmica quéliéla para camada limite em equilibrio e fluxosnamente
desenvolvidos, prevé limites superiores e infes@eeitaveis sobre a distancia entre o centréapazede do elemento

para elementos adjacentes. Esta distancia € noentdmaerificada com o adimensionyiT .



Este adimensional é definido escolhendo-se dimensésacteristicas do escoamento e € utilizado na
adimensionalizacdo das equacfes do escoamentquAsdes sdo adimensionalizadas para:

1° Permitir comparacdes entre 0s termos para salés sdo despreziveis em relacdo aos outros;

2° Permitir visualizar quais nUmeros adimensiosas mandatérios no escoamento.

2.4. Modelagem da Turbuléncia junto a parede

Turbuléncia é o estado do fluido em movimento deraado por vorticidade tridimensional e aparemei®
randémica. Quando a turbuléncia esta presenternastiominar todos os outros fendmenos e resultaaoréscimo,
por exemplo, de dissipacdo de energia, transfex&ectalor e massa, e arrasto. Isso ocorre devigegueno tamanho
e a alta freqiiéncia das flutuagdes do campo deideldes, principal caracteristica do escoamenbulento.

A grande maioria dos escoamentos presentes neerateraplicacdes industriais € em regime turbuldhtpor
mais que a tecnologia computacional tenha avangasl@ltimos anos, ainda ndo é possivel discretigalominios dos
modelos praticos de tal forma que o menor eleméatmalha seja menor ou igual ao menor vértice dsgEpad sua
energia de forma térmica, sem causar movimentgaefculas fluidas ao seu redor (escala de Kolnmgoe dessa
forma utilizar a simulacdo numérica direta (DNS ireBt Numerical Simulation). Assim, sdo necessamaosielos que
tentem reproduzir a maneira randémica com a quattailéncia influéncia nas propriedades do fluid®,chamados
modelos de turbuléncia. Contudo ainda néo existemodelo geral, que produza bons resultados paiafiagas
formas de um escoamento turbulento. Nesse contemtoescolha equivocada do modelo utilizado parermé@tada
aplicacdo pode resultar desde dificuldade na cgéveia, tempo de processamento extremamente elewdélo
resultados que ndo condizem com a realidade.

2.4.1. Modelo ke padrao

O k- padrdo é um modelo semi-empirico baseado na madeldgs equacdes de transporte da energia cinética
turbulenta (k) e na sua taxa de dissipagdo®@ modelo para a equacdo de energia cinética ki¢aderda equacéo
exata, enquanto a taxa de dissipagémbtida por raciocinio fisico e tem pouca senrglhaom a outra equacao.

Na derivacdo do modelokfoi assumido que o escoamento é completamentelémtole os efeitos da viscosidade
turbulenta séo despreziveis. Portanto, 0 modelé kalido apenas para escoamentos plenamentedntbsil

0 0 0 K, | ok

= (pk)+—(pku, )= —||p+ =+ | =—|+G, +G, -pe-Y,, +S ()
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0 0 0 K, | 0 € €

9 (pe)+-L (peu) =L || p+ 2o | & e, E(G, +C,G,)-Copi+S (6)
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Nas equacOes acima, representa a geragdo de energia cinetica turbuléevido a velocidade média no
gradiente;G, é a geragdo de energia cinética devido a flutuaggorepresenta o termo da dissipacdo da dilatagdo em
escoamentos compressive@;, e C,, sdo constantesy, e g, sdo os nimeros de Prandtl para as taxas de tocialé
k-ee S, e S, sdo as fontes definidas pelo usuario.

A viscosidade turbulentau( ) € calculada da seguinte forma:

k2
“’t :pcyi (7)
€
As constantes do modelo (valores padrdo do FLUEféfam obtidas experimentalmente para escoamentos
turbulentos fundamentais e funcionam bem em esauaséurbulentos for¢cados e livres.
(C..C,e,CL 0,0, )= (144 192,009 1.01.3)

2.4.2. Modelo ke realizavel

O modelo ke realizavel € um desenvolvimento relativamente recendifere do modelo &padrdo em dois
aspectos importantes: oekealizavel contém uma nova formulacdo para a vidads turbulenta e uma nova equacédo
de transporte para a taxa de dissipa;ddm beneficio imediato do modelcekealizavel é que provavelmente forneca
um desempenho superior para fluxos envolvendo &otacamada limite sob forte gradiente adverso @ssgo,
separacdo e recirculacdo. As equacdes depaea este modelo sao

0 0 0 K, | ok
—(pk)+—(pku, )= —| | p+—L |— |+G, +G, —pe-Y,, +S (3]
at(p) e ') axj{(” ckJaxJ} K b TPET T T



2

0 0 _ 0 9
t(pg)-"axj(pguj)_axj|:[u+ jax} PCS, ,0C2 r ngG +S, I

A viscosidade turbulentgy( ) € calculada da seguinte forma:

—c K comec =1 ea =404 A =JBcosd
=pC, C,=——— €A =404, A =6

A+Ae
(C,.C,,0,,0,)=(144 191.01.2)
2.4.3. Funcdes de parede

Funcdes de parede sdo uma colecdo de féormulasesepmiicas que em efeito fazem a “ponte” ou ‘“ligaas’
solucdes variaveis no elemento junto a paredeceratiges desta. A funcdo de parede foi originatenem método de
acordo com as condi¢cdes de contorno para modelws ridomero de Reynolds alto. Esses modelos forarosfeit
assumindo que o valor dj (numero de Reynolds turbulento) € tao alto qupasémetros turbulentos,,C, , c, e

C, poderiam ser tratados como constantes. Esta edsditta ndo € valida na regido perto das supesfi@ontornos

dos sodlidos). Por isso, uma funcdo de parede é&séta para conectar as condicdes de contorno sguardmetros
fisicos do dominio onde a influéncia dR nos parametros turbulentos & desconsiderada. Agés de parede
compreendem: - Leis de parede para a velocidadenperatura (ou outros escalares), - Formulas pangbaléncia
junto a parede. Dependendo do modelo de turbuléestalhido, o FLUENT oferece trés ou quatro opcdes
aproximacdes para a fungdo de parede: - Funcdgmmele padrdo, - Funcdes de parede para o nadbequit
Tratamento de parede reforcado, - Uso de fun¢cOpaidele definidas.

2.4.3.1. Funcdes de parede padréo

E admitido que os fluxos da quantidade de movimertalor na parede obedecem as funcées de pacgutestas
por Launder e Spalding (1974)

12
U 1 C V2
P C/jl/4kP1/2 =2In| Ey, ( u P)l (10
(t/0)y K v

(o

O P no lado direito da Equacéo (14) tem sua origemuem andlise de dados experimentais conduzidos por
Jayatillaka (1969).

£, = |_(C”3/4 3/2)/KyPJ (12)

12
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2.4.3.2. Tratamento junto a parede reforcado (“Enhaced wall treatment”)

O reforgo no tratamento junto a parede € um médedmodelagem que combina o modelo das duas camantas
funcBes de reforco na parede (“enhanced wall fanst). Se a malha junto a parede é fina o sufieielet forma a ser
capaz de resolver a subcamada laminar (tipicamgnte1), entdo o “enhanced wall treatment” sera idéntioo a

modelo das duas camadas na regido. No entantsirgde que a malha deve ser suficientemente fineoja parede
em toda a cabine imp8&e uma exigéncia computacgraade.

Idealmente, busca-se ter uma formulagéo que paddikeada tanto com malhas grosseiras (usualmemenada
de malhas de fungdo de parede) como com malhas (fimalhas para niumero de Reynolds baixo). Nao idehaver
erros grosseiros para malhas intermediérias quemséim finas para o centrdide do elemento proximpagede na
regido de escoamento plenamente desenvolvido,amd®tn muito grosseira para resolver a subcamadaadam

Para ter um método que pode estender sua aplazdelialém da regido junto a parede (por exemphmastada
laminar, regido de transicdo e exterior a regi&marnente desenvolvida) é necessario formular delgiarede como
uma Unica lei de parede para a regido toda. FLUEliza esta lei de parede considerando a padarlifiaminar) e

logaritmica (turbulenta) usando uma funcéo suggradaKader, chega-se as equacdes abaixo
1

U+ = el—ulgm + el’ uturb (13)
LLYNE N e (14)
dy” &y

EmqueS' =1+qy" paray” <y: e S'=1+aqay: paray’ 2y,



Eg=Yw dp__ 4 dp (15)

T dx pA(u)? dx

_oqM _ 04, (16)
B= = .
c,7, Ty muT,
_o)? (17)
2c,T,

y. € o local em que o declive da lei logaritmica perete fixo. Por padrég; = 60. O coeficiente@ na equacao
(53) representa a influéncia dos gradientes desfoesngquanto o coeficienyg e ) representa os efeitos térmicos. A
equagéo (52) é uma equagéo diferencial ordindoidreUENT proporcionara uma adequada solucdo acaliSed ,

S ey séo nulos, uma solucéo analitica levaria a cladsiale parede turbulenta logaritmica.

Note que a expressdo acima apenas inclui efeitggatBentes de presséo atravésdie enquanto os efeitos de

propriedades variaveis devido a transferéncia the eacompressibilidade na lei de parede laminarcsiitidos.

Uiam = y+(1+g y+j (18)
A funcédo de parede térmica reforcada segue a mapneximacdo desenvolvida pelo perfil ge A formulacéo
térmica de parede unificada os perfis de acordo@ométodo de Kader:

T, -T u 1
T+ — ( w P-)ch"p - er-l—+ +e|’T+ (19)

lam turb

Em que a notacdo parg, e g € a mesma que para a fungéo de parede térmicacpdtio fator de unificacap &

definido comop- — _ a(Pry”)* (20)
1+bPry*
T =P + 2
2q

. + o Pr 2 )2
Tturb - Pn{uturb + P+2q|:u2 _(Pr[ _1](uc ) (U ) i|}
A quantidade“c+ é o valor det!” para o ficticio “crossover” entre a regiao lamiedurbulenta.

2.5. Modelagem da densidade do ar

2.5.1. Hipétese de Boussinesq

Este modelo trata a densidade com um valor comstamt todas as equacfes, exceto no termo de flotuaga
equacao de conservacao da quantidade de movimento:

(P=po)d=—poB(T-Ty)g (21)
onde p, € a densidade (constante) do escoament@ a temperatura de operaca@ e o coeficiente de expanséo
térmica. A equagédo (11) e obtida utilizando-se @ximacao de Boussinesgl=p (1-pAT) para eliminarp do termo

de flutuacdo. Essa aproximacao so6 é precisa quassariacfes na densidade sdo pequenas; espeeifitacnmodelo
de Boussinesq é valido quang@ - T,)<<1.

3. Metodologia
3.1. Modelagem do Escoamento no Ambiente

A modelagem do escoamento no mock-up é realizahaoccodigo comercial Fluent.

A descricdo do escoamento do ar no ambiente daneabiobtida com a solugcdo simultanea das equagdes d
conservacdo de quantidade de movimento, massaji@metransporte de espécies. E utilizada a téanicaérica de
volumes finitos, para os quais os balancos de glaaigé de movimento, massa, energia e espécie fafeisas. A
malha de volumes finitos é tal que acomoda a atui da cabine.

Para descricdo dos efeitos da turbuléncia é witizamodelo ke padréo ou realizavel [Fluent] com leis de parede

para os efeitos de camada limite. A literatura naogtie 0 modelo k-€ capaz de reproduzir bem as velocidades médias

neste tipo de escoamento.
As condi¢Bes de contorno utilizadas sdo basicansnieostradas na Tab. (2).



Tabela 2— Condi¢fes de contorno do escoamento il @abine

n L, . : Turbuléncia
Regido\Variavel Velocidade (m/s) Energia Intensidade/Escalh
Entradas 09a13 Temperatzulr‘f,‘gm tomo de 1994/ 0,04m
Saidas Escoamer_no Escoamento desenvolvidp Escoamento
desenvolvido desenvolvido
Paredes Valor nulo Temperaturas de 19 a 23°C _
Poltrona valor nulo Fluxo de calor nulo ou
Temperatura de 36°C -

4. Andlise e Resultados

Para a geometria da cabine de aeronave citadaZz®@bjetivos do Trabalho (Fig. (1)) foi gerada umaltm de
aproximadamente 848 mil elementos tetraédricositEaa@om refinamento melhor, especialmente nasquas sobre a
qual foram geradas 4 camadas de prisma com cresttinexponencial de fator 1,13. Visto que essa cegitava
implicando um aumento consideravel dos residuosdparam imposta condi¢cdes de temperatura.

Tabela 3. Condi¢des de contorno impostas a cabine
Nas Figs (2) e (3) observar-se o escoamento atchv@isxo de velocidades na cabine, que foi simallde acordo

com as condi¢Bes de contorno contidas na TabP&Hh o ar foi considerado o modelo de Boussinesqmedelo de
turbuléncia nessa figura ékeg realizavel com o tratamento reforcado junto a paéeinhanced wall treatment”).

1.13e+00
1.07e+00
1.02e+00
9.60e-01
9.04e-01
8.47e-01
7.91e-01

-01

5.65e-02

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Figura 2. Escoamento na cabine representado pedo dle velocidades para a malha de 848 mil elersento

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Figura 3. Escoamento na cabine representado pedo fle velocidades para a malha de 1840 mil eleysent

Observando o escoamento nesses planos que passapolp®na é nitido que a malha de 848 mil elemem&o

esta resolvendo adequadamente os fluxos de vetiezida
Nota-se que as entradas de ar estdo com velociaderno de 1m/s, na saida de ar ha velocidadesre®r no

contorno do banco velocidades de magnitude zemoa@sperado.



A Fig. (3)mostra a distribuicdo de temperatura em um plancalane. Os perfis estdo coerentes com as condi¢cdes
de contorno impostas e dentro do esperado. Podetaeque a velocidade de entrada no lado esquendaior que a
do lado direito, tornando-se maior no lado direito.

3.60e+01
3.52e+01

3.14e+01
3.06e+01
2.99e+01
2.91e+01
2.83e+01
2.76e+01
2.68e+01
2.60e+01

+01

30e+01
2.22e+01
2.14e+01
2.07e+01

Contours of Static Temperature (c)

Figura 4.Distribuicdo de temperatura em um planoatdne para a malha de 848 mil elementos

Observando a distribuicdo de temperatura, compsevgue a malha de 848 mil elementos é muito graspara
resolver as temperaturas da cabine.

2.22e+01
2.14e+01
2.07e+01

Figura 5.Distribuicdo de temperatura em um planoatane para a malha de 1840 milelmentos

Observando a distribuicdo de temperatura, compsevgre a malha de 848 mil elementos é muito gmaspara
resolver as temperaturas da cabine.

Por comparagéo das Figs (3) e (5) percebe-se tpraperatura € menor onde o fluxo de velocidadeiérmavice-
versa.

4., Conclusao

O melhor resultado do residuo da continuidade & pamodelok-g realizavel 184 x10™° com a condigdo de

reforco no tratamento junto a parede (“enhanced tk@htment”). Esta dentro do previsto, uma vez guema
geometria grande e que ao mesmo tempo exige umadiogdo junto a parede. Pois 0 modelo citado csta e
tratamento junto a parede procura resolver estasscdlas vale lembrar que nesse caso ainda naa $ida imposta
uma temperatura nas poltronas

Ao impor a temperatura nas poltronas o residumdéiruidade aumentou pags x1072.

A malha de 1840 mil elementos foi gerada com unom@&finamento em toda geometria, com relagdo handé
848 mil elementos, mas o foco foi nas poltronasa wer que ao alterar a condicdo das poltronasigde fle calor nulo
para temperatura de 36°C os residuos aumentarasitdecavelmente.

O residuo da continuidade ficou menor para o mokle€laealizavel (308x1072) com a condigdo de reforgo no
tratamento junto a parede (“enhanced wall treatfhdPbdde-se concluir que houve uma pequena melhorasiduo da



continuidade com essa nova malha, no entanto esfera poderia ndo implicar na utilizacdo da malbal840 mil
elementos na simulacéo ao invés da malha de 84&enilentos.

Observando o escoamento nos planos que passampgietma é perceptivel que a malha de 848 mil eteose
nao esta resolvendo adequadamente os fluxos deidedie.

De acordo com a distribuicdo de velocidade e teatpea, conclui-se que a malha de 848 mil elemeétosiito
grosseira e ndo resolve adequadamente o escoaeanmtistribuicdo de temperatura.
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Analysis for evaluation of thermal comfort in the drcraft cabin: numerical simulation

Dario Abilio Cruz
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Abstract.

Conditions suitable for thermal comfort in cabinssdhdmportant gap of competitiveness in the autoweoindustry, and
particularly in the aeronautics industry. Additiimathe development of computational tools for lge&s allows reduction of time
and cost of project, to obtain new products withrencompetitive prices. Thus, in this work, the i@l k - & model is discussed,
according to the literature is the most suitabletfe simulation of environments such as aircrafbic and through numerical
simulations in FLUENT CFD software, Inc. are madmeanalyses to evaluate thermal comfort in theafircabin. The simulated
cabin is simplified. It was obtained some significeesults. Through these, one can understanccamgare the applicability of
these models of turbulence, the flow of that typaiccraft cabin and distribution of temperaturendi according with the boundary
conditions imposed check that the results are stersi

Keywords:1.Fluid Dynamics, 2.Numerical Methods (Simulati@)interior of Aircraft Cabin
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