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RESUMO

O trocador de calor solo-ar é um dispositivo utilizado a melhoria da condicdo térmica de
ambientes construidos. O mesmo contribui a diminui¢do no consumo de energia elétrica dos
equipamentos tradicionais de condicionamento de ar. O principio de funcionamento consiste
em dutos que sao enterrados nas camadas superficiais do solo. Essas camadas sdo expostas
permanentemente a radiacao solar. Consequentemente, o ar que € for¢ado a escoar no interior
do duto, trocando calor com o solo. Dessa forma, seu principio operacional é baseado na
mecanica dos fluidos e na transferéncia de calor, dreas nas quais o método Constructal Design
tem sido empregado com sucesso na busca de desempenhos superiores para os sistemas de
engenharia. Contudo, ndo existem pesquisas aplicando o método Constructal Design a
melhoria do desempenho de trocadores de calor solo-ar. Portanto, o objetivo deste trabalho €&,
através da modelagem computacional, aplicar o método Constructal Design para diferentes
configuragdes de trocadores de calor solo-ar, visando maximizar o seu potencial térmico. Essa
maximizacao € alcancada quando se encontra a geometria 6tima, isto €, aquela que maximiza
a transferéncia de calor entre o solo e o ar. Para tanto, foi utilizado o software GAMBIT para
as construgcdes geométricas, bem como para discretizacio do dominio computacional.
Também foi utilizado o software FLUENT, baseado no Método dos Volumes Finitos, onde um
modelo computacional, verificado e validado, foi implementado para investigar cinco
diferentes configuracOes geométricas de instalacdes de trocadores de calor solo-ar. Entre
outras conclusdes, uma contribuicdo importante indica que, o aumento na quantidade de
dutos, aliado com a diminui¢do de seus respectivos didmetros, para uma determinada vazao
madssica, conduz a uma melhoria significativa no desempenho térmico do trocador de calor
solo-ar. Também foi constatado que a aplicacdo do método Constructal Design em projetos de
instalacdes de trocador de calor solo-ar implica em um desempenho térmico
significativamente maior, quando comparado com instalagcdes constituidas com geometrias

ndo otimizadas.

Palavras-chave: Trocador de Calor Solo-Ar, Constructal Design, Potencial Térmico,

Modelagem Computacional e Energia Renovavel.
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ABSTRACT

The earth-air heat exchanger (EAHE) is a device used to improve the thermal condition of
built environments. It contributes to the reduction in energy consumption of traditional air
conditioning equipment. The operating principle consists of pipelines that are buried in the
superficial soil layers. These layers are permanently exposed to solar radiation. Consequently,
the air is driven to flow inside the duct which exchanges heat with the earth. Thus, its
operating principle is based on fluid mechanics and heat transfer, areas where Constructal
Design method has been successfully employed in the search for better performances for
systems engineering. However, there are no studies applying the Constructal Design method
for improving the performance of exchangers ground-air heat. Therefore, the aim of this work
is, through the computational modeling, to apply the Constructal Design method for different
configurations of earth-air heat exchangers to maximize their thermal potential. Such
maximization is achieved when the optimal geometry is found, that is, the one that maximizes
the heat transfer between the soil and air. For this, the software GAMBIT was used to create
the geometric discretization and the computational domain. The software FLUENT, based on
the Finite Volume Method (FVM), was also employed, where a computational model, verified
and validated, was implemented to investigate five different geometrical configurations of
earth-air heat exchangers installations. Among other findings, an important contribution
indicates that the increase in the quantity of products, coupled with the decrease of their
diameters, for a given mass flow leads to a significant improvement in the earth-air heat
exchangers performance. It was also noted that the application of Constructal Design method
on projects of earth-air heat exchangers installations implies a significantly higher thermal

performance when compared to installations made with not optimized geometries.

Keywords: Earth-Air Heat Exchanger, Constructal Design, Thermal Potential, Computational
Modeling and Renewable Energy.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A energia possibilita, dentre inimeras coisas, transformar a matéria-prima na industria,
conservar, por meio da refrigeracdo, alimentos para o consumo dos individuos, diagnosticar
doencas, transportar pessoas e climatizar ambientes. De acordo com a famosa Lei de
Lavoisier, "na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma", a mesma vale, tanto
para a matéria (massa), quanto para a energia, por conta da equivaléncia fisica massa-energia.
Contudo, a producdo de energia exige investimento financeiro, mao de obra especializada e
demanda tempo. Dessa forma, a energia, em tempos atuais, € um bem valioso, tornando-se
indispensavel a sobrevivéncia humana.

Neste capitulo, € apresentada a motivacdo para a presente pesquisa, a revisiao

bibliografica, o objeto de estudo: o trocador de calor solo-ar, os objetivos e a estrutura do

trabalho.
1.1. Motivacao

A proeminéncia do presente estudo habita, de um modo geral, primeiramente, a esfera
da energia renovavel. Por consequéncia, também o mesmo estd relacionado com a
sustentabilidade, a ecoeficiéncia e a educacao ambiental.

O ser humano, aos longo dos tempos, sempre buscou melhores condi¢des para o
conforto térmico, seja em sua moradia ou em local de trabalho. Isso garantia a sobrevivéncia e
a preservacdo da espécie. Aliado a isso, sempre houve interesse do individuo em relagcdo a
questao energética. Em meados do séc. XVIII, com a Revolucao Industrial, o homem avangou
com propdsitos de transformar a energia e aumentar os meios de produgdo, o que acarretou
impacto multivariado no meio econdmico e social.

Em relacdo a isso, a energia elétrica, dentre as mais diversas formas de energia, € alvo
de grande interesse social e cientifico, pois se tornou uma grande necessidade a vida em
sociedade. Consequentemente, a ci€ncia, a tecnologia e a inovacdo sdo segmentos que estao
inseridos nessa conjuntura.

Em decorréncia da evolu¢gdo do homem, o interesse em transformar a matéria e o
mundo ao seu redor faz com que o mesmo se dedique no processo de transformacdo de uma

classe de energia em outra, que seja conveniente para o objetivo a que ele se propde. Portanto,



nesse entendimento, a utilizacdo da energia renovavel propicia mecanismos alternativos de
aproveitamento da energia presente € em abundincia em nosso planeta.

Em primeiro lugar, ja é sabido que as fontes renovdveis utilizam recursos naturais
considerados inesgotdveis pela capacidade de se regenerar, como por exemplo: o Sol (energia
solar), o vento (energia edlica), os rios e correntes de dgua doce (energia hidraulica), os mares
e oceanos (energia das marés, energia das ondas), matérias organicas (biomassa) e o calor da
Terra (energia geotérmica). Assim, a producao, ditribuicao e utilizacao dessas modalidades de
energia nao oferecem impactos significativos ao meio ambiente (STANO, 2007).

No presente trabalho, portanto, serd utilizada a energia térmica presente nas camadas
superficiais do solo terrestre. Tal modalidade de energia € renovavel e pode ser aproveitada
através do uso de um trocador de calor solo-ar, que é o objeto de estudo deste trabalho e, a
seguir, sera devidamente apresentado.

Essa energia térmica presente nas camadas superficiais do solo, em relacio a
superficie do memso, se utilizada adequadamente, pode auxiliar na melhoria da condic¢ao
térmica do ar em ambientes construidos (VAZ, 2011). Tal iniciativa conduz a um menor
consumo de energia elétrica na forma tradicionalmente adotada (através de equipamentos de
condicionamento de ar), o que vai ao encontro dos principios de ecoefici€éncia energética.

De um modo geral, o termo ecoeficiéncia foi criado pelo Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD — do inglés: World Business Council
for Sustainable Development)', em 1992. Entre diversos panoramas, é assumida a premissa
de que um processo ecoeficiente deve reduzir a demanda de energia e maximizar o uso
sustentdvel de recursos renovaveis.

Almeida (2007) ensina que € possivel abstrair a esséncia do termo ecoeficiéncia,
quando explica que se trata da produgdo de bens e servicos, indicando a ideia da reducdo
progressiva do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais. Logo, trata-se da
racionalizacdo dos recursos energéticos e dos materiais envolvidos no processo de
transformagdo da matéria no produto final.

Em Georgescu-Rogen (1999 apud COSTA et al., 2013) € possivel verificar, de modo
pertinente, a relagdo entre a sustentabilidade e a Segunda Lei da Termodinamica. A utilizagao

indiscriminada da energia disponivel para a realizacdo de trabalho eleva a dissipacdo de

' O “World Business Council for Sustainable Development” é uma coalizio de mais de 100 companhias multinacionais que
compartilham valores de comprometimento com o ambiente, principios de crescimento econdmico e desenvolvimento
sustentdvel. Ver mais em: <www.wbcsd.org>.



perdas na forma de calor. Com isso, existe a necessidade de optar por um caminho de
crescimento de forma sustentdvel, compatibilizado com a conservagdo do meio ambiente.

Barbieri (2005) diz que o conceito de sustentabilidade tem sua origem nas Ciéncias
Biolégicas e € aplicado aos recursos renovaveis, principalmente aqueles que podem se exaurir
pela exploracdo descontrolada. Portanto, a sustentabilidade € um conjunto de acdes e
atividades humanas que visam suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem
comprometer o futuro das proximas geragdes. Ou seja, a sustentabilidade estd diretamente
relacionada ao desenvolvimento econdmico e material sem agredir o meio ambiente, usando
os recursos naturais de forma inteligente para que os mesmos se mantenham no futuro.
Seguindo tais pardmetros, a humanidade pode garantir o desenvolvimento sustentdvel.

Com esse entendimento, € possivel inferir que ndo é possivel conciliar crescimento
econdmico perpétuo perante uma base de recursos naturais exauriveis em um planeta finito.
Isso leva a um problema de esgotabilidade dos recursos, assim como o uso de matéria e
energia traz inexoravelmente o problema de sua dissipacdo, que € uma lei fisica irrefutavel
(AMADO, 2010).

Em Loureiro (2004), nessa percepcao, é colocado ser providencial a andlise dos
fundamentos da educacdo ambiental, bem como as tendéncias de novos rumos que a mesma
estd sujeita. O autor também expde a preocupacdo em se estimular o debate e o didlogo entre
as ciéncias, redefinindo objetos de estudo em comum. Assim, as acdes que contemplam a
utilizacdo de energia renovavel na natureza devem ser mais exploradas e consolidadas.

Como se tem um processo global envolvendo os procedimentos de utilizacdo da
energia, deve haver a acdo da interdisciplinaridade, ja que o assunto energia nio € interesse
exclusivo ao olhar de ciéncias tais como: Engenharia, Fisica, Matemética, Biologia, Quimica
e Geografia. Consequentemente, o valor da interdisciplinaridade se verifica tanto na formacgao
geral, profissional, de pesquisadores, como meio de superar a dicotomia ensino-pesquisa e
como forma de permitir uma educagdo permanente (FAZENDA, 1992).

Nesse caso, a interagdo entre as ciéncias € essencial quando se quer propor tecnologia
e inovacao cientifica, em qualquer campo do conhecimento, principalmente em iniciativas que
tem como pano de fundo a preservacao do meio ambiente.

Dessa forma, se o estudo de energias renovaveis e trocadores de calor solo-ar sdo
importantes, entdo a racionalizacdo da distribuicdo de tubos dos trocadores de calor e

z

otimizacdo geométrica também € um aspecto importante. Portanto, € notdvel a relacdo



existente entre a utilizacdo de energia renovével, a sustentabilidade, a ecoeficiéncia e a
educagdo ambiental como sendo argumentos consistentes a motiva¢do em estudos no ambito
de trocador de calor solo-ar.

Nesse contexto, ressalta-se que o assunto trocador de calor ocupa relevante espaco na
engenharia, pois ampla € a sua aplicabilidade. Em consonéncia a esse fato, a utilizacdo de
trocador de calor solo-ar tem mérito garantido na medida em que utiliza o solo como
reservatorio de energia térmica, favorecendo a melhoria da condi¢do térmica de ambientes
edificados (VAZ, 2011).

Necessariamente, com o objetivo de restringir o problema desta pesquisa, cabe realizar
algumas ponderagdes acerca do Sol, do solo e do ar, no que tange a proposta de trabalho a ser
realizada.

Inicialmente, € sabido que o Sol € uma fonte natural de energia térmica que se
transmite no espago por meio de um processo bem especifico denominado radiagdo. O fluxo
de energia térmica da radiacdo solar que atravessa a atmosfera da Terra mede
aproximadamente 1.367 W/m?, quando medida em um plano ortogonal a direcio de
propagacao dos raios solares. Consequéncia disso, em um ano, o planeta recebe cerca de 1,5x
10'® kWh de energia. No entanto, apenas uma parte dessa energia incidente é absorvida pela
superficie terrestre (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2005 e PRADO et al., 2007).

Cabe, depois disso, ponderar que a camada superficial da crosta terrestre é
permanentemente submetida a radiacdo solar. Parte dessa radiagdo é absorvida pelo solo
terrestre. Ha também outra fonte de energia térmica natural localizada no interior da Terra a
qual se denomina energia geotérmica.

Todavia, a camada superficial do solo da superficie terrestre (fonte receptora de
energia térmica) nao é, de um modo geral, sensivel aos efeitos térmicos da energia oriunda do
interior da Terra (fonte transmissora). Isso se dd porque a camada superficial da crosta
terrestre se distancia do interior da Terra na ordem de 6.371 km, que € o raio médio da Terra.
Diferentemente disso, ocorre com o calor transmitido pelo Sol que, devido a radiagcdo
incidente, ¢ um dos maiores responsaveis pelo comportamento térmico do solo local. Com
obviedade, as propriedades termofisicas e a constituicio geoldgica do solo local sao
peculiares da especificidade do problema em estudo (VAZ, 2011).

Por conta da imensa massa e de propriedades isolantes, relativas ao fluxo térmico, a

crosta terrestre funciona como um enorme reservatério inercial para esta energia, com ciclos



alternados de armazenamento e fornecimento de calor ao meio ambiente. Considerando o
ciclo didrio, a superficie terrestre ganha calor durante o dia e perde a noite. Da mesma forma,
considerando o ciclo anual, a superficie ganha calor nos periodos quentes e perde nos
periodos frios. Como visto, a influéncia sazonal da radiacdo solar incidente € mais
significativa nas camadas superficiais do solo. A temperatura no solo tende a uma temperatura
média de acordo com a variacdo da profundidade. No entanto, para dada profundidade, a
amplitude desta variacdo, além de diminuir exponencialmente com a profundidade, se defasa
no tempo com relacdo a variagdo na superficie, por conta da inércia térmica do solo.
Consequentemente, em periodos frios, o solo ndo se mostra tdo frio e, em periodos quentes, o
solo ndo se mostra tdo quente. Isso caracteriza um comportamento mais ameno € mais
estabilizado, comparado a variagdo que ocorre no meio ambiente externo (VAZ, 2011).

Considerando a interface do solo, as edificacdes podem estar total ou parcialmente
enterradas no solo, ou nio enterradas, como na maioria dos casos. Neste estudo foi
considerada a edificacdo ndo enterrada no solo. A estratégia para manter o ar dos ambientes
edificados com temperatura mais estavel, em relacao as variagdes climdticas externas, € fazer
o ar percorrer por dutos enterrados no solo, havendo a troca de calor entre solo e o ar.

Esse fendmeno motivou os pesquisadores a estabelecer dispositivos capazes de trocar
calor com o solo de modo conveniente. Para tanto, surge a ideia de se estabelecer agentes
potencializadores de troca térmica. Nesse contexto, em se tratando da melhoria da condi¢do

térmica do ar em edificacdes € prospero a utilizagdo do trocador de calor solo-ar.

1.2. Trocador de calor solo-ar

Uma instalacdo de trocador de calor solo-ar, preliminarmente, é constituida de duto(s)
enterrado(s) no solo, por onde o ar escoa movido pela acdo de ventilador(es). Esses dutos sao
colocados em valas ndo muito profundas. Dessa forma, um sistema ou instalacdo de trocador
de calor solo-ar € utilizado para a melhoria da condi¢@o térmica de edificacbes (WOODSON
et al., 2012).

A principal finalidade com tal aplicacdo é obter um diferencial de temperatura
estabelecida entre a temperatura do ar na sdida do duto e a temperatura do ar na entrada do
duto. Esse diferencial de temperatura, conforme a literatura, ¢ denominado de potencial

térmico do trocador de calor solo-ar. Em instalacdes com mais de um duto enterrado no solo,



€ realizada uma média entre os potenciais térmicos referente a cada duto, a fim de propor um
potencial térmico para a instalacdo de trocador de calor solo-ar. Esse potencial térmico da
isntalacdo se dd em funcdo do tempo e pode ser obtido, por exemplo, em hora, dia ou més. No
capitulo 8 serdo expostas outras consideragdes sobre o estudo do potencial térmico.

Consequentemente, a nova condicao térmica do ar, resultante de um processo de troca
de calor entre 0 mesmo e o solo, pode ser utilizada de forma atrativa e essencialmente auxiliar
em principios de condicionamento do ar, conforto térmico e em um processo mais elaborado e
complexo como climatizacdo de ambientes. Com isso, a utilizacdo do trocador de calor solo-
ar propde uma reducgdo da energia elétrica na forma convencional.

De forma ilustrativa, é possivel verificar, na Fig. 1.1, um esbo¢o de uma instalacdo de

trocador de calor solo-ar.
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Figura 1.1 - Esquema ilustrativo de um trocador de calor solo-ar.



No processo de troca de calor, o ar € impulsionado, por meio de uma maquina de
fluxo?, neste caso um ventilador, a escoar por uma tubulacdo enterrada no solo. Essa
tubulagcdo, que normalmente é paralela a superficie do solo, serd responsavel por permitir a
passagem do ar pelo seu interior.

Em decorréncia disso, por conta da imensa massa do solo e propriedades de
isolamento, em periodos mais quentes do ano, conforme mostra a Fig. 1.1 (a), o ar do meio
externo (em relacdo a edificacdo), com a temperatura mais elevada do que o solo, ao passar
pelo duto, cede calor para o solo, enquanto que, em periodos mais frios do ano, ilustrado na
Fig. 1.1 (b), o ar do meio externo, que se encontra com uma temperatura mais baixa que o
solo, absorve calor do solo durante seu escoamento através do duto. Contudo, para periodos
de temperaturas intermedidrias, conforme Fig. 1.1 (c) a utilizacdo do trocador de calor solo-ar
ndo ¢ tio eficaz.

Consequéncia disso, por exemplo, no verdo, se tem uma temperatura do ar na saida do
duto (interior da edificacdo) menor do que a temperatura do mesmo no meio externo ou livre.
Contudo, no inverno, se tem a temperatura do ar na saida do duto (interior da edificacdo) mais
elevada do que no meio externo. Em suma, no verio, o ar, na saida do duto, pode ser utilizado
a fim de contribuir para resfriar os ambientes construidos, ao passo que, no inverno, o ar, com
a temperatura mais elevada do que o meio externo pode ser utilizado para aquecer o interior
das edificacoes. Mediante isso, a implementacdo de instalagdes de trocadores de calor solo-ar
é indicada no sentido de minimizar a acio de mdquinas térmicas’ utilizadas no ambito do
conforto térmico, proporcionando, assim, fundamentalmente, economia de energia elétrica.

Fica, com isso, configurado que o comportamento fisico da instalacdo de trocador de
calor solo-ar € um problema de engenharia. Dessa forma, o mesmo pode ser analisado sob a
Otica de um processo que se dd na esfera da transferéncia de calor, aliado a outro processo que
se da no campo da mecanica dos fluidos.

Com isso, estudos acerca de sistemas ou instalagdes de trocador de calor solo-ar € uma
motivacdo que se faz emergente. Diante disso, as pesquisas futuras devem definir as melhores
condic¢des e configuracdes de projetos, a fim se ter uma instalacdo mais eficiente, otimizada e

com baixo custo de implementacao.

% Magquina de fluxo é, basicamente, o equipamento que promove a troca de energia entre um sistema mecanico e um fluido,
transformando energia mecénica (trabalho) em energia de fluido (hidraulica) ou energia de fluido em energia mecanica
(GERMER, 2013).

3 Migquina térmica é, basicamente, um dispositivo que realiza trabalho transformando energia térmica em energia mecanica
(MORAN e SHAPIRO, 2009).



Para tanto, como fator propulsor desta pesquisa, os recentes trabalhos de Vaz (2011) e
Brum (2013) merecem grande destaque no estudo de sistemas trocadores de calor solo-ar,
tendo em vista o fato de os mesmos terem deixado valiosas contribuicdes a ciéncia.
Sabidamente, o assunto trocador de calor solo-ar ndo € tema novo no cenario cientifico, no
entanto, muitas questdes motivadoras surgem a partir do que j4 se tem publicado e que as faz
merecerem o interesse de pesquisa.

Sendo assim, de um modo geral, se tem no trocador de calor solo-ar o objeto de estudo
do presente trabalho. Ja a especificidade do elemento de estudo, com relagdo ao conteido a
ser estudado e o nivel de abrangéncia da pesquisa, ¢ o estudo numérico e a avaliacio
geométrica de trocador de calor solo-ar utilizando o método Constructal Design. Essa
proposta de estudo se coloca no patamar de uma nova contribui¢do cientifica neste campo do
conhecimento.

Dessa forma, o objeto de estudo ou problema de pesquisa surge em analisar diferentes
instalacdes de trocador de calor solo-ar, construidas sob certas condi¢des, do ponto de vista da
melhor distribuicdo dos dutos no solo, proporcionando assim a otimizagdo geométrica do
arranjo dos dutos, que serd responsavel, por decorréncia, pelo maior potencial térmico da
instalacdo. Portanto, tem-se que, com propriedade no assunto, na visdo de Gil (2002), um
problema € configurado como de natureza cientifica quando envolver varidveis que podem ser

tidas como testdveis, sendo suscetiveis de observacao ou de manipulacgao.

1.3. Revisao bibliografica

Cabe, nesta secdo, inicialmente, delinear a estrutura de organizacdo da revisdo
bibliografica. Estando a mesma dividida por assunto, em um primeiro momento, tragca-se um
retrospecto acerca de como se dd o comportamento da temperatura do solo enquanto
reservatorio inercial de energia proveniente da radiacdo solar. Também, nessa Gtica, procura-
se o entendimento do processo de transmissdo do calor no solo. J4 em um segundo momento,
busca-se a compreensdao do comportamento térmico de dutos enterrados no solo que, por
conta da inércia térmica do solo, sdo utilizados na melhoria da condi¢ao térmica de ambientes
edificados. Trazendo, com isso, aspectos experimentais € numéricos. Por fim, se coloca uma
breve percepcdo do método Constructal Design, abordando o fundamento da técnica e a

aplicabilidade em problemas de engenharia.



Assim sendo, foi buscado na literatura trabalhos que abordassem o comportamento
térmico do solo, bem como o comportamento do campo de temperaturas na superficie do solo
e no subsolo, em periodos didrios e ciclos anuais, como segue.

Bharadwaj e Bansal (1981) analisaram as varia¢des didrias e anuais das distribui¢des
de temperatura no solo. Foram consideradas vérias condicdes de insolagdo e umidade da
superficie do solo. A partir de registros meteorolégicos, um modelo numérico foi utilizado
para simular a variacdo didria da temperatura do solo da regiio de Nova Deli, na India, em
1974. Foi acompanhado o comportamento térmico do solo em periodos de ciclos didrios e
anuais. Ficou constatado que, decorrente do ciclo didrio de energia solar, a temperatura do
solo se mostrou variando até a profundidade de 0,15 m. Enquanto que, para o ciclo anual,
houve variagao de temperatura até a profundidade de 4 m.

Em uma mesma 6tica de raciocinio, Givoni e Katz (1985), com base em resultados
experimentais da literatura, os quais relacionam os perfis de temperatura que se estabeleceram
na superficie do solo e no subsolo, por conta da radiacdo solar, analisaram dados a fim de
derivar generalizacdes. Foi admitido o solo como um sélido semi-infinito, tendo temperatura
uniforme na superficie plana. Para tanto, foram implementados dois modelos matematicos,
sendo que o primeiro considera a temperatura na superficie do solo conhecida, variando no
tempo, tendo sido considerada como condi¢@o de contorno. J4 o segundo modelo, considera o
caso de que se conhecem os dados meteoroldgicos para estabelecer a condi¢cdo de contorno do
problema, a partir do balango de energia na superficie. Foi verificado que ambos os modelos
desconsideram o ciclo didrio de variacdo da temperatura na superficie do solo. Além disso, foi
mostrado, a partir do ciclo anual, a variagdo da temperatura no solo, apresentando diminui¢ao
exponencial da amplitude com a profundidade e se afastando no tempo, em relacdo ao que
acontece na superficie.

J4 em Mihalakakou et al. (1995) foi apresentado um modelo numérico transiente para
determinar a temperatura do solo para diversas profundidades abaixo de edificacdes. A partir
de um processo térmico tridimensional, foi desenvolvido um modelo que possibilitou o
célculo da transmissao do calor no solo. A complexidade do problema em questao residia na
tridimensionalidade do processo térmico, a forte variabilidade temporal da temperatura
externa, bem como o grande nimero de parametros envolvidos na descri¢cdo da geometria das

fundacdes e do isolamento térmico. A validacio do modelo se deu por meio de dados
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experimentais. Consequentemente, o modelo se mostrou em condi¢des para predizer as
temperaturas abaixo de edificagdes.

Outra contribui¢do pertinente se vislumbra no trabalho de Jacovides et al. (1996), que,
em linhas gerais, descreveram diversas caracteristicas da temperatura do solo por meio de
modelos baseados nas séries de Fourier. Como embasamento de dados, utilizaram-se registros
de temperatura na superficie do solo medidos no Observatério Nacional da cidade de Atenas,
na Grécia, periodo compreendido entre 1917 a 1990. Destaca-se que, esse estudo foi realizado
para diversas profundidades de dreas cobertas por grama e descobertas. Com isso se verificou
que, em diversos casos, bastavam os trés primeiros termos da série de Fourier para representar
exatamente a maior parte dos padrdes verificados na temperatura do solo na superficie e em
diversas profundidades.

Em Mihalakakou et al. (1997) foi desenvolvido um modelo para previsdo da variacado
didria e anual de temperatura da superficie do solo. Este modelo baseia-se na equagdo
diferencial da conducdo de calor transiente utilizando como condi¢do de contorno a equagdo
do balango de energia na superficie do solo, envolvendo o fluxo de calor latente devido a
evaporacao na superficie do solo, bem como o comprimento da onda de radiacdo. O modelo
foi validado por meio de medi¢cdes da temperatura do solo descoberto e com cobertura de
grama, das cidades de Atenas (Grécia) e Dublin (Irlanda).

Recentemente, Brum et al. (2012b), por meio de um estudo em que foi realizada a

[

modelagem computacional bidimensional do comportamento térmico do solo devido
incidéncia de radiagdo solar, mostra a avaliacio de um método numérico para estimar o
potencial térmico do solo. Esse estudo permite sua aplicabilidade em futuros projetos térmicos
de trocador de calor solo-ar. O dominio do solo € considerado bidimensional e uma solu¢@o
transiente para o comportamento térmico do solo é obtida. As simulacdes foram realizadas
com um método numérico baseado no método dos volumes finitos, mais precisamente,
utilizando o software FLUENT. Os resultados apresentaram uma excelente concordancia com
as solucgdes analiticas, verificando e mostrando a eficiéncia do modelo computacional para
previsdo do comportamento do solo. Os resultados numéricos também foram confrontados
com o0s experimentais previstos na literatura e mostram uma boa concordancia, com um
desvio inferior a 14 %. Esta diferenca foi atribuida a presenca de um trocador de calor solo-ar
proximo ao local onde os dados experimentais foram coletados, situagdo que ndo foi

contemplada durante a simula¢do numérica.
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Em um segundo momento da revisdo bibliogréfica, propde-se verificar trabalhos que
contemplem implementac¢des de dutos enterrados no solo com a finalidade de propiciar a troca
de calor que ocorre entre o ar que escoa dentro do duto e o solo, ou seja, os trocadores de
calor solo-ar. Essa troca de calor é possivel por conta da diferenca de temperatura entre os
mesmos.

Cabe, antes disso, colocar que, na literatura, a expressdo: trocador de calor solo-ar,
centro de estudo deste trabalho, apresenta-se também como: tubo de ar na terra (EAT - do
inglés: earth air tunnel), ar para trocar calor com a terra (ATEHE - do inglés: air to earth heat
exchanger), sistema de tubo na terra (ETS - do inglés: earth tube system), trocador de calor de
tubo terra (ETHE - do inglés: earth tube heat exchanger), sistema de ventilacdo tubo terra
(ETVS - do inglés: earth tube ventilation system), resfriador tubo terra (ECT - do inglés: earth
cooling tubes) e, mais comumente, trocador de calor solo ar ou trocador de calor solo-ar
(EAHE - do inglés: earth-air heat exchanger). Quanto ao meio pelo qual escoa a ar, uma vez
enterrado no solo, na literatura, encontra-se a denominac¢do de tubo, conduto, tinel, tubulagao,
canalizacdo e, mais frequentemente, duto. Com mais frequéncia nas apari¢des nos trabalhos
cientificos, bem como a maior utiliza¢do por parte dos pesquisadores, destaca-se a expressao:
trocador de calor solo-ar (EAHE).

Assim sendo, em Mihalakakou et al. (1994), foi apresentado um modelo numérico
relativamente completo para fazer previsdes em trocadores de calor solo-ar. Nesse trabalho,
foram descritas simultaneamente a transferéncia de calor e massa, no interior do duto € no
solo, levando em conta sua estratificacao térmica natural. O modelo foi comparado com um
conjunto de dados experimentais. Os algoritmos do modelo foram desenvolvidos para o
célculo da variagcdo da temperatura e umidade do ar circulante, bem como da distribui¢dao da
temperatura e umidade no interior do solo.

Em Mihalakakou (1994a) foi estudado, de um modo geral, a influéncia da superficie
terrestre na eficiéncia do trocador de calor solo-ar utilizando, para tanto, um ou mais dutos
enterrados em paralelo. Foi investigado o potencial de resfriamento ou aquecimento de
ambientes levando em consideracdo a cobertura do solo. Dessa forma, foi comparado e
avaliado tal potencial utilizando superficies descobertas e cobertas por grama. Foi constatado
que mesmo uma superficie coberta por uma fina camada de grama tem maior capacidade de

resfriamento.
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Em Santamouris et al. (1995) foi desenvolvido estudo que integra a andlise do
desempenho térmico de edificagdes e a contribui¢do de trocador de calor solo-ar. O modelo é
baseado no principio da temperatura do ponto de equilibrio e permite o calculo dos valores
hordrios da temperatura de equilibrio na edificacdo, bem como a energia didria para
resfriamento da edificacio e a contribui¢do dos dutos enterrados. O modelo computacional foi
validado por meio dos dados experimentais, a partir de uma versao estendida do TRNSYS,
que inclui rotinas detalhadas para simular dinamicamente o desempenho de trocador de calor
solo-ar.

No trabalho de Paepe e Janssens (2003) por meio de métodos analiticos
unidimensionais foram realizadas andlises da efici€ncia térmica dos trocadores de calor, com
relacdo as suas dimensdes, independente do solo e das condi¢des climaticas. Foi observado
que o projeto de trocadores de calor solo-ar depende de trés parametros: o comprimento, o
didmetro e o nimero de dutos paralelos. Além disso, foi notado que o desempenho térmico é
melhorado com a reducio do didmetro e aumento do nimero de dutos em paralelo.

Para Trzaski e Zawada (2011), a influéncia de fatores ambientais e da geometria do
tubo na eficiéncia energética do trocador de calor solo-ar € representada, de um modo geral,
por um método de desempenho. O modelo numérico, baseado no método de elementos
finitos, permite a andlise de dependéncia do desempenho energético em uma vasta gama de
parametros, incluindo configuragdo geométrica, o modo de operacdo e fatores ambientais.
Nesses modelos, o fluxo de calor € calculado em duas dimensdes. A fim de se levar em conta
as variagdes da profundidade do trocador de calor solo-ar, a drea do solo é dividida em
diferentes seccoes transversais. Tornando, assim, o modelo quase tridimensional. Observou-
se, por consequéncia, que os fatores naturais, como o sombreamento da drea do solo
determina grande impacto na eficiéncia do trocador de calor solo-ar. Da mesma forma, ha
outros parametros que afetam significativamente os resultados. Esses fatores sdo a
profundidade de instalagdo dos dutos, seu comprimento, o espacamento entre eles, e seu
didmetro, por exemplo.

Na mesma O6tica, Ascione et al. (2011) estudaram a aplicagdo de trocador de calor
solo-ar para climas italianos. Foi verificada a contribuicio para o conforto térmico em
edificacdes, principalmente no verdo, reduzindo a utilizacdo de climatizadores de ar. No
entanto, a aplicabilidade do sistema de trocador de calor se d4 tanto para inverno quanto para

o verdo. Por meio da constru¢do dinamica de cdédigos de simulacdo de desempenho
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energético, os requisitos de energia dos sistemas foram analisados como uma funcio das
condi¢des de contorno principais, tais como a topologia do solo, material do tubo, o
comprimento do tubo e profundidade. Também a velocidade do ar no tubo de passagem e a
vazdo de escoamento de ar. O trocador de calor solo-ar tem mostrado eficiéncia tanto para
clima frio, no inverno, quanto para quente, no verdo. Finalmente, o trocador de calor solo-ar
se mostra importante em comunhdo com sistema de climatizacdo em torno de um processo
mais eficiente e com menos consumo de energia convencional.

Em Vaz (2011) e Vaz et al. (2011) foi apresentado um estudo experimental € numérico
de trocador de calor solo-ar, visando obter uma melhoria na condi¢d@o térmica do ar no interior
de ambientes construidos, de modo sustentdvel, reduzindo o consumo de energia elétrica
convencional. O referente trabalho foi realizado em solo localizado no municipio de Viamao,
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Nessa pesquisa foi construida uma edificacdo chamada
Casa Ventura, que auxiliou na metodologia experimental do trabalho. O escoamento do ar e a
troca de calor com o solo se deu por meio de dutos enterrados no solo. O estudo experimental
foi complementado através de uma abordagem numérica, que se deu por meio de modelagem
computacional, onde foram utilizados os softwares GAMBIT e o FLUENT. Os resultados
oriundos de tal estudo foram utilizados para validar o modelo computacional. Durante a
investigacdo da distribuicdo da temperatura foram adotados ciclos anuais. Resumidamente,
dentre os principais resultados destaca-se que o potencial do solo para aquecer o ar foi maior
do que para o resfriamento do ar. O potencial de aquecimento foi mais destacado nos meses
de maio, junho, julho e agosto, mostrando-se maior do que 3 K. Para profundidades entre 2 e
3 m, estima-se que o potencial possa ser superior a 8 K. Por outro lado, o potencial de
resfriamento foi maior nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, entretanto, foi baixo para
pequenas profundidades (menos de um metro), podendo chegar a 4 K. Em Vaz (2011), foi
gerado um banco de dados experimentais sobre as propriedades e caracteristicas do solo
(indices fisicos, difusividade térmica, capacidade térmica volumétrica, condutividade térmica,
temperatura e umidade), bem como do ar ambiente (temperatura e umidade relativa), para o
municipio de Viamao, j& mencionado. Esses dados proporcionam meios de continuidade do
estudo realizado, bem como surgimento de novos trabalhos neste campo do conhecimento.
Sendo assim, esses dados podem ser utilizados, por exemplo, no desenvolvimento de
metodologias no ambito da modelagem computacional, como na simulacdo numérica, uma

vez que propicia meios de validagdo do modelo numérico.
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Em Brum et al. (2012b) foi estudado o potencial térmico de trocadores de calor solo-ar
para a melhoria da condi¢do térmica de edificacdes localizadas em regides de solo argiloso,
além da andlise numérica da influéncia da profundidade da instalacio sobre o potencial
térmico de um trocador de calor solo-ar. Foi utilizado um modelo computacional
tridimensional baseado no método de volumes finitos para a solu¢gdo numérica através do
software FLUENT. O estudo baseia-se na solu¢do numérica das equacdes de conservacao da
massa, de quantidade de movimento e da energia para um dominio tridimensional
simplificado. O fluxo turbulento no duto do dispositivo € abordado com o modelo das tensdes
de Reynolds. Os campos de temperatura transientes previstos pelo modelo numérico
simplificado foram comparados com os resultados numéricos e experimentais presentes na
literatura. Verificou-se que a maior diferenca entre os resultados numéricos e as medig¢des
experimentais foi aproximadamente 11 %. Os resultados, para vdrias profundidades,
mostraram que a profundidade da instalacdo do duto enterrado no solo desperta uma
influéncia significativa sobre o potencial térmico do trocador de calor solo-ar. Observou-se
também o aumento e a diminuicdo da temperatura do ar, por meio do duto enterrado a uma
profundidade de 3 m, em comparacdo com a temperatura do ambiente externo é de
aproximadamente 17 % (3 °C) e 25 % (8 °C) durante dois dias tipicos de inverno e verao,
respectivamente.

Em Woodson et al. (2012) € analisado o gradiente de temperatura do solo e o
desempenho de um trocador de calor solo-ar em Burkina Faso, na Africa. Foram feitas
medi¢des de temperatura do solo nas profundidades de 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m. No periodo mais
quente do dia, as 15:00 h, a temperatura média do lado de fora foi de 39,0 °C, mas a
temperatura média a 1,5 m de profundidade foi de 30,4 °C. Observou-se uma variagao
considerdvel entre a temperatura exterior maxima e a temperatura maxima do solo. O trocador
de calor solo-ar utilizado foi de 25 m de comprimento, instalado a 1,5 m de profundidade e
usado um ventilador de 95 m>/h. Por meio desse processo, foi possivel resfriar o ar na ordem
de 7,6 °C.

Em Bansal et al. (2013) foram avaliados os efeitos do solo ao redor do duto, bem
como o efeito da permanéncia continua do sistema de trocador de calor solo-ar acerca de seu
desempenho térmico. O modelo adotado representou apenas uma parte do solo ao redor do
duto. Para a solu¢do do modelo matematico, utilizou-se o software FLUENT e a malha foi

construida no software GAMBIT. Consequentemente, os resultados mostram que a espessura
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do anel de solo em torno do tubo, que influencia efetivamente na troca térmica, depende da
condutividade térmica do solo e do periodo de funcionamento continuo do sistema. Foi
mostrado também que o comprimento do tubo contribui para o desempenho térmico do
sistema e tal contribuicdo € maior para o solo com condutividade térmica mais elevada.
Igualmente, a espessura do anel de solo, no qual ha aumento significativo da temperatura do
mesmo, € observada quando a espessura € igual ao diametro do duto.

Misra et al. (2013) realizou, na India, um estudo experimental ¢ numérico do
desempenho térmico de trocador de calor solo-ar, no formato de U, em regime transiente, em
um clima predominantemente quente e seco. Neste trabalho também foi utilizado o FLUENT,
para abordagem computacional. Foram analisados a condutividade térmica do solo, a
velocidade do escoamento e o didmetro do tubo, sob o efeito do tempo continuo de
funcionamento. Os resultados mostraram que o desempenho térmico em trocador de calor
solo-ar depende da condutividade térmica do solo e do tempo de operagdo do mesmo. Sdo
requeridos dutos de didmetro menores quando a condutividade térmica do solo € maior. A
razdo pode ser atribuida ao fato de que o calor transferido do ar para o solo é absorvido mais
facilmente pelo solo devido a condutividade térmica mais elevada do mesmo. Verifica-se,
também, que o aumento de velocidade do fluido leva a diminui¢cdo do desempenho térmico do
sistema de trocador de calor solo-ar. Nesse contexto, o calor fica acumulado no solo nas
camadas proximas as imediacdes da superficie do duto, em condi¢des com o solo com menor
condutividade térmica.

Em Brum (2013), foram feitas avaliacdes numéricas do potencial térmico do solo para
a aplicacdo em projetos de trocador de calor solo-ar, usando modelos computacionais em duas
e trés dimensodes. Com base em resultados de Vaz (2011), esse trabalho contribuiu com a
andlise de novos modelos computacionais de trocador de calor solo-ar, sendo um
bidimensional e dois tridimensionais, cujo tempo de processamento foi inferior a 50% de
outros modelos encontrados na literatura. Um estudo de caso foi desenvolvido onde a
influéncia da profundidade de instalacdo no potencial térmico de trocador de calor solo-ar foi
investigada. As simulacdes foram realizadas utilizando o software FLUENT que baseia suas
aproximacdes no método de volumes finitos. No duto, o fluxo turbulento foi abordado com o
modelo das tensdes de Reynolds. Os resultados do comportamento térmico do solo
apresentaram uma excelente concordancia com solugdes analiticas, verificando e mostrando a

eficicia dos modelos computacionais. Nesse entendimento, os resultados numéricos dos
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modelos do solo também foram confrontados com os dados experimentais previstos na
literatura, permitindo a validacdo dos modelos computacionais. Por meio dos resultados
numéricos obtidos, foi possivel avaliar o comportamento anual do campo de temperatura no
solo e no interior do duto. Consequentemente, constatou-se que o potencial de resfriamento e
aquecimento do ar aumenta com a profundidade de instalacdo dos dutos. Entretanto, a partir
de 3 m de profundidade, a temperatura de saida do ar teve um comportamento com pouca
variac¢do, ndo havendo ganho significativo em fazer instala¢cdes mais profundas. Por fim, para
o resfriamento do ar, em particular, os resultados apontam que até mesmo dutos enterrados a
pequenas profundidades podem ser eficazes.

Kipper (2014) apresentou contribui¢cdes do ponto de vista numérico, na modelagem
computacional de instalacdes de trocador de calor solo-ar. Sendo assim, no que tange a
modelagem da turbuléncia, verificou-se que o modelo k-¢, em relagdo ao modelo de tensdes
de Reynolds, foi capaz de resolver as geometrias mais complexas das instalacdes estudadas.
Também, foi verificado que ambos os modelos apresentaram resultados praticamente iguais
para o caso do duto retilineo e paralelo com o solo. Além disso, outra contribui¢do do trabalho
foi que, quando utilizado o modelo k-¢, houve uma redugao do tempo de processamento.

Em Vaz et al. (2014) € investigado o potencial térmico de trocador de calor solo-ar
experimentalmente, na cidade de Viamao/RS, Brasil. Trés dutos independentes sdo enterrados
no solo, os dutos A e B sdo instalados a uma profundidade de 1,60 m e 0,60 m de
espacamento entre eles, enquanto o duto C estd instalado a uma profundidade de 0,50 m. A
condicdo térmica de uma construcdo chamada Casa Ventura foi melhorada com a implantagao
do trocador de calor solo-ar. As temperaturas do solo, do ar externo e em dutos enterrados em
vdrias posicdes foram monitoradas ao longo do ano de 2007. Resumidamente, os resultados
mostraram que os meses a contar de maio e fevereiro foram os melhores para o aquecimento e
resfriamento do ar utilizado na Casa Ventura, respectivamente. Assim, foi desenvolvido um
banco de dados completo sobre as temperaturas transientes no solo, no exterior e dentro do
prédio.

Em um terceiro e udltimo momento desta secdo, traz-se algumas referéncias
relacionadas ao método Constructal Design, o qual permite desenvolver estudos de
otimizagdo geométrica, por exemplo, em problemas de transferéncia de calor e mecéanica dos
fluidos. No entanto, antes de entrar especificamente na origem e no fundamento desta técnica,

mostra-se sua aplicabilidade em diversos problemas de engenharia.
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No trabalho de Rocha et al. (2005), foi realizada a otimizagdo da arquitetura de acordo
com a Teoria Constructal, em um problema de engenharia onde uma cavidade isotérmica €
inserida em um corpo condutor, ou seja, a otimizagdo geométrica de uma cavidade inserida
em uma parede sélida, com geracdo interna de calor e condi¢des adiabdticas das superficies
exteriores. A cavidade € retangular e o sdlido € trapezoidal. O objetivo € minimizar a
resisténcia térmica global entre o volume de todo o sistema, isto é, cavidade e sélidos. O
desempenho melhora a medida que a cavidade torna-se delgada, ou seja, quando a cavidade
penetra completamente na parede.

Rocha et al. (2009) incorporaram as formas vasculares de drvore em uma parede
projetada de tal forma que a mesma resista, sem excesso de pontos quentes, a0 aquecimento
intenso que incide sobre ela. Visualizou-se painéis em forma de quadrado, cada painel tendo
uma vascularizacdo em forma de arvore. O fluido refrigerante pode escoar em qualquer
direcdo, centro-perimetro, ou perimetro-centro. Utilizou-se, nesta aplicacdo, a dindmica de
fluidos computacional. Foi mostrado que é possivel determinar as caracteristicas geométricas
Otimas vascularizadas com até trés niveis de bifurcacdo. O desempenho global foi avaliado
em termos da resisténcia térmica global, da diferenca de pressio e da resisténcia ao
escoamento.

Em Kim et al. (2010), é verificado outra aplicacio do método Constructal Design,
mostrando como a configuracdo de um trocador de calor com tamanho fixo controla o
desempenho global do mesmo sob acdo de convecgdo natural e forcada em fluxo cruzado. O
fluido frio € acionado por conveccdo natural, em tubos verticais com secdo transversal
circular, enquanto o fluido do lado quente escoa perpendicularmente aos tubos verticais,
aquecidos por convecg¢do forcada. O escoamento € laminar, de ambos os lados. A busca pela
configuragdo do escoamento se dd a partir de uma configuracdo com duas valvulas de trés e
quatro tubos. Quando a configuragdo tem dois tubos, o melhor projeto é com tubos com quase
o mesmo diametro. J4 quando existem trés tubos é possivel otimizar os espacamentos entre
eles. O Constructal Design propde um afastamento da abordagem tradicional, que consiste de
diversos tubos com o0 mesmo didmetro e espagamento.

No trabalho de Bello-Ochende et al. (2011) descreve-se, aplicando a Lei Constructal,
o efeito da geometria sobre o escoamento laminar estaciondrio com convecc¢do forcada em
cilindros multi-escala rotativos em fluxo cruzado. Objetiva-se maximizar numericamente a

taxa de transferéncia de calor do conjunto de cilindros sob uma queda de pressdo prescrita.
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Dessa forma, duas configuragdes principais foram estudadas. A primeira com dois cilindros
de tamanhos diferentes alinhados ao longo do mesmo eixo. A segunda configuracido foi
aquela em que o eixo de rotagdo dos dois cilindros ndo é o mesmo, no entanto, as arestas
principais dos cilindros estavam na mesma linha. Em ambas as configuracdes, os cilindros
foram submetidos a dois tipos de rotacdes. Foram implementadas solu¢des numéricas para
determinar o 6timo didmetro dos cilindros, o espagcamento e a maxima taxa de transferéncia
de calor. Os resultados, resumidamente, mostraram que a rotacao foi apenas benéfica para os
cilindros com o mesmo eixo de rotacdo, sendo o efeito minimo quando o eixo de rotagcdo €
diferente.

Em Lorenzini et al. (2011), resumidamente, foi otimizado geometricamente a forma de
uma cavidade inserida em um sélido com geracao de calor cujas paredes sdo isoladas
termicamente. O principal objetivo é a minimizacao da resisténcia térmica entre o sélido e a
parede da cavidade. Para tanto, dois conjuntos de geometrias foram consideradas: cavidades
em forma de T e cavidades em forma de Y. Ambas sdo otimizadas com referéncia em dois
graus de liberdade. A otimizacdo geométrica da cavidade em forma de Y foi efetuada
variando o angulo entre o ramo secundério e eixo horizontal, bem como, variando a propor¢ao
entre o volume da aleta e o volume do retangulo. Enquanto isso, os parametros geométricos
sao mantidos fixos. Destaca-se que o angulo ideal € aquele que distribui mais uniformemente
os pontos quentes ao longo da parede s6lida, de acordo com o principio Constructal da "6tima
distribuicao das imperfei¢des.” Finalmente, o desempenho da cavidade em forma de Y provou
ser de aproximadamente 35% superior a da cavidade em forma de C sob as mesmas condi¢des
geométricas e térmicas.

Em Azad e Amidpour (2011), foi empregado a teoria Constructal no projeto de
trocador de calor do tipo casco e tubo. Assim sendo, a teoria Constructal foi utilizada como
um novo método para um projeto ideal em aplica¢des de engenharia. O principal objetivo do
trabalho foi a otimizacdo do trocador de calor através da redugdo do custo total do trocador
utilizando a teoria Constructal. O coeficiente global de transferéncia de calor € aumentado
pela utilizacdo da teoria Constructal. O algoritmo genético ¢é utilizado para otimizar a fungao
objetivo, que ¢ um modelo matematico para o custo do trocador de calor e se baseia na teoria
Constructal, Por fim, os resultados da pesquisa representam reducdo de mais de 50 % do

custo para a produc¢do do trocador de calor.
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Rocha et al. (2012) analisam, por meio do método Constructal Design, fontes de
calor inseridas no subsolo, durante o ciclo anual de temperatura. O estudo tem objetivo de
encontrar a melhor configuracdo de dependéncia, ou seja, em termos de distancias e a forma
da superficie, de tal maneira que a taxa de transferéncia de calor entre o conjunto e o solo seja
méxima. Foi verificado que a transferéncia de calor, nesse processo, depende do ciclo de
temperatura anual e da configuracdo do sistema. O método Constructal Design possibilitou
encontrar a arquitetura de fluxo (espacamento, formas), de modo que a transferéncia de calor
entre a estrutura e o solo fosse aumentada. Dai segue a implementagdo de graus de liberdade
as estruturas a fim de avaliar o melhor desempenho térmico. O desempenho da transferéncia
de calor aumenta a medida que a profundidade da estrutura diminui. Entretanto, a
profundidade tem um efeito insignificante sobre a forma da estrutura. Os resultados também
mostram que o desempenho da transferéncia de calor aumenta a medida que a configuracdo
do volume do solo e da estrutura enterrada evolui para a forma mais fina possivel. Finalmente,
foi investigado o efeito do volume de solo para uma fracdo de volume pequena. O
desempenho do dissipador de calor aumenta a medida que aumenta esta relacao.

Foi verificado em Hajmohammadi et al. (2013) uma nova técnica utilizando o
Constructal Design para aumentar a transferéncia de calor a partir de um tubo aquecido por
onde passa o escoamento de fluido em regime laminar e conveccao forcada. Ao contrario da
situacdo de aquecimento comum, onde o fluido € aquecido continuamente ao longo da parede
do tubo com fluxo de calor uniforme, a técnica proposta consiste em aquecer o liquido com
etapas distribuidas de fluxo de calor. Ou seja, por meio da colocagdo de segmentos isolados
entre os segmentos aquecidos, ao longo do tubo. Aplicando a técnica, o comprimento efetivo
da regido de entrada térmica ¢ aumentado e, como resultado, o calor médio de transferéncia é
revigorado. A fim de maximizar o desempenho de aquecimento, um posicionamento étimo do
seguimento isolado entre os segmentos aquecidos é calculado de acordo com o método
Constructal Design. Essa aplicacdo serve para descrever a distribui¢ao gradual 6tima do fluxo
de calor.

Em Kobayashi et al. (2013) foi analisado o desempenho de trés arquiteturas de fluxo
em um problema de transferéncia de calor com a presenca de uma estrutura de serpentina
inserida em um corpo condutor de energia térmica. As configuracdes estudadas t€ém formato
de arvores com bifurcagdes em forma de Y, com arvores em forma de T, bifurcacdes e

desenhos em forma de U e serpentina cldssica. Os desenhos concorrentes ocupam a mesma
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fracdo de volume. As arquiteturas de drvore t€m até quatro niveis de bifurca¢do. Descobriu-se
que o desempenho da transferéncia do calor depende muito da configuragdo do escoamento.
O design em forma de Y € o melhor das trés arquiteturas. O trabalho também mostra que a
arquitetura da arvore tem a propriedade que distribui uniformemente o fluxo no tempo,
colocando menos resisténcia ao sistema. Essa constatacdo € valida para os escoamentos
laminar e turbulento.

Em Lorenzini et al. (2013) foi aplicado o Constructal Design para descobrir a
configuragdo que facilita o acesso do calor através das vias em forma de X de material de
elevada condutividade inserido dentro de uma configuragdo quadrangular com geracdo de
calor, ou seja, os pontos de acesso, independentemente do local onde elas estdo localizadas.
Foram fixados o volume total e o volume do material de elevada condutividade térmica, ao
passo que os comprimentos poderiam variar. Portanto, a configuracdo da via condutora em
forma de X efetua cerca de 51 % de melhora em relacdo a configuracdo de forma de I para
valores maiores de alta condutividade da fracdo de material e area.

Em Brum et al. (2013) foi apresentada uma nova modelagem computacional, utilizada
para prever o comportamento térmico de trocador de calor solo-ar. Esse novo modelo
numérico tem a vantagem de precisar de um menor esforco computacional, permitindo o
estudo sobre a influéncia dos parametros operacionais e construtivos, bem como, a aplicagdao
de métodos de otimizagdo geométricas em trocador de calor solo-ar. Um estudo de caso foi
realizado onde o potencial térmico da instalacdo foi investigado com a influéncia da
profundidade. Dentre outras coisas, os resultados vao ao encontro dos encontrados na
literatura. No entanto, eles foram obtidos com uma reduc¢do no tempo de processamento de
cerca de 45 %.

Em Isoldi et al. (2013), foi considerada uma instalacdo de trocador de calor solo-ar
composta por quatro dutos em um arranjo retangular. Dessa forma, foi aplicado o método
Constructal Design para definir o melhor espacamento entre os dutos. O principal objetivo do
trabalho foi a maximizacdo da transferéncia de calor entre o solo e o ar, ou seja, a
maximizacao do potencial térmico da instalacdo. Para implementa¢do do método Constructal
foi indispensavel definir as restricdes fisicas e geométricas do problema. Assim, foi
necessdrio variar os graus de liberdade do sistema para definir uma série de casos que foram

simulados e analisados. Os resultados indicaram que € possivel obter uma melhoria de cerca
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de 32 % no rendimento térmico da instalacdo de trocador de calor solo-ar através da utilizag@o
do método Constructal Design.

Em suma, tém-se importantes informagdes acerca do comportamento térmico do
solo, enquanto reservatério inercial de energia proveniente da radiacdo solar
fundamentalmente. Também se tratou, ao longo do texto, de estudos que utilizam tal inércia
para aquecer ou resfriar edificagcde por meio de dutos enterrados no solo. Apds, destacou-se a
importancia do método numérico, abordando a utilizacdo de programas de dinamica dos
fluidos computacional para estimativa do comportamento térmico de trocador de calor solo-
ar. Por ultimo, foi mostrada a aplicacido do método Constructal Design, permitindo a
otimizagdo geométrica de problemas de transferéncia de calor e mecanica dos fluidos, de um
modo geral.

Portanto, diante do exposto, é possivel verificar que o tema trocador de calor solo-ar
nao € um assunto novo na comunidade cientifica. Entretanto, hd caminhos ainda pouco
explorados que carecem de novos estudos. Isso se justifica na medida em que se tem garantia
de iniciativas promissoras em implementacdo de sistemas ou instalagdes de trocador de calor
solo-ar, diante da funcionalidade e da satisfacdo do resultado térmico proporcionado pelo
mesmo. Sendo assim, a otimizagdo geométrica pode contribuir na implantacdo de trocadores
de calor solo-ar mais eficientes e eficazes. Essa pode ser uma contribui¢do relevante a ciéncia.
Para tanto, neste trabalho, a modelagem computacional e o método Constructal Design serdo
empregados no estudo de trocador de calor solo-ar.

Finalmente, por conta do exposto, foram construidas as condi¢des necessdrias para

definir os objetivos desta pesquisa, os quais serdo apresentados na se¢do 1.4. e 1.4.1.

1.4. Objetivo geral

¢ melhorar o desempenho térmico de instalagdes de trocador de calor solo-ar por meio

do estudo de varios arranjos de dutos enterrados.

1.4.1. Objetivos especificos

e determinar qual é a configuracdo geométrica de uma instalacdo de trocador de calor
solo-ar, composta por quatro dutos dispostos na forma de um arranjo retangular, de tal

modo que a mesma conduza ao maior potencial térmico;
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® investigar a configuracdo geométrica de uma instalagdo de trocador de calor solo-ar,
composta por trés dutos dispostos na forma de um arranjo triangular (cujo vértice
oposto a base esta voltado para baixo), de tal modo que a mesma conduza para a maior
desempenho térmico;

e definir qual a configuracdo geométrica de uma instalacdo de trocador de calor solo-ar,
composta por trés dutos, dispostos na forma de um arranjo triangular (cujo vértice
oposto a base estd voltado para cima), de tal forma que a mesma conduza ao maior
desempenho térmico;

e determinar qual a configuracio de uma instalacdo de trocador de calor solo-ar,
composta por dois dutos, em paralelo, na mesma profundidade, de tal forma que o
espacamento entre os mesmos conduza ao maior potencial térmico;

¢ simular numericamente o comportamento térmico e fluidodindmico de uma instalacio
de trocador de calor solo-ar formada por um tnico duto enterrado a uma profundidade
constante;

e identificar qual é, dentre as instalacdes estudadas, a que proporciona o maior potencial

térmico, bem como a configuracdo do arranjo de dutos da mesma.

1.5. Estrutura da dissertacao

Neste topico, brevemente, é comentado o que serd discutido em cada capitulo do
presente trabalho.

No presente capitulo € apresentado, inicialmente, a motivacao para a constru¢do deste
trabalho. Também € exposta a justificativa para realizacdo desta pesquisa, bem com o assunto
estudado e a delimitacdo do mesmo, a revisdo bibliografica, os objetivos e, para finalizar, €
apresentada a estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa. Sendo assim, 0 mesmo
estd dividido em duas secdes. A primeira se¢do apresenta a utilizacdo da ferramenta numérica,
aplicando a transferéncia do calor e a mecanica dos fluidos computacional para estudar o
comportamento térmico e fluidodindmico de instalagdes de trocador de calor solo-ar. Nessa
secdo, também sdo apresentados os softwares utilizados para a simulagdo numérica. Enquanto
a segunda se¢do apresenta algumas consideragdes tedricas e preliminares acerca da aplicacdo

do método Constructal Design em problemas de engenharia de uma forma geral.
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No capitulo 3, € apresentado um sucinto embasamento tedrico sobre os fundamentos
da transferéncia do calor e a difusdo do calor no solo.

No capitulo 4, traz-se a modelagem matematica dos fendmenos fisicos associados no
estudo de trocadores de calor solo-ar. Esses fendmenos sdo relacionados essencialmente a
transferéncia do calor e a mecénica dos fluidos. Dessa forma, estdo presentes os principios de
conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia. Também ¢é apresentada a
modelagem da turbuléncia.

Ja o capitulo 5 expde o método numérico utilizado neste trabalho. Assim sendo, é
abordado o método dos volumes finitos. Dessa forma, apresenta a discretizacdo temporal das
equagdes de conservacido, bem como o tratamento dos termos advectivos das equagdes de
conservacgao e o modelo de acoplamento pressao-velocidade.

No capitulo 6 € abordada a implementacdo da modelagem computacional de
instalagdes de trocador de calor solo-ar. E definida a geometria do solo e dominio
computacional das instalacdes de trocador de calor solo-ar. Na sequéncia, sdo exploradas as
condicdes de contorno e as hipéteses simplificativas do problema. Em seguida, sao
apresentadas as propriedades dos meios materiais, os softwares utilizados e abordagem
computacional.

Ja no capitulo 7, sdo apresentados importantes procedimentos numéricos que foram
necessdrios a execugdo deste trabalho. Esses procedimentos sdo a verificacao e valida¢do do
modelo numérico de trocador de calor solo-ar.

O capitulo 8 traz a andlise e discussdo dos resultados desta pesquisa. Também € nesta
secdo que se da efetivamente a aplicacdo do método Constructal Design em instalacOes de
trocador de calor solo-ar. Além disso, sdo descritas as simulacdes numéricas realizadas ao
longo do trabalho. Por fim, é realizada uma comparacdo entre as instalagdes estudadas nesta
pesquisa.

No capitulo 9 sdo expostas as consideracdes finais, as contribuicdes desta pesquisa e
as propostas de continuidade para trabalhos futuros em trocador de calor solo-ar.

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho e
algumas informagdes complementares na forma de apéndice e anexo. No apéndice A ¢é
apresentada a dedugdo da equacdo da difusdo do calor no solo. Esse material complementa o
conteddo exposto no capitulo 3 com mais detalhes, os quais ndo foram tratados no corpo

principal do texto por conta da brevidade e objetividade do trabalho. Os apéndices B e C
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apresentam, respectivamente, tutoriais basicos do GAMBIT e do FLUENT. Esses tutoriais
foram construidos com a finalidade de contribuir com usudrios iniciantes ao estudo de
simulacdo numérica em trocador de calor solo-ar. Por fim, o anexo A apresenta o c6digo com
as equagdes dos campos de temperaturas, em fung¢do do tempo, utilizadas na superficie
superior do solo e na entrada do escoamento no duto. Ambas foram incorporadas ao modelo
computacional. Essas fun¢des sdo inseridas na forma de UDF, que vem a ser o termo utilizado

pelo FLUENT para tais procedimentos.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

Em primeira instdncia, neste trabalho, foram utilizadas duas ferramentas
metodoldgicas para a execugdo dos objetivos tragados inicialmente. A primeira metodologia a
ser abordada € a numérica. Ou seja, a simulagdo numérica foi utilizada para promover
previsdes de temperaturas, ao longo do tempo, no solo e no ar escoando em dutos nas
instalagdes de trocador de calor solo-ar. A segunda ferramenta metodoldgica utilizada, nesta
pesquisa, foi o método Constructal Design. Esse método, o qual na sequéncia serd abordado,
permitiu uma avaliagdo, do ponto vista geométrico, do desempenho térmico de distintas
instalagdes de trocador de calor solo-ar com diferentes configuracdes, no sentido de buscar
uma geometria 6tima que conduzisse ao maior potencial térmico para as configuracdes das
instalagdes definidas neste estudo.

Entretanto, se faz pertinente uma ligeira retomada em algumas ideias preliminares, as
quais, em se tratando de uma pesquisa cientifica, destacam a importancia do método que sera
aplicado a execucdo das atividades ao longo de um determinado trabalho. Assim sendo, o
método assume, de um modo geral, um conjunto de etapas que, quando executadas, de forma
sistematica, facilitam a construcdo de conhecimentos sobre fendmenos fisicos, quimicos e
bioldgicos, por exemplo. Isso viabiliza o desenvolvimento de novos produtos, sistemas ou
processos na ciéncia.

Trujillo (1974 apud MORESI, 2003) define método, em ci€ncia e engenharia, como a
forma de proceder ao longo de um caminho. Logo, os métodos constituem os instrumentos
basicos que ordenam o pensamento em sistemas, tragando, de modo ordenado, a maneira de
proceder ao longo de um percurso para alcangar um objetivo.

Dessa forma, o método escolhido é a linha de raciocinio adotada no processo de
pesquisa. Classicamente, os métodos que fornecem as bases ldgicas a investigacdo cientifica
sao: dedutivo, indutivo, hipotético-dedutivo, dialético e fenomenoldgico (GIL, 1998). Ja no
que tange ao tipo de método cientifico que serd implementado nesta pesquisa €, de certa
forma, inspirado pelo método hipotético-dedutivo.

Esse método, segundo Popper (1998, apud JUNG, 2010b) avalia que, quando um
fendmeno fisico carece de entendimentos, surge a figura do problema, enquanto objeto de
estudo. Para tentar explicar as dificuldades expressas pelo problema, sio formuladas

conjecturas. Das conjecturas estabelecidas, surgem informacdes ou dados que devem ser
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validados ou falseados. Dai a necessidade de evidéncias empiricas, dados experimentais, para
propor a validacao ou refutagdo do modelo utilizado. Muitas vezes, 0 modelo matemético ndo
representa o fendmeno fisico em estudo ou nao fornece resultados confidveis.

Na tentativa de delinear a presente pesquisa, foi reservado espago a contextualizacao
da mesma, quanto a modalidade, a natureza, aos objetivos, aos procedimentos e a abordagem,

conforme ilustra a Fig. 2.1.

Pesquisa Cientifica

Trocador de Calor Solo-Ar

I Quanto a Natureza |

Pesquisa Basica ou Pesquisa Aplicada ou

Fundamental Tecnologica

Quanto aos Objetivos

Pesquisa Exploratoria Pesquisa Descritiva Pesquisa Explicativa

Quanto aos Procedimentos

Pesquisa Experimental Pesquisa Operacional Estudo de Caso

Pesquisa em laboratorio .
Pesquisa em Campo

(computacional)
Quanto & Forma de
Abordagem
Qualitativa Quantitativa

Figura 2.1 - Organizagdo da presente pesquisa.

[adaptado de Jung (2010a)]

Com base nos objetivos desta pesquisa € possivel descrever as caracteristicas que a
mesma assume no contexto em que estd inserida. Sendo assim, com base na Fig. 2.1,
conforme ensina Jung (2010a), quanto a natureza, € do tipo fundamental e aplicada, como

forma associativa de pesquisa. A pesquisa € fundamental porque trata de fendmenos naturais,
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como, por exemplo, a variacdo da temperatura e a transferéncia de calor no solo. Também ¢é
aplicada, pois se deseja estabelecer condi¢des favordveis a utilizagdo da energia térmica do
solo como contribui¢do para a melhoria da condi¢do térmica de um determinado ambiente.
Quanto aos objetivos, trata-se de um estudo do tipo explicativo, ja que visa identificar os
fatores que contribuem a ocorréncia de determinados fendmenos ou varidveis que afetam o
um processo especifico, neste caso, de transferéncia de calor ou mecanica dos fluidos. Quanto
aos procedimentos, é essencialmente uma pesquisa de laboratério aplicada a um estudo de
caso, pois permite um estudo mais detalhado em relacdo ao objeto de estudo. Destaca-se,
entdo, da experimentacdo numérica ou simulagdo numérica. Por fim, quanto a abordagem,
estdo presentes os aspectos qualitativos e quantitativos. Do ponto de vista qualitativo, existe a
necessidade de avaliar o comportamento do escoamento do ponto de vista térmico, bem como
o campo de temperaturas no solo. J4 o tratamento quantitativo busca compreender a relacdo
entre as varidveis do problema e a necessidade de quantificar a temperatura do ar na saida do
duto. Essa abordagem ¢ diretamente relacionada a simulagdo numérica, j4 que o resultado
oriundo do ato de simular um evento gera um conjunto de dados que sao armazenados para

posteriormente serem analisados.

2.1. Método numérico

Nesta se¢ao € apresentada a metodologia numérica utilizada no presente trabalho. Essa
ferramenta é conhecida na literatura como dinamica dos fluidos computacional (CFD — do
inglés: Computational Fluid Dynamics) (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A experimentacdo numérica, por meio de simulacdes computacionais, envolvendo
mecanica de fluidos e transferéncia de calor e demais fendmenos associados ¢ um campo de
trabalho muito importante e que vem tomando espago principalmente na drea de engenharia.

O incessante crescimento da velocidade de processamento dos computadores, bem
como a capacidade de armazenamento dos mesmos, vem tornar possivel, de modo
relativamente recente, o estudo numérico de fendomenos fisicos cada vez mais complexos e
variados. Exemplo disso é o estudo de escoamentos de fluidos em regime turbulento com
transferéncia de calor.

Na ciéncia, do ponto de vista da fisica e da engenharia, dispde-se fundamentalmente

de trés ferramentas para desenvolver um projeto ou analisar um problema, que sdo: métodos
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analiticos, métodos numéricos, isto €, a experimentacdo numérica, € a experimentacio em
laboratério (MALISKA, 2004).

Em engenharia e nas ciéncias aplicadas, na maior parte das vezes, diante de problemas
cujos fendmenos fisicos envolvidos sdo complexos, por conta da geometria do mesmo, de
poucas hipéteses simplificativas e da variedade das condi¢cdes de contorno, torna-se
irrealizdvel ou inexequivel a solu¢do analitica das equagdes diferenciais governantes.

Além disso, diante de um modelo matemadtico governado por equagdes diferenciais
ndo lineares, como as equacdes de Navier-Stokes, em mecanica dos fluidos, cabe a aplicacdo
de um método numérico adequado para tal finalidade.

A aplicacdo da metodologia de CFD pressupde vantagens no sentido de reducdo
substancial de tempo de resolu¢do de um problema e diminui¢do de custos com novos
projetos. Essa aplicag@o torna-se relevante, ja que a andlise experimental, muitas vezes, torna-
se complexa ou invidvel. Problemas que por muito tempo ficaram sem serem solucionados
hoje podem ser resolvidos por meio de métodos computacionais em pouco tempo, conforme
relata Tannehil et al. (1997, apud GOMES, 2010).

Sendo assim, o sistema que serd modelado computacionalmente neste trabalho tem
caracteristicas deterministicas no sentido de previsdao do comportamento do mesmo. Também
é transiente, porque varia com o tempo. E discretizdvel, pois no dominio de atuagio do
fendmeno, as varidveis de estado evoluem de maneira continua no tempo € no espago, no
entanto, o interesse € no instante discreto ou discretizado.

No que tange a modelagem numérica, sucintamente, conforme, Versteeg e
Malalasekera (2007), verifica-se que, a partir da delimitacio de um problema fisico,
seleciona-se 0 modelo matemético que melhor caracteriza e aproxima as grandezas fisicas que
atuam no mesmo. A discretiza¢do das equacdes diferenciais que governam o problema se dao
por conta de um sistema de equagdes algébricas, nas regides em que as mesmas sao validas. A
escolha do sistema de coordenadas depende da caracteristica do fendmeno, da influéncia do
método de discretizacdo e do tipo de malha. Em seguida, a representacdo da localizagcdo
discreta do dominio da geometria em que as varidveis serdo resolvidas deve ser definida.
Quanto as malhas podem ser divididas em malhas estruturadas e ndo-estruturadas. Depois,
procede-se com a escolha do esquema numérico que satisfaca as condicdes impostas pelo
problema. E na fase de resolucio em que se deve escolher adequadamente o método de

integracdo no tempo, bem como os métodos de resolucdo dos sistemas algébricos, incluindo
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até técnicas de aceleragdo da covergéncia. Por fim, se tem os dados numéricos e a
interpretacdo do fendmeno fisico obtido pelo resultado da simulacio.

De modo a ilustrar esse entendimento, a Fig. 2.2 mostra as etapas da abordagem
numérica utilizada no presente estudo. Na sequéncia, é possivel identificar as fases de cada

processo e a importancia das mesmas na implementagdo computacional.

Trocador de Calor
Solo-Ar
- A -
- L I
Observagdo, Descricio e _ Fendmeno Fisice e/ou o Mecanica dos Fluidos e
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Figura 2.2 - Estrutura de organizacdo da abordagem numérica de trocador de calor solo-ar.

Como visualizado na Fig. 2.2, a simulacdo numérica é, essencialmente, divididas em
trés etapas principais: o pré-processamento, o processamento (solucdo) e o pOs-
processamento.

No pré-processamento da-se a etapa inicial onde € realizada a defini¢do do problema
fisico, a imposicao das condi¢des de contorno, hipdteses simplificativas e condi¢des iniciais
do problema, a geometria de interesse, o0 dominio computacional, a discretizacdo do dominio

em elementos ou volumes finitos, ou seja, a geracao da malha computacional.
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Ja o processamento € a fase onde ha a solu¢do do problema. Com a finalidade de
resolver numericamente as equagdes diferenciais parciais associadas, torna-se habitual a
utilizacdo de métodos de discretizagdo tradicionais, como: o método de diferencgas finitas
(MDF), o método de elementos finitos (MEF) e o método de volumes finitos (MVF)
(MALISKA, 2004; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Finalmente, o pds-processamento esta relacionado com a apresentacao dos resultados.
Nessa etapa geralmente os pacotes de CFD estdo equipados com diversas opgdes de
ferramentas graficas que auxiliam na visualizacio dos resultados. Portanto, € nessa etapa onde
ha a exposicdo dos resultados. Por isso, figuras contendo grificos sdo indicadas para tal
finalidade.

Em suma, o presente trabalho utiliza para a etapa de pré-processamento os softwares
GAMBIT e o FLUENT, que em seguida serdo apresentados. Sendo que o FLUENT também ¢é
utilizado para o processamento e o pds-processamento. Esses softwares possibilitam a solucao
numérica transiente do modelo matemético formulado para a determinagdo da troca térmica
no ambito de instalacdes de trocador se calor solo-ar. Cabe destacar que, além do FLUENT, o
software Excel também foi empregada na etapa de pds-processamento.

Assim sendo, o método numérico que serd utilizado neste trabalho é o método dos
volumes finitos, uma vez que o software FLUENT & baseado neste método de discretizacao.
Esse método satisfaz os principios fundamentais de conservacao em niveis discretos, ou seja,
as equagdes aproximadas representam a conservagdo da massa, da quantidade de movimento e
da energia, em nivel de volumes finitos. Isso evita o surgimento de fontes ou sumidouros de
tais quantidades. Dessa forma, o método € indicado a aplicacdo em problemas de mecénica
dos fluidos e transferéncia de calor (MALISKA, 2004).

Destaca-se, também, que resolver um problema numericamente por meio de um pacote
computacional requer uma série de decisdes antes de sua solugcdo. Para tanto, deve-se
questionar a utiliza¢do ou ndo de um método numérico. Assim, deve-se verificar se existem
métodos numéricos para se resolver o problema. Depois disso, se deve escolher o método a
ser utilizado, procurando aquele que € mais adequado para o problema em questdo. Também ¢
importante identificar as vantagens que cada método oferece e as limitacdes que os mesmos
apresentam. Por fim, se deve avaliar a qualidade da solucdo obtida. Para isso, é importante
saber exatamente o que estd sendo feito pelo computador, isto €, como determinado método

estd sendo aplicado ou executado.
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Outra questao importante quando se estuda um problema numericamente estd em dois
tipos de contribui¢do cientifica: andlise de fenomenologia, avaliagdo de casos com modelos
numéricos ja desenvolvidos e o desenvolvimento de novos modelos numéricos. Neste
trabalho, foi utilizado um modelo ja definido na literatura para buscar uma contribui¢ao

cientifica na avaliacdo geométrica da disposi¢do dos dutos enterrados no solo.

2.2. Método Constructal Design

Nesta secdo, brevemente € abordado o procedimento denominado de Projeto
Constructal (do inglés: Constructal Design), sendo o mesmo referenciado, na literatura, como
método Constructal Design. Do ponto de vista aplicado, no item 1.3, desta dissertacdo, alguns
trabalhos importantes foram mencionados sobre a aplicagdo do mesmo em problemas de
engenharia. J4 no que tange a efetiva aplicacao desta técnica na presente pesquisa, € possivel a
mesma ser verificada no capitulo 8 deste trabalho.

Para melhor compreender a utilizacio do método Constructal Design, cabe uma
revisao nos preceitos da Teoria Constructal e da Lei Constructal.

Inicialmente, em Bejan (1996) foi desenvolvida uma solucdo para o problema
fundamental de como coletar o calor gerado em um material de baixa condutividade. Para
tanto, um material de alta condutividade foi inserido no mesmo para propor uma melhor
dissipacdo da energia térmica gerada. A taxa total de geracdo de calor é fixa. Através da
metodologia utilizada foi possivel estudar diversas geometrias do material de alta
condutividade, que foi evoluindo, estabelecendo-se uma série de ramificagdes. Dentre os
principais resultados é mostrado que a presente teoria apresenta profundas implica¢des na
fisica, biologia e matematica.

A Teoria Constructal explica como ocorre a organizagao, diversidade e complexidade
de sistemas naturais onde existe alguma espécie de fluxo através do tempo e espago, tais
como: bacias hidrograficas, pulmdes, circulacdo atmosférica, formas de animais, tecidos
vascularizados entre outros (BEJAN, 2000; BEJAN e LORENTE, 2008). A Teoria
Constructal prima pela configuracdo do fluxo (geometria e arquitetura), fundamentada em um
principio de forma, geracdo e evolucdo no tempo na direcdo do maior acesso global do fluxo
em sistemas que podem variar a geometria submetida as restricoes (BEJAN, 2000; BEJAN e

LORENTE, 2008).
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Contudo, a Teoria Constructal ndo se restringe a engenharia, visto que segundo ela, na
natureza, as estruturas sdo definidas de forma preditiva, ou seja, sem nenhum conhecimento
prévio do problema em questdo. Portanto, a mesma é um principio fisico que permite
antecipar as formas e as estruturas que ocorrem nos sistemas naturais, como em arvores,
secdes transversais de rios, configuracoes geométricas de animais, clima, entre outros
(BEJAN, 2000).

Esse principio pode ser aplicado em sistemas de qualquer escala, desde a microscépica
até a macroscopica, propiciando o desenvolvimento de estruturas complexas de escoamentos
em engenharia e na natureza. Assim sendo, € possivel verificar indmeros exemplos de
aplicacdo do referido principio, como na Biologia, Geofisica e sistemas naturais nas quais as
geometrias se modificam a fim de alcangar um objetivo, que € essencialmente a minimizagao
da resisténcia global para suas correntes internas (BEJAN, 2000).

Dessa forma, a Teoria Constructal conduz engenheiros a descoberta de arquiteturas de
fluxo eficientes, quaisquer que sejam eles: fluidos, massa, energia € movimento em geral. Os
projetos gerados sdo validados por comparagdes com a natureza, em sistemas animados e
inanimados.

Ja a Lei Consctrutal diz que: ‘“Para um sistema de dimensdes finitas, onde existe fluxo
(movimento), persistir no tempo (sobreviver) ele deve evoluir de uma maneira que propicie o
mais fécil acesso possivel as correntes que escoam através dele” (BEJAN, 1996 e BEJAN e
LORENTE, 2008).

O método Constructal Design é baseado na Lei Constructal, que é um principio fisico
fundamental. Dessa forma, estd sujeito as restricdes e objetivos. Em engenharia, por exemplo,
o referido método é amplamente aplicado a otimizacdo geométrica de sistemas de fluxo. Isso
ocorre principalmente em problemas relacionados a transferéncia do calor e a mecanica dos
fluidos (BEJAN e LORENTE, 2011).

Dessa forma, neste estudo, o método Constructal Design foi utilizado visando
melhorar o desempenho térmico de instalacdes de trocador de calor solo-ar. Para tanto, foi
necessdrio investigar qual a configuracao do arranjo de dutos que conduz a maximizacdo da
transferéncia de calor entre o solo e o ar. Essa aplicagdao propde a otimiza¢do geométrica do
conjunto de dutos em instalagdes de trocador de calor solo-ar. De acordo com o método
Constructal Design é esperado que a geometria Otima, fruto dessa otimizacdo geométrica,

conduza ao potencial térmico maximizado para a instalagao de trocador de calor solo-ar.
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E necessario, além disso, ressaltar que, de acordo com Bejan (2008), cada
configuracdo 6tima € excelente apenas para o problema em andlise. Isto é, se houver troca em
seus componentes, a configuragdo passa a ndo ser necessariamente a Otima. Entdo, cada
problema devera ser estudado particularmente para que a configuracdo geométrica ideal possa
ser determinada satisfatoriamente.

Nessa linha de entendimento, os projetos de engenharia, conforme Bejan e Lorente
(2008), caracterizam-se pela configuracdo, a qual é livre para variar fazendo com que o
desempenho do sistema melhore. Portanto, o esforco para melhorar o sistema pode ser
compreendido como o principio Constructal da Otima Distribuicio das Imperfeicdes, cuja
distribuicdo diminui as irreversibilidades, a fim de minimizar a quantidade de energia Ttil
perdida pelo sistema.

Outro aspecto muito interessante é o fato de, conforme Kim et al. (2010), é razoavel
assumir que as melhores geometrias serdo as mais complexas quando o tamanho do fluxo do
sistema aumenta ou quando o volume disponivel torna-se menor. Isso, de um modo
conclusivo significa que, quanto mais complexa for a estrutura, melhor serd o desempenho da
mesma, 0 que vai ao encontro com o principio da Teoria Constructal (LORENZINI et al.,

2009).
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CAPITULO 3 - ELEMENTOS DA TRANSFERENCIA DO CALOR E DA
MECANICA DOS FLUIDOS PRESENTES NO TROCADOR DE CALOR
SOLO-AR

Neste capitulo foi realizada uma breve retomada na literatura em assuntos referentes
aos fundamentos da transferéncia de calor e da mecénica dos fluidos. Esses assuntos sdo
importantes para o entendimento dos mecanismos que cercam o principio de funcionamento
do trocador de calor solo-ar, conduzindo, assim, a aplicagdo da modelagem computacional.

Em primeira instancia, cabe destacar que ha trés formas de transferéncia de calor, que
sdo condugdo, convecgao e radiacdo térmica. Essa transmissdo da energia térmica ocorre do
corpo ou substancia de maior temperatura para o de menor temperatura (BEJAN, 2004;
INCROPERA et al., 2008).

A Fig. 3.1 apresenta os processos de transmissdo do calor e da dinamica dos fluidos
associados ao principio de funcionamento do trocador de calor solo-ar. A energia que incide
na superficie do solo € transmitida, através do espaco, pelo processo denominado de radiacdo
térmica. Uma parcela dessa energia € transmitida no solo através da difusao térmica. J4 a
transferéncia de calor no ar se d4, fundamentalmente, através da conveccao (forcada) térmica.
Dessa forma, a mesma esta relacionada a um processo difusivo e um processo advectivo. Esse
processo advectivo se dd por conta do movimento molecular do ar no interior do duto

(BEJAN, 2004; INCROPERA et al., 2008).

RadiagéoTérmica,»"r

Saida do ar Entrada do ar
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¥ ¥ ¥ ¥ Difusédo Térmica

Trocador de Calor Solo-Ar

Figura 3.1 - Processos de transmissao do calor e da dinamica dos fluidos associados

ao principio de funcionamento do trocador de calor solo-ar.
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De acordo com Incropera et al. (2008) é denominado condugdo, o processo de
transmissdo de calor no qual ocorre apenas transferéncia de energia térmica, sem que haja
transporte de massa (matéria). Ela ocorre normalmente nos corpos sélidos, embora, sob
condi¢des especiais, possa se dar também nos fluidos. Nesse processo de transferéncia de
calor hé troca energética devido ao gradiente de temperatura no meio material (corpo ou
substancia). Tal troca se dd pelo movimento cinético ou pelo impacto de moléculas (no caso
de um fluido em repouso) ou pelo movimento de elétrons livres (em metais). A medida que
recebem calor, as moléculas do corpo ou da substancia vibram mais intensamente,
aumentando o nivel de energia cinética do mesmo. Essa energia térmica € transferida,
sucessivamente, de uma particula para outra através da colisdo entre as mesmas. Como o calor
se propaga de particula para particula, os corpos com maior nimero de particula, por unidade
de volume, sdo considerados bons condutores. Isso explica o motivo dos metais sélidos, de
uma forma geral, serem bons condutores de calor. Pelo mesmo motivo, os liquidos e gases, de
uma forma geral, ndo sd@o bons condutores de calor. No s6lido, a condugdo esté relacionada a
um fendmeno fisico de troca térmica intermolecular (rotacdo molecular, translacio molecular
e transporte de elétrons livres) conhecido como difusao térmica.

Esse fendmeno fisico € governado e quantificado segundo a Lei de Fourier. Essa
transferéncia de energia térmica (por unidade de tempo e por unidade de 4rea) é denominada
de fluxo de calor. Esse fluxo de calor pode ser visualizado a partir dos campos de
temperaturas que se estabelecem neste meio. Dessa forma, o mesmo é uma grandeza
direcional, pois depende da direcdo da transmiss@o de calor que atuard normal (ortogonal) a
uma superficie de temperatura constante, chamada de superficie isotérmica. Outro aspecto
importante de ser destacado € que a Lei de Fourier € universal, sendo valida tanto para o meio
isotropico, quanto para o meio anisotrépico.

Nesse contexto, a difusdo do calor no solo se estabelece a partir de processos de
transferéncia de energia térmica que se constituem em virtude de gradiente térmico existentes
entre as moléculas do solo. Assim, a constante interacdo entre elas, umas com as outras, €
responsavel pelo fluxo de calor, daquelas cujo nivel de energia é mais elevado, para aquelas
em que o nivel de energia é mais baixo. Considerando o ciclo didrio, durante o dia a superficie
se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior do solo. A noite, hd o resfriamento da
superficie do solo, por conta de emissdo de radiacdo, invertendo, assim, o sentido do fluxo de

calor no interior do solo. Esse fluxo passa, consequentemente, a ser do interior do solo para a
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superficie. Esse mesmo fendmeno descrito também ocorre se considerado o ciclo anual. Ou
seja, durante o periodo quente, verifica-se um fluxo de calor orientado para o interior do solo.
Ja em periodos frios, o sentido do fluxo de calor se inverte em relac@o ao anterior, isto é, se da
para a superficie do solo (VAZ, 2011). Finalmente, por conta da objetividade desta pesquisa,
neste capitulo, ndo serd detalhado o processo de difusdao do calor no solo. No entanto, é
possivel analisd-lo, com mais detalhes, no Apéndice A deste trabalho.

E possivel, com isso, compreender a importancia do processo de transferéncia do calor
por difus@o no ambito do trocador de calor solo-ar. Isso se sustenta na medida em que, no
solo, o calor se transmite através da difusio térmica. Além disso, a troca de calor entre o solo
e os dutos também seguem o mesmo principio fisico. Todavia, no interior dos dutos, se
constata que, no ar, a transmissao do calor segue o principio da convecgao térmica.

Ja por sua vez, a convecg¢ao é, essencialmente, o processo de transmissao de calor em
que a energia térmica se propaga através do transporte de matéria (massa). Esse processo
ocorre somente com os fluidos, isto €, com os liquidos e com os gases e € classificado de
acordo com o mecanismo motriz do escoamento, podendo ser for¢cado ou livre (natural). Na
conveccdo forcada, o movimento é gerado por algum agente externo. J4 na convec¢do natural
o proprio campo de temperaturas gera diferencas de densidades absolutas que levam ao
movimento do meio (surgimento de correntes convectivas ascendentes e descendentes). Dessa
forma, havendo simultaneamente ambas as modalidades, se tem a convecc¢do mista (BEJAN,
2004; INCROPERA et al., 2008).

Associado ao principio operacional do trocador de calor solo-ar, do ponto de vista
fluidodinamico, estd presente o movimento forcado do ar no interior do duto, que se da por
meio de um mecanismo externo (ventilador).

Conforme ilustra a Fig. 3.2, é possivel identificar a condi¢ao de contorno dinadmica, na
entrada do duto, representada por v, = 3,3 m/s (velocidade prescrita). O didmetro do duto em
andlise é representado por d, [m]. O eixo x representa o sentido do escoamento (axial) e eixo r
representa o sentido ortogonal ao escoamento (radial). O perfil de velocidades encontra-se
dinamicamente desenvolvido quando ele cessa a variagdo ao longo da direcao axial do tubo.
Na regiao de desenvolvimento, o nicleo do escoamento € acelerado e o fluido proximo da
parede ¢ retardado pela acdo da viscosidade. Quando o escoamento encontra-se
completamente desenvolvido, o perfil do campo de velocidade ndo altera ao longo do tempo

ou do espago. Consequentemente, a velocidade méxima do escamento se dd no centro de



simetria do duto. A mesma vai diminuindo, em mddulo, na medida em que se aproxima das
paredes do mesmo, sendo que, no contato fisico com a parede do duto, o escoamento assume

velocidade nula, por conta do principio da aderéncia (INCROPERA et al., 2008).
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Figura 3.2 - Campo de velocidade do escoamento do ar no interior do duto.

[adaptado de Incropera et al. (2008)]

Ja do ponto de vista térmico, segundo Incropera et al. (2008), o ar troca calor com o
solo no regime transiente. De um modo em geral, em periodos quentes o ar cede calor para o
solo e em periodos frios o ar absorve calor do solo. Nesse contexto, a troca de calor por
conveccdo térmica estd relacionada a um processo difusivo (transferéncia de energia térmica)
e um processo advectivo (transporte molecular devido ao movimento).

A radiacdo térmica € o processo de transmissdo do calor que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas, chamadas ondas de calor ou calor radiante. Esse mecanismo ndo necessita
necessariamente de um meio material para a sua propagacdo, podendo, entdo, ser transmitida
no vacuo. Esse mecanismo de transmissdo de energia térmica também estd presente no
principio de funcionamento do trocador de calor solo-ar, na medida em que € responsavel pela
energia disponivel na camada superficial do solo. E nessa zona onde efetivamente é disposta a
instalacdo de trocador de calor solo-ar. Dessa forma, a radiacdo térmica em questio é,
essencialmente, emitida pelo Sol, que € uma fonte de energia limpa.

Além disso, de uma forma geral, a radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria
que se encontra a uma temperatura maior do que 0 K (zero Kelvin, zero absoluto, equivalente
a -273 °C). Aliado a isso, sabe-se que a radiacdo térmica ndo se limita apenas as superficies
sOlidas, mas também ocorre a partir de gases e liquidos. A emissdo se da através das
mudancas nas configuragdes eletronicas dos dtomos ou moléculas que constituem a matéria.
Dessa forma, os d4tomos e moléculas que compdem a matéria possuem energia cinética que

varia. Essas mudancas de energia acabam resultando na aceleracdo das particulas e oscilagdes
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das cargas que compdem os dtomos. Essa movimentacdo das cargas na matéria gera a
radiacdo eletromagnética, isto é, a energia cinética de dtomos e moléculas converte-se em
energia térmica e resulta na radiacdo eletromagnética. Assim, as caracteristicas da radiacdo
térmica dependem de vdrias propriedades da superficie irradiante, incluindo temperatura,
capacidade de absorc¢do espectral e poder de emissividade espectral.

Aliado a isso, a radiacdo térmica ndao é monocromatica, ou seja, ndo consiste em uma
unica frequéncia de comprimento de onda, porém na dispersdo continua de energia das
particulas. Portanto, absorcdo, refletividade e emissividade dependem do comprimento de
onda da radiacdo e a temperatura determina a distribui¢do dos comprimentos de onda emitidos
(INCROPERA et al., 2008).

Ainda fazendo menc¢ao a mecanica dos fluidos, segundo Fox, McDonald e Pricthard
(2006), a mesma ¢ dividida, fundamentalmente, em dois ramos: a estatica dos fluidos e a
dindmica dos fluidos. A estdtica dos fluidos trata das propriedades e leis fisicas que regem o
comportamento dos fluidos livre da ag¢do de forcas externas, ou seja, nesta situagdo o fluido se
encontra em repouso ou entdo com deslocamento em velocidade constante. Ja a dinamica dos
fluidos é responsavel pelo estudo e comportamento dos fluidos em regime de movimento
acelerado no qual se faz presente a acdo de forcas externas responsdveis pelo transporte de
massa. Dessa forma, pode-se perceber que o estudo da mecanica dos fluidos esta relacionado
a muitos processos industriais presentes na engenharia e sua compreensao representa um dos
pontos fundamentais para a solucdo de problemas geralmente encontrados nos processos
industriais. Consequentemente, além das solucdes analiticas e experimentais para os
problemas desta drea, a solu¢do numérica tem se mostrado importante para uma série de
estudos contemporaneos. Assim, as aplicacdes em dindmica dos fluidos computacional estdo
ganhando espago na engenharia pela praticidade de implementacdo e grande qualidade dos
resultados. Essa pratica vem, por exemplo, tornando possivel a validagdo e a verificacao de
modelos matemdticos aplicados a solu¢@o de problemas diversificados nas mais diversas dreas
da ciéncia.

Assim, a mecanica dos fluidos estd presente no principio de funcionamento do

trocador de calor solo-ar. Para a andlise do escoamento do ar no interior do duto, no que se

fablg

refere a classificacdo geométrica do escoamento, o mesmo ¢ tridimensional. Quanto

(€N

variacdo no tempo, o mesmo € transiente. Quanto a variagdo da trajetoria, o escoamento

[

variado. J4 no que se refere a direcdo da trajetdria, o escoamento é turbulento. Quanto
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classificac@o bdsica dos condutos, trata-se de condutos forcados. Quanto a compressibilidade,
o escoamento € incompressivel. Quanto ao transporte microscopico de quantidade de
movimento por difusdo molecular, o escoamento € viscoso. Quanto ao tipo de fluido, o ar é
uma substancia newtoniana. Por fim, no que se refere ao modelo matematico utilizado para
representar a conservagdo da quantidade de movimento, foram resolvidas numericamente as
equacdes de Navier-Stokes para o campo de velocidades.

Portanto, maiores informagdes sobre o processo de transferéncia de calor e massa
podem ser encontradas em Incropera et al. (2008). Outras informacdes associadas as
condi¢des de contorno e hipéteses simplificativas comentadas neste item foram apresentadas
no item 6.2 deste trabalho. Da mesma forma, outras informac¢des no ambito da mecanica dos
fluidos podem ser verificadas em Munson, Young e Okiishi (2004) e Fox, McDonald e

Pricthard (2006).
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CAPITULO 4 - MODELAGEM MATEMATICA

A presente sec@o tem por objetivo propor a modelagem matematica utilizada no estudo
de instalagdes de trocador de calor solo-ar. Sendo assim, os fendmenos fisicos atinentes a tais
instalacOes serdo representados por meio de equacdes fundamentais governantes. Esses
fenomenos fisicos podem ser analisados sob dois aspectos: um térmico € o outro
fluidodinamico.

Nesse intuito, a equagcdo da difusdo do calor € a equacdo da energia na forma
simplificada, ou seja, sem os termos advectivos ou com um campo de velocidades imposto. Ja
para avaliar o escoamento do ar no interior do duto foram utilizados os principios fisicos de
conservacao da massa, movimento e energia. Sendo assim, foi representado pela equacao da
conservagdo da massa, do movimento (equacdes de Navier-Stokes) e da energia. Além disso,
por se tratar de escoamento turbulento, é necessdrio resolver equacdes de transporte, pois
torna possivel a solu¢do do problema do fechamento. Isso ocorre pela presenca de novas

varidveis na formulacdo matematica (flutuacdes dos campos de velocidades e temperaturas

médias no tempo) e a manutencdo do mesmo nimero de equagdes (VAZ, 2011).
4.1. Conservacao da massa

De acordo com Patankar (1980), Maliska (2004) e Fox, McDonald e Pricthard
(2006) a equacao de conservacdo da massa ou equagdo da continuidade, pode ser escrita em
sua forma mais geral, para escoamentos compressiveis e incompressiveis, na forma vetorial,

como:

9
a—’; 4V (pP) =S, (4.1)

onde p € a massa especifica do fluido (ar), em [kg/m3]; t é o tempo, em [s]; U é vetor

velocidade do escoamento, em [m/s], e S,,,, dado em [kg/(m3 s)], € o termo fonte.
) N ) . d
Como visto na secdo 3.2., trata-se de um escoamento incompressivel, logo: a—i =0, ou

seja, a massa especifica ndo varia no decorrer do tempo ou do espago. Também, nao ha fontes

de massa, consequentemente, S,, = 0. O operador diferencial Nabla, em coordenadas
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retangulares, ¢ dado por: V= l-+] % + k;. Sendo 1, J e k os vetores unitdrios direcionais

que sdo base para o espaco R’ (espaco tridimensional).
Portanto, a equagao da conservagao da massa, para atingir os propdsitos deste trabalho,

pode ser representada por:
V-v=0 (4.2)
4.2. Conservacao da quantidade do movimento

Para analisar o escoamento do ar no interior do duto, € necessario considerar o
principio fundamental da conservacdo da quantidade de movimento. De forma conjunta, a
equacdo da conservacdo da massa, Eq. (4.2), neste estudo, e a equagdo da conservagdo da
quantidade de movimento, sdo utilizadas para determinar o campo de pressao e velocidades
do escoamento. Sendo que, na solucdo, a primeira, atua de forma restritiva a solucdo do
problema.

Assim sendo, para um sistema de coordenadas retangulares, com base em Patankar
(1980), Maliska (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007), a equagcdo da conservacdo da
quantidade de movimento por ser apresentada, considerando a modelagem da turbuléncia, na

forma vetorial, por:

apg =5 _ _ s =
7+V-(pvv)=—Vp+V-(r)+pg+F (4.3)

onde: p é a massa especifica do fluido (ar), em [kg/m3]; ¥ é vetor velocidade do escoamento,
em [m/s]; p é a pressdo estdtica (piezométrica) do fluido, em [N/m?]; pg, é o campo de forcas
gravitacional, por unidade de volume, isto €, em [N/m3]; F representa as forgas externas, por
unidade de volume, ou seja, em [N/m3 ]; T é o tensor de tensdes viscosas relacionada as forgas
de superficie em um elemento infinitesimal de fluido, em [N/mz].

Por decorréncia da caracteristica do escoamento estudado se tratar de um processo de

conveccdo forcada, tem-se que: pg = 0 na Eq. (4.3) e ndo hd forcas de campo. Portanto,

verifica-se que F=0, na Eq. (4.3). Assim, a Eq. (4.3), ja considerando o modelo de

turbuléncia (RSM), o qual serd abordado na secdo 4.4.2, é dada por:
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apv — _
% +V-(pv0) =-Vp+ V- (@) (4.4)

O tensor de tensdes viscosas relacionada as forcas de superficie em um elemento

infinitesimal de fluido, expresso por 7, na Eq. (4.3) e Eq. (4.4), é definido como:
= - - 3 -
f=u[(V-v+V-vT)—EV-vI (4.5)

onde: u € a viscosidade dinamica ou absoluta do fluido, expressa em (kg/m.s) e / € um tensor
unitario. O segundo termo representa as tensdes desviadoras, que estdo relacionadas com a
dilatacdo volumétrica do fluido, assim, em escoamentos incompressiveis tal termo € nulo.

Dessa forma, a Eq. (4.5) pode ser reescrita como:

= u[(V-B+V-37)] (4.6)

Ll

4.3. Conservacao da energia

Como os fendmenos atinentes ao trocador de calor solo-ar envolvem transferéncia de
energia térmica, o principio fundamental da conservacdo da energia deve ser respeitado.

Diante disso, €, primeiramente, apresentada a equacdo da energia utilizada para o
estudo térmico do escoamento do ar no interior dos dutos. Portanto, a equacdo da conservacdo
da energia, na forma mais geral, com base em Patankar (1980), Maliska (2004) e Versteeg e
Malalasekera (2007) pode ser expressa, na forma vetorial, considerando a modelagem da

turbuléncia, por:

dph - =
—=+ V[3(pR)] = V- [kep, V7] (47

A entalpia especifica, representada pela varidvel & na Eq. (4.7) pode ser expressa

como:

T
h= f ¢, dT (4.8)
Tref
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onde: ¢, € o calor especifico a pressdao constante, expresso em [J/kg'K], € T..f € uma
temperatura em um estado termodindmico de referéncia (T,.r = 298,15 K). Por fim, a
condutividade efetiva, ou seja, Kkorr, expressa em [W/(m-K)], € dada por k + k;, onde k; € a

condutividade térmica turbulenta, definida em concordancia com o modelo de turbuléncia
adotado.
Em um segundo momento, na regido do solo, é resolvida a equagdo da difusdo do

calor, que pode ser expressa como:

_lor
a ot

: (4.9)

onde: a ¢é a difusividade térmica do material (solo) [m2/s], T é a temperatura [K], em uma

determinada posi¢io no espaco e no tempo, e o operador de Laplace, é indicado V2=

(62T 0%T = d%T

3z T oy ﬁ)’ para o sistema de coordenadas retangulares. Vale destacar que, com base

nas informagdes da Tab. 6.1, tem-se que: & = 65,54 - 10~ 8m?/s.
4.4. Modelagem da turbuléncia

Primeiramente, cabe destacar que os escoamentos do ar nos dutos das instalacdes de
trocador de calor solo-ar estudados nesta pesquisa sdo condicionados ao regime turbulento,
conforme serd mostrado no capitulo 8 deste trabalho. Assim sendo, é importante observar que
a modelagem cléssica de escoamentos é baseada na solucio das equacdes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e energia. Entretanto, a grande maioria dos problemas de
interesse da engenharia é representado por escoamento turbulentos.

Com isso, o sistema de equacdes resultantes possui solu¢do exata apenas para um
nimero reduzido de escoamentos simples. Isso ocorre apds a introdu¢do de muitas hipéteses
simplificadoras, que, geralmente, as desviam excessivamente de um problema real em estudo
(MALISKA, 2004).

Nesse contexto, é possivel obter uma solu¢do independente de pardmetros empiricos,
através da solugdo direta das equagdes de Navier-Stokes para todas as escalas de turbuléncia.

Como escoamentos turbulentos sdo sempre tridimensionais e transientes, com a presenca de
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estruturas turbilhonares em uma larga faixa de escalas de comprimento e tempo, as solucdes
numéricas requerem niveis de armazenamento muito elevados (WILCOX, 2002).

Além disso, em diferentes métodos numéricos, para representar todas as escalas dos
escoamentos sdo requeridas malhas muito refinadas e uso de esquemas numéricos de
discretizagdo com erros de truncamento pequenos (truncamento na 4% 5% e, as vezes, até 6°
ordem) (LESIEUR, METAIS e COMTE, 2005). Devido a essas dificuldades, tém sido
utilizados modelos de turbuléncia avaliados experimentalmente, nos quais o nivel de precisdo
depende, essencialmente, da validade das hipdteses utilizadas (VAZ, 2011).

Todavia, de um modo em geral, as alternativas para solu¢ao numérica de escoamentos
turbulentos podem ser classificados em trés tipos:

A primeira se trata da simulagdo numérica direta (DNS - do inglés: Direct Numerical
Simulation) que se da a partir das equagdes de Navier-Stokes, nao sendo, portanto, um
modelo. Essa solu¢do ndo € ainda vidvel para a engenharia, pois o escoamento turbulento é
tridimensional e transiente, caracterizado por estruturas de movimento, com larga faixa de
escalas de comprimentos e de tempo, que requerem niveis de discretizacdo espacial e
temporal extremamente pequenos para as suas corretas caracterizagdes, exigindo um esforg¢o
computacional que inviabiliza a sua utilizacdo. Entretanto, pode-se ressaltar que essas
simulacdes, realizadas em dominios espaciais e temporais restritos, podem extrair
informagdes de parametros complicados de serem medidos experimentalmente (RECH,
2010).

A segunda classificagdo, conforme Rech (2010) € a simulacdo em grandes escalas
(LES - do inglés: Large Eddy Simulation), técnica similar a anterior, que tenta resolver parte
da turbuléncia de forma direta, tornando o esfor¢o computacional muito menor, quando
comparado com o DNS. O tratamento das pequenas escalas € feito a partir de modelos
submalha. Os modelos submalha podem ser algébricos (como o de Smagorinsky), no entanto,
existem outros modelos que ndo sdo algébricos.

Por fim, se tem a modelagem média no tempo da turbuléncia (RANS - do inglés:
Reynolds Averaged Navier-Stokes), a qual considera hip6teses de fechamento para as tensoes
médias de Reynolds. Assim, o modelo de turbuléncia, baseado nas tensdes médias de
Reynolds RANS, subdividi-se em modelos de viscosidade turbulenta, que consideram a

hipétese de Boussinesq, € em modelos que introduzem a equagdo de transporte para cada um
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dos seis termos do tensor de Reynolds (RSM - do inglés: Reynolds Stress Model) (RECH,
2010).

Para representar escoamentos turbulentos em engenharia, diversos sdo os modelos
disponiveis na atualidade. O FLUENT disponibiliza uma série de modelos de turbuléncia que
podem ser adotados nas simulagdes numéricas, como, por exemplo, k-€, k-w, LES e 0 RSM.

No presente trabalho, foi utilizado o modelo de turbuléncia RSM para as simulacdes
numéricas de trocador de calor solo-ar. Isso se justifica pelo fato do referido modelo ter sido
validado e verificado com sucesso. Esse modelo pertence ao grupo dos modelos classicos de
turbuléncia que propdem analisar uma média temporal das equagdes de conservacdo que
modelam os escoamentos, sendo as varidveis do problema (velocidade, pressao e temperatura)
decompostas em uma parcela média e outra flutuante no tempo (WILCOX, 2002; VAZ,
2011). Contudo, outros modelos de turbuléncia devem ser investigados e avaliados quanto a

viabilidade de aplica¢do em modelos de trocador de calor solo-ar.

4.4.1. Modelagem classica da turbuléncia

A modelagem classica da turbuléncia consiste em realizar uma média temporal sobre
as equacdes de conservacao que modelam os escoamentos, sendo as varidveis do problema
(velocidade, temperatura e pressdo) decompostas em uma parcela média e outra flutuante no
tempo, conforme dos Santos (2011) e Wilcox (2002).

Quando se aplica o operador média temporal sobre as equagdes de conservacao do
problema sdo originadas novas incognitas devido as ndo linearidades do modelo, ou a parcela
advectiva da equacdo do transporte de quantidade de movimento.

Esses novos termos sdo denominados: tensdes de Reynolds, para a equacdo de
conservacgao de quantidade de movimento e fluxos turbilhonares de energia, para a equacao de
conservacgao da energia. Eles contribuem na determinagao dos campos turbulentos médios. No
entanto, o nimero de equacdes de conservagdo permanece 0O mesmo € passa-se a ter mais
incognitas do que equagdes, dando origem ao problema do fechamento (BRUM, 2013).

Segundo Wilcox (2002), tal tipo de abordagem € aplicdvel para escoamentos
estaciondrios ou que contenham pequenas variagdes no tempo, conforme ilustra a Fig. 4.1 (a).
Para a obtencdo das varidveis temporais médias, € necessdrio integrar a varidvel instantinea

sobre longos intervalos de tempo. Nos escoamentos estaciondrios, o periodo de tempo ¢ deve
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ser muito maior do que o das flutuacdes de velocidades ou temperaturas ¢;, sendo t >> ¢,
conforme ilustra a Fig. 4.1 (a). Nos escoamentos com pequenas variagdes temporais, além do
periodo de integracao ¢ ser muito maior do que o das flutuagdes das varidveis ¢}, também deve
ser muito menor do que as escalas de tempo caracteristicas das pequenas variacdes temporais,
que ndo sdo associadas com a turbuléncia do escoamento #,, sendo, portanto, #; << t << I,

conforme ilustra a Fig.4.1 (b).

R — u,(x,0) & s u,(x,r)

w(x,r) — ) u,(x,1) — XL )

b P W *I A | J,r«‘]l Wt et A At 4 dad p
AT .| Jy. L. ﬂ_ill AL _£|.-"'I__ ) LD LT Al L A N
MAAMIANIANIAM L VAV AN
— hH n
H ‘ ! | & |
[ 4 !=
(a) (b)

Figura 4.1 - Média temporal do campo instantaneo de uma varidvel para um escoamento:
(a) estaciondrio e (b) ndo estaciondrio com pequenas variagdes.

[adaptado de Wilcox (2002, apud DOS SANTOS, 2011)]

Com o objetivo de solucionar o problema do fechamento surgiram os modelos de
turbuléncia, que consistem em introduzir novas equac¢des para a modelagem dos termos
adicionais nas equagdes de conservacdo da quantidade de movimento e energia. Estes
modelos podem ser classificados em modelos dependentes ou independentes do conceito de
viscosidade turbulenta de Boussinesq (DOS SANTOS, 2011).

Em ambos os grupos € necessario obter equacdes de transporte adicionais para o
cilculo da viscosidade ou da difusividade turbulenta. Caso os conceitos de
viscosidade/difusividade turbulenta ndo sejam usados, ainda € necessdrio efetuar um
fechamento alternativo das equagdes médias de Reynolds.

Os modelos que dependem da viscosidade turbulenta sao classificados conforme o
nimero de equacdes diferenciais de transporte adicionais que necessitam ser resolvidas (DOS
SANTOS, 2011).

Em geral, estes modelos apresentam falhas na previsdo de escoamentos afastados da

condicdo de equilibrio local e necessitam de uma grande quantidade de constantes ajustaveis
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para diversos tipos de escoamentos de base a serem simulados. Alguns exemplos onde estes
modelos podem apresentar dificuldade de predicdo sdo escoamentos sobre superficies curvas,
em dutos de secdo transversal ndo circular e sob o efeito de forcas de campo (DOS SANTOS,
2011).

De acordo com dos Santos (2011) e Wilcox (2002), os modelos para o transporte das
tensdes de Reynolds sdo mais universais do que os modelos dependentes da viscosidade
turbulenta. Todavia, estes modelos impdem uma dificuldade maior, do ponto de vista do
tempo computacional e convergéncia numérica, devido a inser¢ao de mais seis equagdes de
transporte.

Uma vantagem dos modelos cldssicos com relagdo as outras abordagens € a
necessidade de discretizacdes espaciais e temporais bem menos refinadas, reduzindo
sensivelmente o esforco computacional (BRUM, 2013).

Uma abordagem mais detalhada sobre a modelagem estatistica cldssica da turbuléncia,
seus principais modelos, aplicagdes a diversos escoamentos de base e equacionamentos das

equagdes de transportes sdo descritos de forma mais especifica em Wilcox (2002).

4.4.2. Modelo das tensoes de Reynolds

O modelo das tensdes de Reynolds € o mais completo modelo de turbuléncia fornecido
pelo software FLUENT, no ambito da modelagem cldssica da turbuléncia (RANS). Além
disso, ele também € o mais complexo, pois para resolver a equacdo do transporte das tensoes
de Reynolds € necessdrio resolver mais seis equacdes diferenciais parciais para fechamento do
modelo matematico. (FLUENT 6.3 DOCUMENTATION MANUAL, 2007). O modelo RSM
resolve o problema do fechamento através do cdlculo da média de Navier-Stokes, resolvendo
equagdes de transporte para as tensdes de Reynolds, juntamente com uma equagao para a taxa
de dissipacdo (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Consequentemente, o Modelo RSM leva em consideragdo curvaturas, redemoinhos,
rotacdes e rapidas mudangas na taxa de deformacgdo. Logo, o mesmo tem maior potencial para
dar previsdes mais precisas para fluxos complexos. No entanto, é limitado pelas hip6teses de
fechamento empregadas para vérios termos do modelo de equagdes de transporte das tensoes
de Reynolds. A modelagem dos termos das taxas de pressdo, deformacdo e dissipagdo €

particularmente desafiadora e muitas vezes considerada como responsavel por comprometer a
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precisdo das previsdes dada pelo RSM (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007; BRUM,
2013).

No entanto, o RSM nem sempre produz resultados claramente superiores aos modelos
mais simples para todas as classes de fluxos justificando o seu custo computacional. Contudo,
a utilizacdo do RSM € importante quando as caracteristicas do fluxo de interesse resultam da
anisotropia nas tensdes de Reynolds. Portanto, o RSM ¢é bastante utilizado na modelagem de
fluxos de ciclones, fluxos altamente turbilhonares em cadmaras de combustio € nos
escoamentos internos em dutos (FLUENT 6.3 DOCUMENTATION MANUAL, 2007).

Por fim, a forma das equacdes de transporte das tensdes de Reynolds pode ser
derivada da equacdo da quantidade de movimento. Este € um processo em que as equagdes da
quantidade de movimento sao multiplicadas por uma propriedade desconhecida, o produto
deste serd a média de Reynolds. Infelizmente, muitos dos termos na equacdo sao
desconhecidos e hipdteses simplificativas sdo necessdrias a fim de fechar as equacdes

(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
4.4.3. Equacao de transporte das tensoes de Reynolds

A equagdo de transporte das tensdes de Reynolds pode ser expressa como:

a 7
a(pulu]) + CU = DT,ij + DL,ij + Pl] + Gl] + ¢l] - gl'j + Fl] + Su (4‘10)

z

Na sequéncia, € identificado termo a termo, bem a importincia executada na Eq.

(4.10).
. . 5} T\ 2 . ~
Primeiramente, o termo % (puluj) € o termo transiente do transporte das tensoes de
Reynolds.
O termo C;; representa o transporte advectivo das tensdes de Reynolds, sendo dado
por:
a 7
Cij = F (pukuluj) (4.11)
Xk

O termo Dr;j, que representa o fendmeno da difusdo turbulenta das tensdes de Reynolds, €

definido por:
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d — ; ;
Dr;j = _a_xk [pulu]uk + p(6k]ul + 51kuj)] (4.12)

O termo Dp;;, que representa o fendmeno da difusdo molecular das tensdes de

Reynolds, é expresso por:

D = o [,1 (uu,)] (4.13)

O termo P;j, o qual representa a taxa de criagéo das tensoes de Reynolds pela agao do

escoamento médio sobre o campo turbulento, é dado por:

— 0y,
Pj=—ply uka L 4 u]uka—xk (4.14)

O termo G;;, o qual indica a produgdo das tensoes de Reynolds relacionadas as

flutuagdes de forcas de campo (neste caso empuxo), € representado por:
Gy = —pB(g:w0 + gju,0) (4.15)

O termo ¢;;, que € a pressdo de deformag@o, € expresso por:

_ aul au] 416
¢ij =D ax] axl ( . )

O termo &;;, o qual representa a dissipagdo das tensdes de Reynolds pela a¢@o viscosa,

€ definido por:

du, Oy,
=u—t—" (4.17)

g. .
Y axk axk



50

O termo F;;

ij> que representa a geragdo devido a rotagdo do sistema, € dado por:

Fij = =2p0 (wumEigm + WlmEirm) (4.18)

Finalmente, tem-se que S, € o termo fonte.

Analisando a Eq. (4.9), tem-se que C;j, Dy ;;, P;j e F;j ndao necessitam ser modelados.
Entretanto, Dy ;;, G;j, ¢ € €;; precisam ser modelados para completar o sistema de equagoes.

Por fim, uma abordagem mais detalhada sobre os modelos de turbuléncia, bem como
da modelagem dos termos da equacdo de transporte de tensdes de Reynolds, Eq. (4.10), e
sobre suas hipoteses simplificativas, estd descrita, de forma mais detalhada, em Peters e
Henkes (1992), Wilcox (2002), FLUENT 6.3 Documentation Manual (2006), e Versteeg e
Malalasekera (2007).
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CAPITULO 5 - MODELAGEM NUMERICA

Os métodos numéricos, fundamentalmente, correspondem a um conjunto de
ferramentas ou procedimentos utilizados para se obter a solu¢io de problemas matematicos de
forma aproximada.

Esses processos se aplicam a problemas invidveis de uma solugdo exata
analiticamente. Consequentemente, precisam ser resolvidos numericamente. H4, entdo, na
estrutura do método a presenca de um algoritmo composto por um nimero finito de operacdes

matematicas normalmente elementares (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

5.1. Método dos volumes finitos

Conforme foi apresentado no item 2.1, uma das metodologias utilizadas neste trabalho,
¢ a numérica. Na metodologia numérica foi utilizado o € o método dos volumes finitos. Assim
como o método das diferencgas finitas e o método dos elementos finitos, o presente método
numérico é amplamente utilizado na modelagem computacional em problemas de engenharia.

Vale enfatizar que, para a modelagem numérica de instalacdes de trocador de calor
solo-ar, 0 método dos volumes finitos é recomendado por atender, em nivel de volumes
elementares, os principios de conservacdo da massa, do movimento e da energia. Esse método
¢ ferramenta importante no campo da transferéncia do calor e mecanica dos fluidos
computacional (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004; VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

Fundamentalmente, ha duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas no método
dos volumes finitos. A primeira € a realizacdo do balanco das propriedades em questdo nos
volumes elementares, ou volumes finitos. A segunda € integrar sobre o volume elementar, no
espaco e no tempo, as equacdes na forma conservativa. A forma conservativa é aquela em que
na equacgao diferencial os fluxos estdo dentro do sinal da derivada e, na primeira integragao,
aparecem os fluxos nas fronteiras do volume elementar, equivalente, portanto, ao balango
(MALISKA, 2004).

Trata-se, entdo, de processos equivalentes porque para deduzir as equagdes

diferenciais que representam os fendmenos fisicos, € primeiro necessario um balanco em um
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volume finito, procedendo-se, em seguida, o processo de limites para obter a equacdo
diferencial.

A Fig. 5.1 ilustra a tarefa do método numérico, que é basicamente transformar uma
equacgao diferencial definida no dominio D, em um sistema de equacdes algébricas. Para
tanto, as derivadas das func¢des existentes na equacdo diferencial devem ser substituidas pelos
valores discretos na func¢do. Assim, transformar as derivadas em termos que contém a fun¢do
significa integrar a equacdo diferencial. Ja as diversas formas de fazé-lo, caracterizam o tipo

de método numérico.

L L L . L |
D
metodo numerico @ . * * .
. * . -
> *
. * * . .
& & & & L
equacdo diferencial sistemas de equacdes algébricas

E@)=0 e [Al[]=[B]

condi¢cdes de contomo

Figura 5.1 - A tarefa do método numérico.

[adaptado Maliska (2004)]

A fim de esbogar a conexdo entre as equagdes aproximadas utilizadas no método dos
volumes finitos e as equacdes diferenciais na forma conservativa, considere o volume

elementar bidimensional mostrado na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 - Volume elementar para balanco de conservacao.

[adaptado Maliska (2004)]

A partir dai, passa-se a deduzir a equacdo diferencial que representa a conservacdo da
massa. Para o volume elementar mostrado na Fig. 5.2, tem-se o balanco de massa como

sendo:
m,—m, +m, —m;=0 5.1

onde: m € a vazdo em massa, em [kg/s], e as letras mintsculas e, w, n e s representam as faces
leste, oeste, norte e sul, respectivamente, do volume de controle na discretiza¢cdo numérica.

Em termos das velocidades, para o volume elementar no sistema cartesiano, tem-se:
pulyl, — pudyl,, + pvAx|, — pvAx|s =0 (5.2)

onde: p é a massa especifica [kg/m’], u e v representam as componentes horizontal e vertical
da velocidade [m/s], respectivamente. As dimensdes do volume sdo dadas Ax e Ay.

Dividindo a Eq. (5.2) pelo produto AxAy, resulta-se em:

pule - pulw + pvln - pvls
Ax Ay

=0 (5.3)
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No limite, quando Ax e Ay tendem a zero, chega-se na forma diferencial conservativa

da conservacdo da massa, ou seja:

9 2
PRGOS 3y (pv) = 0 (54

Para obter a aproximac¢do numérica da equac@o da conservacio da massa infinitesimal,

€ preciso integrar a equagao anterior no volume elementar mostrado na Fig. 5.2. Assim,

J: J;n [% (pu) + aiy(pv) dxdy =0 (5.5)

Isto €,

n e
f louls — puly]dy + f lovl, — pvlldx =0 (5.6)
S w

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de controle é

representado pela média da variac@o na face, pode-se escrever a equagao:
pulyl, — pudyl,, + pvAx|, — pvAx|s =0 (5.7

que é exatamente a mesma Eq. (5.2), obtida da realizacio do balanco de massa. Essa equacgdo

pode ser também escrita como:
m, —m,, +m, —mg =20 (5.8)

Consequentemente, tem-se que a Eq. (5.2) é uma equagdo aproximada (discreta) para o
volume P, da Fig. 5.2. Assim, pode-se observar que a integracdo na forma conservativa da
equacao diferencial é equivalente a fazer o balanco. Ao realizar o balanco, ou a integracdo, de
todos os volumes elementares, obtém-se um sistema de equagdes algébricas, tendo uma

equacgdo para cada volume. A preferéncia em se obter a fun¢cdo aproximada integrando-se a
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equacdo diferencial vem do fato de que nem todos os balangos sdo tdo simples de deduzir
como foi o da conservacdo da massa (MALISKA, 2004).

A seguir, € implementado o método dos volumes finitos usando o sistema de equagdes
governantes do modelo descrito no capitulo 4, que sdo as equacdes da conservacdo da massa
Eq. (4.1), quantidade de movimento Eq. (4.3) e energia Eq. (4.7).

Para simplificar a descricdo da aplicacdo do modelo numérico no FLUENT, as
equagdes de transporte de massa, quantidade de movimento e energia sdo apresentadas na

forma geral (MALISKA, 2004).

o 8 a(,0p
0B + 5 () = o (1952 ) . 5¢ (59)

onde: ¢ € o escalar que esta sendo transportado, %6 o coeficiente de difusdo térmica e S? é o
termo fonte ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados com o escalar ¢

sdo mostrados na Tabela 5.1 para cada equagdo de conservacgao.

Tabela 5.1 - Elementos utilizados na Eq. (5.9).

Equacdo da conservacao ¢ re s¢
Massa 1 0 0
. . op —
Quantidade de movimento 2 Uerf 9 6;j+pg+F
i
Energia h kerr Sh

Dessa forma, a Eq. (5.9) representa a equacdo da conservacdo de massa quando ¢ =
1,7 =0e 5% =0.J4 as equagdes da conservagdo da quantidade de movimento e energia
seguem a Tabela 5.1.

Na sequéncia, integrando ao longo do tempo as equagdes governantes de cada volume
de controle V., para um passo de tempo de At, a equagdo de transporte, isto €, a Eq. (5.9), na

forma integral é dada por:
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S

[ Gome)are ()
[0

onde: 1 é o vetor do campo de velocidades e A é o vetor unitdrio normal a superficie do

: (pﬁ)dA> dt =

>

t+At
-(p[VqS)dA>dt+ f J s¢dvadt (5.10)
t Ve

volume de controle V.

Seguidamente, discretizando a equacdo anterior para cada volume de controle, tem-se:

Ny Ny

g 09| .

a(Pﬁl))Vc + Z pruils pr = ZF¢> a_xl|f firiAr + SpVe (5.11)
f f

onde: Ny € o numero de faces que compdem o volume de controle, ¢ € a varidvel obtida na
face f, u;|f € o campo de velocidade na diregdo i obtida na face f, Ay € a drea da face f e fiy;
€ o vetor unitario normal a face f. O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (5.11) representa
o termo transiente, sendo necessdrio fazer algumas consideragdes quanto a evolucido das
varidveis das células (volumes) vizinhas em func¢do do tempo. Observa-se que no presente
trabalho foi empregado um esquema de avango temporal implicito que serd posteriormente
apresentado.

A equacdo discretizada do transporte escalar, Eq. (5.11), é utilizada para obter as
varidveis escalares desconhecidas ¢ no centro da célula P (¢p), assim como os valores das
incognitas ¢ nas células vizinhas ¢g, Py, Py € s (para um dominio bidimensional). Embora

a ndo linearidade da referida equacdo com respeito as varidveis das células vizinhas, €

possivel escrevé-la na seguinte forma linear (DOS SANTOS, 2011; BRUM, 2013):

apdp = ) Gupuy + b (5.12)

nb

onde: o subindice nb refere-se as células vizinhas, ap é o coeficiente principal, a,; sdo os
coeficientes das células vizinhas (E, W, N e S) e b contabiliza o termo fonte e o produto entre

os coeficientes e as varidveis escalares no ponto P no passo de tempo anterior. De acordo com
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dos Santos (2011), os coeficientes ap, a,;, € b mudam conforme a fun¢do de interpolacdo
utilizada (upwind, power-law, QUICK entre outras) e também podendo variar de acordo com

a linearizacao do termo fonte de cada equacdo.

5.1.1. Tratamento dos termos advectivos das equacoes de conservacao

Conforme Maliska (2004), os escoamentos advectivos-dominantes possuem grandes
instabilidades numéricas quando se adotam discretizacdes por diferencgas finitas centrais no
tratamento dos termos advectivos. As solugdes frequentemente apresentam oscilacoes
espurias nos campos de velocidades, pressdao e temperaturas. Tais oscilagdes podem ser
reduzidas empregando um maior refinamento de malha. Conforme explica Maliska (2004) e
dos Santos (2011), entretanto, ndo € possivel empregar este tipo de refinamento em problemas
reais devido ao elevado esfor¢co computacional. Em decorréncia disso, foram desenvolvidas
técnicas para abordagem deste problema.

No ambito do método dos volumes finitos, as oscilacdes numéricas geradas ocorrem
devido a negatividade dos coeficientes dos termos advectivos das equagdes de conservagdo,
que ocorre quando € utilizada uma discretizacdo por diferencas finitas centrais (DOS
SANTOS, 2011). Uma forma de evitar isso € através do emprego de outra aproximacao para
os termos advectivos nas faces dos volumes de controle (PATANKAR, 1980; MALISKA,
2004).

Neste trabalho, foi utilizado o esquema de advec¢do upwind para o0s termos
advectivos. Para o presente esquema, a dire¢cdo do escoamento é levada em considerag¢do para
a realizacdo do cdlculo do valor de uma determinada varidvel (velocidade, temperatura) na
face do volume finito. Além disso, a positividade dos coeficientes dos termos advectivos €
sempre garantida, sendo geradas solu¢des numéricas ausentes de oscilagdes numéricas (DOS
SANTOS, 2011). Aliado a isso, como grande vantagem, se tem que a func¢do de interpolacao
upwind € a simplicidade de sua aplicacdo em algoritmos de CFD (BRUM, 2013).

No esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, o valor ¢ na interface € igual ao
valor da célula que estd a montante da face (PATANKAR, 1980; DOS SANTOS, 2011). Por
exemplo, se a velocidade principal do escoamento ocorre na dire¢do x, conforme ilustra a Fig.

5.3, a varidvel ¢, (na face leste) serd dada por:
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$e = ¢p se F, = (pv1)e >0 (5.13)
$e = ¢ se F, = (pv1)e <0 (5.14)

Para face oeste, tem-se:

bw = Py se F, = (pvl)e >0 (5.15)
bw = ¢p se F, = (pvl)e <0 (5.16)
l
i W P % E
E— ® ® —m—> @
w e
_—
X

Figura 5.3 - Obtengéo de ¢y em uma face do volume de controle.

[adaptado de dos Santos (2011)]

5.1.2. Discretizacao temporal das equacoes de conservacao

Sabidamente, para se poder analisar problemas transientes, torna-se necessirio a
utilizacdo de algum esquema de interpolacdo no tempo, que podem, por sua vez, Ser
classificados como implicitos, totalmente implicitos e explicitos (MALISKA, 2004).

Primeiramente tem-se que os esquemas implicitos sdo incondicionalmente estdveis e
permite um maior passo de tempo em relacdo aos demais. J4 os esquemas explicitos ocupam
pouco espago na memdria central. Entretanto, tais esquemas sdo afetados por fortes restricoes
de estabilidade numérica, limitando o passo de tempo a ser adotado (DOS SANTOS, 2011).

A Fig. 5.4 ilustra, para os trés tipos de formulacdo, as conexdes existentes entre o

ponto P e seus vizinhos, no instante de tempo de célculo e no instante de tempo anterior.
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8 = 0 (explicita) 0 < 8 < 1 (implicita) 8 = 1 (totalmente implicita)
k4 . 5 t+ At Y g 3 t+ At w -t E £+ At
[ » t t . ¢
W P E w P E v, 4 S
(a) (b) (©)

Figura 5.4 - Conexao espacial e temporal do volume P.

[adaptado Maliska (2004)]

Neste estudo € utilizado o esquema de avango temporal totalmente implicito, conforme
¢ ilustrado na Fig. 5.4 (c). Na formulacdo totalmente implicita, de um modo geral, as
incognitas estardo no mesmo nivel de tempo. Consequentemente, tem-se um sistema de
equagdes algébricas para ser resolvido. Para solug¢do solugdo transiente é importante resolver
o problema com precisdo a cada passo de tempo. Dessa forma, se um método iterativo esta
sendo utilizado, para a resolucdo do problema, é necessario que os valores das incdgnitas
sejam iterados até que um critério de convergéncia seja satisfeito naquele passo de tempo

(MALISKA 2004).

5.1.3. Acoplamento pressao-velocidade

E sabido que o campo de velocidades e temperaturas podem ser avancados no tempo
empregando-se as equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento,
respectivamente. Entretanto, na solucdo de escoamentos incompressiveis, interesse deste
trabalho, a pressdo ndo possui uma equagdo prépria para seu avango no tempo e a equagio da
conservacao da massa nao serve de equacdo evolutiva para a pressao. Sendo, entdo, apenas
uma restri¢cao que deve ser obedecida pelo campo de velocidades (MALISKA, 2004).

Para o método dos volumes finitos, varios sdo os algoritmos utilizados no tratamento de
escoamentos incompressiveis. Nestes métodos, a equacdo da conservacdo da massa €
transformada de forma a ter um termo de pressdo presente (MALISKA, 2004). Um dos
métodos de acoplamento pressdo-velocidade mais conhecidos é o SIMPLE (do inglés: Semi
Implicit Linked Equations), desenvolvido por Patankar (1980). Posteriormente, foram criados
métodos derivados do SIMPLE (SIMPLE-Revisado), SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) ¢ o
PISO (PATANKAR, 1980; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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O FLUENT disponibiliza cinco algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled e Fractional Step. De um modo em geral, estes utilizam
o modelo de solucdo segregado para o sistema de equagdes, que devem ser resolvidos, exceto
o Coupled, que utiliza o modelo de solu¢do acoplado.

De acordo com Maliska (2004), a solugdo segregada dos sistemas de equacdes resolve
os sistema lineares, um a um, atualizando os coeficientes. J4 a solucao acoplada dos sistemas
de equagdes algébricas cria uma tnica matriz, envolvendo todos os coeficientes e resolvendo,
simultaneamente, todas as incognitas.

Neste trabalho, foi utilizado o esquema de solu¢do Coupled. O modelo acoplado oferece
algumas vantagens com relagdo ao esquema nao acoplado ou segregado. O esquema acoplado
oferece uma implementacdo robusta. Para escoamentos transientes, € indicado quando a
qualidade da malha € baixa ou quando sao empregados grandes passos de tempo (FLUENT
6.3).

Conforme ilustra a Fig. 5.5 a soluc¢do acoplada come¢a com um passo de inicializa¢do
onde o software I€ as condi¢des iniciais e de contorno do problema. Na sequéncia, €
executado o loop da solu¢do. Quando o loop da iteracdo comecga, o FLUENT resolve as
equagcdes da continuidade, quantidade de movimento e energia (quando solicitada),
simultaneamente, como um conjunto de equacdes. A pressdo € obtida por meio da equacdo de
estado.

O préximo passo € resolver as equagdes da turbuléncia, atualizar as propriedades e
chegar a convergéncia testando os residuos definidos. Caso a solug¢do convergir, o loop
termina e passa para o proximo passo de tempo. Nao havendo a convergéncia, o loop reinicia.
Neste estudo, as solugdes foram consideradas convergidas quando os residuos para a equagao
da massa e para o movimento foram inferiores a 1073 e para a energia 107, entre duas

iteragdes consecutivas.



Condig¢odes iniciais e condi¢des de contorno.

A

Processo iterativo.

K=K+1

v
Ajusta as fungdes definidas pelo usuario (UDF).

Resolve as equagdes de conservagdo da massa, movimento e energia.

Resolve as equagdes da turbuléncia.

h 4
Atualiza as propriedades.

Verifica a convergéncia.

61

Nao Sim »| Proximo passo de tempo.

Figura 5.5 - Procedimentos para a solug@o acoplada.
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CAPITULO 6 - MODELAGEM COMPUTACIONAL

Nesta secdo sdao contemplados a definicdo da geometria do solo e do dominio
computacional utilizado nas instalacdes de trocador de calor solo-ar em estudo, as condi¢des
de contorno e hipéteses simplificativas, bem como a abordagem computacional e os softwares

empregados na presente pesquisa.

6.1. Geometria do solo e dominio computacional utilizado nas instalacoes de trocador

de calor solo-ar em estudo

A Fig. 6.1 ilustra a geometria da por¢ao de volume do solo utilizada neste trabalho,
bem como o dominio computacional de uma instalacao trocador de calor solo-ar contendo um
unico duto, indicando as condicdes de contorno para o problema. Assim, a Fig. 6.1 é
meramente ilustrativa e tem a intencao de proporcionar uma visualizagao do problema fisico a

ser resolvido.

.H
E
H
-’.“-\;}
“
q"=0 .G
.
-
- 'y
A
q"'=0 C
v 0 ’
y 4 . Ar 3\ "= "
To(t) _ ¢ - ar () _9 q" =0
v \ — \J/ Patm
duto (tubulacio) B

Figura 6.1 - Geometria da por¢do de volume do solo e o dominio computacional de uma

instalacdo de trocador de calor solo-ar contendo um tnico duto.
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Como € possivel observar, H, representa a altura do sélido (paralelepipedo), W; indica
a largura e L, expressa o comprimento do mesmo, os quais, respectivamente, sao 15,0 m, 10,0
m e 26,0 m.

Com base em Vaz (2011), foi definida a geometria do solo utilizada neste trabalho.
Essa geometria € mais simples em relacdo a geometria original utilizada no trabalho do
mesmo, que era complexa. Assim, a geometria utilizada na presente pesquisa contempla uma
parte retilinea do conjunto de dutos, os quais se encontram enterrados no solo. Além disso, os
dutos, neste estudo, sdo dispostos de forma paralela a superficie do solo. Para isso, foi
utilizado o modelo computacional simplificado desenvolvido em Brum (2013). Entretanto, as
dimensdes do volume de solo utilizadas ndo sejam as mesmas que foram estudadas pela

autora. Finalmente, maiores informacdes serdo apresentadas na secdo 8.1 do presente

trabalho.

6.2. Condicoes de contorno e hipdteses simplificativas

Neste item, com base na modelagem matemdtica e numérica proposta, sao
apresentadas as condi¢des de contorno e as hipéteses de simplificagdo do problema a ser
resolvido computacionalmente.

Em primeira anédlise, do ponto de vista térmico, no solo, as faces (paredes) laterais e a
face (parede) inferior do dominio computacional sdo adiabéticas, ou seja, se tem a condi¢ao
de fluxo prescrito nulo (processo adiabatico), conhecida, na literatura, como condi¢cdo de
Neumann ou de segunda espécie, ilustrado na Fig. 6.1 (MALISKA, 2004). Isso se d4 porque,
lateralmente, o gradiente de temperatura no solo € muito pequeno e, neste estudo, foi
considerado nulo. Da mesma forma, na face inferior, por estar a uma profundidade de 15 m, a
mesma nao mais sofre significativas variacdes de temperaturas, em decorréncia da radiacao
solar incidente, no mesmo entendimento de Vaz (2011).

Como hipétese de simplificacdo para abordagem computacional deste trabalho ndo foi
considerada a espessura da parede do duto de PVC na simulacdo numérica. Ou seja, no
modelo, foi admitido o ar escoando em perfuragdes cilindricas realizadas no solo, em contato
direto com o mesmo. Isso se deu, principalmente, devido a grande diferenca da ordem de
grandeza das dimensdes envolvidas. Assim, o grau exigido de refinamento da malha para

representar a espessura do duto torna invidvel a criacdo da mesma no GAMBIT. Esse fato nao



64

altera significativamente a solucdo final do problema (BANSAL et al., 2009; BANSAL et al.,
2010; VAZ, 2011; VAZ et al., 2011).

Contudo, para a condic@o de contorno fluidodindmica nas paredes do interior do duto
foi considerada a condicdo de ndo deslizamento e de impermeabilidade. Do ponto de vista
térmico, nas paredes do duto, foi garantida a troca de calor fluido-estrutura, ou seja, a
interacdo ar-solo, no regime transiente. Para tanto, foi admitido, computacionalmente, faces
comuns para os volumes correspondentes. Isso significa que as superficies externas para os
volumes de ar e as superficies internas de furos no solo foram devidamente conectadas,
assegurando a ocorréncia dos fendmenos termodinamicas no conjunto solo-ar, conforme Vaz
(2011).

Como condicdo de contorno fluidodinamica, na entrada do duto, foi considerada a
velocidade prescrita de 3,3 m/s, de entrada do ar no mesmo, como sendo um valor constante,
para todas as instalacdes de trocador de calor solo-ar. J4 para a condi¢do de contorno na saida
do duto foi considerada a condi¢do de pressdo prescrita nula, ou seja, o valor da pressdo
atmosférica normal, do ponto de vista efetiva ou manométrica.

A condi¢do de contorno térmica na entrada do duto foi considerada a temperatura
prescrita no regime transiente. Essa condi¢do de contorno € conhecida, na literatura, como
condi¢do de Dirichlet, ou de primeira espécie (MALISKA, 2004). Dessa forma, a temperatura
do ar na entrada do duto foi definida com base nos dados experimentais de Vaz (2011). Sendo
assim, tal funcdo foi obtida por meio de técnicas de regressdo ndo lineares, utilizando o
método de minimos quadrados. Entdo, no que tange a variagdo de temperatura do ar na
entrada do duto, a mesma foi considerada igual a variacdo da curva ajustada aos dados de
temperatura registrados na insuflacao do ventilador (VAZ, 2011).

Esse procedimento também foi realizado para obtencdo de uma funcdo capaz de
descrever o comportamento da temperatura na superficie do solo no regime transiente,
também com base nos dados experimentais de Vaz (2011). Assim, a condicdo de contorno
térmica na superficie do solo € a temperatura prescrita, modelada por meio de uma fungdo
periddica.

Computacionalmente, quando tais fungdes sdo implementadas no FLUENT, ambas
foram compiladas na forma de um polindmio em funcdo do tempo. No FLUENT, essas
funcdes sdo denominadas de UDF. Essa denominacdo € com base na expressdo: fun¢dao

definida pelo usudrio (UDF - do inglés: User Defined Function).
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Na sequéncia, € apresentada a equagdo que descreve a condi¢do de contorno, do ponto
de vista térmico, para o ar na entrada do duto, como sendo uma fun¢do periddica no tempo.

Essa equacao €, entdo, expressa por:

T,(t) = 296,18 + 6,92 - sen (200- 1077 - t + 26,42) 6.1)

onde: T,(t) € a varidvel dependente denominada temperatura do ar na se¢do de entrada do
duto, em [K], e ¢ é varidvel independente chamada tempo, em [s], avaliados em um
determinado ponto do dominio da fungao.

A condi¢do de contorno de Dirichlet também foi utilizada para definir a temperatura
na superficie do solo. Assim, a varidvel temperatura, em funcdo do tempo, para a superficie

do solo, é prescrita e foi imposta pela funcéo periddica T (t), dada por:

T,(t) = 291,70 + 6,28 - sen (200 - 107° - t + 26,24) (6.2)

onde: T, (t) é a varidvel dependente denominada temperatura na superficie do solo, em [K], e ¢
¢ varidvel independente chamada tempo, em [s], avaliados em um determinado ponto do
dominio da funcao.

Sendo assim, a variacdo de temperatura na superficie do solo foi considerada igual a
variacdo da curva ajustada aos dados de temperatura do solo registrados para a profundidade
de 50 mm (VAZ, 2011). Outras consideracdes sobre as func¢des periddicas definidas por meio
da Egs. (6.1) e (6.2) podem ser verificadas na sec@o 7.1 deste trabalho.

Em seguida, outra hipdtese simplificativa, apropriada no estudo de instalacdes de
trocador solo-ar, é considerar o escoamento do ar no duto como incompressivel. Ou seja, os
escoamentos onde as variagdes da massa especifica do fluido podem ser consideradas
despreziveis, isto €, nulas, sdo denominados incompressiveis (FOX, MCDONALD e
PRICTHARD, 2006).

Dessa forma, ainda de acordo com Fox, McDonald e Pricthard (2006), o nimero de
Mach mostra que o escoamento de um fluido gasoso € incompressivel se atender a condi¢do

de M < 0,3. O nimero de Mach de um escoamento ¢ definido por:

(6.5)

aly
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onde: M é o nimero de Mach (adimensional); ¥ é a velocidade do escoamento, em [m/s], e ¢ é
a velocidade do som no fluido gasoso em estudo, em [m/s].

Neste trabalho, conforme visto anteriormente, a velocidade do ar, na entrada do(s)
duto(s), nas instalagdes de trocador de calor solo-ar, € da ordem de 3,3 m/s. Essa condi¢do é
verificada para todas as instalacdes estudadas. Assim, considerando a velocidade média do
som, no ar, no municipio de Viamao, RS, como sendo da ordem 340 m/s, tem-se M =
9,71x1073. Ou seja, M < 0,3. Aliado a isso, tem-se que nio h4 elevadas variacdes no campo
de pressdo e temperatura para o escoamento em andlise. Assim, se pode dizer que o
escoamento € incompressivel.

Também como hipétese de simplificagdo foi adotada a difusividade térmica dos meios
materiais, isto €, do solo e do ar, como sendo valores constantes. A difusividade térmica -
razdo entre a conducdo térmica e a capacidade calorifica volumétrica - mede a capacidade do
material de conduzir a energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazend-la

(INCROPERA et al, 2011). A mesma € expressa por:

a=— (6.6)

onde: « ¢é a difusividade térmica da substancia, em [mz/s], k € o coeficiente de condutividade
térmica, em [W/(m-K)], p € a massa especifica da substancia, em [kg/m3] e ¢p € o calor
especifico a pressao constante da substancia [J/(kg'K)].

Uma das formas de se manter a difusividade térmica constante é considerar invariante,
no tempo e no espaco, a condutividade térmica, o calor especifico a pressao constante e a
massa especifica do solo e do ar. Assim, neste estudo, foi assumido como sendo o solo e o ar
substancias isotropicas € com propriedades termofisicas invariantes em qualquer direcao
analisada. Logo, os valores de condutividade térmica e calor especifico para os mesmos sao
considerados constantes. Além do mais, ndo hd elevadas variagdes no campo de temperatura
do solo que acarretem significativas variagcdes em tais propriedades. Portanto, a massa
especifica do solo foi considerada constante por conta de, em corpos sélidos, se tratar de uma
hipétese importante na resolucdo de problemas em engenharia, principalmente, onde ¢é

pequena a variacao no campo de temperatura. Finalmente, a massa especifica do ar, por conta
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da condi¢do de escoamento incompressivel, também foi considerada constante. Assim, foi
verificada a condicdo de difusividade térmica constante para o solo e para o ar.

Outra hipdtese simplificativa importante adotada neste trabalho € a imposi¢ao da
viscosidade absoluta ou dindmica do ar como sendo um valor constante ao longo do
escoamento. Contudo, conforme Fox, McDonald e Pricthard (2006), para os fluidos gasosos, a
viscosidade aumenta com o aumento da temperatura e diminui com a diminuicdo da
temperatura. Apesar disso, as variacoes do campo de temperaturas sio pequenas € a

consideragdo de valores constantes para as propriedades termofisicas se mostraram relevantes.

6.3. Propriedades dos materiais

Esta secdo € destinada a identificar e especificar as caracteristicas fisicas dos meios
materiais envolvidos na abordagem computacional e nas simulagdes numéricas realizadas
neste trabalho. Logo, como visto anteriormente, ha dois meios envolvidos: o s6lido (solo) e o
fluido (ar).

Com base no trabalho de Vaz (2011) foram definidas as propriedades termofisicas
para o solo e para o ar. Vale ressaltar que os dados se referem as condicdes termofisicas dos
materiais no municipio de Viamao, RS.

A Tab. 6.1 mostra os valores que correspondem as propriedades dos materiais que
foram implementadas no FLUENT para as simulagdes numéricas em instalacdes de trocador
de calor solo-ar.

Depois disso, cabe destacar que na secdo 6.2. deste trabalho foram elencadas as
justificativas adotadas para a utilizacdo das propriedades observadas na Tab. 6.1 como sendo

valores constantes.

Tabela 6.1 - Propriedades dos materiais.

Massa Coeficiente de Calor especifico a Viscosidade
Especifica condutividade pressao dindmica ou
Componente térmica constante absoluta
p k cp u
[kg/m’] [W/(m'K)] [J/(kg'K)] [kg/(m-s)]
Solo 1.800 2,1 1.780  emee-

Ar 1,16 0,0242 1.010 1,798x10 7
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Depois disso, cabe destacar que na secdo 6.2. deste trabalho foram elencadas as
justificativas adotadas para a utilizagdo das propriedades observadas na Tab. 6.1 como sendo

valores constantes.

6.4. Abordagem computacional

Nesta secdo, é possivel observar a configuracdo do modelo computacional nos
softwares GAMBIT e FLUENT.

Consequentemente, do ponto de vista computacional, a Tab. 6.1 traz a configuracio
das condi¢des de contorno para instalacdes de trocador de calor solo-ar. Na sequéncia, sdao

apresentados os seguintes procedimentos que se apresentam com base no item 6.2.

Tabela 6.2 - Condicdes de contorno para instalagdes de trocador de calor solo-ar.

Temperatura Velocidade Pressao efetiva
Elemento Especificacdo )
(K] [m/s] [N/m7]
Superficie do solo p Ty(t) = 291,70 + 6,28 - sen [200 - 1077 - t + 26,24]
wall e e
(UDF) Eq. (6.2) onde: ¢ € o tempo [s]
Entrada do duto velocity T,(t) = 296,18 + 6,92 - sen [200 - 1077 - t + 26,42] 33
(UDF) Eq. (6.1) inlet onde: 1 € o tempo [s] ’
aT
pressure —=0
Saida do duto on 0
outlet onde: n € a direcdo normal a superficie
Superficies laterais e O_T =
wall i

inferior do solo PR N ..
onde: n € a dire¢do normal a superficie

No GAMBIT, ap6s a geracdo das geometrias e das malhas, que serdo detalhadas no
capitulo 8, por conta de haver uma série de instalacdes a serem estudadas, ainda na etapa de
pré-processamento, também se da a definicao dos tipos de condi¢des de contorno no dominio
computacional.

Como se pode visualizar na Tab. 6.2, definiu-se como wall (parede) a condi¢do de
contorno térmica na superficie do solo. Logo, a temperatura na referida superficie €
condicionada a funcdo representada pela Eq. (6.2).

Da mesma forma, foi definido como velocity inlet (velocidade de entrada) a condic¢do
de contorno fluidodindmica para entrada do ar no duto. Assim, na entrada, a velocidade ¢é

prescrita e constante, de 3,3 m/s, para todas as instalacdes estudadas neste trabalho. Contudo,
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a condi¢do de contorno do ponto de vista térmico € imposta pela Eq. (6.1), a qual representa a
temperatura prescrita do ar na entrada do duto em fung¢édo do tempo.

Para implementacdo dessas condi¢des de contorno definidas pelas Egs. (6.1) e (6.2),
foi necessdrio a criagdo dos respectivos cddigos que foram posteriormente compiladas no
FLUENT. Reiterando que foi utilizado um algoritmo em linguagem de programacdo em C, a
fim de representd-las, conforme Vaz (2011) e Brum (2013). Esses cddigos, quando
implementados no FLUENT, passam a ser denotados por UDF. Sendo assim, os mesmos
podem ser visualizados no Anexo A deste trabalho.

Para a saida de ar do duto, do ponto de vista fluidodinamico, foi utilizada a condicao
de contorno pressure outlet (pressdo de saida). Portanto, na saida do duto a pressdo efetiva
(manométrica) € prescrita e, conforme visto anteriormente, é nula (pressao atmosférica). Do

ponto de vista térmico, a condicdo de contorno na saida do duto € a condicdo de Neumann,

, 0T T N .
que neste caso € —— = 0, onde n € a direcdo normal a superficie.

As condi¢des de contorno para as superficies laterais, bem como para a superficie

inferior do dominio computacional ¢ também wall. Entretanto, como visto anteriormente, é
) . ) .., aT "
imposta a condicao de fluxo prescrito nulo, isto é, > = 0,ouqg” =0.

Na sequéncia, ainda no GAMBIT, € necessdrio definir o meio material para as
geometrias criadas. Para tanto, é especificado, para o solo, a condi¢do solid, e para o ar €
especificado a condicdo fluid. Para finalizar os trabalhos no GAMBIT € necessdrio salvar o
projeto e exportar a malha para posteriormente ser importada no FLUENT. Assim, se tem
criado trés arquivos distintos e importantes de trabalho ("arquivo.dbs", onde consta a
constru¢do geométrica e a malha, caso j4 tenha sido construida e salva; "arquivo.jou" com a
etapas de constru¢cdo e configuragdo do dominio computacional e o "arquivo.msh" com a
malha computacional). No entanto, € o “arquivo.msh” que € reconhecido pelo FLUENT.

A temperatura de inicializagdo da simulagdo, para todo o dominio computacional,
coincide com a temperatura média do solo, ou seja, 18,7°C (291,7 K). Conforme Vaz (2011) e
Brum (2013) a temperatura no solo varia com a profundidade, no entanto, tendendo a um
valor médio. Isso se da pelo fato da tempratura, no solo, se estabilizar a partir de determinadas
profundidades. Desse forma, ap6s certa profundidade no solo, de um modo geral, ndo ha
significativas variagdes de temperatura. Assim, para o caso em estudo, no solo do municipio

de Viamao, em profundidades superiores a 15,0 m, a temperatura do solo tende a 18,7°C, ao
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longo do tempo. Consequentemente, € assumida a tese de que os gradientes de temperatura a
partir dessa profundidade podem ser considerados nulos.

Outro aspecto importante, conforme mencionado no item 5.1.3, vale destacar que,
neste estudo, as solucdes foram consideradas convergidas quando os residuos para a equagao
da massa e para o movimento foram inferiores a 1073 e para a energia 107°, entre duas
iteracdes consecutivas. Além disso, foi realizado o nimero méaximo de 200 iteracdes por
passo de tempo para convergéncia dos resultados.

Também € importante frisar que para todas as simula¢des numéricas deste trabalho foi
utilizado um passo de tempo de 3.600 s (uma hora) e 17.520 passos de tempo. Essa
configuragdo permite simular dois anos de comportamento térmico e fluidodindmico em
instalagdes de trocador de calor solo-ar. Contudo, pelos motivos mencionados no item 7.1, a
seguir, foram analisados apenas os dados referentes ao segundo ano de simulagao.

Para fins de andlise e processamentos dos resultados, foi configurado o salvamento
automdtico dos "arquivos.cas" e "arquivos.dat" gerados pelo FLUENT.

Outro aspecto computacional que pode ser mencionado € que o software FLUENT ¢
habilitado para trabalho por meio do Visual Studio Command Prompt, para que seja possivel
compilar a UDF no FLUENT. Ainda no FLUENT, na configuracdo inicial, o mesmo foi
inicializado com modelo de andlise tridimensional, dupla precisdo, e com os quatro
processadores do microcomputador trabalhando ao mesmo tempo.

Assim sendo, foram desenvolvidos dois tutoriais bdasicos destinados aos usudrios
iniciantes a pritica da simulagdo numérica em trocador de calor solo-ar: o primeiro é
relacionado a0 GAMBIT e o segundo € relacionado ao FLUENT (Apéndices B e C,
respectivamente). Nesse material, € possivel acompanhar com mais detalhes os passos que
foram seguidos e a configuracao utilizada na modelagem computacional de trocador de calor
solo-ar de uma forma geral.

Finalmente, cabe destacar que as simulagdes foram realizadas com base no seguinte
equipamento de trabalho: um microcomputador Desktop, processador Intel (R) Core (TM) i5-
3330 CPU, @ 3.00 GHz, 3.2 GHz, memdéria (RAM) de 8,00 GB, HD 500 GB, sistema
operacional Windows 7, de 64 Bits, quatro processadores, dois HD externos de 500 GB para

armazenar os dados e um nobreak.
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CAPITULO 7 - VALIDACAO E VERIFICACAO DO MODELO COMPU-
TACIONAL DE TROCADOR DE CALOR SOLO-AR

Segundo Maliska (2004), existem dois niveis, bem distintos, de erros que podem estar
presentes na solu¢do numérica quando os resultados sdo comparados com a realidade de um
sistema fisico. No primeiro nivel estdo os erros numéricos propriamente ditos, resultado da
mé solugdo das equagdes diferenciais. Para serem detectados, os resultados devem ser
comparados com outras solucdes, analiticas ou numéricas, verificando se a equacdo
diferencial foi corretamente resolvida. Esse processo, denominado aqui de validagao numérica
ou verificagdo atesta a qualidade do método numérico. J4 no segundo nivel estdo os erros
resultantes do uso de equagdes diferenciais que ndo representam adequadamente o fendomeno.
Logo, a validagdo fisica ou, simplesmente, valida¢do preocupa-se com a fidelidade do modelo
matematico para com o problema fisico. Na visdo da engenharia, esse € o ponto que interessa
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Portanto, a ferramenta numérica € adequada e confidvel quando se estd de posse de um
modelo numérico que resolva corretamente as equacdes diferenciais, bem como de um
modelo matemético que represente com fidelidade o fendmeno fisico. Dessa forma, a
comparacdo dos resultados numéricos com os resultados analiticos, se existirem, ou com
outros resultados numéricos, caracteriza-se a validacdo numérica ou verificagdo. Por outro
lado, a comparagdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais identifica a
validagdo fisica ou, simplesmente, validacao.

A fim de promover a validacdo e verificagdo do modelo computacional utilizado neste
estudo foi necessdrio se reportar as trabalhos de Vaz (2011) e Brum (2013). Para tanto, foi
realizado um modelo sintetizado em relacdo ao o originalmente utilizado por Vaz (2011).
Esse modelo foi denominado de modelo simplificado, conforme Brum (2013). Assim, foi
possivel, por meio de um modelo mais simples, validar e verificar o modelo computacional
utilizado nesta pesquisa.

Diferentemente do trabalho de Vaz (2011), que possuia um solo com uma geometria
complexa, conforme ilustra a Fig. 7.1 (a), nesta pesquisa, foi utilizado um dominio
computacional simplificado, ilustrado na Fig. 7.1 (b), representando apenas uma regido onde
o duto estd enterrado. Dessa forma, se tem apenas uma configuracdo retilinea do duto,

facilitando a discretizacdo e reduzindo os esfor¢cos computacionais. Para tanto, foi definido
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um dominio abrangendo um volume de 1.932,75 m’, o qual representa o volume da por¢do de
solo em questdo. Também se tem que a face superior foi utilizada para representar a superficie

do solo, conforme se pode observar na Fig. 7.1 (b).

modelo completo de Vaz (2011)

duto C
duto A duto B
/

(a)

superficie do solo

: _J' 1,60 m
15,00 m B

(b)

modelo simplificado de Brum (2013) 5,00 m

Figura 7.1 - Dominio computacional do modelo de trocador de calor solo-ar:

(a) modelo completo de Vaz (2011) e (b) modelo simplificado de Brum (2013).

Dessa forma, claramente a Fig. 7.1 mostra a adequa¢ao de uma geometria inicialmente
bem complexa em uma geometria mais simples. Consequentemente, o duto em evidéncia na
Fig. 7.1 (b) € posicionado na profundidade de 1,60 m. O didmetro do duto é de 110 mm e o
mesmo € de PVC.

As condi¢des de contorno, hipdteses de simplificacdo, bem como a configura¢do dos
aspectos numéricos € computacionais sao contempladas no capitulo 6 deste trabalho e sdo as
mesmas utilizadas para todas as simulacOes realizadas neste estudo e ndo serdo novamente
abordados em vista da brevidade. Outras informagdes complementares também podem ser

verificadas em Vaz (2011) e Brum (2013).
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Em seguida, € importante destacar que foi necessdria a utilizacdo de um banco de
dados experimentais obtidos por Vaz (2011). Neste trabalho, foram simulados dois anos de
funcionamento do sistema de trocador de calor solo-ar. No entanto, foram analisados apenas
os dados referentes ao segundo ano, sendo descartados os dados referentes ao primeiro ano.
Isso se deu por conta de proporcionar uma homogeneiza¢ao do campo de temperatura no solo.
Logo, da mesma forma em que € exposto em Vaz (2011), as simulacOes realizadas neste
trabalho se referem ao ano de 2007, tendo inicio na hora zero do dia primeiro de janeiro, em
Viamaido, RS.

Conforme é observado na Fig. 7.2, para a discretizagdo do dominio computacional do
modelo simplificado foi utilizado uma malha com 503.467 volumes finitos tetraédricos, sendo
38.643 no duto e 464.824 no solo. No duto, ha um maior refinamento na malha tendo em vista
o fato de que os gradientes de velocidade e temperaturas s@o muito elevados nesta regido.
Para a discretizacdo no tempo, foi adotado um passo de tempo de 3.600 s (uma hora) e o

maximo de 200 iteracdes de convergéncia para cada passo de tempo.

entrada do ar

plano EFGH: superficie do solo

15,00 m

saida do ar

Figura 7.2 - Dominio computacional do modelo simplificado

de trocador de calor solo-ar discretizado.

Como se pode verificar na Fig. 7.2, o modelo simplificado é uma parte do modelo
completo de Vaz (2011). Logo, nesse modelo, € possivel verificar uma geometria na forma de
um paralelepipedo, que representa a por¢ao de solo analisada, e um tnico duto enterrado no

mesmo, no sentido longitudinal, na profundidade de 1,60 m em relagdao a superficie, com
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didametro de 110 mm e comprimento de 25,77 m. Vale lembrar que a velocidade do ar na
entrada do duto foi de 3,30 m/s.

Neste trabalho, para validar e verificar o modelo numérico tridimensional de trocador
de calor solo-ar, foram realizadas comparacdes entre os dados numéricos obtidos neste
trabalho com os dados experimentais e numéricos apresentados por Vaz (2011), como
também a comparagdo com os dados numéricos obtidos por Brum (2013).

Inicialmente, para o processo de validacdo do modelo simplificado de Brum (2013),
foram utilizados os dados de temperatura monitorados no inicio do trecho reto do duto e no
final do trecho reto do duto, conforme Fig. 7.2. No trabalho de Vaz (2011), existiam dois
sensores de temperatura realizando os registros das mesmas no decorrer do tempo. Esses
dados experimentais foram armazenados e posteriormente analisados. Vale enfatizar que o
experimento de Vaz (2011) gerou um banco de dados que foram monitorados durante todo o
ano de 2007, conforme j& mencionado.

Sendo assim, o método dos minimos quadrados foi utilizado para definir as funcdes de
ajuste de dados experimentais, conforme Vaz (2011). Tais funcdes foram inseridas no
FLUENT na forma de UDF para representar as condi¢des de contorno da temperatura na
entrada do ar no trecho reto do duto e para representar a variacdo da temperatura no solo,
ambas em func¢do do tempo. Para as condicdes de temperatura do ar na entrada do trecho reto

do duto foi utilizada a fun¢do de ajuste definida por:

T,(t) = 293,49 + 5,66 - sen (200-10~° - t — 5,30) (7.1)

onde: T, (t) é a temperatura, em [K], do ar na entrada do trecho reto do duto e ¢ é tempo, em
[s].
Para a condic¢do de contorno na superficie do solo, foi utilizada a Eq. 6.2 definida na

secdo 6.2, expressa por:
T,(t) = 291,70 + 6,28 - sen (200 - 1077 - t + 26,24) (6.2)
onde: T, (t) é a temperatura, em [K], na superficie do solo em determinado tempo ¢, em [s].

Dessa forma, a Fig. 7.3 mostra a comparagdo entre os dados experimentais de Vaz

(2011) para a entrada de ar no trecho reto do duto e os dados analiticos oriundos da aplicacao
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da fun¢do periddica, definida pela Eq. (7.1). Portanto, na andlise dos dados em comparagao,

foi obtida uma correlagdo de 0,86920. Essa correlacdo foi a mesma obtida em Brum (2013).

—dados experimentais de Vaz (2011) —dados analitivos (fungdo periodica) deste trabalho

30

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)

Figura 7.3 - Comparacgdo entre os dados experimentais e analiticos de temperaturas

para a entrada do ar no trecho reto do duto.

Essa comparacgdo € favoravel para considerar validada e verificada a utilizacdo da Eq.
(7.1) para modelar o comportamento da temperatura do ar na entrada do trecho reto do duto
no modelo simplificado de Brum (2013).

Em um segundo momento, a Fig. 7.4, mostra a comparacao dos dados experimentais e
numéricos de Vaz (2011), além dos dados numéricos de Brum (2013) com os dados
numéricos obtidos neste trabalho. Esses dados se referem a temperatura do ar na saida do
trecho reto do duto. Ainda na Fig. 7.4 também ¢ possivel observar, de forma bem aproximada,

o comportamento, na forma senoidal, da temperatura do ar ao longo do tempo em todos os

Ccasos.
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—dados experimentais de Vaz (2011)—dados numéricos de Vaz (2011)

dados numéricos de Bum (2013) — dados numéricos deste trabalko

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)
Figura 7.4 - Comparacdo entre os dados numéricos do modelo simplificado

de trocador de calor solo-ar com resultados apresentados na literatura.

Como se pode observar na Fig. 7.4, hda uma boa concordancia entre os resultados.
Houve uma diferenca, maxima, de aproximadamente 3,0 °C, em relagdo aos dados
experimentais (aproximadamente 11 %) e, de aproximadamente 1,0 °C, em relacdo a solugdo
numérica (aproximadamente 4 %) de Vaz (2011). Por fim, também é possivel comparar os
dados numéricos obtidos neste estudo com os dados numéricos obtidos por Brum (2013).
Nessa comparagdo, foi observado que os resultados obtidos sdo equivalentes. A correlagao
entre os mesmos foi de 0,99997. Essa pequena diferenca observada pode ser oriunda do
processo de geracdo da malha ou decorrente da simulacdo numérica. Contudo, a aproximacao
da solu¢do numérica ja era esperada pelo fato de se estar utilizando o mesmo modelo
computacional.

Cabe enfatizar que, neste estudo, o modelo simplificado utilizado para analisar os
resultados € constituido por apenas um duto, isto €, o duto A, conforme a Fig. 7.1 (b).
Enquanto que, em Vaz (2011), foram utilizados trés tubos préximos entre si, conforme Fig.
7.1 (a). Como ha troca de calor entre os mesmos, isso afeta o comportamento térmico para
esta validacdo, que, reiterando, se d4 com a instalacdo contendo um tnico duto. Apesar das
pequenas diferencas, €, entdo, possivel considerar validado e verificado o presente modelo
computacional. Em suma, a utilizagdo do presente modelo torna possivel a previsdo do

comportamento térmico no ambito do estudo de trocador de calor solo-ar.
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CAPITULO 8 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, foi dada a aplicacdo do método Constructal Design aliado a modelagem
computacional. Nesse sentido, foi realizada uma série de simulacdes numéricas aplicadas as
instalacdes de trocador de calor solo-ar. Logo, foi gerado um banco de dados numéricos.
Esses dados foram submetidos ao pds-processamento, que tem por finalidade proporcionar
mecanismos de andlises e exposi¢cao de informacdes relativas aos mesmos. Essa apresentacdo
de resultados propiciou um entendimento de diversos fendmenos fisicos intrinsecos ao

assunto estudado, bem como uma contribui¢do para este ramo da ciéncia.

8.1. Aplicacao do método Constructal Design em instalacoes de trocador de calor solo-

ar

Primeiramente, a Fig. 8.1 mostra a geometria da por¢cao do volume do solo, bem como
o dominio computacional do mesmo, utilizados nos presentes procedimentos que foram

aplicados nas instalagdes de trocador de calor solo-ar.

Figura 8.1 - Geometria da por¢ao do volume do solo e dominio computacional

utilizados para as instalacdes de trocador de calor solo-ar.
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E possivel observar na Fig. 8.1 que H, representa a altura do sélido (paralelepipedo),
W; indica a largura e L, expressa o comprimento do mesmo, os quais, respectivamente, sao H;
=15m, Wy=10m e L; = 26 m. Logo, se tem um volume de terreno na ordem de 3.900 m’.
Na constru¢do geométrica foi utilizado o sistema de coordenadas retangulares no espaco R* e
a Fig. 8.1 foi definida no primeiro octante. O plano y = 15 m indica a superficie do solo e € o
plano de referéncia do sistema. Consequentemente, para y < 15 m se ganha profundidade no
solo de tal forma que em y = 0, a profundidade € maxima, sendo na ordem de 15 m.

Neste trabalho, cinco configuracdes diferentes para a instalacdo de trocador de calor

solo-ar foram numericamente investigadas, conforme ilustra a Fig. 8.2.

. _ = _ " _
(superficie do solo) Y = Hy | (superficie do solo) y = H (superficie do solo) y = H;
| | | | 1 durte 1
Da\'c Da\'c Da\'e ? 1
l duto 1 ' dute 1 dute 2 ' ‘S“I‘
"~ - dute 3 ® d::lc 2
15}', qu
vy
d Hs | . Hs ! : Hs
W, W, W,
2 2 2
(a) (b) (©)

0 7 0 = . .
s W W,
‘ ']
(superficie do solo) ¥ = H (superficie do solo) y = H;
T dute 1 .dutc\.‘ 1 1 p— o W
Da\-e 2 Da\'e [ 2 ® :
' Sy : <
dure 3 ' durte 4 du'“_a
15‘!: 1811,
Hg _ ] H.
5 W,
2 2
(d) ()

Ws Ws

Figura 8.2 - Vista transversal da configuracdo das instalagdes de trocador de calor solo-ar:

(a) Instalagdo 1, (b) Instalagdo 2, (c) Instalacao 3, (d) Instalacdo 4 e (e) Instalagdo 5.
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Em seguida, para garantir uma comparagdo adequada e consistente entre o
desempenho térmico dessas instalagdes, foram assumidos dois parametros distintos. O
primeiro, , faz men¢do a razdo entre o volume ocupado pela geometria da instalagdo do
trocador de calor solo-ar e o volume ocupado pela geometria da por¢ao de solo. O segundo,
¢, faz referéncia a razdo entre o volume total ocupado pela geometria do interior dos dutos da
instalacdo do trocador de calor solo-ar e o volume ocupado pela geometria da porcao de solo
considerada neste procedimento.

Matematicamente, a fracao de volume € definida por:

% 8.1
V= S L S CED

onde: V; € o volume, em [m’], ocupado pela geometria da instalacdo de trocador de calor solo-

2 ~ 2 ~ .
ar em estudo e A, € a drea, em [m”], da segdo transversal da geometria da mesma.

Ja a fracdo de volume ¢ é definida com sendo:

= = WL = 62)

onde: V, € o volume, em [m3 ], no interior dos dutos, isto €, a capacidade volumétrica de ar
interno na instalacdo de trocador de calor solo-ar; d; é o diametro, em [m], do duto da
instalagdo em estudo, isto é, i = {1,2,3,4 ou 5}, de acordo com a Instalacéo correspondente,
respectivamente, de 1 a 5; n € o nimero de dutos da instalacio e m € uma constante
matematica.

No estudo que se apresenta foram definidos w = 0,003, v = 0,007 e v = 0,010 e
¢ = 2,534x107*. J4 os didmetros foram assim definidos: d; = 220 mm, d; = 155 mm, d; =
127 mm, dy = 127 mm e ds = 110 mm, correspondendo, respectivamente, as Instalagdes de 1
a 5. Esses diametros foram obtidos mantendo constante a vazao madssica total para todas as
instalacdes que, na sequéncia, serdo especificados.

Em seguida, exclusivamente para a Instalagdo 3, Fig. 8.2 (¢), Instalagdo 4, Fig. 8.2 (d)

e Instalagdo 5, Fig. 8.2 (e) € possivel definir A;. No entanto, para a Instalagdo 1, Fig. 8.2 (a), e
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Instalagao 2, Fig. 8.2 (b), a varidvel A, por conta da configuragdo geométrica, nao pode ser
definida.

Consequentemente, € possivel definir:

Ay == (8.3)

Ay =545, (84)

onde: S, é o espacamento, em [m], entre os dutos, na horizontal e S, é o espacamento, em
[m], entre os dutos, na vertical.

Também se tem que a Eq. (8.3) € definida para as Instalacdes 3 e 4, Fig. 8.2 (c) e Fig.
8.2 (d), respectivamente, e a Eq. (8.4) € definida para a Instalagcdo 5, Fig. 8.2 (e).

As fracdes de volumes definidas pela Eq. (8.1) e pela Eq. (8.2) podem ser
compreendidas como restricdes ou limitacdes do sistema e sdo uma parte importante do
método Constructal Design para o desempenho térmico de instalacdes de trocador de calor
solo-ar.

Além disso, algumas restricdes adicionais devido as configuragdes geométricas das

instalagdes precisam ser respeitadas. Sdo elas:

S, >dieS, < (W, —d) (8.5)

S,>dieS, < (2 Dy — dy) (8.6)
d;

Dave > > (8.7)

onde: D, € a profundidade média, em [m]. Neste estudo, essa varidvel € mantida constante,
ou seja, Dgye = 3,00 m. Isso se justifica, pois a partir dessa profundidade, a temperatura
média do ar na secdo transversal de saida do duto sofre pouca varia¢do, nao havendo, assim,
ganho significativo em fazer arranjos mais profundos (BRUM, 2013).

Além disso, o grau de liberdade assumido durante a aplicacdo do método Constructal

Design é a razao entre o espacamento vertical, S, e horizontal, Sy, isto &, S,,/Sy, para cada
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instalacdo. Obviamente que, na Instalacdo 2, Fig. 8.2 (b), esse grau de liberdade fica restrito
ao espacamento Sy, o qual € identificado como varidvel do sistema. Da mesma forma, S,, €
também uma varidvel do sistema. No entanto, na Instalacdo 1, Fig. 8.2 (a), essas defini¢cdes
ndo sdo aplicdveis, pois existe apenas um duto fixo em uma mesma posi¢cdo. Dessa forma, o
grau de liberdade S, /Sy, pode variar livremente, no entanto, as restricdes mencionadas, Eqgs.
(8.5), (8.6) e (8.7), devem ser levados em conta.

Para representar o espacamento 6timo entre dois dutos, na horizontal, ou geometria
Otima da Instalacdo 2 (Fig. 8.2 (b)), isto é, aquela que maximizou a transferéncia de calor
entre o solo e o ar, conduzindo, por consequencia, a maximizagao do potencial térmico médio,
foi utilizada a notagdo (Sy),. A notacdo (S,/Sy),, por sua vez, foi utilizada para representar a
proporcdo 6tima entre as varidveis S, € S, ou geometria 6tima das Instalacdo 3, 4 e 5 (Figs.
8.2 (¢), (d) e (e)), propondo a maximizagao da troca térmica entre o solo e o ar.

Finalmente, o potencial térmico médio (no tempo e no espaco) é definido por AT,,, em
[°C] ou [K]. O mesmo foi determinado, mensalmente, para cada caso simulado, referente as
instalacdes de trocador de calor solo-ar estudadas. Matematicamente, tal definicao € expressa

por:

t
AT, = Z <@> (8.8)
i=1

onde: Tsl. ¢ a temperatura média na secdo transversal de saida do ar nos dutos das instalacdes
estudadas, no decorrer do tempo, que € dada pela Eq. (6.1). Consequentemente, 'I_"ei é a
temperatura média na secdo transversal de entrada do ar nos dutos, no decorrer do tempo,
prevista pela simulagdo numérica. Assim, i = (1, 2, 3, ... , 1), onde ¢ é o tempo, em dias,
relacionando-se com a quantidade de dias do més analisado. Destacando-se que o ano de 2007
apresentou 365 dias. Dessa forma, neste trabalho, foi monitorada numericamente, no
trascorrer do tempo, a temperatura média do ar na secdo transversal de saida de cada duto para
as instalacdes estudadas. A leitura das referidas temperatura se dava a cada seis horas. Dessa

forma, em um dia, se tinha quatro registros de temperatura.
Portanto, a Eq. (8.8) € definida como a func¢do objetivo para a aplicagdo do método

Constructal Design nesta pesquisa. Essa definicao integra a estrutura do método e delimita a

finalidade do presente estudo, que € proporcionar uma melhoria no desempenho térmico de
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instalagdes de trocador de calor solo-ar. Essa melhora € analisada com base na referida funcao
objetivo, a qual sofre influéncia direta da configuracdo geométrica da instalacao.

Consequentemente, se Tsi > Tel., tem-se um potencial para aquecimento (sinal
positivo); se Ty, < T, tem-se um potencial para resfriamento (sinal negativo) e se Ts; = T,
tem-se uma situacdo de equilibrio térmico, ndo sendo eficaz, do ponto de vista térmico, a a¢do
do trocador de calor solo-ar.

Para representar o potencial térmico médio maximizado foi utilizada a notacdo
(AT,)) max- O potencial térmico médio maximizado é oriundo da melhor geometria, isto &, a
geometria 6tima, aquela que proporcionou a maximizagao da troca de calor entre o solo e o ar.

Cabe destacar que, para a adequada aplicagdo do método Constructal Design e para a
apropriada comparacdo de resultados, € mantida constante a vazio em massa total para todas
as instalacdes de trocador de calor solo-ar. Portanto, a mesma € definida conforme Eq. (8.9), a

seguir.

n-p-mw-df v
4

my = (8.9)
onde: m; € a vazdo madssica total da instalacdo, em [kg/s]. Neste estudo é fixado m; =
14,55 - 1072 kg/s ou 523,80 kg/h, para todas as instalagdes de trocador de calor estudadas
neste trabalho.

Consequentemente, isolando d; na Eq. (8.9), tem-se:

(8.10)

Dessa forma, se n = 1, tem-se a Instalacdo 1, com um tnico duto enterrado, com
diametro d;. Caso n = 2, tem-se a Instalacdo 2, com dois dutos enterrados, ambos com
diametro valendo d,. Se n = 3, tem-se a Instala¢do 3, constituida por trés dutos, todos eles
com a mesma medida de didmetro d;. No entanto, a Instalagdo 4 também € constituida por
trés dutos, porém assumindo outra configuracdo. Nessa instalacdo os dutos t€ém didmetros
medindo d,. Excepcionalmente, tem-se que ds; = d,. Por fim, caso n =05, tem-se a

Instalacdo 5, constituida por quatro dutos, todos eles com a mesma medida de diametro ds.
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Depois disso, cabe destacar que o nimero de Reynolds, para escoamentos internos, de

acordo com Fox, McDonald e Pricthard (2006) é definido por:

B d,
Rey = % (8.11)

onde: p é a massa especifica do fluido (ar), em [kg/m’]; U ¢é a velocidade (prescrita) do
escoamento, em [m/s]; d; € o diametro, em [m], do duto da instalacdo analisada, ja
comentado, e u € a viscosidade dinamica do fluido (ar), em [kg/(m's)]. Logo, é importante
destacar que os valores correspondentes a essas propriedades foram apresentadas na se¢dao
6.3. Por fim, vale destacar que a velocidade do ar, na entrada do duto, tem valor constante de
3,30 m/s para todas as instalagdes de trocador solo-ar analisadas neste estudo.

Consequentemente, em todas as instalagdes € verificada a condicdo de escoamento
turbulento, ou seja, Re; > 4.400, de acordo com Fox, McDonald e Pricthard (2006).

A fim de investigar como o arranjo de dutos pode afetar o potencial térmico médio em
instalacdes de trocador de calor solo-ar e definir qual configuragdo conduz ao seu
desempenho méximo, vdrias simulacdes numéricas foram realizadas. Para essa tarefa, foram
simulados numericamente 151 casos.

Essas simulacdes foram organizadas da seguinte forma: 1 simulag@o para a Instalacao
I; 15 simulacdes para Instalacdo 2; 45 simulacdes para a Instalacdo 3, sendo que foram
realizadas 15 simulacdes para cada y estudado; 45 simulagdes para Instalagdo 4, sendo que
foram realizadas 15 simulacdes para cada y estudado e 45 simulagdes para a Instalagdo 5,
sendo que foram realizadas 15 simulacdes para cada iy estudado. Neste sentido, vdrias
subsecdes foram inseridas, neste capitulo, para apresentar e discutir os resultados de cada
instalacdo. Em média, para cada caso simulado, foi necessdrio o tempo de aproximadamente
20 horas, utilizando o equipamento j4 mencionado anteriormente. Para resumir, foi realizada
uma comparacdo entre as instalacdes estudadas. Além disso, pelo fato do trocador de calor
solo-ar ser recomendado apenas para periodos quentes e frios, os resultados sdo focados em
maio, junho e julho, quando indicado para aquecimento, bem como, em janeiro, fevereiro,
outubro, novembro e dezembro, quando indicado para o resfriamento de edificacdes. Portanto,

o potencial térmico médio para o resfriamento ¢ maior do que para aquecimento, conforme
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Isoldi (2013) e Brum (2013). Por isso, os periodos acima mencionados sdao os mais

importantes no momento de analisar os resultados.
8.2. Instalacao 1

Nesta configuracdo, a Instalacdo 1 contém apenas um duto com centro no ponto de

w, - .
encontro entre as retas: y = Hg — Dy, €2 = 75, definidas no plano yz, conforme a Fig. 8.3.

(superficie do solo) y=H;
Dm‘e E
duto 1 :
H,
W, :
2
0 Z

W
Figura 8.3 - Vista transversal da geometria da instalagao do trocador de calor solo-ar

com um unico duto (Instalagao 1).

Na Instalacao 1, conforme ilustra a Fig. 8.3, a definicdo de fracdo de volume w ndo
pode ser aplicada, como ja comentado. Isso se justifica, pois ndo hd A, gerada para a
configuracdo de tal instalacdo.

Para referida instalagdo, um tnico caso foi simulado numericamente e os potenciais

térmicos médios (mensalmente) obtidos sao apresentados na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 - Potenciais térmicos médios para a Instalagdo 1.

Més AT, (°C)
Maio 0,52
Junho 1,10
Julho 0,95

Janeiro -4,19
Fevereiro -3,35
Outubro -2,65

Novembro -3,79
Dezembro -4,34

Conforme a Tabela 8.1, é possivel visualizar que |AT,,| é mais elevado para o
resfriamento do que para o aquecimento. Assim, o periodo de melhor indicacdo para o
resfriamento de edificacdes foi visualizado no més de dezembro, no qual o potencial térmico
médio foi AT, = —4,34°C. Contudo, também ¢é possivel verificar que o potencial térmico
médio para aquecimento se deu no més de junho, no qual AT,,, = 1,10°C.

Na Fig. 8.4 é possivel visualizar o campo de temperaturas para o melhor més de

utilizacdo da instalag@o de trocador de calor solo-ar para o resfriamento de ambientes.

I 13.70°C

30,10°c

Figura 8.4 - Topologia do campo de temperatura para o potencial térmico médio
de resfriamento para o més de dezembro da Instalac@o 1: (a) vista lateral referente a entrada

do ar, (b) vista em perspectiva e (c) vista lateral referente a saida do ar.
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Como se pode observar, a Fig. 8.4 (a) mostra a entrada do ar no duto, enquanto que a
Fig. 8.4 (c) apresenta a saida do ar do mesmo. E também possivel notar que, em uma anélise
no sentido transversal da geometria do solo, o ar que escoa no interior do duto vai cedendo
calor para o solo no sentido radial, conforme se observa nos contornos das isotermas ao redor
do duto. Na Fig. 8.4 (c), agora em uma andlise no sentido longitudinal da geometria do solo,
também € possivel verificar o gradiente de temperaturas se desenvolvendo e diminuindo de
intensidade no sentido da entrada do ar para a saida do mesmo do duto. Além disso, € possivel
notar um gradiente de temperaturas que tem origem na superficie do solo, por estar com a
temperatura maior do que o interior do solo, e progressivamente vai tomando o interior do
solo até o momento em que o mesmo se depara com o gradiente térmico originario da elevada
temperatura do ar no duto, em relacao ao solo. Nesta regido, em especial, ha formacdo de uma
zona em que se verifica uma temperatura intermedidria entre a superficie do solo e a
temperatura média no subsolo.

No mesmo sentido, por conta da brevidade foram geradas algumas imagens
ilustrativas apenas para os campos de temperaturas da otima configuracdo geométrica que
conduz a maximizagdo do potencial térmico médio para resfriamento, que vem a ser a maior
indicagdo para utilizacdo de instala¢des de trocador de calor solo-ar.

Além disso, ndo menos importante € descrever o processo de geracdo das malhas
numéricas adotadas para discretizagdo do dominio computacional das instalacdes estudadas
neste trabalho. Para tanto, na sec¢do 8.2.1, foi apresentado o procedimento utilizado para gerar

as malhas computacionais das Instalacdes apresentadas na Fig. (8.2).

8.2.1. Critério para a construcdo da malha computacional nas instalacoes de

trocador de calor solo-ar estudadas

Nesta se¢do se tem por finalidade mostrar o critério para a construcdo da malha que foi
utilizada na discretizacdo do dominio computacional para cada instalacdo estudada, as quais,
foram ilustradas na Fig. 8.2.

Antes, porém, € pertinente mencionar que ha uma malha que foi utilizada com sucesso
para a validacdo e verificacdo do modelo computacional utilizado neste trabalho, conforme foi
descrito no capitulo 7 deste trabalho. Essa malha, para todo o dominio, foi implementada por

Vaz (2011) para a modelagem computacional de trocador de calor solo-ar. Essa malha
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computacional, foi construida da seguinte forma: em um primeiro momento, foi criada a
malha no duto e depois no solo. Para tanto, foram construidas malhas ndo estruturadas®
tetraédricas. Contudo, no duto, a malha foi construida com um intervalo de 00,0367 m.
Enquanto, no solo, a mesma foi criada com um intervalo de 0,33 m. Esse procedimento para o
didmetro do duto de 110 mm. Esse intervalo de criacio de malha, no GAMBIT, ¢é
referenciado como interval size.

Tacitamente, foi intuido que a malha, no duto, teria interval size de um terco do
diametro do duto e, no solo, teria interval size de o triplo do didmetro do duto. Assim, esse foi
o critério adotado para a gera¢gdao das malhas.

Aliado a isso, de posse do modelo computacional validado e verificado, € possivel
trabalhar em outras geometrias de solo, bem como investigar o comportamento térmico e
fluidodinamico de trocador de calor solo-ar instalados em outras profundidades.

Consequentemente, esse critério foi estendido aos propésitos deste trabalho.
Entretanto, cabem algumas consideracdes. Neste trabalho, conforme visto antes, por conta do
método Constructal, foram utilizados quatro diferentes didmetros de dutos nas simulagdes
numéricas de instalagdes de trocador de calor solo-ar.

Na tentativa de estabelecer um critério para geracdo das malhas, foi realizado um
estudo de malha com base na configuracdo da Instalagdo 1, ilustrada na Fig. 8.3, pois € a
configuragdo que possui o maior didmetro para as instalacdes estudadas neste trabalho. Tal
estudo procedeu-se da seguinte forma em que se apresenta.

Foi realizado um estudo de malha na Instalagao 1, contemplando diferentes casos em
que se mantém constante o didmetro da mesma, que é d; =220 mm, no entanto, variou-se, 0
tamanho do volume finito, no duto e no solo.

Na sequéncia, € apresentado o estudo de malha investigando a influéncia da mesma na
temperatura média na face de saida do ar no duto da Instalacdo 1, conforme a Tabela 8.2.
Antes, porém, cabe frisar que sdo impostas as mesmas condi¢des iniciais e hipdteses
simplificativas j& mencionadas. Da mesma forma, também sdo mantidas as demais
configuragdes referentes a modelagem computacional de instalagcdes de trocador de calor
solo-ar. Assim, na simula¢do numérica, foram monitoradas a temperatura média na se¢ao de

saida durante dois anos. No entanto, para andlise dos resultados, apenas o segundo ano de

* Malhas ndo estruturadas, basicamente, sdo a distribui¢cdo dos elementos de maneira aleatdria, sem apresentar
um padrao repetido para a posicao das células. Esses tipos de malhas geralmente utilizam elementos triangulares
nos dominios em 2 dimensdes e tetraédricos para 3 dimensdes (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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simulacdo foi considerado, descartado o primeiro ano, pelos motivos ja mencionados neste

trabalho.

Tabela 8.2 - Estudo do critério para construcdo da malha computacional nas instalacdes de

trocador de calor solo-ar estudadas.

Critério para ~ Tamanho da malha Quantidade de Tempo total T (K) Critério para
gerar a malha Interval size (m) volumes finitos simulado () ~ Tempera- determinar o
No duto: No duto: gerados (2 anos) tura média  erro numérico
No solo: No solo: No duto: na face de T — Tj4q
No solo: saida do T
duto
No duto: d,/3 No duto: 2229 No duto: 19.956 6,3072x107  298,40424  —oeemmee-
: 3. 3 No solo: 179.7 25,40°
No solo: 3-d; No solo: 3-(0.220) o solo: 179.703 (25,40°C)
No duto: d,/3 No duto: 23 No duto: 58.292 6,3072x107  298,45346 1,65x10™
: 3 3 No solo: 399.888 25,45°C
No solo: 3-d, No solo: 3-(0.155) o solo ( )
Noduto: ds/3  No duto: @127 No duto: 89.400 6,3072x107  298,46252  3,04x10”
- 3. 3 No solo: 545.7 25,46°
210 f"cll")' 34 Nosolor3:0,127) O sl #3783 (2546°C)
3=d4

Noduto: ds3  No duto: 119 Noduto: 174912 6,3072x107 29844391  6.23x10°

.2, 3 . o
No solo: 3-ds No solo: 3-(0.110) No solo: 1.131.179 (25,44°C)

Ao verificar a Tab. 8.2, é possivel inferir que ndo houve significativa variacdo de
temperatura média do ar na se¢do de saida do mesmo no duto. Contudo, a fim de analisar os

erros numéricos, € necessdrio utilizar o critério de Gilat e Subramaniam (2008), a seguir:

Tj — T

Tj

(8.13)

onde: T; € a temperatura, em [K], média na se¢do de saida do ar no duto, na profundidade
média, ou seja, D,y = 3,0 m e, no tempo, referente ao 365° dia. Destacando que, para este
estudo, a temperatura simulada foi lida no dia 31 de dezembro, as 12:00 horas (para o solo de
Viamao/RS); Tj,, € a temperatura, em [K], média na se¢do de saida do ar no duto na mesma
profundidade e tempo indicados, porém considerando uma malha mais refinada que a adotada
na defini¢do de T;. Por fim, & € a diferenga, sendo adimensional, assumido, isto €, mede a
qualidade da busca, sendo um critério de parada.

Dessa forma, é adotado &= 2,0x10"* como sendo um valor satisfatério para

problemas envolvendo a simulacdo de escoamentos com transferéncia de calor. Logo, para
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andlise das instalacdes de trocador de calor solo-ar propostas nesta pesquisa, devido ao
processo de geragdo de malha, intrinsecamente, os resultados estdo sujeitos, a uma variagao
ndo superior ao supracitado.

Por fim, para a criagdo das malhas das Instalacoes 1 a 5, conforme Fig. 8.2, foi
adotado o critério assim definido: para gerar a malha no duto, o critério seguido foi d;/3, em
[mm], para definir o intervalo (tamanho) da malha tetraédrica. Ao passo que, para gerar a
malha no solo, o critério adotado foi 3 -d;, em [mm], para definir o intervalo da mesma,
sendo que d;, ja definido, porém, reiterando € o didmetro, em [mm], do duto da instalacdo em
estudo, isto é, i={1,2,3,40u5}, de acordo com a instalagio correspondente,
respectivamente, de 1 a 5, onde: d; = 220 mm, d>= 155 mm, d;= 127 mm, dy= 127 mm e ds

= 110 mm.
8.3. Instalacao 2

Conforme pode ser observado na Fig. 8.5, a Instalagdo 2 € constituida por dois dutos,

em paralelo, cujos centros estdo sobre a reta y = Hg — D, que € paralela com a superficie
A Ws . . o
do solo (plano de referéncia). Sendo que a reta z = 75 ¢ a mediana do espacamento indicado

por Sy, que é varidvel do sistema.
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y —
(superficie do solo) y=H;
Dave E
duto 1 i % i duto 2
e
Sh.
H;
Ws
2

0

\ | z

| l

W

Figura 8.5 - Vista transversal da geometria da instalacdo do trocador de calor solo-ar

com dois dutos (Instalagdo 2).

Da mesma maneira como ocorreu na Instalacdo 1, o conceito de fragcdo de volume
também nao pode ser aplicado para a Instalagdo 2, conforme se pode verificar na Fig. 8.5. A
Fig. 8.6 apresenta os potenciais térmicos médios em funcdo da variagdo do espacamento

horizontal entre os dois dutos.

—maio —junho julho janeiro
—fevereiro —outubro novembro—dezembro
4,00

2,00 1

0.00 {

-10,00 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 3500 6,00 7,00

Sh (m)

Figura 8.6 - Variagao do potencial térmico médio para Instalagao 2.
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Pode-se notar na Fig. 8.6 um comportamento bastante estdvel do AT,,, que é uma
varidvel dependente, em funcdo de Sy, que é uma varidvel independente, para a Instalagdo 2.
H4 uma configuragdo ideal em torno de (Sy), = 5m, que conduz ao maior desempenho
térmico da instalacdo de trocador de calor solo-ar, tanto para o resfriamento, quanto para o
aquecimento do ar em edificacOes. Assim, esse espacamento entre os dois dutos pode ser
definido como a geometria 6tima para a Instalacdo 2. Essa geometria permite maximizar o
potencial térmico médio mensal para o resfriamento e aquecimento, ou seja, (ATp)max =
—6,23°C e (AT;)max = 1,68°C, respectivamente. Na verdade, nio hi uma variacio
significativa do potencial térmico para S, > 5m. Contudo, a Fig. 8.7 foi construida até S, = 7
m a fim de evitar a influéncia da condi¢do de contorno imposta na superficie lateral (parede)
do dominio computacional do solo (fluxo prescrito nulo). Além disso, quando S; tende ao
afastamento minimo, hd uma reducdo no potencial térmico médio. Isso se dd por conta de
existir uma grande proximidade entre os dutos, fator que dificulta a troca de calor dos mesmos
com o solo.

Na Fig. 8.7 é apresentada a topologia do campo de temperatura para Otima
configuracdo geométrica para resfriamento para a Instalacdo 2, a qual se deu no més de

dezembro.

30,10°C [P B 15.70¢C

Figura 8.7 - Topologia do campo de temperatura para 6tima configuragdo geométrica para
resfriamento [(Sy)o = 5,00 m] para Instalacdo 2: (a) vista lateral referente a entrada do ar, (b)

vista em perspectiva e (c) vista lateral referente a saida do ar.
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Com base na Fig. 8.7 € possivel verificar o efeito térmico gerado pela geometria 6tima
obtida para o resfriamento de ambientes. E possivel notar que, em uma andlise no sentido
transversal da geometria do solo, o ar que escoa no interior do duto vai cedendo calor para o
solo no sentido radial, conforme € verificado na entrada do ar no duto, como ilustra a Fig. 8.7
(a), e na saida do ar no duto, ilustrado na Fig. 8.7 (c). Nessas figuras, também € notado que as
isotermas foram contornando o eixo de simetria do duto, estabilizando-se na medida em que
estdo se aproximando da superficie do solo. Da mesma forma, também € observado, em uma
andlise longitudinal da geometria do solo, que o ar vai cedendo calor para o solo no sentido

axial do escoamento, conforme € possivel verificar no gradiente de temperatura na Fig. 8.7

(b).
8.4. Instalacao 3

A Instalacio 3 € composta por trés dutos, os quais assumem a configuracdo triangular

ilustrada na Fig. 8.8.

y
(superficie do solo) y=H;
&
duto 1
I)nre (1’:\
/ g \
duto 2 .—""_? _____ .
lg]r
i H;
Wi
2
0 zZ
| A
I i
Wi

Figura 8.8 - Vista transversal da geometria da instalagao do trocador de calor solo-ar

com trés dutos (Instalacao 3).
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Também na Fig. 8.8 é possivel identificar os espacamentos S, e S,, os quais
desempenham a fun¢do de base e altura do tridngulo, respectivamente. Esses espacamentos
sdo varidveis independentes do sistema e podem variar livremente, no entanto, ambas estao

sujeitas as restricdes jd mencionadas. Geometricamente, o ponto de encontro entre as retas:

S

Ws , . . ¢~ 2
y= Hy—Dgpe ez = — ¢ o centro dessa figura. Dessa forma, a disposi¢cdo dos dutos é

. N w. ) ) N N ) . ~
simétrica em relagcdo a reta z = 75 Assim, nas simulagdes, serdo analisadas diferentes razdes

S, /Sy que é, conforme visto anteriormente, grau de liberdade do sistema.

Dessa forma, conforme Fig. 8.9 o conceito de fracdo de volume definido pelo
parametro ¥, da instalacdo, € aplicdvel. Entretanto, foram adotados trés valores distintos para
tal parametro, j& mencionados, sendo que os resultados foram expostos na Fig. 8.9. Da mesma
forma como foi considerado na Fig. 8.6, para eliminar a influéncia da condi¢do de contorno, a
Fig. 8.9 foi construida para valores de S,/S, = 1. Para as Instalacdes 4 e 5, o mesmo
procedimento foi adotado.

Conforme a Fig. 8.9 (a), quando y = 0,003, os melhores desempenhos térmicos para
aquecimento, para os meses de maio, junho e julho, sdo observados para (S,/Sy), = 1,00.
Essa otimizac@o implica na maximizag¢do do potencial térmico médio para aquecimento, ou
seja, (AT,)max = 1,87°C, em jnho. Para resfriamento, foi identificado o potencial térmico
médio maximizado denotado por (AT,,)max = —6,48°C, no més de dezembro. A geometria
6tima, para tanto, foi encontrada em (S, /Sy), = 2,56. Contudo, para o resfriamento, pode-se
notar um comportamento muito estdvel para o potencial térmico médio, ou seja, a variacdo de
geometria ndo causa um efeito significativo sobre o desempenho térmico da instalacdo de
trocador de calor solo-ar com tais caracteristicas.

Analisando a Fig. 8.9 (b), para w = 0,007, se pode notar que, para resfriamento e
aquecimento, respectivamente, se tem (AT, )max = —6,72°C e (AT)max = 1,96°C
referentes a (S,/S,), = 1,00. O potecial térmico médio maximizado para resfriamento e
aquecimentos, respectivamente, se deram nos meses de dezembro e junho. Outro aspecto
importante de ser mencionado € que, para o més de fevereiro, a geometria que proporcionou o
maor desempenho da isntalacdo analisa, para resfriamento, apresenta (S,/Sp) = 4,45,

conduzindo ao potencial térmico médio de AT,, = —5,29°C.
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Para = 0,010, Fig. 8.9 (c), da mesma forma em que ocorreu para ¥ = 0,003 e =
0,007, a geometria 6tima € expressa por (S,/Sy), = 1,00, tanto para aquecimento, quanto
para resfriamento. O potencial térmico médio maximinado para aquecimento e para
resfriamento se deram nos meses de junho e dezembro respectivamente. Dessa forma, foram
obtidos (AT,)max = 1,98°C e (AT;)max = —6,85°C, para aquecimento e resfriamento,
respectivamnete.

De uma forma geral, o comportamento dos graficos da Fig. 8.9 seguem uma tendéncia
muito semelhante. Em suma, para a Instalacdo 3, a geoemtria que propociona a Otima
distribuicao das imperfeicdes, isto €, aquela que conduz ao maior desempenho térmico, tanto
para aquecimento quanto para resfriamento, apresenta a seguinte configuracao para o arranjo
de dutos: (S,/Sn), = 1,00. A maximizacdo do potencial térmico médio, tanto para
aquecimento, quanto para refriamento foi encontrada para para ¥ = 0,010.

Outro aspecto importante de ser mencionado, por decorréncia disso, € que o
desempenho térmico da Instalacdo 3, tanto para aquecimento, quanto para resfriamento,

aumentou na medida em que também aumentou o valor de . Isso significa que o aumento da

variavel A, proporcionou tal condigdo térmica, ja que ¥ = 0,010 acarreta em Ay = 1,5 m®.
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Figura 8.9 - Variagdo do potencial térmico para a Instalacdo 3 para y = 0,003 (a),

v =0,007 (b) e y = 0,010 (c).
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Depois disso, na Fig. 8.10 (a) é possivel verificar o efeito de y sobre (AT,)max € NA
Fig. 8.10 (b) o efeito de y sobre (S,/S), (b), isto é, o efeito da fragdo de volume sobre o
potencial térmico médio maximizado e sobre a geometria 6tima.

Na Fig. 8.10 (a) é possivel observar que o potencial térmico médio maximizado para
aquecimento e resfriamento € atingido com o aumento da fracdo de volume . Na Fig. 8.10
(b) é possivel observar que a geometria 6tima da Instalagdao 3 é determinada para os menores

valores de S,,/S},.
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Figura 8.10 - Efeito de y sobre (AT,,,)max (2) € efeito de y sobre (S, /Sp), (b)

para Instalacdo 3.

De forma ilustrativa, é possivel verificar a topologia do campo de temperatura para
O0tima configuracdo geométrica, para resfriamento, no trocador de calor solo-ar, para a

Instalacdo 3.
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Figura 8.11 - Topologia do campo de temperatura para 6tima configuracdo geométrica para
resfriamento [y = 0,010 e (S, /Si), = 1,00, em dezembro] para Instalagio 3: (a) vista lateral

referente a entrada do ar, (b) vista em perspectiva e (c) vista lateral referente a saida do ar.

Baseado na Fig. 8.11 € possivel verificar fisicamente o efeito térmico gerado pela
geometria 6tima obtida para o resfriamento de edificacdes. Desse forma, € possivel notar que,
em uma andlise no sentido transversal da geometria do solo, o ar que escoa no interior do duto
vai cedendo continuamente calor para o solo no sentido radial, conforme é observado na
entrada do ar no duto, conforme € ilustrado na Fig. 8.11 (a), e na saida do ar no duto,
conforme ilustrado na Fig. 8.11 (¢). Em ambas as figuras, é notado que as isotermas foram
contornando, de forma harmonica, o eixo de simetria do duto, estabilizando-se na medida em
que as mesmas estdo se aproximando da superficie do solo. Nesse sentido, também € notado,
em uma andlise longitudinal da geometria do solo, que o ar vai progressivamente cedendo

calor para o solo, no sentido axial do escoamento. Isso pode ser verificado no gradiente de

temperatura na Fig. 8.11 (b).

8.5. Instalacao 4

A Instalagdo 4 é constituida por trés dutos, os quais assumem a configuracao triangular

ilustrada na Fig. 8.12.
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Figura 8.12 - Vista transversal da geometria da instalacdo do trocador de calor solo-ar

com trés dutos (Instalacao 4).

Na Fig. 8.12 € possivel observar os espacamentos S, € S,, os quais realizam a funcao
de base e altura do tridngulo, respectivamente. Tais espacamentos sdo varidveis independentes

do sistema e podem variar livremente, no entanto, ambas estdo sujeitas as restricoes ja
. W

mencionadas. Logo, o ponto de encontro entre as retas: y = Hg— Dgye €2 = > ho plano zy

€ o centro dessa figura. Dessa forma, a disposi¢do dos dutos € simétrica em relacdo a reta
7% ) ~ . . ) ~ <

z= 75 Portanto, nas simulagdes, serdo analisadas diferentes razdes S, /Sy, que é, conforme

visto anteriormente, grau de liberdade do sistema.

Na Fig. 8.13 sdo apresentados os resultados numéricos para a Instalacdo 4 do trocador
de calor solo-ar, conforme ilustrado na Fig. 8.12. Pode-se observar que para y = 0,003, a
geoemetria Otima para aquecimento e resfriamento € encontrada em (S,/S,), = 6,86. A
exce¢do ocorre em julho, sendo a sua forma otimizada definida por (S,/Sy), = 1,00. Esse
comportamento observado apenas em julho, para y = 0,003, é repetido para todos os meses
quando w = 0,007 e v = 0,010, ou seja, as melhores formas para a Instalacdo 4 sdo
determinadas pela propor¢do pequena (S,/Sp), = 1,00. Essa configuracdo propiciou a
maximizacdo do potencial térmico médio para resfriamento que se deu, em dezembro, para
= 0,010, (AT,));pax = —7,08°C. Para o aquecimento, a maximiza¢do do potencial térmico

médio se deu em (AT;) max = 2,06°C, em junho.



AT,, (*C)
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A Figura 8.14 (a) mostra como a variacio de y influencia os valores de (AT;;)max €
(S,/Sk),. Durante o periodo frio, os valores de (AT,,)mqx Para o aquecimento apresenta
valores ligeiramente superiores para = 0,007, enquanto que durante o periodo quente, o
maior desempenho térmico da Instalacdo 4 foi atingido por w = 0,010. Além disso, analisando
a Fig. 8.14 (b), para v = 0,007 e v = 0,010, as geometrias Otimas, ou seja, as melhores
configuracdes para o arranjo de dutos sdo encontradas em (S,,/S,), = 1,00. No entanto, para
v = 0,003 a geometria 6tima (S, /S,), = 1,00 foi encontrado somente para julho, sendo

(S,/Sn), = 6,86 para os demais meses estudados.
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Figura 8.14 - Efeito de y sobre (AT,,,)max (2) € efeito de y sobre (S, /Sp), (b)

para Instalacdo 4.

Depois disso, ao analisar a Fig. 8.15, a mesma mostra a topologia do campo de
temperatura para Gtima configuracdo geométrica para resfriamento. E possivel observar na
Fig. 8.15 (a) a entrada do ar na Instalacdo 4 e na Fig. 8.15 (c) a saida do ar. A Fig. 8.15 (¢)
fornece uma vista em pespectiva isométrica onde € possivel notar o campo o gradiente de
temperatura no sentido longitudinal dos dutos. Também € possivel observar a distribui¢do da
temperatura no solo e a configuragdo do arranjo de dutos da Instalacdo 4, a qual proporciona o

maior desempenho térmico, para resfriamento.
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Figura 8.15 - Topologia do campo de temperatura para 6tima configuracdo geométrica para
resfriamento [y = 0,010 e (S, /Si), = 1,00, em dezembro] para Instalagio 4: (a) vista lateral

referente a entrada do ar, (b) vista em perspectiva e (c) vista lateral referente a saida do ar.

8.6. Instalacao 5

Por fim, a Instalacio 5 € constituida por quatro dutos, os quais assumem a
configuracdo retangular ilustrada na Fig. 8.16. Novamente, vale lembrar que a drea formada
pela unido dos vértices, que coincidem com o centro da circunferéncia, que por sua vez
representa a secao transversal do duto, para cada fracdo de volume y, permanece constante no
decorrer da implementacdo do método Constructal Design. Assim, esses vértices conectados
pelas linhas imagindrias pontilhadas, conforme Fig. 8.16, definem um poligono regular com o
formato retangular. Consequentemente, a drea do retangulo formado para w = 0,003; v =

0,007 e w =0,010€ 0,5 m2; 1,0 m’e 1,5 m2, respectivamente.
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Figura 8.16 - Vista transversal da geometria da instalacdo do trocador de calor solo-ar

com quatro dutos (Instalagao 5).

Dessa forma, através da implementacdo do método Constructal Design, foi possivel
variar S,/5, mantendo constante, para cada y, sua respectiva drea. Além disso, ainda do ponto

de vista geométrico, conforme a Fig. 8.16, tem-se que o ponto de encontro entre as retas:
Wy . .
y= Hg—Dyoez= ?S ¢ centro do retangulo, sendo, as mesmas, respectivamente, as retas

medianas dos espacamentos indicados pelos comprimentos S, e S,. Dessa forma,

geometricamente, a disposi¢do dos dutos € simétrica em relagdo a reta y = Hg — Dgype,

quando ortogonal as retas que passam pelos centros dos dutos 1 e 4, e dutos 2 e 3. Essa
. s . PPN ~ N W, N
disposi¢do também € simétrica em relacdo a reta z = ?s, quando ortogonal as retas que

passam pelos centros dos dutos 1 e 2, e dutos 3 e 4, ja comentados.

Todo esse procedimento, atuando de forma deterministica, tornou vidvel a obtengdo da
geometria 6tima da disposi¢do retangular dos dutos, a qual proporcionou o maior potencial
térmico médio do trocador de calor solo-ar, tanto para resfriamento, quanto para aquecimento.

Depois disso, por meio da simulacdo numérica, foi possivel analisar e discutir sobre os

seguintes resultados. A Fig. 8.17 apresenta, para a Instalacdo 5, a variagdo do potencial
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térmico médio em funcdo de S, /S, para cada fragdo de volume y estudada. J4 a relagdo
S,/Sy é alterada afetando a disposicdo da configuragdo retangular. Consequentemente, é
verificado que o espacamento S, (base do retdngulo) vai aumentando na medida em que a
relacdo S,/S; vai diminuindo. Ao passo que, o espacamento S, (altura do retangulo) vai
aumentando na proporcao em que a relagcdo S,/S;, também aumenta.

Na Fig. 8.17 (a), é possivel observar que para w = 0,003 existe uma regido entre
Sy/Sn=150¢ S,/S, = 4,5, onde o desempenho térmico atinge os valores minimos. Essa
tendéncia foi observada para o aquecimento, assim como para resfriamento. Portanto, para os
valores de S,/S, < 1,50 e S,/S, > 4,50, o potencial térmico médio tende a um valor
constante, tanto para aquecimento quanto para resfriamento. Além disso, na Fig. 8.17 (b) e
(c), respectivamente, pode-se observar que para w = 0,007 e v = 0,010 existe um valor
intermédio de S,,/S}, para definir a geometria 6tima para a disposic¢do retangular da Instalagio
5 em cada caso. Em suma, a maximizacdo do potencial térmico, para resfriamento, se deu
para a geometria otimizada (S,/S), = 2,67, em dezembro, apresentando (AT,)max =
—7,51°C. J4 para o aquecimento o potencial térmico maximizado encontrado foi de

(ATm)max = 2,38°C, para (Sv/Sh)o = 1,00.
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Figura 8.17 - Variacdo do potencial térmico para a Instalacao 5 para y = 0,003 (a),

w = 0,007 (b) e = 0,010 (c).
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A seguir, para a Instalacdo 5, o efeito de  sobre (AT,;)max» conforme Fig. 8.18 (a), e
o efeito de w sobre (S,/Sy),, ilustrado na Fig. 8.18 (b), foram analisados e discutidos para

maior compreensdo dos resultados.
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Figura 8.18 - Efeito de y sobre (AT,,,)max (2) € efeito de y sobre (S, /Sp), (b)

para Instalacdo 5.

Pode-se observar na Fig. 8.18 (a) que, para os meses de maio, junho e julho o
potencial térmico maximizado, para aquecimento, foi obtido para w = 0,003, enquanto que
durante os meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro, o mesmo, para
refriamento, foi obtido para y = 0,010. Além disso, na Fig. 8.18 (b), para w = 0,007 e v =
0,010 um valor tdnico de (S, /Sy), foi encontrada em cada caso, sendo, respectivamente, 6,25
e 2,67, para todos os meses analisados. No entanto, para = 0,003 valores diferentes de
foram obtidos: 1,00 para maio, junho e julho, 1,62 para outubro, 4,50 para novembro e
dezembro e 8,00 para janeiro e fevereiro.

Na sequéncia, a Fig. 8.19, traz a topologia do campo de temperatura para 6tima

configuracdo geométrica para resfriamento no trocador de calor solo-ar.



106

30,10°C |} l

Bl 1s.70°C

Figura 8.19 - Topologia do campo de temperatura para 6tima configuracdo geométrica para
resfriamento [y = 0,010 e (S, /Si), = 2,67, em dezembro] para Instalagio 5: (a) vista lateral

referente a entrada do ar, (b) vista em perspectiva e (c) vista lateral referente a saida do ar.

Na Fig. 8.19 (a) € possivel verificar a entrada do ar nos dutos da Instalacdo 5.
Contudo, a configuragdo geométrica dos dutos nesta situagdo € Otima para o resfriamento.
Sendo assim, a mesma proporcionou a maximizacdo do potencial térmico médio para tal
instalacdo. Dessa forma, é possivel verificar maior intensidade do gradiente térmico nas
proximidades do arranjo dos dutos. J4 na Fig. 8.19 (c) € verificado o comportamento térmico
do ar na saida do trocador de calor solo-ar. Obviamente, € perceptivel a nova condi¢cdo
térmica do ar, com uma temperatura menor do que na entrada. Por fim, na Fig. 8.19 (c),
resumidamente, nota-se o comportamento do gradiente de temperatura gerado pelo
escoamento do ar com dissipagdo de calor para o solo. Esse gradiente térmico vai se

estabilizando na propor¢ao em que o ar vai avancando no interior dos dutos.

8.7. Comparacao entre as instalacoes

A aplicagdo do método Constructal Design garantiu uma consistente comparacao de

desempenho térmico entre as diferentes configuragdes para o arranjo de dutos das instalagdes

de trocador de calor solo-ar estudadas neste trabalho.



107

Comparando as instalagdes estudadas foi contatado que em todas as instalacdes
propostas o potencial térmico médio maximizado, para aquecimento e resfriamento, foram
atingidos, respectivamente, em junho e dezembro.

Para v = 0,003, na Fig. 8.20 (a), é possivel identificar que a Instalacdo 5 atinge um
desempenho térmico superior, para resfriamento e aquecimento, em comparacdo com as
instalacdes estudadas. Portanto, pode-se definir que a Instalagcdo 5 € a configuragdo 6tima para
o arranjo dos dutos das instalagdes de trocador de calor solo-ar estudadas. Além disso, a
Instalacdo 5, com w = 0,010, Fig. 8.20 (c), pode ser considerada a geometria 6tima global para
o resfriamento, ou seja, o seu desempenho é melhor do que todos os outros casos analisados.
Da mesma forma, a geometria 6tima global, para o aquecimento, foi obtida quando w = 0,003,
na Instalacdo 5.

Assim, de uma maneira geral, o aumento da complexidade da geometria da disposicao
de dutos conduz a um melhor desempenho do trocador de calor solo-ar. Essa mesma
tendéncia ja foi observada em outras pesquisas onde o método foi empregado Constructal
Design (LORENZINI et. al., 2009; LORENZINI e ROCHA, 2009; LORENZINI et al., 2013;
LORENZINI et al., 2014a e LORENZINI et al., 2014b).

Um comportamento interessante também pode ser observado na Fig. 8.20, onde se
pode comparar o comportamento térmico das Instalacdes 3 e 4. Para o més de janeiro, ndo ha
diferenga relevante entre o desempenho térmico das mesmas. Para o més de fevereiro, a
Instalacdo 3 tem um desempenho superior. Esse comportamento foi observado em todos os
valores de y analisados. No entanto, para aquecimento, em junho, nao h4 relevante diferenca
entre a maximizacdo do potencial térmico médio das instalacdes comparadas. Para
resfriamento, a Instalacdo 4 apresenta um sensivel aumento do potencial térmico médio, em
dezembro, em relacdo a Instalacdo 3. Outro aspecto importante de ser mencionado € que a
Instalacdo 1 apresentou o pior desempenho térmico, tanto para aquecimento, quanto para
resfriamento. A Instalacdo 2, de um modo geral, apresentou um desempenho térmico
intermedidrio entre a Instalagdo 1 e as Instalacdo 3 e 4.

Finalmente, a Fig. 8.20 também indica que o aumento do nimero de dutos, aliado a
diminui¢do do didmetro dos mesmos, para cada y analisado, faz com que ocorra uma
melhoria no desempenho da instalagdo de trocador de calor solo-ar. Uma tendéncia
semelhante foi observada em Kim et al. (2010), onde foi empregado o método Constructal

Design. Esse fato pode ser explicado pela divisdo da vazdo de ar, a qual facilita a
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transferéncia de calor entre o ar que escoa no duto e o solo presente ao redor do duto. Quando
ha mais dutos de menor diametro, a troca de calor é mais eficiente do que quando apenas um
duto com um diametro mais elevado € utilizado, para as mesmas condicdes de regime de
vazao de ar total na instalagdo de trocador de calor solo-ar.

Para os potenciais térmicos médios inferiores aos relacionados com a geometria tima,
ndo € necessariamente a geometria mais complexa a ser utilizada, enquanto que para
potenciais térmicos maiores a geometria mais complexa foi a que conduziu ao melhor
desempenho térmico para o problema. Isso vai ao encontro com o principio Constructal da
Otima Distribuicio das Imperfeices.

Por fim, foi possivel estabelecer uma comparacdo quantitativa e qualitativa entre as
cinco instalagdes de trocador de calor solo-ar investigadas nesta dissertacdo. Esses resultados
irdo contribuir para serem estabelecidos critérios eficientes na confeccdo de projetos de
sistemas ou instalagdes de trocador de calor solo-ar. Assim, a configuracdo geométrica dos
dutos atuam significativamente no desempenho térmico de instalacdes de trocador de calor

solo-ar.
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CAPITULO 9 - CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE DA PESQUISA

No presente trabalho foi proposto uma aplicacdo original do método Constructal
Design, utilizado para melhoria do desempenho térmico de instalacdes de trocador de calor
solo-ar. Sendo assim, os resultados obtidos demonstram que o método Constructal Design
pode ser aplicado com sucesso na busca de um maior desempenho térmico em instalacdes de
trocador de calor solo-ar.

Contudo, varios objetivos foram tragados na secao 1.4 deste trabalho. De uma forma
em geral, os mesmos buscavam as geometrias de arranjos de dutos que conduzissem ao maior
desempenho térmico do trocador de calor solo-ar. Portanto, o método Constructal Design e
simulacdo numérica foram fatores determinantes para que fosse possivel alcancar tais
objetivos.

Diante dos resultados, foi observado que, para resfriamento e aquecimento,
respectivamente, o potencial térmico médio maximizado foi de -7,51 °C e 2,38 °C
identificadas na Instalagdo 5, conforme Fig. 8.15. Esses valores assumem a condi¢cdo de
potencial térmico médio globalmente maximizado, tendo em vista o fato de que os mesmos
superaram os demais potenciais térmicos médios maximizados referentes as Instalagdes 4, 3,
2 e 1, para resfriamento.

Se o potencial térmico médio maximizado para resfriamento, referente a Instalacdo 5,
conforme Fig. 8.16, for comparado com os potenciais térmicos médios maximizados referente
as demais instalagdes é possivel observar um aumento de 5,93 % em relag¢do a Instalacdo 4,
conforme Fig. 8.12, de 9,48 % em relacdo a Instalacdo 3, ilustrada na Fig. 8.8, de 20,39 % em
relacdo a Instalacdo 2, conforme Fig. 8.5, e 72,63 % em relacdo a Instalacdo 1, ilustrada na
Fig. 8.3. Por outro lado, o potencial térmico médio globalmente maximizado, para o
aquecimento, foi de 2,38 °C, o qual promove uma melhoria de 15,53 %, 20,20 %, 41,67 % e
115,39 %, quando comparado com o potencial térmico médio maximizado verificado na
Instalacdo 5, Instalacdo 3, Instalagcdo 2 e Instalagdo 1, respectivamente.

Nesse contexto, em todas as instalagdes propostas o potencial térmico médio
maximizado para resfriamento, que se deu em dezembro, foi maior do que para o
aquecimento, que se deu em junho. Essa tendéncia também havia sido investigada em Vaz et

al. (2011), Brum et al. (2012a) e Brum et al. (2013).
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Outros dados interessantes apontam que a geometria otimizada, para a Instalacio 2,
quando comparada com a geometria que conduz ao menor potencial térmico médio,
proporciona um aumento no desempenho térmico da instalacdo em aproximadamente 12 %
para resfriamento e 10 % para aquecimento. Ja para a Instalacdo 3, a mesma comparagao foi
realizada, obtendo-se, entdo, um aumento do desempenho térmico da mesma em
aproximadamente 15 % para resfriamento e 22 % para aquecimento . Da mesma forma, para a
Instalac@o 4, foi realizado o mesmo processo investigativo e visualizou-se um aumento no
rendimento térmico de aproximadamente 6 % para resfriamento e 85 % para aquecimento.
Por fim, para a Instalacdio 5, o aumento no desempenho térmico da mesma foi de
aproximadamente 14 % para resfriamento e 43 % para aquecimento. Esses dados mostram a
importancia do método Constructal Design para determinagao da configuragao geométrica do
arranjo de dutos na instala¢do. Por fim, o presente método podera ser utilizado com sucesso

para confeccdo de novos projetos de trocador de calor solo-ar.

(€N

Diante do exposto, é possivel recomendar a utilizacdo da Instalagdo 5, a qual

definida por quatro dutos, arranjados na forma retangular, com didmetros de 0,110 m, w

0,010 e (S,/Sp), = 2,67, a qual conduziu ao potencial térmico médio globalmente
maximizado, para resfriamento, que foi de -7,51 °C. Essa instalacdo proporcionou um
potencial térmico médio, para aquecimento, de 2,28 °C. A configuracdo geométrica gerada
por (S,/S1), = 1,00 conduziu a maximizagdo do potencial térmico médio, para aquecimento,
que foi de 2,38 °C.

Entre outras conclusdes, foi verificada uma significativa tendéncia no comportamento
dos resultados obtidos, os quais vao ao encontro dos obtidos na literatura. Dessa forma, a
importante contribuicdo deste trabalho indica que, na medida em que a configuragdao do
arranjo de dutos vai se tornando mais complexa, ou seja, existe um aumento na quantidade de
dutos na instalacdo, ha uma melhoria significativa no desempenho térmico do trocador de
calor solo-ar. Isso se dd aliado com a diminuicdo de respectivos diametros dos dutos,
mantendo constante neste processo a vazdo total da instalacdo. Obviamente, para uma
adequada comparacdo entre os resultados, as instalacdes sdao submetidas a determinadas
condig¢des, as quais sdo inerentes ao método Constructal Design. Portanto, a maximizacao do
desempenho térmico de instalagdes de trocador de calor solo-ar estd intrinsecamente

relacionada com a 6tima configuragdo geométrica do arranjo de dutos.
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Outra importante constatacdo foi que a aplicagdo do método Constructal Design em
projetos de instalacdes de trocador de calor solo-ar implica em um desempenho térmico
significativamente maior quando comparado com as configuracdes das instalagdes
constituidas com geometrias nao otimizadas.

Diante do exposto, os resultados obtidos irdo contribuir para serem estabelecidos
critérios eficientes na confec¢do de projetos de sistemas ou instalagdes de trocador de calor
solo-ar no ambito da engenharia.

Para finalizar, sdo sugeridas algumas propostas de continuidade para este trabalho,
aplicando o método Constructal Design, aliado a simulacdo numérica, em instalacdes de
trocador de calor solo-ar. Sao elas:

e analisar outras fracdes de volume, definidas por y, para determinar os respectivos
potenciais térmicos médios maximizados, a fim de compara-los com aqueles presentes
neste trabalho;

e avaliar o desempenho térmico para uma instalagdo de trocador solo-ar composta por
quatro dutos, arranjados na forma de losango, mantendo as demais configuracdes
expostas neste trabalho constantes;

e estudar o desempenho térmico de uma instalacdo de trocador de calor solo-ar
composta por cinco dutos, sendo que um duto ocupa, de maneira fixa, a posicao
central na figura, na profundidade média, e os demais dutos se organizam no contorno
do mesmo, seguindo uma configuracdo retangular semelhante a desenvolvida neste
trabalho;

¢ investigar a influéncia da velocidade do ar na entrada do duto no potencial térmico
médio nas instalagdes de trocador de calor solo-ar estudadas enste trabalho;

® comparar o tempo necessdrio para a simulacdo numérica utilizando outros modelos de
turbuléncia para os casos simulados neste trabalho;

¢ investigar a influéncia da condi¢do de contorno de fluxo prescrito nulo, imposta para
as superficies laterais do dominio computacional, nos resultados numéricos obtidos em

instalacdes de trocador de calor solo-ar.
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APENDICE A - DIFUSAO DO CALOR NO SOLO

Este item, de forma complementar, tem por objetivo analisar com mais especificidade
o comportamento da temperatura e do fluxo de calor no solo. Portanto, com base em Vaz
(2011) e Brum (2013), tém-se as seguintes decorréncias.
Antes, porém, com base em Incropera et al. (2008), a equagdo da difusdo do calor,
para condutividade térmica do material constante, pode ser expressa por:
qg 10T
VT + - =—— A1l
k aodt A1
onde: k é o coeficiente de condutividade térmica do material, em [W/(mK)]; ¢ € a taxa de
geracdo de energia por unidade de volume, em [W/m’]; p é a massa especifica do material,
em [kg/m’]; cp € o calor especifico do material a pressdo constante, em [J/(kgK)]; T € a

9T . 9%T 62T)
—+—+4+—), para o
d0x2 + dy? + 0z2 p

temperatura, em [K] e o operador de Laplace, é indicado V?= (
sistema de coordenadas retangulares.

Contudo, é possivel melhor compreender a difusdao do calor no solo, através de um
regime unidimensional, variando apenas com a profundidade z, em [m], quando se assumem
algumas hipéteses simplificativas. Dentre elas, assume-se que o solo estd em suas condig¢des
naturais, ou seja, sem interferéncia de elementos que possam alterar a distribui¢do natural de
calor em seu interior. Supde-se também que a estratificagdo do solo com a profundidade é
significativamente maior que a estratificacdo lateral. Além disso, observa-se que a variacao
dos gradientes de temperatura e umidade ao longo da dire¢dao da profundidade é muito maior
do que em outras direcdes (VAZ, 2011).

Também sdo considerados como hipéteses simplificativas os fatos de que ndo existe
geracdo interna de calor ¢ e admitindo um comportamento do solo como um meio semi-
infinito, conforme € ilustrado na Fig. A.1. Admitindo ciclos periddicos de temperatura na
superficie do solo, devido a variagdo didria (dia/noite) e/ou variagdo anual (inverno/verao) da

temperatura. Portanto, pode-se representar a equagdo do processo de conducdo de energia

térmica da seguinte forma:

aT(zt)  0%(z1t)
ot ¥ 22

(A.2)
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As condi¢des de contorno que definem as hipdteses para solu¢do do problema sio
duas: uma referente a temperatura na superficie do solo e a outra relativa a temperatura do
solo no profundo.

A Fig. A.1 ilustra uma por¢ao de volume do solo sendo tratado como um corpo semi-
infinito.

T(0.t)=T,+6, -sen(w-t)

.

Superficie z=0 Tl ] . (A
! \ t
| N4
|
|
Subsolo i
|
Kk
a=—
pec |
1
|
1 ?T():~1): T,
I i
!
,,,,,,,,,,, T .
z=m t

Figura A.1 - Solo semi-infinito.

[Fonte: Vaz (2011)]

De acordo com Vaz (2011), como se pode verificar na Fig. A.1, na superficie, a
temperatura do solo varia periodicamente, o que pode ser modelado por meio de funcdes

trigonométricas, como expresso na Eq. (A.3) com valores em torno de um valor médio T,,, em
) . 2 , L
[K], amplitude 8,, em [K], e periodo de f, em [s]. Sendo que o periodo, no modelo didrio,

tem valor igual a 24 horas e, no modelo anual, igual a 365 dias.
T(0,t) =Ty + 0, - sen(w - t) (A.3)
Ja quando a profundidade z tende ao infinito, a amplitude da variacdo da temperatura
torna-se nula e a temperatura fica constante e igual ao valor médio T, como mostra a Eq.

(A4).

T(oo,t) =T, (A4)
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A fim de simplificar a aplicag@o das condi¢cdes de contorno na Eq. (A.2) é conveniente

definir a funcédo 0(z,t) = T(z,t) — Ty, permitindo escrever:

00(z,t) 9dT(zt) 0T,

= A.5
Jat Jat 0x (A.5)
Como T, € uma constante, entdo:
00(z,t) 0T(z1t)
= A6
Jt Jt (A.6)
Portanto, pode-se escrever a Eq. (A.2) na forma:
00(z,t 0%0(z,t
(zt) _ o (z,t) A7)

ot 0z2

Em relacdo as condicdes de contorno, as mesmas sdo dadas pela Egs. (A.2) e (A.3).

Portanto, se tem:
0(0,t) = 6y -sen(w - t) (A.8)
O(oo0,t) =0 (A9)
Uma forma de solucionar a Eq. (A.7) é através do método de separacdo de vardveis.

Isto é, admite-se que a solucdo 6(z,t) é dada pelo produto de duas fun¢des @(z) - T(t), onde

¢ depende apenas de t. Assim sendo:
0(z,t) = p(2) t(t) (A.10)

Substituindo a Eq. (A.10) na Eq. (A.7), obtém-se:

d(p(2) - T(1)) B 0%(p(2) - 7(1))
ot - ¢ 922

(A.11)



O que se conduz a:

v(2)

3t at(t)

0z2

apos o calculo das derivadas parciais.

Reorganizando os termos, € possivel chegar em:

1 dt(t) 1 0%¢p(2)

o) 0%(2)

at(t) ot  @(z) 0z2
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(A.12)

(A.13)

Uma vez que a seja uma constante, como o lado esquerdo da Eq. (A.13) ¢é

independente de z enquanto o segundo termo € independente de ¢, entdo, para que a igualdade

faca sentido, ambos o0s termos sdo iguais a uma constante c. Isso gera duas equagdes

diferenciais ordindarias e de coeficientes constantes:

1 ar(t)_
at(t) ot

1 9%¢(2) _
() 072

Essas equagdes podem ser escritas na forma:

at(t
a(t) —cat(t) =0
%9 (2)
52 @ =0
cujas solucdes sdao dadas por:
7(t) = Dec“t

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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¢(z) = AeVe? + BeVez (A.19)
onde: A, B e D sdo constates a serem determinadas.

Assim, a Eq. (A.7), da difusdo do calor no solo é dada por:
0(z,t) = De®(AeV” + Be™Ve7) (A.20)
Aplicando a condi¢@o de contorno expressa na Eq. (A.8), é possivel obter:
Opsen(w - t) = De“** (A + B) (A.21)
Para determinar as constantes A, B e D € preciso considerar as seguintes hipdteses:
Se ¢ € um nimero real, o segundo membro da Eq. (A.21) é monotonamente crescente
ou decrescente com ¢ ou entdo constante se ¢ = 0, logo nao pode satisfazer a Eq. (A.21).

Se ¢ € um nimero complexo, ele € escrito na forma ¢ = a *+ i - b (onde se assume b

como um nuimero real positivo) a Eq. (A.21) resulta na Eq. (A.22):

Bosen(w - t) = De@tiD)at (4 + B) (A.22)

e substituindo e(@*iPat

obtém-se a Eq. (A.23):

por [cos (b-a-t)tsen(b-a-t)] e reorganizando os termos,

Bosen(w - t) = De***[cos (b-a-t) xsen(b-a-t)] - (A+B) (A.23)

Ja o segundo termo da Eq. (A.23) é oscilatério, mas ndo periddico, devido ao
exponencial e* %, que cresce ou decresce de modo monétono com o tempo, conforme o sinal
da constante a. Para a Eq. (A.23) ser consistente, a termo e*** deve ser constante e unitario,
o que implica em a = 0. Entdo, a constante ¢ s6 pode ser do tipo imagindrio puro, ¢ = a * i -
b.

Com isso, a Eq. (A.23) fica:
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Bysen(w - t) = DettP@t(A + B) (A.24)

Dessa forma, € possivel notar que Eq. (A.24), observam-se duas solugdes gerais para a
equacdo da difusdo do calor no solo, uma correspondente ao sinal positivo do exponencial e, a
outra, ao sinal negativo. Uma vez que a equacdo a resolver ¢ linear, uma combinacdo linear
dessas solucdes também deverd ser solucdo da equacdo. Assim, a hipdtese seguinte constitui-
se em combinar linearmente estas solucdes, em uma forma conveniente ao cancelamento dos
termos imaginérios, quando da determinacao das constantes de integragao.

Ao analisar ¢ como sendo um nimero imagindrio puro, entdo, ¢ = +i- b, ou, c = *i-
A2, onde se adota b = A% (o que é possivel, pois b foi assumido positivo), com A > 0, para
simplificar a apresentacdo do termo +/c, obtém-se as expressdes que sdo as solucdes gerais

para a equacao da difusdo do calor no solo.

6:(z,t) = Dye"@¥ 7 (A;eV"47 4 B e~T147) (A.25)
0,(z,t) = D,ye~i@A*t (Aze\/-_i*'z + Bze-V-_M'Z) (A.26)
Como,
i(1+ )2 i i
] = — 1 ] = 1 ] ————————
Vi /(1+i)2 ( +l)\/(12+2-i+i2) ( +l)\/(1+2-i—1)
NS
—a+0 =t (A27)

ou:

- i(—l—i)z_ ] i _ ) i _
Vi= /(—1—1')2 _(_1_l)\/[(—1)2+2-i+(—i)2]_(_1_1)\/(1+2-i—1)_
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Além disso,

i1+ _ —i ~ _ i
V=i= ‘(_1+‘)j[(—1)2—z-i+i2]‘(_1+‘)J(1—2-i—1)

. 1 1 i
_(_1+‘)\E__E+E (A.29)

ou:

._f—i(l—i)z_ . —I P —I B
V=i= (1—1i)2 =3 l)\/[(—l)z—Z-i+(—i)2]_(1 0](1—21‘—1)_

=(1—i)\/§=%—% (A.30)

Considerando as possibilidades de substitui¢cdo dos expoentes dados pelas Eq. (A.27),

Eq. (A.28), Eq. (A.29) e Eq. (A.30), nas solugdes 8; como 6,.

Para o termo eV'4Z h4 duas hipdteses, na sequéncia:

Vi Ll e 2 o5 T (A.31)
= — e =e e .
V2 V2
1 i i _1.a _1.
Vie o by Viz _ 7ML B (A.32)

VZ V2
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Analisando as duas hipéteses € possivel observar que, na descrita pela Eq. (A.32), com

expoentes positivos, resulta em uma solugdo inconsistente com a variagdo da temperatura no

solo, visto que cresce de forma mondtona com z, como consequéncia do termo ehzVz,
Somente a hipdtese descrita pela Eq. (A.33) com expoentes negativos, € possivel.

~2zVl g50 duas as hipdteses e a andlise é

Como no caso anterior, para o termo e
semelhante, trocando apenas os sinais. Somente a hipdtese que tem 0s expoentes negativos é

possivel.

\/—. 1 + i — —ViAz —%-l-z %-A-z (A 33)
—i=——+—==>e =e ‘e :
V2 V2
1 i , T
Voi=——— = e Viz = 2™ .o V2 (A.34)
V2 2

Fazendo o mesmo tipo de andlise, é possivel observar agora a hipétese descrita pela

Eq. (A.33). A mesma € inconsistente com a variacido de temperatura no solo, visto que cresce

-z
de forma mondtona com z, devido ao termo e V2 . Assim, somente a segunda hipdtese descrita

pela Eq. (A.34), que tem o expoente do termo real negativo, € possivel.
Portanto, as solu¢des 8; e 8,, indicadas nas Eq. (A.25) e Eq. (A.26), ficam da seguinte

forma:

i —1-1 A —1-i A
0,(z,t) = D el @t [A1e< e + Ble< ) Zl (A.35)
—1+i —1+i
0,(z,t) = Dye~t@t [Aze(f)“ + Bze(T)“] (A.36)

A solucdo proposta 0, serd dada pela soma de 6; e 0,:

Z.t_ﬂ';z

Az {arze-2) o
H(Z,t):e ﬁ Dl(A1+Bl)'e \/E +D2(A2+Bz)'e

A t—=

?)
V2 l (A.37)
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Lembrando que e*'® = cos(8) +i-sen(8)e substituindo as constantes da Eq.

(A.37) por kl = Dl b (Al + Bl), kz = DZ - (AZ + Bz) € 0=a _AZ t _%Se obtém:

0(z,t) = e_%[k1 ~cos(8) +i-ky-sen(8)+ky-cos(d) —i-ky,-sen(d)] (A.38)

ou ainda:

0(z,t) = e_%[(kl + k) - cos(8) — (ky + ky) - i-sen(6)] (A.39)

Ao reorganizar a Eq. (A.39) e fazendo novas substitui¢cdes nas constantes G = kq + k,
e F =i-(ky — k,) chega-se a equagio da difusdo do calor no solo, onde G e F sdo constantes

a determinar, em fun¢do das condicdes de contorno existentes:

0(z,t) = e_%- [G - cos(8) + F-sen(8)] (A.40)

Com base nas condi¢des de contorno definidas para a superficie do solo, Eq. (A.8), e
para grandes profundidades do solo, Eq. (A.9), € possivel determinar as constantes na Eq.
(A.40).

Assim, para z = 0 tem-se: 6(0,t) = 0, - sen(w - t). Logo:
Oy sen(w-t) =G -cos(8)+F-sen(8) =G =0,F=60yed=w-t (A.41)

Analisando o limite quando z — o, tem-se que: 6 =60(o,t) =0. Como
_Az
lim,.,,e v2 =0. Essa condicio € consistente com os valores definidos pela condi¢cdo

anterior.

T(z,6) =Ty + 0 - (2,t) (A.42)
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Retornando a troca de varidveis definida no inicio como T(z,t) =T, + 6(z,t)

finalmente, pode-se obter a solucdo da Eq. (A.43), que regula a difusdo do calor no solo:

T(z,t) =Ty + 6, e_\/%'z [sen (a) t— % : z)l (A.43)

De acordo com a Eq. (A.43), a variacdo da temperatura na superficie se propaga
através do solo como uma onda senoidal com a mesma frequéncia w. Com a profundidade, as
ondas senoidais mantém a frequéncia da variacdo na superficie, mas diminuem de amplitude e

se defasam no tempo, conforme ilustra a Fig. A.2.

T(0,t)=T, + 6, sen(e-1)

Superficie
z=0 6g
&
N
X
\
\
Y
————————————— e
@ | |
-
| i |
| /
q o . —
| I —,‘I‘qi-z | ®
i T(z.t)=T,+| 0,-¢ "> |-sen| @-t— | -z
P \ V2a
oy ‘
Subsolo !i I
il k 2n
i O WS
H\ 2 v
1
I
‘H 2 T(o0,t)=T,
I
________________ Jl.jL_____________:[é? S—
Z=o0 i t

Figura A.2 - Temperatura no solo.

[Fonte: Vaz (2011)]

Dessa forma, é possivel observar que a temperatura varia exponencialmente com a
profundidade e senoidalmente com o tempo. Para determinar a defasagem, nota-se que na

superficie, a distribui¢do segue a fung¢do sen(w - t) e que esta fungdo natural cumpriria um

periodo completo quando w -t = 2 - m, isto €, quando t = 27” A uma profundidade qualquer,
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. ~ w . , ~ P
Z, varia com a funcdo (a) t— /E-Z>, isto é, a funcdo defasada cumpre um periodo

w . 2 1 w
completo quando w - t — /E rz=2-m, ouseja, t = - + = /ﬁ - z. Logo, a defasagem ¢

entre as ondas na superficie e na profundidade z, é dada por:

2T 2t 1 w 1
o= _< Lo [e )Z_ 2 (A.44)

w
A onda térmica é, exponencialmente, amortecida mediante o fator e_\/;.z, quando
z > woeT - T,, (temperatura média do solo), como era o esperado.
A andlise da variacdo na densidade do fluxo de calor, tanto na superficie, como em
qualquer profundidade do solo em decorréncia dos gradientes térmicos que se estabelecem, é

determinada pela Eq. (A.45), ou seja:

) aT
q = —k <£) (A. 45)

Derivando a Eq. (A.43) em relacdo a profundidade z, obtém-se a expressao do fluxo

térmico no solo, em func¢do da profundidade e do tempo:

w - |2z w w
"= O - /_ Jza?. - /_ - / .
q; = k-0, > e lcos(a) t > z>+sen<w t > z)l(A.46)

Usando relagdes trigonométricas € possivel reorganizar a equagdo anterior, da seguinte

forma, conforme a Eq. (A.47):

o :k.go.\/g.e-J%z_ [sen(w-¢ =) (Aa7)

Quando z = 0 (superficie do solo), pode-se observar que o fluxo térmico é dado por:
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q;’=k-00-\/§- [sen(w-t—%)] (A.48)

Portanto, ele se dirige alternadamente para dentro e para fora da superficie, com a

mesma frequéncia e defasado em relagdo a variacdo da distribuicdo da temperatura. Essa

z Y
defasagem é dada por — Ve

No entanto, deve-se observar que o fluxo de calor em relacao a profundidade z ocorre
na direcdo da temperatura decrescente. A Fig. A.3 mostra a variacdo do fluxo térmico com a

profundidade no solo, para um dado tempo ¢ da distribuicao.

0 Superficie

z=0
T<T, I f_+— fluxo de calor

subsolo

Figura A.3 - Fluxo de calor no solo.

[Fonte: Vaz (2011)]

A utilizacdo do solo como um meio semi-infinito produz andlises bastante apuradas
dos gradientes térmicos decorrentes das variagdes periddicas de temperaturas. Caracteristicas
dos ciclos didrios ou anuais podem ser avaliadas, em termos de ondas térmicas, pela Eq.

(A.43).
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APENDICE B - TUTORIAL BASICO DO GAMBIT PARA TROCADOR
DE CALOR SOLO-AR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAOD EM MODELAGEM COMPUTACTONAL i
'I I. PROPOSTA DE ESTUDOS - SIMULACAD NUMERICA i
—— TROCADOR DE CALOR S0L0O-AR E OONSTRUCTAL DESIGY L ]
MESTRANDOD: MICHEL KEPES RODRIGUES

TUTORIAL PARA SIMULACAO DE TROCADOR DE CALOR SOLO-AR NO GAMBIT

Essencialmente, o GAMBIT & um software aplicado para a criagiio da peometria e da malha
computacional, referente ap dominio, que é discretizado, ocupado pela geometrias de interesse. O
mesmo proporciona condigdes de trabalho na etapa de pré-processamento em simulagdes numéricas
aplicada a CFD. Nesse software, também € possivel realizar a imposi¢io das condigdes de contormo
do problema estudado.

Apds a criagio da geometria, da geragcio da malha e da imposicio das condigbes de
contorno, ¢ necessdrio salvar o projeto e exportar a malha (arquivo.msh) para, posteriormente, ser
utilizada no FLUENT.

Na sequéncia, através das figuras, segue um breve roteiro que tem a intengio de facilitar o
aprendizado do usudrio iniciante na simulagio numérica de problemas de trocador de calor solo-ar.

Figura 1 - Habilitagio do software GAMBIT utilizando Visual Studio Command Prompt.

Working Divectory | C/EABE_Mbckwlinstalagia_TCan | Brewra |

Humsien 14 [ roow sessaen -]

DS | a2 AE

Bun Close

Figura 2 - Selecio da pasta de trabalho (dentro do Disco Local C:).

- Em Browse, para escolher uma pasta e Run para comecar o projeto.
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Figura 3 - Confeccio da geometria do solo.

Criar o sdlido (paralelepipedo), nome (solo) na direcio indicada: +X,+Y.+Z

-y
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_I_I_I__I

off clalel
_JJ_JJ_J

o L
oy -BE-EE-EE- W

| A TETE|
= gl el all
_— T W Wl
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Figura 4 - Confeccio da geometria do (s) duto (s)

Criar o duto sobre o eixo X e, em seguida, mover para a posicio desejada, tendo como nome
(dutol);

Repetir esse processo para tantos dutos quantos necessirios na instalagio. Neste exemplo, tem-se
uma instalacio com trés dutos. Logo, tem-se dutol, duto? e duto3 (configuracio em material
anexao).
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Figura 5 - Visualizagio do dutol movido para posiciol
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Figura 6 - Visualizagio do duto2 movido para posi¢io2
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Figura 8 - Subtracio de volumes dos sdlidos criados.

- Deve-se subtrair os volumes dos dutos do volume do solo. Ou seja, seleciona-se inicialmente o
volume: "solo”. Em seguida, subtrai-se do "solo" os volumes dos dutos da instalagio. Neste caso,
subtract volume "dutol, duto? e duto3". Destaca-se que a opcio Retain, para a subtracio dos
volumes dos dutos deve estar habilitada nesta implementacio.
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Figura 9 - Conexio das faces.

Deve-se conectar todas as faces utilizadas nas peometrias construidas.

o® w| W

MG E Eald

v 15| |a]
selef 1]

CEEL N
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ElCN.. Sl e ool e (B MGG e i

Figura 10 - Geracdo da malha no duto.

- Critério: No duto, a malha deve ser criada com base no critério d/3. Sendo d, o diimetro do duto
da instalacio estudada. Esse critério padroniza as simulagdes e tem garantia pois foi viabilizado
mediante testes de independéncia de malha. A malha é composta por elementos tetraedros.
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Figura 11 - Geragcio da malha nos dutos.
- O critério exposto no comentirio referente a Fig. 10 aplica-se também para os demais dutos da

instalago.
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Figura 12 - Geragio da malha no solo.

- Ja no sclo, a malha deve ser criada com base no critéric 3d. Sendo d, o diimetro do duto da
instalacio estudada Esse critério padroniza as simulagbes e tem garantia pois foi viabilizado
mediante testes de independéncia de malha A malha é composta por elementos tetraedros (exemplo
da instalaciio 2, caso 1, onde se tem a menor base e a maior altura do triangulo, referente a base da
oceometria do prisma triangular).
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Figura 13 - Imposicio de condigdes de contorno.

- Grips estabelecidos: paredes (wall), solo_sup (wall), inlet] (velocity_inlet), inlet2 (velocity_inlet]
inlet3 (velocity_inlet), outletl (pressure_outlet), outlet2 (pressure_outlet) e outlet
{ pressure_outlet).

Figura 14 - Visuvalizagio da geometria, da malha e das condigdes de contorno.
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Figura 15 - Especificagao do meio matenal,

- Meios materiais: No solo: sélido. No dute: fluido.

Para finahzar o processo:
- Salvar o trabalho: File - Save As - Nome do Projeto
- Exportar a malha {para ¢ FLUENT): File - Export - Mesh

- Proximo passo: Imporiar a malha (arquive msh) para o FLUENT.
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Trabalhando no arquive gerador de malhas referentes aos casos estudados

ST RTOPET —  ae
Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

/ Journal File for GAMEIT 2.4.6, Database 2.4.4, ntxd6 SP2007051421

/ Identifier “default_id764"

J File opened for write mon Oct 28 15:22:56 2013.

volume create "solo” width 26 depth 15 height 10 offset 13 7.5 5 brick

volume create "dutol™ height 26 radiusl 0.0635 radius2 0.0635 radius3 0.0635

offset 13 0 0 xaxis frusStum
volume move "dutol” offset E ;a 5 5 E > EM_E?I;T;Mg
volume create "duto2” height radiusl 9.0635 radius2? 0.0635 radius3 0.0635 °, 8 posigis dos dulos pars

offser 13 0 0 xaxis frustum a neva conflgurasdo dos
volume move “dutoz” offser [0 5.5 %g F duies referente ao nove
volume create "dutod” height 26 radiusl 0.0635 radius2 0.0635 radius3 0.0635 casa esmdads, conforme
offset 12 0 0 xaxis frustum # rabels em amexs 2o
volume move "dutol” offset E §E 513 doc definican do
volume subtract “solo” volumes ol” “"duto2” "dutoi” keeptool problcma,
face connect "face.1” "face.2" "face.2" "face.4" "face.5" "face.6" "face.7" )

"“face.8"” “"face.9" "face.10” "face.11" “face.12" "face.13" “face.14" %
“face.15” "face.16” "face.19” "face.22” real
volume mesh "dutol” tverrahedral size 0.0423
volume mesh "duto2” tetrahedral size 0.0423
volume mesh "duto3” terrahedral size 0.0423
volume mesh "solo” tecrahedral size 0,351
physics create “paredes” btype "waLL™ face "face.l1l" "face.2" "face.3" %,
face.4” "face.6” “"face.8 "fage.ll” "face.l4”
physics create "solo_sup” btype “waLL™ face “face.5"
physics create "inletl” btype "VELOCITY_IMLET ™ face "face.7”
1es create "inlec2” brype "VELOCITY_INLET™ Tace "face.10”
physics create "inlet3” brype "vELOCITY_INLET™ face "face.13”
physics create “"outletl” btype "PRESSURE_OUTLET" face "face.9”
physics create "outlet2” btype "PRESSURE_OUTLET" face "face.12"
physics create “outlet3” btype "PRESSURE_OUTLET" face “face.15"
physics create "solo” ctype 'SOLID” volume “solo”
physics create "duto” ctype "FLUID" volume "dutol” “dute3” "duto?”
save name O,
"C\VWEAHE_Michel )\ Pasta_instalacdo_ 02"\ Caso_01'\EAHE_instalacao_02_0003_caso_01.dbs"™
export fluents
'CiW\EAHE_Michel™\Pasta_i nstalagao_02'Caso_01'“EAHE_instalacao_02_psi_0003_caso_01.msh"
sSave name
"COVEAHE M1 chely\Pasta_instal agdo_02\\Caso_ 01 \\EAHE_Tnstalacao_02_ps51_0003_caso_01. dbs"

Figura 16 - Exemplo de configuracio do arquivo._jou.
Passos:
1) Abrir o gerador EAHE_instalacao_02_psi_especificar_caso_especificar.jou criado na pasta de
trabalho. Nesse caso, haverd um arquivo padrio de geracio de malha referente a cada tipo de

instalacfio;

2) Modificar, conforme Fig. 16, no arquivo, as coordenadas da nova posigio dos dutos, conforme
necessario;

3) Salvar o novo arquivo.jou com o nome padronizado;
4) No GAMBIT:
File - Run Journal - novo arquivo.jou (modificado)

5) Salvar o novo projeto e exportar a nova malha.
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Figura 17 - Abertura do novo arguivo_jou no GAMBIT {modificado).
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Figura 18 - Exemplo de malha oriunda da modificagio do arquivo.jou

- Tinha-se a configuragio inicial das coordenadas do caso 1 e se criou a nova malha referente a
configuragio dos dutos do caso 9 (y = 0,003), por exemplo. Assim, sio preservadas as demais
configuracdes e condi¢des de contomo do problema.
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APENDICE C - TUTORIAL BASICO DO FLUENT PARA TROCADOR
DE CALOR SOLO-AR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM COMPUTACIONAL 1
' ' PROPOSTA DE ESTUDOS - SIMULACAO NUMEPRICA J i
e TROMCADDR DE CALOR SOLO-AR E OOMSTROCTAL DESIGN 't!_,l

MESTRANDOD: MICHEL KEPES RODRIGUES

TUTORIAL PARA SIMULACAO DE TROCADOR DE CALOR SOLO-AR NO FLUENT

Fundamentalmente, 0 FLUENT é um software aplicado na solugio de problemas de CFD.
No campo da simulagio numérica, o mesmo & capaz de realizacio das etapas de processamento e
pds-processamento.

Apos a geragio da malha no GAMBIT, ou em outro software equivalente, como o gmsh, é
necessario exportd-la para o FLUENT, a fim de dar inicio a etapa de processamento.

A seguir, através das figuras, segue um breve roteiro que tem a intengio de facilitar o
aprendizado do usudrio iniciante na simulacio numérica de problemas de trocador de calor solo-ar.

Figura 1 - Habilitagio do software FLUENT utilizando Visual Studio Command Prompt.
(3 dimensoes, dupla precisio e 4 processadores).
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Figura 2 - Leitura a malha computacional (arquivo.msh).
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Figura 3 - Verificagio do dominio e da malha.
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- Compilacio da UDF Fig. 4 (a) e para a primeira implementacio se deve
ilustrado na Fig. 4 (b).
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Figura 4 - Compilagdo da UDF.
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Figura 5 - Definigio da solugio, com base na pressio, no regime transiente, tridimensional,
formulagao implicita.
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Figura 6 - Habilitagio da equagio da energia
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Figura 7 - Definigio do modelo de turbuléncia

- Neste trabalho foi utilizado o modelo RSM.



144

Thermal Candustity i [

e

I Memeriniz =)
Mame Matetial Type Order Materials By
[ar [feid = & Mame
Chemical Farmeia Fluend Fluid aleri  Chemdcal Fomeila
| |'. j Fluent Database_. |
kel User-Detimed Datobass...
|non| e
Prapenies
Dt i) [ Jea | [
|'I.'Ii
0 U] o atant ] _Em
|1BII3

|u.tzn'z
RGOS KON [eomatant -] e
[1. 7800e- 05
ChengeiCroste | Detose | cleme |

Help |

Figura 8 - Definicio das propriedades termofisicas do fluido (ar).
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Figura 9 - Definigio das propriedades termofisicas do meio material (solo).
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Figura 10 - Definicio das condicdes de contorno na entrada do (s) duto (s).

- Repetir esta etapa para instalacies com mais de um duto.
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Figura 11 - Definicio das condicoes de contorno na entrada do (s) duto (s) (velocidade).

- Repetir esta etapa para instalacies com mais de um duto.
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Figura 12 - Definicio das condi¢ies de contorno na entrada do (s) duto (s) (temperatur,

- UDF do ar;
- Repetir esta etapa para instalacdes com mais de um duto.
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Figura 13 - Definicio das condigdes de contorno na saida do (s) duto (s).

- Repetir esta etapa para instalagdes com mais de um duto.
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Figura 14 - Definicio das condigdes de contorno na saida do (s) duto (s) (pressio).

- Repetir esta etapa para instalacdes com mais de um duto.



Figura 15 - Definicio das condicdes de contorno na superficie do solo.
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Figura 16 - Definicio das condicoes de contorno na superficie do solo (temperatura).

- UDF do solo.

|ER Sobation Conirois

Flow

Twhulence
Stressen

Factess
I:I:nnljli_ =
Huody anﬁuli_

T-huluntHE-lrlT

Preasuresehatity

Turhulent Dissipation Aase [3_a =

o

Cpmrant Numhurlr
Explicit Hulaatios Factore

L3

Frecare | Expmda

Mumentus [Firss Gede r Upwimd
-

Momenium |‘ 75

Presswe 75

KhtltEiﬂ'ﬂlFlul Dl ¢ gowsimil
Turhulent Dissipation Rate ||.'||.,| Dl ¢ Uil

(EN|ED [ERIER
[af

0K | Defmelt| Cancel | Help |

Figura 17 - Defini¢cio do acoplamento pressio-velocidade e o tipo de discretizagio.

- Neste trabalho a acoplamento pressio-velocidade utilizado foi o Couplet.
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Figura 18 - Definicio da condicdo inicial 4 simulacio numérica.

- A inicializacio se di com a temperatura média do solo.
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Figura 19 - Defini¢io do critério de convergéncia dos residuos numéricos para o escoamento.
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Figura 20 - Defini¢io do monitor de temperatura média na secciio de saida do ar no duto.

- Neste caso, foi necessdrio monitorar a temperatura média na secgio de safda do ar de cada duto da
instalacAo a cada intervalo de 6 horas, por dia.
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Figura 21 - Definigio de parimetros para salvar os arquivos automaticamente.
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Figura 22 - Realizagio do processo de salvar os arquivos iniciais (arquivo.cas e arquivo.dat).
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Figura 23 - Configuracio do processo de inicializacio da simulagio numérica.

- Comeco da simulagio numérica propriamente dita;
- Momento em que se deve acompanhar o processo de convergéncia dos mesultados na tela

{conforme a op¢Ao marcada na Fig. 19);

- Também € possivel acompanhar, na tela, o grifico da temperatura em fungdo do tempo.



150

Para a etapa de pos-processamento
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Figura 24 - Figuras do campo de temperaturas.

- Display - Contours e Display - Views:
- Desta forma, € possivel explorar as imagens dos os campos de temperaturas, pressio, velocidades
€ outros;

- A utilizacio, por exemplo, dos programas Paint ou Snagit podem ser interessantes para trabalhar
com as figuras;

- Para as figuras contendo grificos e tabelas so indicadas a utilizagio do Excel ou Origin.
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ANEXO A - CODIGO UTILIZADO PARA AS QONDIC()ES DE
CONTORNO DE TEMPERATURA PARA A SUPERFICIE DO SOLO E
PARA A ENTRADA DO AR NO DUTO

#¥include "udf.h"

DEFINE PROFILE (BC air, thread, position)
{

face © f£;

real t = CURRENT TIME;

real TO = 296.18;

real theta = 6.92;

real omega = 1899.24e-9;

begin f loop(f, thread)
{
F_PROFILE (f, thread, position} = T0 + theta*sin|( (omega*t)+(26.42)):

end f loop(f, thread)

I

DEFINE PROFILE (EC_ground, thread, position)
{

face_t f;

real t = CURRENT TIME;

real TO = 291.70;

real theta = &6.28;

real omega = 199.24e-9;

begin f loop(f, thread)
{
F_PROFILE (f, thread, posgition}) = TO0 + theta*s=sin|( (omega*t)+(2&6.24));

end f loop(f, thread)

I



