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RESUMO

Nas ultimas décadas o numero de automoveis de passeio equipados com
sistemas de condicionamento de ar tem aumentado significativamente no Brasil.
Atualmente, estima-se que 80% dos carros novos saiam de fabrica ja equipados com
este recurso. Os principais fatores que justificam essa tendéncia sdo o clima
subtropical e tropical do Brasil e a redugéo dos custos de fabricagdo e montagem
dos componentes. Em sistemas convencionais de condicionamento de ar
automotivo, o controle de temperatura no interior da cabine € geralmente realizado
com base na medi¢gado da temperatura do ar de retorno por apenas um sensor. No
entanto, esta estratégia pode ndo agradar a todos os passageiros, uma vez que
existem gradientes de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar no interior
da cabine. Adicionalmente, o conforto térmico depende de fatores associados a cada
individuo, tais como a taxa metabdlica, idade, estado de saude e vestimenta. Por
este motivo, observa-se uma tendéncia na utilizacdo de sistemas de
condicionamento de ar do tipo multizone, que permitem diferentes regulagens de
temperatura para diferentes regides do veiculo. Com base nesses fatos, este
trabalho tem como objetivo, de inicio, apresentar o sistema multizone e seus
principios de funcionamento. Para tanto, uma extensa revisdo bibliografica sera
realizada sobre o assunto para compreender as suas principais caracteristicas
construtivas e identificar as diferencas e similaridades existentes entre o sistema
convencional de condicionamento de ar e o do tipo multizone. Posteriormente, sera
desenvolvida uma geometria simplificada do sistema de dutos para estimar as
vazbes massicas que saem nos difusores de ar no interior da cabine do veiculo, em
seguida sera feita a analise numérica dos campos de velocidade e temperaturas no
interior do automovel. Os resultados deste trabalho serdo uteis para auxiliar no
projeto de sistemas multizone e avaliar o seu desempenho energético. Por meio
deste estudo foi obtido uma variagédo de 69% de velocidade de ar e de 1,5 °C de
temperatura entre o banco traseiro e o banco do motorista do sistema convencional
e 2,5 para o Multizone. Todos os estudos feitos no trabalho em questdo foram
realizados no Laboratério de Refrigeracao Veicular (ReVe).

Palavras-chave: Condicionamento de ar automotivo. Sistema multizone.

Analise Numérica.



ABSTRACT

In the last decades, the number of equipment vehicles organized with air
conditioning systems has increased significantly in Brazil. Currently, it is estimated
that 80% of new cars are dressed as tools already equipped with this feature. The
main factors that justify this trend are the subtropical and tropical climate in Brazil and
the reduction in the manufacturing and assembly costs of components. In
conventional automotive air conditioning systems, in-cab temperature control is
normally performed based on the return air temperature setting by a single sensor.
However, this strategy may not suit all passengers, as there are temperature, relative
humidity and air velocity gradients inside the cabin. Additionally, thermal comfort
depends on factors associated with each individual, such as metabolic rate, age,
health status and clothing. For this reason, a temperature trend is observed in the
use of Multizone conditioning systems, which allow different settings for different
regions of the vehicle. Based on these facts, this work aims, at first, to present the
multizone system and its working principles. Therefore, an extensive literature review
will be carried out on the subject to understand the main constructive characteristics
and identify the differences and similarities between the conventional air conditioning
system and the multizone system. Subsequently, a simplified geometry of the duct
system will be developed to estimate the mass flows that leave the diffusers inside
the vehicle cabin, followed by a numerical analysis of the velocity and temperature
fields inside the car. The results of this work will be useful to assist in the design of
multizone systems and to evaluate their energy performance. For this study, it was
achieved a difference of 69% for the air velocity and 1,5 °C for the temperature
between the front seat and the back seat between for the conventional and 2,5 °C for
the Mutizone case. All studies in the work in question were carried out at the
Vehicular Refrigeration Laboratory (ReVe).

Keywords: Air conditioning. Multizone. Numerical Analysis.
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1. INTRODUCAO

No inicio da era dos transportes motorizados, carros ndo possuiam cabines
fechadas, isso significa que os passageiros precisavam adequar suas roupas para a
situagao climatica quando desejavam sair com seus automoveis. A construgcédo de
veiculos com cabine fechada pareceu 6bvia para suceder os de aberta devido as
necessidades dos passageiros. Esta mesma necessidade desdobrou-se para o
sistema de ventilagdo, aquecimento e refrigeragdo. Os primeiros sistemas de
aquecimento veicular eram feitos pelo calor gerado pela queima do proprio
combustivel do veiculo ou colocando dentro do carro tijolos quentes. A ventilagao se
dava pela abertura das janelas do automdvel e, no caso de alguns veiculos como o
Fusca, por exemplo, de pequenas janelas dianteiras para direcionamento do ar para
o piloto e passageiro. Todas estas tecnologias foram superadas com a criagdo dos
trocadores de calor, que usavam ou o calor do sistema de exaustao ou a agua do
sistema de arrefecimento como fonte para aquecer o interior do veiculo.
(STOECKER e JONES, 1985)

O sistema de condicionamento de ar passou por um longo periodo de
desenvolvimento até ser vendido em grande escala para as companhias
automotivas. Os primeiros modelos de ciclo fechado foram feitos em torno de 1939,
estes continham um condensador, compressor e secador — este sistema é chamado
de fechado pelo fato de o fluido refrigerante percorrer um caminho fechado por estes
elementos. Os problemas deste sistema eram que ele operava continuadamente e
para interromper o seu funcionamento era necessario a retirada de uma correia que
se localizava no porta-malas do veiculo. Uma evolugcao desse sistema foi utilizada
em alguns modelos Cadillac como uma diferente proposta para refrigeragdo, desta
vez localizado no banco traseiro do carro. Estes exemplares, contudo, foram feitos
em pequena escala. O sistema de condicionamento de ar foi somente vendido em
grande escala apds a Segunda Guerra Mundial, em 1945-1955 por Nash-Kelvinator
(DALY, 2006).

Atualmente, os numeros mostram que em 2021 o Brasil vendeu cerca de
1.974.431 carros, como informou Moreno (2022) no jornal CNN. Deste total de
vendas, apenas dois modelos, Fiat Mobi e Renault Kwid, n&o possuem ar

condicionado de fabrica conforme Redagdo (2019) do Jornal Estaddo. Podemos
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atrelar estes numeros a varios fatores, um deles sendo o conforto térmico, levando
em conta que o Brasil esta localizado, na maior por¢cdo de seu territério, em uma
zona de clima tropical. Neste ensejo o multizone tem o intuito de criar microclimas
regulaveis dentro do veiculo por meio do sistema de aquecimento, ventilagdo e
condicionamento de ar (HVAC). Por meio deste trabalho obteve-se que houve uma
variagao na velocidade do ar no interior da cabine em torno de 69% em comparacao
entre o sistema convencional e o Multizone e a temperatura atingiu em média uma
variagao entre o motorista e os passageiros traseiros de 10,7% e entre o passageiro

dianteiro e os traseiros por volta de 5% o que atende a cada passageiro em questao.

1. OBJETIVOS

Para analisar a problematica do sistema multizone, propde-se os seguintes

objetivos.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é realizar uma analise numérica do
sistema de condicionamento de ar multizone e comparar os resultados com o

sistema convencional.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para a viabilidade deste trabalho os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

e Definir os parametros na qual a simulacéo é baseada;

e Criacao da geometria da cabine do automoével, por meio de programa
computacional, e gerar sua respectiva malha;

e Analisar temperatura do fluido (ar) em pontos especificos do veiculo
mediante simulagdes e pela geometria criada por intermédio do
software especificado;

e Analisar a distribuicao do fluido (ar) no interior do veiculo;

e Analisar as diferentes temperaturas no interior do automoével devido
ao sistema multizone de condicionamento de ar.
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e Comparar a distribuicdo de temperatura do ar entre o sistema
multizone e o sistema convencional.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos relacionados ao
funcionamento do sistema de condicionamento de ar e as principais caracteristicas
de um sistema multizone. Este capitulo serve de base para o entendimento do tépico

subsequente.

2.1. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR VEICULAR

O sistema de condicionamento de ar € composto pelos subsistemas de

aquecimento e resfriamento de ar que serdo detalhados a seguir.

2.1.1. Sistema de aquecimento de ar

O sistema de aquecimento do veiculo utiliza o calor gerado pela combustao

do motor para aquecer o ar e este ser direcionado para dentro da cabine.

2.1.2. Sistema de arrefecimento

Os componentes deste sistema sao, bomba de agua, ventilador, radiador,
reservatorio do refrigerante, termostato, nucleo de aquecimento e valvula de troca de
calor.

O processo inicia quando se da a ignicdo do carro, com isto o motor comecga
seu ciclo de combustdo. Devido a combustao o bloco do motor se aquece e por este
motivo é necessario a utilizacdo de um fluido refrigerante para manter a temperatura
do motor na temperatura de servigo.

Com o acionamento do motor, a bomba de agua que esta conectada a ele
comecga a funcionar e bombeia o fluido refrigerante, que esta na parte inferior do
tanque do radiador, para o bloco do motor. O fluido, por sua vez, passa pelo motor e
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realiza uma troca térmica, diminuindo assim a temperatura do motor. Este modelo
simplificado pode ser visto na Figura 1.

Quando o passageiro seleciona a fungao de ar quente do veiculo a valvula de
troca de calor é aberta, deixando o fluido refrigerante passar. Este fluido em alta
temperatura entra no trocador de calor e resfria-se. O calor perdido pelo fluido é
transferido para o ar e em seguida o ventilador succiona este ar para dentro do
veiculo, como mostra a Figura 1. (SCOCCIA, 1999).

Figura 1 - Sistema de Aquecimento Veicular

t Frente do
vel'culp
Y et S

Mutor"w_

Vélvul :
a\fi]‘_% |

C

Ventilador

Painel d Trocador de
controle calor

Fonte: Adaptado de Daly, 2006.
2.2. SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR
2.2.1. Compressor

A funcdo do compressor € comprimir e circular o vapor do liquido refrigerante
superaquecido em torno de um sistema de circuito fechado onde a presenca de
qualquer liquido ou sujeira danificara o compressor. Os compressores variam em
desenho, tamanho, peso, velocidade de rotagcdo e deslocamento. Eles também
podem ser mecanicamente ou eletricamente acionados. O compressor usa 80% da
energia necessaria para operar um sistema de ar-condicionado. Isso significa que o
tipo de compressor usado no sistema determinara a eficiéncia geral do sistema. Isto

€ particularmente importante para a economia de combustivel e a poluigao.
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2.2.2. Condensador

A funcdo do condensador € atuar como um trocador de calor para dissipar a
energia térmica contida no liquido refrigerante. O vapor superaquecido entra pela
parte superior e o fluido refrigerante subresfriado deixa-o pela parte inferior. O
condensador deve ser altamente eficiente, porém o mais compacto possivel.
Quando o fluido refrigerante sai do compressor sua pressao e temperatura séo altas,
devido a compressao. Quando este entra no condensador sua temperatura diminui —
devido a troca térmica - até atingir o ponto de liquido subresfriado para assegurar
que nao entre vapor na valvula de expansao. Em relagdo a posi¢ao, o condensador
se localiza na parte frontal do veiculo, onde um alto fluxo de ar atravessa sua

superficie aletada, auxiliando na remoc¢ao de calor. (DALY, 2006)

2.2.3. Valvula de expansao

A funcao da valvula de expansdo € de controlar a quantidade de volume de
fluido refrigerante que passa no interior do condensador para o evaporador, assim

regulando a capacidade de refrigeracao do sistema. (MCDOWALL, 2007)

2.2.4. Evaporador

O evaporador é muito semelhante em construgdo a um condensador. Um
evaporador tera uma serpentina, tubo e barbatana ou construg¢ao do tipo paralelo. A
funcdo de um evaporador é fornecer uma grande area de superficie para permitir
que o ar externo geralmente umido flua por meio dele liberando sua energia térmica
para o refrigerante dentro. O refrigerante a esta altura tera sofrido uma grande
queda de pressao e temperatura provenientes da valvula de expansao / orificio fixo.
Como a temperatura do evaporador esta baixa em relagao ao ar ambiente, ha uma
troca de calor entre eles, havendo condensacdo nas paredes externas do
evaporador e resfriamento do ar exterior que é direcionado ao interior da cabine por
meio de um ventilador, neste ponto o fluido refrigerante atinge o ponto de saturagao.
O refrigerante ainda pode absorver uma pequena quantidade de energia térmica.
Este fara isso e ficara superaquecido e assim fluira para o compressor. As goticulas
de agua que se condensaram na superficie do evaporador aprisionam a sujeira e

particulas estranhas, isto auxilia na higienizagdo do ar exterior. O teor de umidade
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também é reduzido para que o ar mais limpo seja distribuido para o interior do
veiculo. Isso melhora o nivel de conforto, especialmente em condigdes de alta
umidade e permite que a transpiragdo evapore mais rapidamente. O ar
desumidificado € muito eficaz para o desembagcamento de janelas se houver um
grande numero de passageiros no veiculo ou se o clima estiver umido. (STOECKER
e JONES, 1985)

2.3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

A seguir a Figura 2 exemplifica visualmente o sistema de refrigeracdo de um

veiculo.
Figura 2 - Sistema de refrigeracéo
Vapor do Fluido R-143-a
Ar refrigerado
Vélvula termostatica r ’ Vélvula de Expansao

Fluido. Baixa
pressdo

Fluido. Baixa Evaporador

Baixa
g temperatura '
pressdo

Fluido refrigerante

Fluido. Alta pressdo
Alta temperatura

Secador/Acumulador

Condensador Ar Fluido. Alta pressdo

Alta temperatura

Fonte: Adaptado de Daly, 2006.
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2.4. SISTEMA MULTIZONE

Segundo McDowall (2007), zona € um local no interior do automdével no qual o
HVAC é controlado por somente um sensor. Em cada zona pode-se aquecer ou
resfriar conforme a necessidade dos ocupantes. Devido a diferengas fisioldgicas que
naturalmente existem nos ocupantes de um veiculo torna-se dificil atingir o conforto
térmico individual com um unico ajuste de velocidade e temperatura do ar
(STOECKER e JONES, 1985). Por este motivo, observa-se uma tendéncia de
mercado na diregado de sistemas de condicionamento de ar do tipo multizone que
permitem o controle localizado da temperatura e fluxo de ar dentro da cabine do
automovel (DALY, 2006).

Por exemplo, o motorista pode, por algum motivo desejar refrigeracéao,
entretanto, o passageiro sente-se com frio necessitando aquecimento. Ambos
possuem parametros de ajuste de temperatura e ventilagdo para sua zona.

Segundo Stoecker (1985), existem fatores fisioldgicos para que haja uma
temperatura agradavel para o ser humano, alguns destes fatores sdo: idade e
saude; fatores de isolamento térmico como as roupas e as condi¢cbes de conforto
térmico: temperatura do ar, temperatura superficial, movimento do ar e umidade
relativa. Dentre estes o sistema multizone consegue controlar apenas a temperatura,
circulagcdo e umidade relativa do ar. Entdo é necessaria a compreensido de que a
complexidade do conforto térmico para o ser humano abrange um leque de varios
fatores e o sistema de refrigeragcdo ndo consegue satisfazer todos, alguns destes

aspectos podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3 - Fatores de conforto térmico

Perda de calor
A

Canvecgao Evaporaglo Radiagao

Atlvidade
Fator de Fatores
isolamento < Vestimenta ldade fisiolégicos
térmlico

Sadde

Temperatura Movimento
superficial do ar

P
i{]’cnu;;:nu.mi do ar / \ Umidade relativa

~
Fatores de conforto térmico

Fonte: (STOECKER e JONES, 1985)

O sistema consiste na regulagem personalizada da temperatura no interior do
veiculo, ar quente para um passageiro e refrigeracdo para outro, por exemplo. Um
dos pontos onde o multizone gera uma economia de energia se da na questao de
que a incidéncia de sol ndo € igual em toda a superficie do automaovel, devido a isso,
a temperatura ndo sera a mesma. Com isto, o sistema oferece uma configuracao de
temperatura para cada passageiro do veiculo e oferece também a diminuicdo no
fluxo de ar conforme o numero de passageiros no mesmo. Este sistema nao foi
concebido somente pela economia de energia que traz, mas também pela demanda

de conforto aos passageiros.
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2.4.1. Funcionamento do sistema multizone

O problema mais recorrente entre os dois sistemas HVAC é o espacgo
necessario para a implantagao do sistema por zonas no automoével. Os sistemas de
zona unica sédo geralmente projetados para utilizar de forma ideal a quantidade de
espaco disponivel em um determinado tipo de veiculo, bem como para se adaptar a
forma do espaco. Quando um sistema de zona dupla é projetado, por exemplo, ele
geralmente deve estar em conformidade com o mesmo tamanho e forma, portanto,
solicitando uma fungao adicional, porém sem espaco extra (KINMARTIN, FALZONE
e HOFFMAN, 1992).

Uma adversidade que o sistema de zona unica possui € dado por ele néo
conseguir manter a temperatura similar no interior do veiculo todo. De acordo com o
exemplo mais simples, a distribuicdo de ar € desequilibrada devido as valvulas de
distribuicdo de ar. Elas conduzem o ar condicionado para multiplas saidas,
disponibilizadas em varios locais do compartimento do automovel. Embora a
diferenca de temperatura seja causada pela diferenca de fluxo de ar entre os locais
do compartimento, um desequilibrio drastico no fluxo de ar ndo é desejavel. Por essa
razao, € dificil fornecer um controle de refrigeracdo confortavel, com o qual as
temperaturas em todos os lugares sejam mantidas uniformes ou uma grande
diferenca de temperatura seja disponibilizada apenas alterando o fluxo de ar. Isto
também se aplica a outras formas de controlar o fluxo de ar, por exemplo, multiplos
ventiladores no interior do painel, ou aletas para o ajuste da diregdo do ar. Neste
quesito o multizone é a melhor opgao, na qual o sistema principal controla o fluxo de
ar na parte dianteira do carro e outra unidade de condicionamento de ar controla a
parte traseira do veiculo (HALL e FANTIN, 2002).

No entanto, em veiculos a motor tipicos de passageiros, o compartimento de
passageiros tem um espago para quatro ou mais passageiros. Portanto, pelo menos
quatro zonas de ar condicionado sao necessarias e, assim, sdo0 necessarias pelo
menos quatro unidades de ajuste de temperatura. Isso torna a estrutura do sistema
de ar condicionado complexa e com muitas partes moveis, nota-se isto na Figura 4.
Além disso, esse sistema requer uma grande quantidade de dutos de ar e sensores
conectados entre as respectivas unidades de ajuste de temperatura e suas saidas
correspondentes, resultando em um aumento na resisténcia do fluxo de ar
(SCOCCIA, 1999).
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Figura 4 — Montagem de um sistema distribuicdo de condicionamento de ar

veicular

(A) — Vista expandida (B) — Sistema de distribuigdo montado

Fonte: Hall (2002). Legendas basicas: 34 - 36 - 62 = Saidas do fluido para o interior da
cabine; 44 = Ventilador.

Conforme patente ilustrada na Figura 5, ela possibilita a montagem de um
sistema multizone em qualquer carro que possui o sistema HVAC, (HALL e FANTIN,
2002). Nela, um sistema HVAC convencional € modificado, mediante a um conjunto
de dutos que se acoplam na camara de mistura e fazem a distribuicdo de ar, assim,
o sistema se torna um trizona, com a possibilidade de ajuste de temperatura nas
posicbes do motorista, passageiro dianteiro e apenas uma saida para o0s
passageiros traseiros. Esta patente nos chama atencéo para a simplicidade da ideia
e pela funcionalidade nela obtida.
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Figura 5 - HVAC para o sistema multizone

Fonte: Hall (2002). Legendas: 30 = Entrada de ar; 88 = Dutos de distribuicao do ar; 9 = Dutos

para distribuicdo do ar para os pés; 92 = Saida de ar para passageiros traseiros.

Como se pode observar na Figura 6, este sistema possui quatro zonas: Z1,
Z2, 73, Z4. Por sua vez, Z1 e Z3 possuem o mesmo ajuste de temperatura, isso quer

dizer, que a temperatura nestas zonas € igual, o mesmo se aplica a Z2 e Z4

(NISHIMURA, MORI e YOSHIMI, 1985).

Figura 6 - Sistema dual-zone

JZOVENT
=(2)
( _'\\\ 22
21HEAT =
1012 - 18 Ve 21A? 0, 2406F |, 22?
012 13 15a 14a \_l 422"“ (1 23 (Z3)
15b u.b 14 |44 31 \ 334
S J) T 54}\34051: 41 (24)
31HEAT L

5
”-2) 324 32

AN VFNT

(B) — Zonas no interior do veiculo — Sistema de dutos

Fonte: Nishimura (1985). Legendas basicas: 12 = Ventilador; 13 = Evaporador; 14 = Nucleo
de aquecimento; 15a - 15b — 41 - 42 — 43 — 44 — 45 — 46 — 47 = Aletas de direcionamento do ar.
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Outra configuragao, que pode ser vista na Figura 7, se repete na ideia, porém,
nao na execucgado. Neste outro projeto ha apenas a configuragdo de mudanga de
temperatura para o motorista e o passageiro. Neste modelo o ar entra na camara de
mistura e é dividido em duas partes como podemos ver na Figura 7, tendo portando
apenas duas temperaturas diferentes ao sair para os passageiros. Vale ressaltar que
esta patente possui o enfoque maior na montagem do sistema, dito isto, ela explora
mais o aspecto espacial — mesmo espaco utilizado- para um sistema multizone e
para o Dual-Zone, (KINMARTIN, FALZONE e HOFFMAN, 1992). Esta patente é
interessante na questdo que a linha de manufatura tem a flexibilidade da escolha
entre os sistemas, ja que ambos ocupam 0 mesmo espago esse quesito na parte de
montagem automotiva € bem significante e diminui o custo de producdo dos

veiculos.

Figura 7 - Cadmara mistura de ar
\ /
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Fonte: Kinmartin (1982). Legendas basicas: 10 = Carcaga da cAmera de mistura; 98 = Parede
para divisdo do fluido; 30a — 30b = Aletas de direcionamento do fluido; 82 = Aletas de direcionamento

do fluido para dentro da cabine do veiculo.

Analisando as patentes apresentadas do sistema multizone percebe-se que
elas possuem apenas o controle de duas zonas de temperatura. O sistema
basicamente funciona particionando um fluxo de ar para um lado do veiculo com
uma determinada temperatura e outro fluxo para o outro lado do veiculo — motorista
e passageiro dianteiro - e um terceiro fluxo sendo direcionado para a parte traseira,
que pode ser particionado em dois, mas nado ha possibilidade de mudanca de

temperatura para os passageiros situados na parte de tras do veiculo.
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3. METODOLOGIA

Nesta secao sera apresentado o roteiro necessario para a comparagao entre
o sistema convencional e o sistema Multizone, conforme Figura 8. Iniciou-se com a
escolha do programa de computador para a realizagdo desta analise. O programa
escolhido foi o Ansys, a escolha deste foi devido a sua robustez na resolugao de
casos que englobam dinamica de fluidos e transferéncia de calor e pela gama de
modelamentos que ele possibilita a realizagdo. Apds a escolha do programa de

computador, foi necessario efetuar a validagcdo do modelo matematico do mesmo.

Figura 8 - llustragcao esquematica da metodologia de calculo

- o Geometria do Mensuragdo das
Simulagéo . S
s sistema de distancias dos
Numéricano «--+ == )
Célculos Ansvs dutos de difusores no
' Analiticos 5 distribuicdo veiculo real
1 [
Geometria VazGes Felie] !
Lo-- azo Validagdo do ;
do duto Massicas software | 00— T
- VazOes massicas
| Simulagéo estdo equivalentes e ;
R + Numérica no vazdo massica de Velocidade
Ansys entrada de 0,1 kg/s? de entrada
[
Velocidades do !
fluido que entram !
...... !
na cabine do veiculo
> 5 Simulagdo do
Geometria Geracéo da o ¢
o Anélise de escoamento e da
dacabine r---- malha
" ik malha temperatura do ar no
do veiculo computacional S "
interior da cabine

Fonte: Autor (2022)
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3.1. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos realiza a linearizagao das equagdes diferenciais
que governam os problemas de dindmica dos fluidos e térmicos para a resolugao
computacional. Ha dois métodos equivalentes para a obtengdo das equacgdes de
conservagao aproximadas no método de volumes finitos: o balango das
propriedades investigadas no volume de fluido infinitesimal e a integragdo das

equacdes conservativas (diferenciais) neste volume. (MALISKA, 2017)

ap 0 _ (1)
ot T ax W) =0

( )+ 0 apl N 0 dui L s .
9 T) + g T = ot + ST 3
3t (pT) o (pyT) = ax, (3)

As equacdes 1, 2 e 3 representam equacdes da conservacdo de massa,
quantidade de movimento linear e de energia, respectivamente (BEJAN, 2013 apud
MALISKA, 2017, p. 12).

O problema abordado neste trabalho segue a hipotese de fluido
incompressivel (p constante), viscoso (u # 0), sem fontes de energia (S* = ST = 0),
com propriedades constantes (c,, k constantes), fluido newtoniano e com a presencga

de forcas de campo (campo gravitacional).

3.1.2. Modelos de turbuléncia

Turbuléncia define-se como o regime de escoamento apds o numero de
Reynolds critico, Re.,;;, isto €, mesmo com condi¢gdes de contorno pré-estabelecidas
o comportamento do fluido se torna instavel.

“Tal comportamento gera perfis de propriedades como o da
Figura 9, com caracteristicas oscilatorias. De modo a modelar a
turbuléncia, a propriedade é descrita tal como a equagao (4), na qual
¢ € a média temporal dos valores e ¢’'(t) € a componente de
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flutuacdo dos mesmos, chamada de decomposicdo de Reynolds”.
(DONATI, 2019, p. 35)

Figura 9 - Perfil com flutua¢cdes e média das propriedades

¢
A
L LLL - UL 1 b
) N\
@'(t)
>
Fonte: (DONATI, 2019)
dt) = ¢ + ¢'(t) (4)

Como pode-se observar na Figura 10, ha uma hierarquia para as resolucdes
dos métodos de turbuléncia, sendo o DNS (Direct Numerical Simulation) o mais
sofisticado, possuindo a capacidade de calcular vortices de pequena escala. O
método LES (Large Eddy Simulation) trabalha com vorticidade de maior escala
comparado com o DNS e o RANS (Reynolds Average Numerical Simulation) é o de
nivel 2 que calcula por meio da média de flutuagdes de Reynolds, como podemos
ver na Figura 9. Quanto maior o nivel, como mostra a Figura 10, menor a acuracia

na resolucao de problemas com turbuléncia.
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Figura 10 - Hierarquia dos modelos atuais de turbuléncia

o
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Fonte: Adaptado de Blazek (2001) apud Possamai (2014). Abreviagdes: DNS = Direct Numerical
Simulation; LES = Large Eddy Simulation; RANS = Equacdes da Conservagdo Média de Reynolds;
1st order = fechamento da turbuléncia de primeira ordem; 2st order = fechamento da turbuléncia de
segunda ordem; RST = Modelos de transporte da Tensio de Reynolds; ARS = Modelos algébricos da
Tensao de Reynolds; 0-, 1-, 2-Eq = Modelos de zero, uma e duas equacgdes.

O método RANS foi utilizado neste trabalho. Ele utiliza modelos k— ¢ e
k — w sst o modelo k — ¢ avalia relativamente bem as médias de flutuagdes e tende
a uma rapida convergéncia, entretanto ele ndo é recomendado para calculos onde o
interesse é a camada limite e o modelo SST é recomendavel para interacao sélido-
fluido que ndo é o escopo deste trabalho. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2006).

Analisando a literatura, os resultados para k- ¢ serdo utilizadas para a
analise fluidodindmica neste trabalho. Com o auxilio da ferramenta Ansys Fluent

sera adicionado o modelo térmico ao escoamento.
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3.2 VALIDAGAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Executou-se a validacdo do programa computacional comparando os
resultados obtidos da perda de carga por meio de software para um caso simples.
Iniciou-se pela escolha das dimensbdes do duto, 1 metro de comprimento e 50
milimetros de didmetro, com estas dimensdes foram propostas trés vazdes massicas
diferentes para a rotina matematica, estas foram: m,; = 0,002 kg/s; m, = 0,003 kg/s;
my = 0,004 kg/s. A razdo da escolha destas vazbes massicas é devido a geometria
do duto, como seu didmetro € pequeno em relagdo ao comprimento, foram utilizadas
vazbes massicas baixas comparadas a que foram usadas no sistema de distribuigdo
do fluido. O fluido empregado € o ar que possui p = 1,205 kg/m? e viscosidade
cinematica v = 1,51.1073 m? /s ambos a 20 C. Com estes dados pode-se encontrar a
velocidade ¥9;,3 (média) do fluido na segdo transversal do duto. As respectivas
velocidades médias sdo: 9, =0,86m/s; 9, =1,40m/s; 9; =1,84m/s. A partir

destes dados podemos calcular o numero de Reynolds associado ao escoamento.

.
=% (5)

Onde D é o diametro do tubo, ¥ é a velocidade do fluido e v é viscosidade
cinematica do mesmo. Com isto encontramos os seguintes valores de Reynolds:
Re, = 2937,34; Re, = 4762,08; Re; = 6241,69. Com base no numero de Reynolds
podemos calcular o fator de atrito pela equagao de Colebrook-White.

e/D 2,51
) (6)

1
71’ = —2,0log (W + Wf
Esta férmula, por sua vez, € uma equagao iterativa. Utilizou-se a funcgao
“Atingir meta” do programa computacional Excel para a realizagdo da rotina
matematica. Considerando a rugosidade do plastico e/D = 0,000005 mm,
encontraram-se, f; = 0,04380; f, = 0,03792 e f; = 0,03511 para os fatores de atrito.
Com estes fatores de atrito foram possiveis calcular analiticamente a variagao de
pressao entre as extremidades do duto devido ao escoamento do fluido, conforme a

equacao:
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Ay — Loz
P=p2—P1=fpp5 (7)

As mesmas condigdes de operagao foram utilizadas no software Ansys para calcular
numericamente a perda de carga do escoamento de ar ao longo do duto.

Iniciou-se o método computacional analisando o fator adimensional y+ que
pode ser observado na Figura 11. Quando pensamos em escoamento, a velocidade
do fluido na parede é zero, portanto, em certa altura do duto -préximo a parede- o
escoamento se torna laminar, o que é chamado de subcamada viscosa. O fator
adimensional y+ foi levado em consideracédo nesta analise de validagdo. Utilizou-se

escoamento turbulento por meio do modelo k — ¢ de turbuléncia.

Figura 11 - Subcamada viscosa

y
L. U.
> ZONA DE ARESTA DA
—> Vs
—_— — ESCOAMENTO TURBULENTO
SUBCAMADA
N : 4« | AMINAR
ESCOAMENTO
LAMINAR

Fonte: (SOUZA, OLIVEIRA, et al., 2011)

Pode-se observar na Figura 12 e Tabela 1 a configuragcdo da malha final. Os
resultados obtidos na validagdo do programa computacional estdo apresentados na

Tabela 7 e Tabela 8 da se¢ao 4 do documento.

Tabela 1 - Configuragcao da malha do duto liso

Numero de elementos Geometria da célula computacional Valor de Y+

480.829 Wedge 0,0023
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Figura 12 - Representacdo da malha empregada na validagao para a

comparagao com os resultados analiticos

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Fonte: Autor (2022)

3.3 DUTOS DE DISTRIBUIGAO DO FLUIDO

Continuando na Figura 8, para encontrar a velocidade do fluido quando se
adentrava na cabine do veiculo, foi feita a geometria de distribuicdo do fluido, para
criagao foi utilizado o carro real (Audi Q7) medindo a distancia entre os difusores,
distancia do difusor central do veiculo até o difusor na que localiza na porgao que os
passageiros traseiros se situam e sua respectiva altura. O modelo do sistema de
distribuicdo de ar, ilustrado na Figura 13, foi empregado para identificar a geometria
capaz de balancear as vazbes massicas entre as saidas 1, 2, 3, 4 e 5 para o sistema
Multizone e, para o sistema convencional com excecéo da saida 5. Como alvo para
o total de vazdo massica que entra no sistema de distribuicdo de ar, foi utilizado
como referéncia o trabalho do Da Silva (2019), onde foi calculada a vazao massica
que passa pelo condensador e entra nos dutos de distribuicdo, este valor € de
m = 0,10 kg/s.

A Figura 13 mostra uma representacdo esquematica do sistema de
distribuicdo de ar, que foi modelado no Solidworks considerando uma geometria
simplificada do sistema de distribuicdo e posteriormente analisada em programa
computacional, esta geometria pode ser encontrada em mais detalhes no Anexo 1. A
Tabela 2 nos mostra a configuragao da malha utilizada nesta analise.
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Tabela 2 - Configuracdo malha do sistema de distribui¢cao de ar

Numero de elementos Geometria da célula computacional Valor de Y+

1.276.881 tetrahedral 0,0028
Fonte: Autor (2022)

Figura 13 - Representacdo Esquematica do Sistema de Distribuicdo de Ar

b= Passag

Fonte: Autor (2022)

3.4 GEOMETRIA DO VEICULO

Seguindo o fluxograma, Figura 8, apds a obtencao dos dados de velocidade
que entram na cabine do veiculo podemos dar inicio a simulagdo no mesmo. O
modelo utilizado para o trabalho foi o Audi Q7 2020, pois este possui o sistema
multizone.

Inicialmente foi criada a geometria do interior do veiculo, Figura 14 , no
software de modelagem por meio das dimensdes que podem ser encontradas no

Anexo B, e a partir disso foi iniciada a analise de malha.
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Figura 14 - Localizagao dos inlets e outlets

Outlet de
pressdo
Inlet
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(A) — Vista lateral com localizagao dos inlets e outlet

(B) - Vista lateral direita

_l__
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(D) - Vista isométrica por tragos
Fonte: Autor (2022)
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3.5 CONDICOES DE OPERACAO

Se mantendo na Figura 8, detendo as velocidades que o fluido entra na
cabina do automoével foi possivel construir as condi¢des de operacdo para 0 caso
convencional e para o Multizone, conforme Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.
Para as condi¢cdes de operagao para analise do escoamento do fluido foram
utilizadas superficies adiabaticas nas paredes, temperatura do fluido igual ao do
dominio, 25 °C e velocidades conforme as tabelas. A fim de analisar o gradiente de
temperatura foi utilizado temperatura 30 °C nas paredes e 10 °C para os difusores
no sistema convencional e para o sistema Multizone foram utilizados 20 °C nos
difusores do motorista e 10 °C para os difusores dos passageiros dianteiro e
traseiro. Possuindo estas condigdes, foi possivel realizar as simulagdes numéricas
para encontrar os campos de velocidade e os gradientes de temperatura, a fim de

posterior comparagao entre o caso convencional e o Multizone.

Tabela 3 - Condigbes operacionais | — Sistema convencional

Inlets Ligado/Desligado Temperatura das Temperatura Velocidade fluido
paredes (°C) Fluido (°C) (m/s)

Inlet 1 Ligado - 4,146

Inlet 2 Ligado - 3,367

Inlet 3 Ligado Parede Adiabatica - 3,419

Inlet 4 Ligado - 4,172

Inlet 5 Desligado - -

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4 - Condigbes operacionais Il - Sistema convencional

Inlets Ligado/Desligado Temperatura das Temperatura  Velocidade fluido
paredes (°C) Fluido (°C) (m/s)

Inlet 1 Ligado 10 4,146

Inlet 2 Ligado 10 3,367

Inlet 3 Ligado 30 10 3,419

Inlet 4 Ligado 10 4,172

Inlet 5 Desligado - -

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 5 - Condigbes operacionais Ill — Sistema multizone

Inlets Ligado/Desligado Temperatura das Temperatura  Velocidade fluido
paredes (°C) Fluido (°C) (m/s)

Inlet 1 Ligado - 5,837

Inlet 2 Ligado - 4,342

Inlet 3 Ligado Parede Adiabatica - 4,348

Inlet 4 Ligado - 5,888

Inlet 5 Ligado - 5,740

Fonte: Autor (2022)
Tabela 6- Condi¢des operacionais IV - Sistema multizone

Inlets Ligado/Desligado Temperatura das  Temperatura  Velocidade fluido
paredes (°C) Fluido (°C) (m/s)

Inlet 1 Ligado 20 5,837

Inlet 2 Ligado 20 4,342

Inlet 3 Ligado 30 10 4,348

Inlet 4 Ligado 10 5,888

Inlet 5 Ligado 10 5,740

Fonte: Autor (2022)
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4. RESULTADOS

Nesta secao serdao apresentados os resultados do modelo de validagdo do
programa computacional, posteriormente foi feita a analise do sistema de dutos de
distribuicdo do fluido para dentro do veiculo, com intuito de encontrar as velocidades
com que o ar entra no automovel e uma igualdade de vazdo massica para o sistema
convencional e Multizone. Em seguida foi realizada a analise de malha para a cabine
do veiculo com o objetivo de otimizar tempo computacional. Por fim, foi realizada a
simulagdo em programa computacional para analise do campo de escoamento e
gradiente de temperatura com a intengao de comparar o sistema convencional com

o sistema Multizone.

4.1 VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Conforme rotina de calculo demonstrada no capitulo anterior a Figura 15
mostra-nos a comparagdo dos resultados das variacbes de pressdes obtidas

numericamente e a calculada analiticamente pela equacao (7).

Figura 15 - Dados de variagéo da pressao empirico e CFD
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Fonte: Autor (2022)
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Conforme mostra a Figura 15, os resultados analiticos da variagdo de pressao
sao Ap, = 0,1900 Pa; Ap, = 0,3413 Pa e Ap; = 0,5312 Pa. Por sua vez, as variagdes
de pressdo encontradas pelo software foram Ap;, = 0,2082 Pa; Ap,, = 0,3666 Pa e
Aps = 0,5522 Pa. As diferengas entre o valor computacional e a solugéo analitica
foram, respectivamente, Ap, ;, = 0,0182 Pa; Ap,,, = 0,0254 Pa e Aps3, = 0,0210 Pa.
Portanto, maior desvio que tivemos foi na ultima vazao massica, m; = 0,003 kg/s
onde o erro da diferenga em relagado ao valor do software atingiu 6,92%. Os demais
erros foram 8,76% e 3,80%, respectivamente. Esta diferenca € aceitavel tendo em

vista o erro envolvendo a equacgao analitica da ordem de £ 10%.

4.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DO FLUIDO

Nesta secdo foram analisados os resultados obtidos de acordo com a
modelagem citada na se¢ao 3.2. Essa condicdo de balango de vazbes massicas é
desejada, uma vez que uniformiza a distribuicdo de ar no interior da cabine. Com isto
em mente, foram feitas algumas simulagdes e modificagbes na geometria até
encontrar uma velocidade em que as vazdes de todos as saidas fossem proximas.
Esta velocidade foi de 15 m/s, os valores de outlets gerados podem ser encontrados
na Tabela 7. Posteriormente foi feita uma segunda analise para o sistema
convencional - vedando o outlet 5 - e variando a velocidade de inlet para encontrar a
mesma vazao massica do sistema Multizone, isto foi necessario para analisarmos a
distribuicdo e troca de calor dentro do fluido dentro do veiculo quando apenas os
difusores da parte frontal do carro estiverem abertos. Os resultados estdo descritos

na Tabela 8.
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Tabela 7 — Vazao massica e velocidade média para sistema Multizone

Face ID Vazé&o massica Velocidade
(kg/s) (m/s)
Inlet 0,144 15,000
Outlet 1 -0,031 5,837
Outlet 2 -0,017 4,342
Outlet 3 -0,016 4,348
Outlet 4 -0,031 5,888
Outlet Passageiros -0,049 5,740

Fonte: Autor (2022)

Tabela 8 - Vazdo massica e velocidade média para sistema convencional

Face ID Vazédo massica Velocidade
(kg/s) (m/s)
Inlet 0,072 7,500
Outlet 1 -0,022 4,146
Outlet 2 -0,014 3,367
Outlet 3 -0,014 3,419
Outlet 4 -0,022 4,172

Outlet Passageiros - -
Fonte: Autor (2022)

A faixa de variagao de velocidade deste trabalho corrobora com a velocidade
do fluido que escoa para dentro do veiculo que foi obtida por meio da analise do
ventilador no interior da camera de mistura no trabalho de Libian Tan (2021). Neste a
velocidade foi encontrada pela analise do ventilador que se encontra dentro da
camera de mistura de ar, estas velocidades podem ser encontradas na Figura 16.
Observa-se na Figura 17 que as velocidades nos outlets, pontos 1, 2, 3 e 4, estdo na
faixa entre 4 a 6 m/s, que sdo valores dentro dos encontrados na simulagdo deste

trabalho, devido a isto a vazao massica calculada foi aceita.
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Figura 16 - Velocidade do fluido na saida dos difusores

Cell Rebtive Velocity: Magnlimle (m's)

Autor (2022): (TAN e YUAN, 2021)

Figura 17 - Velocidade do fluido no interior da cabine do automével
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(A - Vista Superior) (B — Vista direita motorista)

Autor (2022): (TAN e YUAN, 2021)

Podemos ver que nos pontos A e B da Figura 18 ha zonas de recirculagao de
fluido, isto nos leva a diminuicdo da area efetiva de escoamento nos outlets 2 e 3 em
comparacgao aos outlets 1 e 4. Devido a isto temos velocidades e consequentemente
vazdes massicas diferentes nas saidas destes pares de outlets, (vide Tabela 7). A
area de recirculacao teve maior efeito nas saidas mencionadas anteriormente (2 e
3), no outlet dos passageiros traseiros (5) houveram perdas, porém elas foram
compensadas pelo didametro da saida. Podemos observar as zonas de recirculacéo
de ar (C e D) na Figura 19.
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Figura 18 - Vista superior do campo de velocidade do sistema de distribuigdo

de ar
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Fonte: Autor (2022)

Figura 19 - Vista direita do campo de velocidade do sistema de distribuicéo de
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Fonte: Autor (2022)
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4.3. ANALISE DE MALHA

A anadlise de malha foi realizada para encontrar um balango entre o custo
computacional e a convergéncia das equacgdes de conservacdo. Nesta, foram
empregadas quatro malhas para avaliar o numero de elementos e o tipo de size
function, tamanho da malha nos assentos dos passageiros, o tamanho inicial da
malha, o numero de elementos totais, as velocidades médias no banco traseiro, o

tempo e o steps to convergence, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Dados das malhas

NO
. Assentos Steps to
Size Inlet General Eleme Vavg Vavg Vavg
Mesh  unction (™M™ (mm) (mm)  ntos 1(mis) 2(mis) 3(mis) CTY(s) Convergen
ce
(10EB)
Proximity
1 and 3 1 Default 5,2 0,2604 0,2422 0,8670 9,10E+3 250
Curvatur
e
Proximity
2 and 6 2 Default 23 02604 02422 08670 926E+3 250
Curvatur
e
3 Adaptive 5 3 20 1,3 0,3202 0,3541 0,8831 8,07E+3 500
4 Adaptive 5 3 15 1,4 0,2544 0,0161 0,8815 8,42E+3 250

Fonte: Autor (2022)

Iniciou-se com o size function, foram utilizados o Adaptive e o Proximity and
Curvature. Esta configuracao define como a malha sera distribuida ao redor do corpo
em questdo, dentro desta opgao podemos achar cinco preferéncias diferentes,
iremos nos atentar a apenas duas delas: Adaptive e Proximity and Curvature. Na
primeira o sistema cria a malha no corpo com base no numero de elementos
selecionados anteriormente — coluna General -, posteriormente eles sao refinados
para as curvaturas do objeto e aproximagao em 2 dimensdes. No segundo caso, o

software leva em consideragao a proximidade entre a célula e uma borda (mudanga
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de geometria). Posteriormente a isto foi feito o refino de malha (sizing) nos assentos
do veiculo e nos inlets, conforme tabela acima.

Percebe-se que nas malhas 3 e 4, Tabela 9, os valores de velocidade
divergem consideravelmente das malhas 1 e 2, isto se da pelo size function
escolhido, sendo elas, entdo, descartadas. Analisando as malhas 1 e 2, podemos
perceber que a malha atingiu seu limite em relagdo a valores, o custo computacional
para geracdo e simulagdo da malha 1 foi alto comparado com as outras —
necessidade de utilizacdo do Cluster da Universidade Federal de Santa Catarina -
Joinville (UFSC) —. A Figura 20 e a Figura 21 apresentam uma analise da velocidade
média dos difusores em relacdo ao numero de elementos. Em razdo disto e de
outros fatores citados anteriormente foi escolhida a malha 2, em fungdo dos
resultados n&o variarem consideravelmente e seu tempo de processamento ser

menor que o da malha 1.

Figura 20 - Velocidade versus numero de elementos |
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 21 - Velocidade versus velocidade Il
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 22 podemos observar a malha que sera usada para a analise

numérica em CFD.

Figura 22 — Vista isométrica da malha escolhida para a analise numérica
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Fonte: Autor (2022)
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4.4. ANALISE EM DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Nesta etapa iniciou-se a simulagdo do fluido no interior do veiculo para o
sistema convencional e para o sistema Multizone. Primeiramente foi feita uma
analise apenas com as entradas de ar na parte dianteira — convencional -, onde o
motorista e os passageiros se situam. Apds isto foi realizada a simulagcéo para o
mesmo sistema, porém com condigdo de contorno de temperatura de Primeira
Espécie - temperatura prescrita - nas paredes e temperatura do fluido que esta
entrando no veiculo. Em seguida foi realizada uma simulagdo para o sistema
Multizone acionando os difusores traseiros e seguidamente variaram-se as
temperaturas dos fluidos de inlet. As condi¢cdes operacionais estdo descritas na
Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6, secéo 3.4.

4.5. ANALISE DE DADOS
4.5.1. Condicao operacional | — Sistema convencional

Inicializou-se analisando o caso para condigdo operacional |, Tabela 3.
Percebe-se, investigando a Figura 23, que mesmo sem os difusores traseiros a
porcao do automaovel possui alta circulagao de ar na parte superior da cabine. Porém

nas areas “A”, “B” e “C” encontram-se zonas de recirculacdo.

Figura 23 - Campo de velocidade sistema convencional plano central |

Contour 1 4

Fonte: Autor (2022)
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Tomando um corte na parte central do banco do passageiro traseiro, Figura
24, é possivel observar a circulagdo de ar na regido dos bancos e uma velocidade
relativamente alta no banco traseiro, isto se deve aos difusores mais préximos as
portas possuirem maior velocidade comparada aos da porgcao central do veiculo,

como foi mostrado na Figura 18 anteriormente.

Figura 24 - Campo de velocidade sistema convencional passageiro |

" ¢
Velocity o L
Contour 5 )

Fonte: Autor (2022)

O mesmo acontece com a porgao oposta, porém, observando do lado do
motorista. Ha uma variagdo no campo de velocidades na regido do volante (D), que
gera uma barreira para a movimentagao do fluido. Outro ponto é a diferenga de
velocidade na regiao “E”, em comparagao com a Figura 23. Esta divergéncia se deve

a ma distribui¢cao do fluido no interior do veiculo.
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Figura 25 - Campo de velocidade sistema convencional motorista |

Velocity [ysh-1]
Contour 4 e

Fonte: Autor (2022)

Esta diferenca de distribuicdo do fluido no interior da cabine pode ser melhor
evidenciada na Figura 26 e Figura 27. Na primeira percebe-se que ha diferengca no
escoamento dos difusores centrais, uma das causas seria a ndo existéncia de
barreiras na trajetoria do fluido, como o volante, e a diferenga de velocidades entre
eles. Na segunda figura é mais evidente a diferenca de distribuicdo e velocidade do
fluido entre as adjacéncias do veiculo. Acredita-se que a modelagem do volante fora
subestimada e a ndo criagdo de uma geometria vazada possa ter sido uma das

causas desta diferenca.
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Figura 26 - Campo de velocidade sistema convencional frontal |

[m sA-1] »

Fonte: Autor (2022)

Figura 27 - Campo de velocidade sistema convencional superior |

Fonte: Autor (2022)

Construiu-se Figura 29 e Figura 30 em funcdo das velocidades, obtidas
anteriormente, por uma distancia adimensional X e Z que seria o comprimento da
reta que captou os dados de pela distancia do interior da cabine veiculo para a
direcdo X e para a diregdo Z. No eixo da abscissa para o grafico de X, o zero

corresponde ao inicio da reta, portanto se refere a um ponto na superficie do painel,
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o ponto 0,5 corresponde a parte média do veiculo em cima da reta e o valor 1
corresponde a um ponto na superficie do banco traseiro (reta vermelha, azul e
verde). Para a andlise em Z, a abscissa nos valores maximos negativos corresponde
a porta do lado do passageiro, o valor zero corresponde a parte central do banco
traseiro e os valores maximos positivos equivalem a porta do lado do motorista (reta

amarela). As retas de captacao de dados podem ser encontradas na Figura 28.

Figura 28 - Linhas para captacédo de dados

Fonte: Autor (2022)

Figura 29 — Velocidade sistema convencional versus comprimento adimensional X
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Nota-se que entre 0,1 e 0,4 m é onde ocorre a maior diferenga entre as
curvas, isto se da pelas curvas do passageiro e motorista passarem por seus

respectivos bancos, enquanto que no plano de simetria o fluido escoa sem barreiras.

Figura 30 — Velocidade sistema convencional versus comprimento adimensional Z
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Fonte: Autor (2022)

Observa-se na Figura 30, velocidade em relagdo a dire¢édo Z, que temos as
maiores velocidades localizadas nas extremidades do banco possuindo pontos
maximos de 0,65 e 0,7 m/s, sendo que a velocidade na por¢ao na parte positiva de
Z — lado do motorista — é maior do que em relagdo ao passageiro, corroborando
com o que foi mencionado antes sobre a velocidade do difusor do motorista ser

maior.

4.5.2. Condicao operacional Il — Sistema convencional

Prosseguindo para a condicdo operacional Il, Tabela 4, que é a adi¢céo da
equacao da energia na condi¢do |. Nota-se a distribuicdo de temperatura pelo plano
central do veiculo, Figura 31. Percebe-se que na parte central do veiculo na porgéao
posterior a distribuicdo de temperatura é diferente comparada com a da frente

devido a disposi¢gao do escoamento, atingindo um ~AT = 3 °C.
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Figura 31 - Campo de temperatura sistema convencional plano central |

Total Temperature [K] o
Contour 1 L

Fonte: Autor (2022)

A Figura 32 mostra-nos o plano superior, onde percebe-se a diferengca de
temperatura da parte frontal com a parte posterior do veiculo. Isto se deve a
circulagcao de ar estar mais presente na parte traseira do automével, em razdao do
posicionamento dos difusores e o fluido escoar pela totalidade do banco traseiro,
fazendo assim com que quantidade de calor troca por convecgao € maior que no
banco dianteiro.

Figura 32 - Campo de temperatura sistema convencional plano superior |
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Fonte: Autor (2022)

Observa-se na Figura 33 e Figura 34 as temperaturas em relagao ao plano do
motorista e passageiro. Podemos perceber com maior evidéncia a diferenga no
campo de temperatura, chegando a uma variagdo em até 6 °C. Nota-se que a
temperatura na parte traseira do veiculo é relativamente menor que a da frente, isto

se da pelo encontro das correntes de fluidos na regidao do passageiro traseiro.

Figura 33 - Campo de temperatura sistema convencional motorista |

Total Temperature | Wi—
Contour 4 3 X

Fonte: Autor (2022)

Figura 34 - Campo de temperatura sistema convencional passageiro |

Total Temperature U |
Contour 6 A

Fonte: Autor (2022)
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Como feito para as velocidades, foi construido a Figura 35 onde nos mostra a
temperatura em fungdo de X. Percebe-se um perfil similar ao do campo de
velocidades, porém com uma queda da temperatura na regido de simetria, isto se
deve ao fluido ndo possuir barreiras significativas com temperatura prescrita como o

fluido que sai dos difusores laterais que entram em contato com as portas e os

bancos.
Figura 35 — Temperatura sistema convencional versus X
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 36, podemos observar o perfil de temperatura na regido do banco
traseiro, nota-se que a temperatura se manteve relativamente estavel na diregéo Z,

apresentando uma média de 22 °C.
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Figura 36 - Temperatura sistema convencional versus Z
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Fonte: Autor (2022)
4.5.3. Condicao operacional lll — Sistema multizone

Em paralelo, foi feita a analise do escoamento do fluido para o sistema
Multizone, Tabela 5. Nota-se a maior circulagdo de ar na parte traseira e uma melhor
circulagado de ar na parte dianteira, como se pode observar na Figura 25. Nota-se
também que a zona de recirculagdo localizada nos pés do passageiro traseiro,
comentada também na Figura 25, ndo existe mais.
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Figura 37 - Campo de velocidade sistema multizone motorista |l

Velocity
Contour 1

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 38 é possivel observar a diferenga da velocidade em relagéo a
condi¢do de contorno | — sistema convencional. E possivel perceber que na parte
posterior do veiculo houve um aumento de velocidade devido a adigdo de outro
difusor e houve um aumento da turbuléncia, comparado com a condi¢cdo de contorno
[, na regido de encontro dos fluidos no banco traseiro. Pode-se notar isto mais
facilmente na Figura 39.
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Figura 38 — Velocidade sistema multizone versus X
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Fonte: Autor (2022)

Figura 39 — Velocidade sistema multizone versus Z
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4.5.4. Condicao operacional IV - Sistema Multizone

Nesta etapa analisou-se a variagao de temperatura no interior do veiculo
conforme a condigéo operacional |V, Tabela 6, para o sistema Multizone. Podemos
observar que com as diferentes temperaturas de saida dos difusores, o gradiente de
temperatura interno € maior quando comparado com a condigao de operagao Il do
sistema convencional. Nota-se uma zona de aproximadamente 21 °C na periferia do
banco do passageiro dianteiro e uma temperatura de 18 °C no banco traseiro,

conforme Figura 40.

Figura 40 - Campo de temperatura sistema multizone passageiro |l
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Fonte: Autor (2022)

Observando o lado do motorista podemos perceber uma temperatura maior,
em torno dos 25 °C, isto ja nos mostra uma variagao de temperatura entre o banco

do passageiro dianteiro e motorista em torno de 3 °C, segundo Figura 41.
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Figura 41 - Campo de temperatura sistema multizone motorista Il
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Fonte: Autor (2022)

Por meio da Figura 42 é possivel observar com mais clareza as trés zonas de

temperatura dentro do veiculo.
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Figura 42 - Campo de temperatura sistema multizone plano superior Il
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Para melhor comparagéo, foi feita uma analise, Figura 43, nos mesmos moldes dos
anteriores. Nota-se que na regido dianteira do carro a temperatura da porgéo do

motorista € mais elevada em relagao ao passageiro dianteiro, em torno de 2 °C

Figura 43 - Temperaturas sistema multizone versus X
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Fonte: Autor (2022)
Pode-se observar na Figura 44 a temperatura da secao traseira do veiculo,
como do lado do passageiro dianteiro a temperatura € menor, por volta de 22 °C,

devido ao fluido que escoa pela porta do veiculo.

Figura 44 — Temperatura sistema multizone versus Z
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Fonte: Autor (2022)
A Figura 45 apresenta os dados comparativos das velocidades médias entre o
sistema convencional e o sistema Multizone. Percebe-se que para o sistema
Multizone (condigao de operacao IV) ha uma melhor circulagdo do ar no interior do

veiculo e as zonas de recirculagcdo diminuem.

Figura 45 - Velocidades médias sistema convencional e multizone
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Fonte: Autor (2022)

Pode-se explorar os dados na forma percentual conforme a Figura 46, onde
nela é possivel observar que no sistema Multizone ha um aumento significativo na
velocidade do ar. Este aumento corrobora com a analise de que neste sistema a

circulagao de ar é mais eficiente.
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Figura 46 - Diferenca de velocidade em porcentagem do sistema convencional para

o Multizone
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Fonte: Autor (2022)

Em relagdo a temperatura, a Figura 47 mostra-nos um comparativo da
temperatura do sistema convencional com o sistema Multizone. Hd uma melhor
distribuicdo de temperatura no sistema Multizone do que no convencional mesmo
com a diferenca na temperatura de saida de ar nos difusores — motorista e
passageiro dianteiro com 20°C e passageiro traseiro com 10°C - ha a geragéo de
microclimas nestas regides e enquanto que no sistema convencional - condi¢cao de
operacao Il - o banco traseiro permaneceu significativamente com temperatura
menor, possuindo em seus pontos maximos uma variagao de 5 a 6 °C, como pode

ser visto na Figura 35 e em média uma variagéo de 1,5 °C.
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Figura 47 - Temperaturas médias sistema convencional e Multizone
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 48 nos mostra a variagcdo em das meédias das temperaturas entre o
sistema convencional e o Multizone. Nota-se que, houve um aumento em relagéo ao
motorista, isto devido a temperatura do ar na saida de seu difusor, observa-se que
em relacdo ao passageiro dianteiro e o traseiro houveram queda de temperatura em
torno de 1,05 °C e 0,86 °C o que nos certificam da geragcdo dos microclimas no

interior da cabine do veiculo.
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Figura 48 - Diferenga de temperatura entre o sistema convencional e o Multizone
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5. CONCLUSOES

O estudo do sistema de condicionamento de ar € um fendmeno complexo que
contém inumeras variaveis como geometria do veiculo e seu interior e otimizagao
dos dutos internos do automoével. O presente estudo analisou quatro condigbes de
contorno de um sistema simplificado de condicionamento de ar.

A comparacdo dos resultados nos levou a concluir que ha uma diferenca
significativa em circulagdo de ar no interior da cabine quando se acionam quatro
difusores (sistema convencional) ou cinco difusores (sistema Multizone), sendo o
ultimo caso possuindo a melhor circulagdo. Com o acionamento de todos os
difusores ha menor quantidade de zonas de recirculagao no interior da cabine o que
gera um melhor aproveitamento do sistema de condicionamento de ar - pode-se
notar isto analisando os graficos de velocidade das condi¢des de operacgao Il e lll, na
primeira os trés perfis de velocidade medidos estdo, em alguns pontos,
relativamente préximos de velocidade zero (zonas de recirculagdo) e enquanto na
segunda a sua média é entorno de 0,2 m/s. A velocidade média aumentou em torno
de 69% entre o sistema convencional para o sistema Multizone.

Também foram avaliadas as temperaturas no interior da cabine com o intuito
da analise do sistema Multizone. Com o sistema convencional ha a geragcdo de
zonas de temperatura, mas o conforto térmico dos passageiros traseiros fica
comprometido devido a variagdo de temperatura entre a parte frontal e dianteira do
veiculo — entre 3 a 4 °C nos pontos maximos e em média uma disparidade de 1,5
°C. Com o sistema Multizone acionado (condicdo de operagao IV) percebeu-se um
melhor equilibrio entre as temperaturas, porém com diferengas entre si, atingindo em
meédia uma variagdo entre o0 motorista e o0s passageiros traseiros de
aproximadamente 2,5 °C e entre o passageiro dianteiro e os traseiros por volta de 1
°C o0 que atende a cada passageiro em questao quando comparados com o sistema
convencional. O importante é notar, na regido do motorista, que no sistema
convencional a temperatura do ar foi selecionada para 10 °C em todo veiculo e para
o sistema Multizone a 20 °C e nesta regido os dois sistemas estdo com

temperaturas equiparadas, o que nos mostra a ineficiéncia do sistema convencional.
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Propbe-se que as seguintes adaptag¢des sejam aplicadas a analise de modo

que a modelagem se aproxime ao caso real e resultados mais robustos sejam

adquiridos:
[ ]

Contabilizar o efeito do volante

Aprimorar dutos de distribui¢gao internos do veiculo

Adicionar fungao de desembacgador

Adicionar dutos que distribuem fluxos de fluido nos pés dos
passageiros

Adicionar carga solar, geragao de calor dos passageiros, material dos
bancos.

Contabilizar a umidade relativa do ar.
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ANEXO A - Desenho Técnico da geometria do duto de refrigeracao
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ANEXO B — Geometria referéncia para Audi Q7
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