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RESUMO: Nas ultimas décadas o avanco tecnologico tem sigitormtenso em todos os
segmentos da cadeia produtiva de veiculos autoamttanto do ponto de vista de design,
guanto em sistemas inteligentes de controle douleiddoje, no transporte coletivo de
pessoas ndo mais é aceitavel, em funcdo das grafigEscias percorridas, que 0s
passageiros passem por qualquer situacdo de degooé&nto ergondmico, quanto térmico.
Para veiculos de passeio, nacionais ou importamosjstemas de climatizacao ja sao parte
dos itens de série, sendo que 0s mais luxuososgrosatém mesmo controle de distribuicdo
e temperatura do ar no interior do veiculo. No miotapara maioria dos 6nibus de classe
rodoviaria, para qualquer pessoa que venha aauttiesse tipo de servico de transporte, fica
evidente que estes sistemas atualmente utilizaal@s g climatizacdo ndo operam de forma
eficiente. Fazendo-se uma avaliagédo dos sisternabBrante utilizados na maioria dos 6nibus
de classe rodoviario produzidos e comercializadoBrasil, percebe-se que o sistema de
distribuicdo de ar ainda fica muito atrds tecnaagiente, em relacdo aos sistemas dos
automoveis mais luxuosos, mantendo-se ainda pnaticge 0S mesmo tipos de sistemas de
distribuicBo de ar originalmente utilizados nasmgiras versfes de carros rodoviarios
produzidos no passado. Para o bom funcionamentsisiesnas de climatizacéo o sistema de
ar condicionado necessita ser capaz de manter lasidagles do ar dentro dos limites
requeridos para proporcionar um maximo confortmigr aos seus ocupantes, devendo ser
evitadas as correntes de ar desagradaveis e as denastagnacdo. No sentido de melhor
entender as caracteristicas de funcionamento destema de distribuicdo de ar condicionado
de veiculos de classe rodoviario, este trabalhesapta uma avaliacdo, usando técnicas de
CFD - Computational Fluid Dynamycgja distribuicdo de ar para o interior do saldo de
passageiros de um 6nibus rodoviario. No referidodesfoi adotado o método numérico de
Volumes Finitos (MVF) e a geracdo das malhas coagpotais foi realizada no software
ICEM CFD®. A solucdo das equacdes que descrevescamemento do fluido e a analise dos
resultados foi realizada no software ANSYS CFX®. ak&llises comprovam que o sistema
avaliado realmente, mesmo considerando-se uma&dwde distribuicdo homogenia do ar no
interior do veiculo, devido ao comportamento dooastento do ar, apresentam-se grandes
variacdes nos campos de pressao e temperaturdeniorimo veiculo, afetando as condi¢cdes
de conforto térmico para os passageiros.

Palavras-chave Sistemas de Ar Condicionado, CFD, Onibus.

ABSTRACT: Over the years much progress has been achievedder to improve the
functioning and efficiency of such a system of aonditioning — HVAC in vehicles.
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However, some deficiencies can be felt even todagh as the difficulty of a homogeneous
climate stations in the accommodation of passen@éies air conditioning system needs to be
able to keep the air velocities within the limieguired to provide optimal thermal comfort to
its occupants and should be avoided unpleasantuaients and areas of stagnation. This
paper presents analysis of the distribution ofathe inside of a bus. In this study we adopted
the numerical method of finite volumes (MVF) andmputational mesh generation was
carried out in software ICEM CFD ®. The solutiontbé equations that describe fluid flow
and analysis of results was performed in ANSYS CBXAnalyses show that the system
actually evaluated, even considering the situatiba homogeneous distribution of air inside
the vehicle, due to the behavior of air flow, shawge variations in pressure and temperature
fields inside the vehicle, affecting conditionstieérmal comfort for passengers.

Keywords: HVAC, CFD, Bus.

Introducao

A introducéo do aco, a criacdo das maquinas a \@puwtores de combustao interna, a
construcdo de ferrovias e obras de infra-estrutigraransporte (pontes, tuneis, estradas e
estacBes) foram os primeiros passos que possiitita avanco dos transportes terrestres até
0 grau de evolucdo existente hoje. Somado a isspacecimento do 6nibus rodoviario foi
fator fundamental para o surgimento dos servicosatesporte publico atualmente instalados
em todo o mundo.

Um transporte de passageiros com qualidade depeit@suma série de normas de
conforto, tanto ergondmico, como de seguranca &dontérmico. O conforto térmico, por
definicdo, é um estado de espirito que refletdisfagdo com o ambiente térmico que envolve
uma pessoa ASHRAE (2004). No entanto, os sisteneaslithatizacdo devem respeitar
normas para a correta operacao e instalacao. E@tass prevéem uma situacdo onde apenas
alguns requisitos minimos devem ser obedecidos, prasfuncdo das variagbes de cada
projeto de climatizacdo, ndo garantem que esteodonférmico seja realmente atingido.
Conforme menciona Kaynakli e Horuz (2003) o sisteteaar condicionado, antes tratado
como um mero opcional, presente apenas em automadleiluxo, tem se tornado item
obrigatdrio ndo somente em veiculos leves de passeno também em veiculos pesados de
carga e de transporte coletivos. Nao somente mdondleve ser otimizado, mas também a

seguranca e a saude dos ocupantes.
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O sistema de ar condicionado de um 6nibus temwsichamento baseado no ciclo de
compressao de vapor (WYLEN, et al., 2006). Um esgudos componentes de um sistema

de ar condicionado de aplicacdo em um 6nibus &aprado na Fig.1.

1- Retorno de agua quente do motor

2. Abastecimento igua quente do motor
000000000 0@0a 3 Benbe digm

4- Compressor

5- Fluxo de ar condicionado

6- Tubulacio de succio

- Tubulacio de descarga
8- Evaporador

9. Fluxo de renovacio de ar
10- Condensador

11- Tubulagio da caixa do motorista

12- Entrada de ar externo (caixa frontal)
13- Painel de Controle

14- Caixa frontal

Figura 1 - Ciclo de climatizagcdo em 6nibus (CLIMAS|R2011).

E possivel reparar na Fig. 1 que o sistema degezfigdo do ar € concretizado por um
equipamento instalado sobre o teto do veiculo, sarsde responsavel por insuflar o ar
refrigerado ao interior do 6nibus, onde estado ladts os trocadores de calor e as valvulas de
expansao do fluido refrigerante utilizado.

Desde a implementacéo do primeiro sistema de alicionado num automovel, todos
0s sistemas de ar condicionado veiculares tempsmetados e construidos, baseados no ciclo
termodinamico de refrigeragao por compressao derv@esta forma, desde os projetos mais
antigos de sistemas de ar condicionado para autimdwuuito avanco tem sido alcancado, no
intuito de aperfeicoar o funcionamento e a efidg@rde tal sistema. No entanto, algumas
caréncias podem ser sentidas ainda hoje, como pemm@o, a dificuldade de uma
climatizacdo homogénea no interior do veiculo. dimhatizacdo mais homogénea pode ser
alcancada através do posicionamento de diversakssale ar refrigerado em regides

estratégicas pelo veiculo. Porém, o fato da ddi@dé do posicionamento de evaporadores em
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varios pontos do veiculo, acaba por atrapalharcanak do conforto térmico ideal pelos
passageiros. Para tanto se faz uso de dutos débuigo de ar, que consistem em
dispositivos, dutos, que recebem o ar dos ventiedado aparelho de climatizacao,
geralmente posicionado sobre o teto dos Onibus,déstobuem ao longo do interior do
veiculo. Os dutos estdo localizados sobre a rata8qgoltronas dos passageiros, utilizando a
estrutura interna do compartimento destinado adgwarolumes pessoais dos passageiros,
este comumente, denominado de “porta-pacotes”, istenga de distribuicdo de ar
climatizado, sua funcdo é de distribuir o ar redeldo aparelho de climatizacéo, na regido
central dos veiculos, por toda a extensao do skdéiinado a acomodacao dos passageiros do
onibus. Uma instalagéo de ar condicionado deveagsaz de manter, em todos os pontos de
ocupacao dos ambientes, as condicdes de tempeeatumadade especificadas. Deve também
promover a higienizacdo dos ambientes, mediantetraducdo de uma quantidade de ar
externo adequada, a qual, juntamente com o arctteuklacdo, deve ser devidamente filtrada.
O sistema de ar condicionado necessita ainda gpaz ade manter a velocidade do ar, nos
ambientes ocupados, dentro dos limites requeridoa proporcionar um maximo conforto
térmico aos seus ocupantes. Somado a isso, antbiente alto grau de ocupacédo e baixa
ventilagdo sdo mais propicios para a transmissd@oelecas de via aérea. Assim, mais do que
um contaminante, o GQambém pode ser considerado um bom indicador didgde da
ventilagdo de um ambiente fechado, por estar dmetée relacionado com o grau de
ocupacao do mesmo.

Atualmente, ndo existem muitos estudos publicadbsesos sistemas de climatizacao
para aplicacdo em Onibus e os estudos publicadesemese ao ciclo de refrigeracao
utilizado, ndo se aprofundando no fluxo do ar apdsassagem pelos trocadores de calor.
Porém, devido a grande semelhanca existente entagooit de 6nibus e das aeronaves
comerciais, 0s estudos de circulacdo de ar climdbizzm aeronaves podem ser utilizados
como fonte de informacdo para este trabalho. JaeolSids (2005) construiram um
dispositivo de ventilagdo personalizada e baseamam estudos do escoamento ao redor dos
passageiros sentados no interior de aeronaves pgpaporcionar melhores condicdes de
qualidade do ar e de conforto térmico. Os autoeegicaram que um dos maiores problemas

relacionados com dispositivos de ventilagédo indiglzada € o desconforto causado pelas
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correntes de ar, pois o ar é insuflado proximo atze fdo passageiro. Assim, 0s autores
propuseram um dispositivo que visa eliminar estdblpma, além de proporcionar qualidade
do ar. O experimento foi realizado em uma salaatherktério e repetido em umock-up
(prototipo de aeronave) simples de 30 lugaresutiaiado gas tracador, liberado proximo da
zona de respiracao, para verificar a eficiénciadigpositivo de ventilagdo, qual confirmou
que o dispositivo projetado melhorou a condicaacatdorto térmico gerado pelo ar projetado
sobre a face dos passageiros.

Em outro estudo, Souza (2009) pode comprovar &rdeg@ima analise numérica, que
representa um escoamento de fluido no interiomaéubo, a queda de pressédo no escoamento
ao longo da tubulacéo, sendo que esta variacdoededm é funcéo do atrito entre o fluido e
as paredes do referido tubo. Com relacao as sidesagpmputacionais, na maioria das vezes
os estudos sao realizados com a utilizacdo da @aados fluidos computacional - CFD.
Inicialmente os estudos de distribuicdo de ar ebinea de aeronaves eram realizados sem
considerar o mobiliario, os passageiros e nem @tegode calor (ABOOSAIDI et al., 1991
apud ZHANG e CHEN, 2007).

Moura (2009) também realizou um estudo sobre ooctmftérmico em cabines de
aeronaves comerciais. Em tal trabalho foi realizestodo por meio de medi¢éo de variaveis
ambientais de cabine, e de conforto térmico utiliittamanequim térmico instrumentado e
avaliacdo com pessoas. Para a realizacdo dos ersaiotilizou demock-upda secéo de
cabine com 12 lugares e foram analisadas condiddéesscoamento e de conforto térmico
para duas condi¢des de cabine, a 19°C e 24 °Cgzh&en (2007) relatam que o sistema de
distribuicdo de ar € um dos mais importantes cormp@s do sistema de controle ambiental
na correta distribuicdo do ar tratado para provedizoes de saude e conforto em cabines de
aeronaves. Atualmente, o sistema de distribuicdard@mumente utilizado em cabines de
aeronaves consiste no insuflamento de ar na paperier e retorno na parte inferior com
mistura do ar na cabine. Este sistema, contudo, @prasentado problemas de conforto
térmico e pode, devido a sua caracteristica deuraistespalhar rapidamente doencas
infecciosas pelo ar na cabine. O escoamento doaacabine é bastante complexo e é
dificultado pela alta densidade de ocupacédo, coqugre espaco de circulacdo de ar, e

layout, que muitas vezes proporcionam regides de estagnacasionando desconforto. Por
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outro lado, podem ocorrer regides com gradientegelieidade elevados, o que também pode
ocasionar desconforto aos passageiros e tripulacao.

Na mesma linha, Gao e Niu (2007) estudaram umnséstie ventilacdo personalizada
por meio de simulacdo numérica. Esse sistema ¢erdgsum dispositivo fixado na poltrona
do passageiro com a possibilidade de regulagenita® & posicionamento da saida de ar
proximo da zona de respiracdo. No estudo os autitezaram um codigo comercial de CFD
e a secao de uma aeronave Boeing 767-300 com fieicas. Utilizando também uma secéao
de uma aeronave Boeing 767-300 com cinco fileizdmng e Chen (2007) avaliaram trés
formas de insuflamento por meio de simulagdo nuwmagrinsuflamento convencional
realizado pelo teto da cabine com retorno por hamsuflamento pelo piso, realizado na
regido do corredor, com retorno pelo teto; e imsnénto pelo piso junto com um sistema de
distribuicdo de ar personalizado. Dos resultadosichellacdo os autores concluiram que o
sistema convencional proporciona temperatura n@isolgénea. Porém, esse sistema oferece
um risco maior de espalhar a contaminacdo provenige um local para os demais. Nos
sistemas com insuflamento pelo piso o risco dearoimacao diminui, pois as velocidades séo
baixas e o ar segue um fluxo ascendente, maisaregdlsistema de insuflamento pelo piso,
dotado de sistema de distribuicdo de ar persouiajzaoporcionou os melhores resultados de
qualidade do ar, apresentando uma concentracdcandédiCQ na zona de respiracao de
600ppm, contra 1400 ppm do sistema convencion@DepPm do sistema de distribuicéo pelo
piso.

Quadros (2009) estudou as concentracdes dee@Qliversos veiculos, sendo que dois
dos mesmos se realizaram em 0Onibus de transpddgvop um de aplicagdo urbana sem
sistema de climatizacdo e outro de transporte iadovintermunicipal com sistema de
climatizacdo artificial. Os resultados apontaramapama pior condicdo no veiculo com
sistema e climatizacéo artificial onde se registrais do triplo de concentracdo do O
ambiente. Bicalho (2009) realizou um estudo sohterés que influenciam o desempenho
fluidodinamico em um equipamento de ar condiciona€icular de passeio. Os resultados
alcancados pelos métodos numéricos foram validadmsnparados com valores verificados
em bancadas de testes especificas para o probEowado. Conforme apresenta o estudo,

das opcgOes de otimizacdo apresentadas, a que rapreseelhores resultados quanto a
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reducdo de perda de carga, foi a alteracdo da gearde duto por onde escoa o ar da saida
do ventilador aos bocais junto ao painel internovéli@ulo, qual possibilitou um aumento de
23,5% da vazao de ar pelo sistema.

No sentido de avaliar o escoamento de ar climatizexdsaldo de passageiros de um
veiculo de classe rodoviario, o presente traballopde o estudo de variaveis que podem
afetar o conforto térmico no interior de um onilaeglipado com sistema de climatizacao
artificial. O estudo se concentra na analise, asale CFD, do sistema de distribuicdo de ar
para o interior do veiculo. Analises numéricas s&aizadas sobre escoamento de ar pelo
interior do saldo de acomodacéo dos passageirodo Serificadas, para uma condicdo de
distribuicdo de ar homogénea de ar, as velocidadesperaturas do ar no interior do saléo, a

fim de avaliar o efetivo conforto térmico do amhen
Modelo Matematico

Nesta secdo € apresentada a formulacdo matematiaasp descrever o modelo do
escoamento de fluido viscoso e incompressivel éraos principios basicos de conservagao
da massa, da quantidade de movimento, turbulénd@amnservacao de energia. Considera-
se ar atmosférico como fluido de trabalho e o noeipotinuo como valido. Em funcdo da
pressdo no interior do veiculo ser praticamenteeaspo atmosférica, € possivel considerar
escoamento incompressivel, sendo a variacdo daamessecifica funcdo apenas da
temperatura. Para representar a turbuléncia daessudo, aplicam-se sobre as equagdes de
conservacdo o RANS Reynolds Average Navier-Stokessumindo-se as Médias de Favre
para as propriedades do fluido (HINZE, 1975), e adeto de turbulénci&i-w-SST- Shear
Stress TranspotMENTER, 1993) utilizado, juntamente com fun¢des de parede.

Conservacdo da massa

Considerando o regime transiente de operacao,ag@&qula conservacao de massa pode

ser expressa da seguinte forma

o, 2T _
ot Ox; =0 @)
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ondep é a massa especifica média do fluikié a coordenada espaci8l, € a velocidade

média do componenteet é o tempo.
Conservacao da quantidade de movimento

Para um escoamento incompressivel a equacdo darcagdo da quantidade de
movimento € dada por:
O (5T )+ 2= (5T.T,) = — 225 4 2 (... 200\ 4 20
ot (pU:) + dx; (pUT;) = dx; 6+ dx; (“eff ax,-> T 9x;0x; Sy @)
onde a viscosidade efetivaugsr = u + u,. Nessa expressgoe a viscosidade dinamica da
mistura eu, é a viscosidade turbulenta, definida coma= pk/w, ondek e v sdo a eerngia
cinética turbulenta e a frequéncia turbulenta @istidom o modelo de turbuléncfa termo
p =p — (2/3)k representa uma pressdo modificada, gnéea pressdo média da mistura e
6 é a funcdo delta de Kronecker para a notacdoiahdi® termosS,, representa um termo

fonte médio.

Modelo de turbulénciak-o-SST Shear Stress Transport)

As equacdes para energia cinética turbuléntasua frequéncia turbulentaséo:

a(ﬁk) 2 ~ _ i ﬁ a_K B ,

g+ o (PUj) = 5 [(u +) ax]] + uePe — Bpkw -
0(pw) i ~7F _ i e a_w w B ,

ot + axj (pU]w) - axj [([1 + Ua)) axj] + " .utP}c pﬁw pSw (4)

ondep’, g, C,, S, € a sé@o constantes empiricas do modelo de turbuléogi® o, sao
nameros de Prandtl de energia cinética e frequémesipectivamente, 8 € o termo que

representa producdo ou destruicdo de energiaa@nétibulenta, sendo este Gltimo dado por

Py = Sj; (%> (5)
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Conservacao da energia

Considerando-se desprezavel a radicdo térmicajacéq dca conservacao da energia
pode ser escrita como
O (57 + 2 (5T.7) = 2 (K 2% 4 #e R
ot (ph) + oxj (’DUJh) o Ox; <(cp) oxj + Pr¢ 6xj> +35 (6)
ondeh, ec, representam a entalpia média e o calor espedéaunistura, respectivamente, e

S é o termo fontek é a condutividade térmica médiRy; € o niumero de turbuléncia de
Prandtl.

Modelo fisico

Para uma analise das condicbes impostas sobre st®spde acomodacdo dos
passageiros é utilizada uma geometria modelada AD 8D do saldo de passageiros,
ilustrado na Fig. 2, onde (a) detalha vista em &oaca do dominio sobre o qual é gerada a
malha computacional, em (b) a simetria a ser censitth como condicdo de contorno no
problema e em (c) a vista frontal do dominio agegada a malha. No referido estudo ndo é
considerado as diferentes propriedades dos mateaanumente adotados na fabricacdo de
tais veiculos, bem como os elementos de fixac@a@p dos componentes internos do saldo.

b [el

Figura 2 - Dominio a ser considerado para escoamegido passageiros: (a) Vista geral; (b)
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Regido de simetria; (c) Regido para geracao deanalimputacional.
As poltronas sdo modeladas em blocos sélidos entdmwosixa, sem reclinacdo dos
encostos. A Fig. 3 apresenta as medidas da geanestitidada, sendo que esta possui as

dimensoes reais de um veiculo comercial.

_\l"f.l_..I‘l‘\r...ll.t':a.‘l‘rl.n...\:T.l.a.I'l'L‘a...JJ & safifltde s oA BesaViflacs| ¥ -
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Figura 3 — Dominio a ser considerado para a gem&doalha do saldo de passageiros.

=

Condicdes de Contorno

Como principal consideracdo em relacédo as condigéemtrada de ar no interior do
saldo, adotam-se velocidades homogéneas juntoca@asside saida do ar climatizado. Esta
consideragao busca demonstrar as condi¢cfes ideaiscdamento a serem projetadas sobre a
regido de acomodacao dos passageiros em condigdgaaldade de vazao nos difusores de
saida do duto do porta-pacotes. As condicOes paafeido estudo se estabelecem em:

- Escoamento em regime permanente;

- Propriedades do Ar a 25 °C;

- Fluido Newtoniano;

- Escoamento incompressivel.

- Velocidade junto ao bocal de retorno do ar, posado ao centro do veiculo, como
sendo prescrita em 2 m/s;

- Condicao adiabatica sobre as superficies dasopal;

- Consideracdo de veiculo sem tripulacdo, com céodide ndo geracdo de

energia/calor na regido de acomodacao dos passsigeir
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- Velocidades de ar prescritas nas regides dedan{isaidas do duto) de 4 m/s nos

bocais sobre poltronas; 2,2 m/s nos bocais junjargdas e 1,2 m/s nas saidas superiores.
Malha Computacional

Durante a geracdo da malha computacional na retpasaldo de acomodacédo dos
passageiros se objetivou gerar volumes com tamatdpuazes de capturar as variagdes nas
propriedades do meio, porém com taxas de cresainmunt reduzem o tamanho final da
malha, possibilitando as solucdes computacionasedaacdes. A malha é gerada com um
total de 6.324.192 de volumes, sendo predominastésrmatos tetraédricos com camadas de
prismas sobre as superficies. Na Fig. 4 é repradarst malha gerada, onde (a) representa a
vista geral do problema com a posi¢éao do planodgepara detalhar a malha em (b). A malha
€ gerada com origem nas paredes do veiculo cora texarescimento direcionadas ao centro

do mesmo.

Figura 4 — Detalhe da malha: (a) Vista geral; (Ist&das regides junto as poltronas.
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Na Fig. 5 € apresentada a vista frontal da malhdgtalhe dos volumes gerados na
regido de maior complexidade da geometria é ildetraa vista (b), regido esta que

compreende a superficie externa do duto de digtébudo ar.

L

ol

£ i

(a)

Figura 5 — Detalhe da malha: (a) Vista frontal;\{(igta das regides junto ao duto.

O critério de convergéncia adotado foi 0 RMSReot Mean Squaralos valores
residuais, e o valor adotado para todas as equégjdeterior a 1x10".

O tempo fisico para a solu¢do da formulagdo com @®ério de convergéncia é de
cerca de 10 dias. Para tal, usam-se computadamreprmzessadores Core 2 Quad, com 16 Gb
de RAM.

Método Numérico

Os resultados para os campos de velocidade, tetageraresséo e concentragdes no
interior da caldeira foram encontrados utilizandcsaftware comercial Ansys CFX 11,
baseado no Método de Volumes Finitos (MVF) de Ratar{1980). Foi selecionado o
esquema power-low para avaliar os fluxos nas faces dos volumes detrale. O

acoplamento entre presséo e velocidade foi reswlp&lo algoritmo SIMPLE de Patankar
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(1980). Fatores de relaxacao foram utilizados uma que as equacbes de conservacdo

apresentam comportamento nao-linear.
Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados auaditdb escoamento de ar pelo
interior do saldo de acomodacdo dos passageirds. €dudo se limita a resultados
qualitativos, pois conforme estabelecidos nas @dedi de contorno do problema se
estabeleceram condicbes de homogeneidade na vazéojdnto aos difusores de saida do
duto, condicdo estas que ndo sdo encontradas itodogecomerciais e no estudo apresentado
neste trabalho. Sendo assim, esta secao visa dearoas condicdes que serao propiciadas
aos passageiros do veiculo se tal situacao fongdda, possibilitando assim uma analise das
possiveis vantagens de se gerar vazdes homogéneagusaidas de ar.

Como primeira analise se verificou o resultado atorfYplusdo perfil de velocidade
do escoamento, 0 mesmo atingiu o valor méximo dea3&ferida simulacdo numérica. Este
valor satisfaz as condicdes estabelecidas parfede estudo, estando abaixo de 200.

A Fig. 6 ilustra as linhas de corrente do escoamdatar pelo interior do veiculo, nela
estdo representadas as correntes provenientesdds ts bocais de insuflamento de ar
posicionados no duto de distribuicdo. Evidenciassecirculacdo de ar na regido de
acomodacdo toracica dos passageiros, e também zecasulacdo na posicdo de
acomodacédo dos membros inferiores dos mesmos, garémenor intensidade. Esta situagéo
pode gerar desconforto térmico aos passageiros.

Devido ao posicionamento do bocal de retorno da@e, € alinhado com o bocal de
entrada do ar ao duto, e que neste estudo comgre®ndentro do veiculo, percebe-se que o
fluxo de ar na regido central do veiculo é elevagwejudica a condicdo de homogeneidade
no interior do saldo de acomodacio dos passagéirpsssivel avaliar o escoamento de ar
pelo saldo dos passageiros com as informacOeseduokados do estudo sobre os dutos, no
qgual se evidenciou que para os bocais de saida gmsicionados na regido central do
portapacotes as velocidades e pressfes sdo marinmas estudo do interior do Onibus
verifica-se que o bocal de retorno do ar esta nemmagoosicao. Tal configuracédo gera linhas

de corrente de ar entre as saidas do duto em aliaechocal de retorno do ar, ndo sendo este
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aproveitado para climatizar o interior do veicutetornando ao trocador de calor para

novamente ser insuflado ao duto, caracterizandouwrtn circuito.

Figura 6 — Linhas de corrente: (a) Vista em isoitet(b) Vista lateral.

As Fig. 7 e 8 ilustram o perfil de velocidade sopl@nos longitudinais posicionados
sobre o0 saldo de passageiros. Percebe-se queoasiades na qual o fluxo de ar incide sobre
a regido de acomodacédo dos passageiros estdo bamdus valores recomendados de 0,2
m/s. Na Fig. 7 é possivel ainda verificar que héfluxo de ar com velocidades acima de 1,3
m/s na regido de apoio para a cabeca dos passagkim de pontos de estagnacao na regiao
de acomodacéo dos pés.
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Figura 7 — Perfil de velocidade: (a) Plano simutapdsicdo dos membros superiores dos

passageiros; (b) Plano simulando posicéo dos mesttierior.

Apesar do escoamento perder grande parte de sssiprao dar entrada no saldo dos
passageiros, se confirmou no estudo, ilustrado iga & que na regido destinada a
acomodacédo dos usuarios é predominante o fluxo cdenavelocidades da ordem de 0,6 m/s,
gual encontra-se 300% acima dos valores favor@agewonforto térmico dos passageiros, que

segundo ASHRAE (2004) é estabelecido em 0,2 m/s.
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Figura 8 — Perfil de velocidade incidente sobregdo de acomodacao dos passageiros —

Fluxo com velocidade de 0,6 m/s.

Devido a prescricdo de temperaturas nas condigéesodtorno das superficies do

dominio (paredes do saldo de passageiros), é pbsegiificar as condi¢cdes de variacdo de
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temperatura ao longo do escoamento pelo intericgatfo. A Fig. 9 apresenta as condi¢des
gerais do estudo com temperaturas, demonstranddi&toduicdo em uma visdo geral, porém
o estudo aqui realizado, ndo contempla a tripulalghoeiculo, ndo podendo este parametro

ser considerado verdadeiro em sua totalidade.
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Figura 9 — Linhas de corrente do escoamento coragZar de temperatura do ar.

Outra andlise que pode ser realizada sobre o campemperatura é demonstrada na
Fig. 10, a qual ilustra perfis de temperatura ieotds sobre planos longitudinais transversais
ao saldo de passageiros. Analisando em conjuntoccperfil de velocidades, estes planos
demonstram que o ar, além de estar incidindo colocidades acima das recomendas,
também possui as menores temperaturas na regémceidos passageiros. O ar na regido de
acomodacdo dos pés dos passageiros, regido de melomidade, possui as maiores
temperaturas. Tais condi¢cbes sdo adversas a obtelecdima climatizacdo agradavel no

ambiente.
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Figura 10 — Perfil de temperatura: (a) Plano naigndo posicdo dos membros superiores
dos passageiros; (b) Plano simulando posicao dotnos inferior.

Conclusbes

Neste estudo, no qual se considerou a idealizagdoma distribuicdo homogénea de
vazao nos bocais de saida do porta-pacotes, asc@esdlo escoamento ndo atenderam a
todos os parametros necessarios a um ambienter@uaflotermicamente aos passageiros.
Apesar do campo de temperaturas estar favoraveklasidades nas quais o ar circula pela
regido dos passageiros estdo acima dos valoremeadados. Em uma analise geral sobre o
sistema de distribuicdo do ar no veiculo, conduiegie ndo basta alcancar condicdes
homogéneas nas propriedades do ar junto aos bdeasaida do porta-pacotes, pois estas
poderdo ndo atender as condi¢cdes necessariasiaia dog passageiros. As condi¢des do ar
devem prever ndo somente o campo de temperatdesisan do saldo, mas também o perfil
das velocidades no qual o fluido irA escoar nadcegios passageiros, sendo que se faz
necessario uma mudanca nos parametros de insuf@merar ao saldo. Assim, devem ser
previstas altera¢des: que modifiquem as condic@sgjnais o ar é insuflado na regido inferior
das poltronas dos passageiros; que reduzam a éondiégcurto circuito gerada pelas saidas
na parte superior do porta-pacotes; e que aumesgeareas dos bocais de entrada do ar junto
aos porta focos e as janelas, a fim de manterveg&o e reduzir as velocidades em que o ar

incide sobre os passageiros.
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