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RESUMO: Ao longo dos tltimos anos muitos progressos tecnologicos vém
sendo alcangados a fim de melhorar o funcionamento e a eficiéncia de sistemas
de ar condicionado — HVAC (heating, ventilation, and air conditioning) em
veiculos rodoviarios. No entanto, para maioria dos dnibus de classe rodovia-
ria, fica evidente que estes sistemas atualmente utilizados para a climatizagao
ndo operam de forma eficiente. Para o bom funcionamento dos sistemas de
climatizagdo, o sistema de ar condicionado necessita ser capaz de manter as
velocidades do ar dentro dos limites requeridos para proporcionar um maximo
conforto térmico aos seus ocupantes, devendo ser evitadas as correntes de ar
desagradaveis e as zonas de estagnacdo. Neste sentido, este trabalho apre-
senta uma avaliagdo através do Método dos Volumes Finitos (MVF), usando
a técnica de CFD — Computational Fluid Dynamics, da distribuigdo de ar
para o interior do saldo de passageiros de um onibus rodovidrio. No referido
estudo, a geragdo das malhas computacionais foi realizada no software ICEM
CFD®. A solugdo das equagdes que descrevem o escoamento do fluido e a
analise dos resultados foi realizada no software ANSYS CFX®. As anélises
comprovam que o sistema avaliado realmente, mesmo considerando-se uma
situacdo de distribui¢do homogénea do ar no interior do veiculo, devido ao
comportamento do escoamento, apresenta grandes variagdes nos campos de
pressdo e temperatura no interior do veiculo, afetando as condi¢des de conforto
térmico para os passageiros.

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

ABSTRACT: Over the years technological advances have been significant
in every segments of the vehicle productive chain, both for the design seg-
ment and intelligent systems of vehicle control. Nowadays, concerning public
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Introducgao

Dayton Espig - Cristiano Vitorino da Silva

transport it is not acceptable that passengers traveling long distances face
uncomfortable situations either ergonomically or thermally. Regarding pas-
sengers vehicles national or imported HVAC systems are already included, and
the most luxurious ones even have the distribution control of air temperature
in the inside. However, in most of the road buses these HVAC systems do not
work properly. After an analysis of the current systems used in most of road
buses produced and commercialized in Brazil, it was noticed that air distribu-
tion system is technologically far behind the systems of luxurious vehicles.
Practically the same kind of air distribution systems originally used in the first
road buses are still being used. The air conditioning system needs to be able
to keep the air velocities within the limits required to provide optimal thermal
comfort to its occupants and should be avoided unpleasant air currents and
areas of stagnation. In an attempt to better understand the functioning char-
acteristics of an air conditioning distribution system in road buses this paper
presents an analysis of the distribution of air inside a bus using CFD techniques.
In this study the numerical finite-volume method (FVM) was used and the
generation of computational mesh was carried out in the software ICEM CFD
®. The solution of the equations that describe fluid flow and the analysis of
results was performed in ANSYS CFX ®. The analyses show that the system
evaluated, even considering a situation of a homogeneous distribution of air
inside the vehicle, due to the way the air flows, present large variations in
pressure and temperature inside the vehicle, affecting conditions of thermal
comfort for passengers.

Keywords: HVAC. CFD. Bus.

defini¢do, ¢ um estado de espirito que reflete
a satisfagdo com o ambiente térmico que
envolve uma pessoa (ASHRAE, 2004). No
entanto, os sistemas de climatizagdo devem
respeitar normas para a correta operagao e

A introdugio do ago, a criagdo das maqui-
nas a vapor e motores de combustio interna,
a construgdo de ferrovias e obras de infra-
estrutura de transporte (pontes, tuneis, es-
tradas e estagdes) foram os primeiros passos
que possibilitaram o avango dos transportes
terrestres até o grau de evolugdo existente
hoje. Somado a isso, o aparecimento do 6ni-
bus rodoviario foi fator fundamental para o
surgimento dos servigos de transporte publico
atualmente instalados em todo o mundo.

Um transporte de passageiros de qualida-
de deve respeitar uma série de normas de con-
forto, tanto ergondémico, como de seguranca
e conforto térmico. O conforto térmico, por
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instalacdo. Estas normas prevéem uma situ-
acdo onde apenas alguns requisitos minimos
devem ser obedecidos, mas, em fun¢ao das
variagoes de cada projeto de climatizagao,
nao garantem que este conforto térmico seja
realmente atingido. Conforme menciona
Kaynakli e Horuz (2003), o sistema de ar
condicionado, antes tratado como um mero
opcional, presente apenas em automdveis
de luxo, tem se tornado item obrigatorio ndo
somente em veiculos leves de passeio como
também em veiculos pesados de carga e de
transporte coletivos. Nao somente o conforto
deve ser otimizado, mas também a seguranca
¢ a saude dos ocupantes.
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O sistema de ar condicionado de um 6ni-
bus tem seu funcionamento baseado no ciclo
de compressdo de vapor (WYLEN, et al.,
2006). Um esquema dos componentes de um
sistema de ar condicionado de aplicagdo em
um 6nibus é apresentado na Fig. 1. E possivel
reparar na Fig. 1 que o sistema de refrigera-
¢do do ar € concretizado por um equipamento
instalado sobre o teto do veiculo, sendo este
responsavel por insuflar o ar refrigerado ao
interior do O6nibus, onde estdo instalados os
trocadores de calor e as valvulas de expansao
do fluido refrigerante utilizado.

Desde a implementagao do primeiro siste-
ma de ar condicionado num automével, todos
os sistemas de ar condicionado veiculares
tém sido projetados e construidos, baseados
no ciclo termodinamico de refrigeragdo por
compressdo de vapor. Desta forma, desde
0s projetos mais antigos de sistemas de ar
condicionado para automoveis, muito avango
tem sido alcangado, no intuito de aperfeicoar
o funcionamento e a eficiéncia de tal sistema.
No entanto, algumas caréncias podem ser
sentidas ainda hoje, como por exemplo, a
dificuldade de uma climatizagcdo homogé-
nea no interior do veiculo. Tal climatizacdo
mais homogénea pode ser alcangada através
do posicionamento de diversas saidas de ar
refrigerado em regides estratégicas pelo vei-
culo. Porém, o fato da dificuldade do posicio-
namento de evaporadores em varios pontos
do veiculo, acaba por atrapalhar o alcance
do conforto térmico ideal pelos passageiros.
Para tanto se faz uso de dutos de distribuicao
de ar, que consistem em dispositivos, dutos
que recebem o ar dos ventiladores do apare-
lho de climatizagdo, geralmente posicionado
sobre o teto dos Onibus e o distribuem ao
longo do interior do veiculo. Os dutos estdo
localizados sobre a regido das poltronas dos
passageiros, utilizando a estrutura interna do
compartimento destinado a guardar volumes
pessoais dos passageiros, este, comumente,
denominado de portapacotes, no sistema de
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distribui¢do de ar climatizado, sua fungdo
¢ de distribuir o ar recebido do aparelho de
climatizag@o, na regido central dos veiculos,
por toda a extensao do saldo destinado a aco-
modacao dos passageiros do onibus.
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Figura 1 - Ciclo de climatizagdo em 6nibus (CLIMABUS,
2011).

Uma instalagdo de ar condicionado deve
ser capaz de manter, em todos os pontos
de ocupacdo dos ambientes, as condi¢des
de temperatura e umidade especificadas.
Deve também promover a higienizagdo dos
ambientes, mediante a introdu¢dao de uma
quantidade de ar externo adequada, a qual,
juntamente com o ar de recirculagdo, deve
ser devidamente filtrada. O sistema de ar
condicionado necessita ainda ser capaz de
manter a velocidade do ar, nos ambientes
ocupados, dentro dos limites requeridos para
proporcionar um maximo conforto térmico
aos seus ocupantes. Somado a isso, ambientes
com alto grau de ocupacdo e baixa ventilagao
s30 mais propicios para a transmissao de
doengas de via aérea. Assim, mais do que
um contaminante, o CO, também pode ser
considerado um bom indicador da qualidade
da ventilagcdo de um ambiente fechado, por
estar diretamente relacionado com o grau de
ocupagdo do mesmo.

Atualmente, ndo existem muitos estudos
publicados sobre os sistemas de climatizagido
para aplicagdo em Onibus e os estudos pu-
blicados referem-se ao ciclo de refrigeracdo
utilizado, ndo se aprofundando no fluxo do
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ar apos a passagem pelos trocadores de calor.
Porém, devido a grande semelhanga existen-
te entre o layout de Onibus e das aeronaves
comerciais, os estudos de circulagdao de ar
climatizado em aeronaves podem ser utili-
zados como fonte de informacdo para este
trabalho. Jacobs e Gids (2005) construiram
um dispositivo de ventilagdo personalizada
e basearam-se em estudos do escoamento ao
redor dos passageiros sentados no interior de
aeronaves para proporcionar melhores condi-
¢oes de qualidade do ar e de conforto térmico.
Os autores verificaram que um dos maiores
problemas relacionados com dispositivos de
ventilagdo individualizada ¢ o desconforto
causado pelas correntes de ar, pois o ar ¢é
insuflado proximo da face do passageiro.
Assim, os autores propuseram um dispositi-
vo que visa eliminar este problema, além de
proporcionar qualidade do ar. O experimento
foi realizado em uma sala de laboratério e
repetido em um mock-up (protédtipo de ae-
ronave) simples de 30 lugares. Foi utilizado
gas tragador, liberado proximo da zona de
respiragdo, para verificar a eficiéncia do dis-
positivo de ventila¢do, qual confirmou que o
dispositivo projetado melhorou a condigdo
de conforto térmico gerado pelo ar projetado
sobre a face dos passageiros.

Em outro estudo, Souza (2009) pode
comprovar através de uma analise numérica,
que representa um escoamento de fluido no
interior de um tubo, a queda de pressao no
escoamento ao longo da tubulagdo, sendo
que esta variacdo de pressdo ¢ funcdo do
atrito entre o fluido e as paredes do referido
tubo. Com relagdo as simulagdes compu-
tacionais, na maioria das vezes, os estudos
sdo realizados com a utilizacdo da dinamica
dos fluidos computacional - CFD. Inicial-
mente, os estudos de distribui¢do de ar em
cabines de aeronaves eram realizados sem
considerar o mobiliario, os passageiros e
nem as fontes de calor (ABOOSAIDI et al.,
1991 apud ZHANG e CHEN, 2007). Moura
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(2009) também realizou um estudo sobre o
conforto térmico em cabines de aeronaves
comerciais. Em tal trabalho foi realizado
estudo por meio de medicdo de variaveis
ambientais de cabine, e de conforto térmico
utilizando manequim térmico instrumentado
e avaliagdo com pessoas. Para a realizagdo
dos ensaios se utilizou de mock-up da secao
de cabine, com 12 lugares ¢ foram analisa-
das condi¢oes do escoamento ¢ de conforto
térmico para duas condi¢des de cabine, a
19°C e 24 °C. Zhang e Chen (2007) relatam
que o sistema de distribuicao de ar ¢ um dos
mais importantes componentes do sistema
de controle ambiental na correta distribui-
¢do do ar tratado para prover condigdes de
saude e conforto em cabines de aeronaves.
Atualmente, o sistema de distribui¢ao de
ar comumente utilizado em cabines de ae-
ronaves consiste no insuflamento de ar na
parte superior e retorno na parte inferior com
mistura do ar na cabine. Este sistema, contu-
do, tem apresentado problemas de conforto
térmico e pode, devido a sua caracteristica
de mistura, espalhar rapidamente doencas
infecciosas pelo ar na cabine. O escoamento
do ar na cabine ¢ bastante complexo e ¢
dificultado pela alta densidade de ocupagio,
com pequeno espago de circulagdo de ar,
e layout, que, muitas vezes, proporcionam
regides de estagnagdo, ocasionando descon-
forto. Por outro lado, podem ocorrer regides
com gradientes de velocidade elevados, o
que também pode ocasionar desconforto aos
passageiros e tripulagdo.

Na mesma linha, Gao e Niu (2007) estu-
daram um sistema de ventilagdo personali-
zada por meio de simulagdo numérica. Esse
sistema consiste de um dispositivo fixado na
poltrona do passageiro com a possibilidade
de regulagem de altura e posicionamento da
saida de ar proximo da zona de respiragao.
No estudo, os autores utilizaram um cédigo
comercial de CFD e a se¢do de uma aeronave
Boeing 767-300 com cinco fileiras. Utili-
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zando também uma se¢do de uma aeronave
Boeing 767-300 com cinco fileiras, Zhang e
Chen (2007) avaliaram trés formas de insufla-
mento por meio de simulagdo numérica: insu-
flamento convencional realizado pelo teto da
cabine com retorno por baixo; insuflamento
pelo piso, realizado na regido do corredor,
com retorno pelo teto; e insuflamento pelo
piso junto com um sistema de distribuigdo
de ar personalizado. Dos resultados de simu-
lacdo, os autores concluiram que o sistema
convencional proporciona temperatura mais
homogénea. Porém, esse sistema oferece
um risco maior de espalhar a contaminagao
proveniente de um local para os demais. Nos
sistemas com insuflamento pelo piso, o risco
de contaminagdo diminui, pois as velocidades
s80 baixas e o ar segue um fluxo ascendente,
mais regular. O sistema de insuflamento pelo
piso, dotado de sistema de distribui¢ao de
ar personalizado, proporcionou os melhores
resultados de qualidade do ar, apresentando
uma concentra¢do media de CO, na zona de
respiragao de 600ppm, contra 1400 ppm do
sistema convencional e 900 ppm do sistema
de distribuig¢do pelo piso. Quadros (2009)
estudou as concentragdes de CO, em diver-
sos veiculos, sendo que dois dos mesmos se
realizaram em Onibus de transporte coletivo,
um de aplicagdo urbana sem sistema de cli-
matizacao e outro de transporte rodoviario
intermunicipal com sistema de climatizagao
artificial. Os resultados apontaram para uma
pior condig@o no veiculo com sistema e cli-
matizagdo artificial onde se registrou mais do
triplo de concentragdo do CO, no ambiente.

Bicalho (2009) realizou um estudo sobre
fatores que influenciam o desempenho flui-
dodindmico em um equipamento de ar con-
dicionado veicular de passeio. Os resultados
alcangados pelos métodos numéricos foram
validados e comparados com valores verifica-
dos em bancadas de testes especificas para o
problema estudado. Conforme apresenta o es-
tudo, das opgdes de otimizagao apresentadas,
a que apresentou melhores resultados quanto
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a reducdo de perda de carga, foi a alteracdo
da geometria do duto por onde escoa o ar da
saida do ventilador aos bocais junto ao painel
interno do veiculo, qual possibilitou um au-
mento de 23,5% da vazio de ar pelo sistema.

No sentido de avaliar o escoamento de ar
climatizado no saldo de passageiros de um
veiculo de classe rodoviario, o presente traba-
lho propde o estudo de variaveis que podem
afetar o conforto térmico no interior de um
onibus equipado com sistema de climatizacao
artificial. O estudo se concentra na analise,
através de CFD, do sistema de distribui¢ao
de ar para o interior do veiculo. Analises
numéricas sdo realizadas sobre escoamento
de ar pelo interior do saldo de acomodacao
dos passageiros. Serdo verificadas, para uma
condigdo de distribui¢do de ar homogénea de
ar, as velocidades e temperaturas do ar no
interior do saldo, a fim de avaliar o efetivo
conforto térmico do ambiente.

Modelo Matematico

Nesta se¢@o ¢ apresentada a formulagao
matematica para se descrever o modelo do es-
coamento de fluido viscoso e incompressivel
através dos principios basicos de conserva-
¢do da massa, da quantidade de movimento,
turbuléncia e da conservagdo de energia.
Considera-se ar atmosférico como fluido de
trabalho e o meio continuo como valido. Em
fung@o da pressao no interior do veiculo ser
praticamente a pressao atmosférica, ¢ possi-
vel considerar escoamento incompressivel,
sendo a variacdo da massa especifica fungdo
apenas da temperatura. Para representar a
turbuléncia do escoamento, aplicam-se sobre
as equagoes de conservagdo o RANS — Rey-
nolds Average Navier-Stokes assumindo-se
as Médias de Favre para as propriedades do
fluido (HINZE, 1975), e o modelo de tur-
buléncia k-w-SST - Shear Stress Transport
(MENTER, 1993) ¢ utilizado, juntamente
com fung¢des de parede.
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Conservagao da massa

Considerando o regime transiente de ope-
racdo, a equagdo da conservacdo de massa
pode ser expressa da seguinte forma

alpl;)

at dx
onde @ é a massa especiﬁcammédia do
fluido, x € a coordenada espacial, U; é a velo-
cidade média do componente i, € ¢ € o tempo.

Conservacgao da quantidade de
movimento

Para um escoamento incompressivel, a
equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento ¢ dada por:

ar
By

%{&B.j+ﬂi”{ﬁﬂ-ﬂ_-]=——o+ I,pt,s "“]— +5,

2

onde a viscosidade efetiva ¢
Herp = K T U Nessaexpressio [ éa visco-
sidade dinamica da mistura e [, € a viscosi-
dade turbulenta, definida como ., = pk/w,
onde k e w sdo a energia cinética turbulenta e
a frequéncia turbulenta obtidas com o modelo
de turbuléncia. O termo p = P — (2/3)k
representa uma pressdo modificada, onde P
¢ a pressdo média da mistura e & é a fungdo
delta de Kronecker para a notagao indicial. O
termo 5, representa um termo fonte médio.

Modelo de turbuléncia k-w-SST
(Shear Stress Transport)

As equagdes para energia cinética turbu-
lenta, k, e sua frequéncia turbulenta, sdo:

uh fﬁ*r-r“,l __I :r—:}:.—:_ll+p:ﬁ‘—,.'3'pl.'w

3)
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onde £, B, C,, 5, e & sdo constantes
empiricas do modelo de turbuléncia, &,. ¢ 7,
sdao numeros de Prandtl de energia cinética e
frequéncia respectivamente, e B, é o termo
que representa producdo ou destruicdo de
energia cinética turbulenta, sendo este tltimo
dado por

Conservacao da energia

®)

Considerando-se desprezavel a radigdo
térmica, a equacao da conservacao da energia
pode ser escrita como

Z (ph) + —ﬁffﬁ) ax}(k£+ﬁﬂ)+s

cpdxj  Pry 0xj

(6)

onde h, e €, representam a entalpia média
e o calor especifico da mistura, respectiva-
mente, e S € o termo fonte. £ ¢ a conduti-
vidade térmica média, Pr, é o namero de
turbuléncia de Prandtl.

Modelo fisico

Para uma analise das condi¢des impostas
sobre os postos de acomodacio dos passagei-
ros ¢ utilizada uma geometria modelada em
CAD 3D do salao de passageiros, ilustrado
na Fig. 2, onde (a) detalha vista em isomé-
trica do dominio sobre o qual é gerada a
malha computacional, em (b) a simetria a ser
considerada como condi¢do de contorno no
problema e em (c) a vista frontal do dominio
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a ser gerada a malha. No referido estudo nao
¢ considerado as diferentes propriedades dos
materiais comumente adotados na fabricac¢ao
de tais veiculos, bem como os elementos de
fixacdo e jungdo dos componentes internos
do saldo.

Figura 2 - Dominio a ser considerado para escoamento
regido passageiros: (a) Vista geral; (b)

Regido de simetria; (c) Regido para geragdo de malha
computacional.

As poltronas sdo modeladas em blocos
solidos em posicao fixa, sem reclinagdo dos
encostos. A Fig. 3 apresenta as medidas da
geometria estudada, sendo que esta possui
as dimensdes reais de um veiculo comercial.

Figura 3 - Dominio a ser considerado para a geragdo da
malha do saldo de passageiros.

Condigoes de Contorno

Como principal consideragdo em relagéo
as condi¢des de entrada de ar no interior do
saldo, adotam-se velocidades homogéneas
junto aos bocais de saida do ar climatizado.
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Esta considerac¢do busca demonstrar as condi-
¢des ideais do escoamento a serem projetadas
sobre a regido de acomodacao dos passagei-
ros em condi¢des de igualdade de vazio nos
difusores de saida do duto do portapacotes.
As condicdes para o referido estudo sdo:

Escoamento em regime permanente; Pro-
priedades do Ar a 25 °C; Fluido Newtoniano;
Escoamento incompressivel; Velocidade
junto ao bocal de retorno do ar, posicionado
ao centro do veiculo, como sendo prescrita
em 2 m/s; - Condi¢do adiabatica sobre as
superficies das poltronas; Considera¢dao de
veiculo sem tripulagdo, com condi¢do de
ndo geracdo de energia/calor na regido de
acomodacdo dos passageiros; Velocidades
de ar prescritas nas regides de entrada (saidas
do duto) de 4 m/s nos bocais sobre poltronas;
2,2 m/s nos bocais junto as janelas e 1,2 m/s
nas saidas superiores.

Malha Computacional

Durante a geragdo da malha computacio-
nal na regido do saldo de acomodagdo dos
passageiros se objetivou gerar volumes com
tamanhos capazes de capturar as variagdes
nas propriedades do meio, porém com taxas
de crescimento que reduzem o tamanho final
da malha, possibilitando as solugdes com-
putacionais das equagdes. A malha é gerada
com um total de 6.324.192 de volumes, sendo
predominantes os formatos tetraédricos com
camadas de prismas sobre as superficies. Na
Fig. 4 ¢ representada a malha gerada, onde
(a) representa a vista geral do problema com
aposi¢do do plano gerado para detalhar a ma-
lha em (b). Amalha ¢ gerada com origem nas
paredes do veiculo com taxas de crescimento
direcionadas ao centro do mesmo.

Na Fig. 5 ¢ apresentada a vista frontal
da malha, o detalhe dos volumes gerados na
regido de maior complexidade da geome-
tria ¢ ilustrado na vista (b), regido esta que
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compreende a superficie externa do duto de
distribuicao do ar.

Figura 4 - Detalhe da malha: (a) Vista geral; (b) Vista das
regides junto as poltronas.

[£1]

Figura S - Detalhe da malha: (a) Vista frontal; (b) Vista das
regides junto ao duto.

O critério de convergéncia adotado foi o
RMS - Root Mean Square dos valores residu-
ais e o valor adotado para todas as equagdes
foi inferior a 1x10*.

O tempo fisico para a solugdo da formu-
lagdo com este critério de convergéncia ¢ de
cerca de 10 dias. Para tal, usam-se computa-
dores com processadores Core 2 Quad, com
16 Gb de RAM.
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Método Numérico

Os resultados para os campos de veloci-
dade, temperatura, pressdo e concentragdes
no interior da cabine de passageiros foram
encontrados utilizando o software comercial
Ansys CFX 12.1, baseado no Método de
Volumes Finitos (MVF) de Patankar (1980).
Foi selecionado o esquema “power-low”
para avaliar os fluxos nas faces dos volumes
de controle. O acoplamento entre pressdo e
velocidade foi resolvido pelo algoritmo SIM-
PLE de Patankar (1980). Fatores de relaxacdo
foram utilizados uma vez que as equacdes
de conservagdo apresentam comportamento
ndo-linear.

Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os resulta-
dos qualitativos do escoamento de ar pelo
interior do saldo de acomodacdo dos pas-
sageiros. Este estudo se limita a resultados
qualitativos, pois conforme estabelecidos
nas condigdes de contorno do problema se
estabeleceram condigdes de homogeneidade
na vazao de ar junto aos difusores de saida
do duto, condi¢do estas que nao sao encon-
tradas nos veiculos comerciais e no estudo
apresentado neste trabalho. Sendo assim, esta
secdo visa demonstrar as condigdes que serao
propiciadas aos passageiros do veiculo se tal
situacao for alcangada, possibilitando, assim,
uma analise das possiveis vantagens de se
gerar vazoes homogénea junto as saidas de ar.

Como primeira analise se verificou o re-
sultado do fator Yplus do perfil de velocidade
do escoamento, 0 mesmo atingiu o valor ma-
ximo de 39 na referida simulagdo numérica.
Este valor satisfaz as condi¢oes estabelecidas
para o referido estudo, estando abaixo de 200.

A Fig. 6 ilustra as linhas de corrente do
escoamento de ar pelo interior do veiculo,
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nela estdo representadas as correntes prove-
nientes de todos os bocais de insuflamento
de ar posicionados no duto de distribuigéo.
Evidencia-se a circulagdo de ar na regido
de acomodacgdo toracica dos passageiros e,
também, zonas recirculacdo na posig¢do de
acomodagdao dos membros inferiores dos
mesmos, porém em menor intensidade. Esta
situagdo pode gerar desconforto térmico aos
passageiros.

Devido ao posicionamento do bocal de
retorno do ar, que ¢ alinhado com o bocal
de entrada do ar ao duto, e que neste estudo
compreende ao centro do veiculo, percebe-
se que o fluxo de ar na regido central do
veiculo ¢ elevado e prejudica a condigdo de
homogeneidade no interior do saldo de aco-
modacio dos passageiros. E possivel avaliar
o0 escoamento de ar pelo saldo dos passageiros
com as informagoes dos resultados do estudo
sobre os dutos, no qual se evidenciou que
para os bocais de saida do ar posicionados
na regido central do portapacotes, as velo-
cidades e pressdes sdo maximas e no estudo
do interior do 6nibus verifica-se que o bocal
de retorno do ar esta na mesma posigao. Tal
configuracdo gera linhas de corrente de ar
entre as saidas do duto em dire¢do ao bocal
de retorno do ar, ndo sendo este aproveitado
para climatizar o interior do veiculo, retor-
nando ao trocador de calor para novamente
ser insuflado ao duto, caracterizando um
curto circuito.

T‘:?J
AL j

Figura 6 - Linhas de corrente: (a) Vista em isométrica; (b)
Vista lateral.
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As Figs. 7 e 8 ilustram o perfil de veloci-
dade sobre planos longitudinais posicionados
sobre o saldo de passageiros. Percebe-se que
as velocidades na qual o fluxo de ar incide so-
bre a regido de acomodacao dos passageiros
estdo bem acima dos valores recomendados
de 0,2 m/s. Na Fig. 7 € possivel, ainda, veri-
ficar que ha um fluxo de ar com velocidades
acima de 1,3 m/s na regido de apoio para a
cabeca dos passageiros, além de pontos de
estagnacdo naregido de acomodacao dos pés.

Figura 7 — Perfil de velocidade: (a) Plano simulando
posi¢ao dos membros superiores dos passageiros; (b) Plano
simulando posi¢do dos membros inferior.

Apesar do escoamento perder grande
parte de sua pressdo ao dar entrada no saldo
dos passageiros, se confirmou no estudo,
ilustrado na Fig. 8, que na regido destinada
a acomodacdo dos usuarios é predominante
o fluxo de ar com velocidades da ordem de
0,6 m/s, qual encontra-se 300% acima dos
valores favoraveis ao conforto térmico dos
passageiros, que segundo ASHRAE (2004)
¢ estabelecido em 0,2 m/s.

Figura 8 - Perfil de velocidade incidente sobre a regido de
acomodagdo dos passageiros — Fluxo com velocidade de
0,6 m/s.

Devido a prescri¢ao de temperaturas nas
condi¢oes de contorno das superficies do
dominio (paredes do saldo de passageiros),
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¢ possivel verificar as condi¢des de variagao
de temperatura ao longo do escoamento
pelo interior do saldo. A Fig. 9 apresenta as
condigoes gerais do estudo com temperatu-
ras, demonstrando boa distribuicdo em uma
visdo geral, porém o estudo aqui realizado,
ndo contempla a tripula¢do do veiculo, ndo
podendo este parametro ser considerado
verdadeiro em sua totalidade.

Figura 9 - Linhas de corrente do escoamento com variagao
de temperatura do ar.

Figura 10 — Perfil de temperatura: (a) Plano na simulando
posi¢do dos membros superiores dos passageiros; (b) Plano
simulando posi¢do dos membros inferior.

Outra analise que pode ser realizada sobre
o campo de temperatura ¢ demonstrada na
Fig. 10, a qual ilustra perfis de temperatura
incidentes sobre planos longitudinais trans-
versais ao saldo de passageiros. Analisando
em conjunto com o perfil de velocidades,
estes planos demonstram que o ar, além de
estar incidindo com velocidades acima das
recomendadas, também possui as menores
temperaturas na regido toracica dos passa-
geiros. O ar na regido de acomodagao dos
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pés dos passageiros, regido de menor velo-
cidade, possui as maiores temperaturas. Tais
condigdes sdo adversas a obtencdo de uma
climatizagao agradavel no ambiente.

Conclusoes

Neste estudo, no qual se considerou a ide-
alizacdo de uma distribuicdo homogénea de
vaz&o nos bocais de saida do portapacotes, as
condi¢oes do escoamento nao atenderam a to-
dos os parametros necessarios a um ambiente
confortavel termicamente aos passageiros.
Apesar do campo de temperaturas estar fa-
voravel, as velocidades nas quais o ar circula
pela regido dos passageiros estdo acima dos
valores recomendados. Em uma analise ge-
ral sobre o sistema de distribui¢do do ar no
veiculo, conclui-se que ndo basta alcancar
condi¢des homogéneas nas propriedades do
ar junto aos bocais de saida do portapacotes,
pois estas poderdo ndo atender as condigdes
necessarias na regido dos passageiros. As
condi¢des do ar devem prever ndo somente
o campo de temperaturas internas do saldo,
mas, também, o perfil das velocidades no qual
o fluido ira escoar na regidao dos passageiros,
sendo que se faz necessario uma mudanga nos
parametros de insuflamento do ar ao saldo.
Assim, devem ser previstas alteragdes: que
modifiquem as condi¢cdes nas quais o ar é
insuflado na regido inferior das poltronas
dos passageiros; que reduzam a condi¢ao de
curto circuito gerada pelas saidas na parte
superior do portapacotes; e que aumentem as
areas dos bocais de entrada do ar junto aos
portafocos e as janelas, a fim de manter-se a
vazao e reduzir as velocidades em que o ar
incide sobre os passageiros.
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