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RESUMO

A Dinamica dos Fluidos Computacional, comumente conhecida pela sigla CFD, é o
campo de estudo que se dedica a simulacdo numérica do escoamento de fluidos,
troca de calor e dos fen6menos correlatos. As simulagdes numéricas, em sua
esséncia, representam um conjunto de diversos esquemas numéricos
meticulosamente projetados com o objetivo de resolver as equagdes que regem tais
problemas. Neste contexto, o presente trabalho realizou uma simulagdo em CFD de
um duto de distribuicdo de ar condicionado automotivo, afim de avaliar os efeitos
dos parametros geométricos da tubulagdo na perda de carga. Para isso, foram
avaliadas seis diferentes geometrias, cada uma delas com trés segbes transversais
distintas, totalizando dezoito modelos. Os principais aspectos observados foram a
perda de carga ao longo de cada um dos dutos, a energia cinética turbulenta, e a
velocidade do fluido. As simulagdes foram realizadas utilizando a versdo académica
do software Ansys Fluent 2021R2. Os resultados observados indicam que diferentes
parametros geométricos exercem uma influéncia significativa na eficiéncia do
sistema. A presencga de raios em regidoes de curvatura contribuiu para uma melhoria
significativa na eficiéncia do sistema e colaborou para uma maior organizacdo do
escoamento do fluido. Foi observado que a efetividade de raios internos foi
consideravelmente maior do que a de raios externos. A menor variagdo de pressao
foi observada no duto de ar condicionado com raios externos de 100 mm e internos
de 30 mm. Para os dutos analisados, quanto menor energia cinética da turbuléncia,
menor era a pressao na face de entrada.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica dos Fluidos Computacional; Duto de ar
condicionado automotivo; Perda de carga; Energia Cinética de Turbuléncia.

ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics, commonly known by the acronym CFD, is the field of
study dedicated to the numerical simulation of fluid flow, heat exchange, and related
phenomena. Numerical simulations, at their core, represent a set of diverse
numerical schemes meticulously designed to solve the equations that govern such
problems. In this context, the present work performed a CFD simulation of an
automotive air conditioning distribution duct, to evaluate the effects of the geometric
parameters of the piping on the pressure drop. For this, six different geometries were
assessed, each with three distinct cross-sections, totaling eighteen models. The main
aspects observed were the pressure loss along each of the ducts, the turbulent
kinetic energy, and the velocity of the fluid. The simulations were performed using
the academic version of the Ansys Fluent 2021R2 software. The observed results
indicate that different geometric parameters exert a significant influence on the
efficiency of the system. The presence of radius in regions of curvature contributed
to a substantial improvement in the efficiency of the system and contributed to a
greater organization of the fluid flow. It was observed that the effectiveness of
internal rays was considerably higher than external rays. The lowest pressure
variation was observed in the air conditioning duct with an external radius of 100
mm and an internal radius of 30 mm. For the ducts analyzed, the lower the kinetic
energy of the turbulence, the lower the pressure at the inlet face.

KEY-WORDS: Computational Fluid Dynamics; Automotive Air Conditioning Duct;
Pressure Drop; Turbulent Kinetic Energy.
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1 INTRODUCAO

A busca por eficiéncia energética e conforto nos
veiculos automotivos tém se tornado uma
prioridade no setor automobilistico, impulsionada
por preocupacdes ambientais e pela necessidade de
reducdo das emissdes de gases poluentes. Nesse
contexto, o sistema de ar condicionado desempenha
um papel significativo, sendo responsavel por uma
parcela consideravel do consumo de energia de um
veiculo. Diante desse cenério, é crucial avaliar
numericamente a perda de carga e a intensidade
turbulenta causadas pelo escoamento de fluido em
sistemas de dutos de ar condicionado automotivo,
assim como analisar a influéncia da geometria
desses dutos nos resultados obtidos. Tais resultados
servirdo de pardmetros fundamentais para
desenvolver ou aprimorar projeto de dutos de ar
condicionado automotivo. [1]

Numerosos pesquisadores, como referenciado em
[2]1,[3]1,[4]1,[5]1,[6]1,[7]1, e [8], conduziram
estudos abrangentes sobre a perda de carga em
uma variedade de superficies de dutos. Uma
observagdo recorrente em todas essas pesquisas €
a influéncia significativa das paredes do duto e dos
obstaculos em seu interior na dissipagdo de energia
do fluido em escoamento. Esta dissipacdo de
energia no fluido, consequentemente, resulta na
perda de carga, um fenémeno que é comumente
observado em todos os estudos mencionados.

O duto de distribuicdo de ar é uma parte
indispensavel do sistema de ar condicionado
automotivo, e quando bem projetado pode reduzir
substancialmente a queda de pressao e melhorar a
distribuicdo do ar condicionado no interior do
veiculo. Bicalho [9] abordou a influéncia da queda
de pressao no duto central de um ar condicionado
veicular e identificou que quanto menor for a perda
de carga, menor serd o consumo de energia do
sistema de ventilagao.

Nesse cenario, as analises de Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD) destaca-se como uma
poderosa ferramenta para o estudo e analise do
escoamento de ar nos sistemas de dutos. Por meio
da aplicacdo de modelos matematicos e algoritmos
computacionais, a CFD permite simular e prever o
comportamento do escoamento de ar em diferentes
geometrias, proporcionando uma avaliagdo
detalhada do desempenho do sistema. Essas
andlises sdo essenciais para identificar areas de
melhoria e otimizagdo na geometria dos dutos de ar
condicionado automotivo. [10]

O objetivo desse trabalho é avaliar
numericamente, utilizando a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), a perda de carga e a
intensidade turbulenta causada pelo escoamento de
fluido passando por um sistema de dutos de ar
condicionado automotivo e identificar a influéncia
dos paréametros geométricos do duto nesses
resultados. Além disso, com esse tipo de estudo é
possivel projetar dutos mais eficientes, que
proporcionem uma distribuicdo uniforme do ar. Isso
resulta em um ambiente interno mais confortavel
para os passageiros, aumentando a qualidade e a
experiéncia de uso dos sistemas de ar condicionado
automotivo com menor gasto energético.

Em sintese, a avaliacdo numérica da perda de
carga e da intensidade turbulenta nos dutos de ar
condicionado automotivo, bem como a analise da
influéncia da geometria do duto, é de suma
importancia para o aprimoramento dos sistemas de
ar condicionado em veiculos automotivos. [1].

Este estudo apresenta descobertas que enfatizam
a importancia dos parametros geométricos dos
dutos de distribuicdo de ar. Tais parametros tém o
potencial de influenciar significativamente a
elaboracao de projetos eficientes voltados para a
minimizacdo do consumo energético dos sistemas
de climatizacdo veicular. Esta pesquisa abre
caminho para a concepgao de veiculos com maior
eficiéncia energética e para a criagdo de ambientes
internos que  proporcionem conforto aos
passageiros. Isso ¢ alcancado através do
desenvolvimento de geometrias otimizadas que
contribuem para a redugao da perda de energia nos
dutos dos sistemas de ar condicionado veicular.

2 ESTUDO DA ARTE

Devido a importancia do sistema de climatizacdo
automotivo, muitos testes e diferentes tipos de
validagdo ja foram feitos a fim de se obter o sistema
mais eficiente possivel que atenda as necessidades
dos ocupantes dos veiculos.

Gaziola e Gomes [11] realizaram um estudo
destacando a importancia do desenvolvimento dos
veiculos que tem como um dos focos os sistemas
de ar condicionado. Permitindo mais conforto para
os passageiros. Os autores destacam a importancia
da analise da distribuicdo de temperatura e do
escoamento de ar em funcdo do numero de
ocupantes na cabine do veiculo.

Kitada et al. [12] realizaram estudos para avaliar
o desempenho de sistema de ar condicionado
automotivo visando o desenvolvimento de técnica
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para controle de alta precisdo da temperatura, e
destacam a importancia da analise da perda de
carga no duto e da precisdo do modelo de fluxo
turbulento.

Libin e Yuejin [13] fizeram uma avaliacdo e
otimizagdo minuciosa e detalhada do escoamento
de ar interno em diferentes regies do veiculo.
Nesta pesquisa, o sistema de ar-condicionado de um
veiculo elétrico foi utilizado como objeto de estudo.
As caracteristicas do campo de escoamento interno
do sistema de ar-condicionado foram investigadas
por meio do CFD. Os resultados mostraram que o
escoamento de ar no sistema de ar-condicionado é
relativamente suave, porém, a distribuicdo de
velocidade na area do para-brisa dianteiro e no
campo de visdo do motorista das janelas esquerda
e direita ndo é ideal quando o modo de desembacar
estda ativado. Além disso, a distribuicdo de
velocidade e quantidade de ar nas duas saidas do
duto de ar central ndo é uniforme no modo de
ventilacdo. Diante da distribuicdo desigual de
velocidade e quantidade de ar, é proposto um
esquema de otimizagdo correspondente. A fig.1
ilustra o resultado da simulacdo em CFD realizado
por Libin e Yuejin [13] possibilitando observar a
distribuicdo do ar condicionado no interior do
veiculo.

Figura 1 - Modelagem da distribuicdo de velocidade do
ar condicionado no interior de um veiculo.

0 2.0 4.0 60 8.0 10.0
velocidade (m.s1)

Fonte: Adaptado de [13].

Panagiotidou [14] também fez uma avaliacdo
criteriosa da influéncia de diferentes parametros
geométricos de um duto de para-brisa através da
simulagdo computacional. De forma que alteragdes
em dimensdes, formato e angulo de saida do duto
fizeram com que os resultados finais observados na
simulacao CFD fossem melhores do que a geometria
inicial de acordo com os critérios especificados. Para
atingir seu objetivo, a autora incorpora técnicas de
desigh de experimentos, modelagem de malha,
modelos de regressdo e algoritmos evolucionarios.

Essas abordagens foram escolhidas para eliminar
a dependéncia da inicializagdo de métodos de
otimizacdo baseados em gradientes, bem como a
capacidade limitada de deformagdo de geometria
caracteristica da deformacéo livre de forma, devido
a topologia fixa. Na fig. 2 é possivel observar a
diferenga do modelo original e otimizado estudado
por Panagiotidou [14].

Figura 2 - Linhas de escoamento e velocidade do duto
otimizado.
duto original
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Fonte: Adaptado de [14].
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Warey [15] realizou um estudo que aborda a
distribuicdo de velocidade no interior do veiculo,
sendo possivel observar que a velocidade de saida
nos dutos é importante na distribuicdo de ar no
automével. A fig.3 ilustra a distribuicdo de
velocidade apos a saida do duto do ar condicionado.

Figura 3 - Distribuigdo de velocidade em um veiculo
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Fonte: Adaptado de [15].

Lizal et al. [16] realizaram um estudo
experimental investigando a influéncia de
parametros geométricos no escoamento de ar de
um duto de ar-condicionado e concluiram que a
performance da ventilacdo depende diretamente da
geometria do canal. A fig.4 ilustra um dos
resultados obtidos no estudo, apresentando
resultados experimentais da distribuicdo do ar e da
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perda de carga apdés a saida do duto do ar
condicionado.

Figura 4 - Distribuicdo do ar e da perda de carga
apos a saida do duto do ar condicionado.
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Fonte: [16].

Alsaleem [17] conduziu uma pesquisa utilizando
a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para
analisar o escoamento turbulento de ar em dutos
retos. Uma velocidade de entrada uniforme foi
assumida para dois cenarios distintos: na entrada
reta do duto e na entrada de um cotovelo de angulo
reto situado imediatamente a montante do duto
reto. Alsaleem [17] conseguiu obter perfis de
gradiente de velocidade e pressdo para diferentes
taxas de escoamento e dimensdes de dutos,
representando uma gama utilizada na pratica de
engenharia, que inclui geometrias de dutos
redondos e retangulares. Os resultados obtidos por
Alsaleem [17] demonstraram que os comprimentos
de desenvolvimento de velocidade e pressdo nos
dutos redondos sdo inferiores aos dos dutos
quadrados e retangulares correspondentes. Isso
indicou que o comprimento de desenvolvimento do
escoamento € dependente da geometria, além de
ser influenciado pelo numero de Reynolds. Ao
comparar o comprimento de entrada de um duto
redondo obtido pela CFD com uma correlagao de
comprimento de entrada experimental amplamente
reconhecida, verificou-se que os resultados da
abordagem de CFD utilizada neste estudo estavam
dentro de uma margem de 10% em relagdo aos
resultados experimentais.

Carmignan [18] realizou um estudo do
escoamento de ar em um duto de ar condicionado

utilizando CFD para determinar a queda de pressao.
Os resultados obtidos na simulagdo foram
comparados com resultados experimentais. A fig. 5
ilustra o comportamento das linhas de corrente e
velocidade do escoamento no duto analisado pelo
autor.

Figura 5 - Linhas de corrente e velocidade do fluido em
um duto de ar condicionado veicular

velocidade: Magnitude (m/s)
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Fonte: Adaptado de [18].

He [19] conduziu uma pesquisa focada na
otimizagdo do sistema de ar condicionado,
utilizando um algoritmo em Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD). O desempenho do
fornecimento de ar do duto de distribuicao tem um
impacto direto na uniformidade do campo de
temperatura e do campo de velocidade no interior
do veiculo, influenciando, assim, o desempenho do
conforto térmico. Com base no modelo inicial do
duto de ar condicionado de um modelo de veiculo,
o problema da turbuléncia da tubulagdo e a
distribuicdo desigual do volume de ar em cada saida
no processo de simulacdo sao aprimorados,
garantindo o tamanho existente. Finalmente, a
racionalidade da melhoria é verificada. A Fig.6
aborda a distribuicdo de velocidade ao longo do
duto de distribuicdo do ar condicionado veicular
utilizado por He [19].

Figura 6 - Velocidade do fluido no interior do duto de
ar condicionado veicular.

Fonte: [19].

Ollen [20] realizou um estudo relacionado o
sistema de dutos de aquecimento e ventilagao do
sistema de ar condicionado veicular e menciona que
esse tipo de duto tem uma geometria complexa
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devido a restricdes de espagco no compartimento do
motor. Isto poderia influenciar na redugdo da
pressdo dentro do duto, diminuindo a velocidade do
fluxo de ar nas saidas. O objetivo principal do
estudo de Ollen [20] era aumentar a uniformidade
e a velocidade do escoamento de ar em cada saida
do duto. Para isso, ele variou a geometria da saida
e os angulos do cotovelo do duto utilizando o
método de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). Ollen [20] descobriu que a otimizacao de
parametros geométricos poderia proporcionar
ajustes no escoamento de ar e na velocidade nas
saidas, resultando em um aumento entre 4% a 9%
em comparagdo com o projeto de linha de base.

Daly [21] desenvolveu um estudo importante
dos sistemas de ar condicionado automotivo, com
foco tecnoldgico, nos quais, sdo abordados sistemas
de climatizacdo automotiva, legislacgdo e meio
ambiente. Além disso, o estudo traz uma
quantidade sem precedentes de cobertura
eletronica, com informagdes sobre os sensores e
atuadores mais recentes, diagnéstico a bordo (OBD
e EOBD), procedimentos de teste usando
medidores, scanners e osciloscopios, além de
informagdes adicionais sobre como ler diagramas
elétricos europeus. Essas informagdes sdo entdo
aplicadas a trés estudos de caso praticos baseados
em fabricantes europeus. O autor ainda enfatiza que
é fundamental que os engenheiros de ar
condicionado tenham um entendimento
fundamental do controle eletrénico automotivo para
que possam trabalhar com sucesso no campo de
Aguecimento, Ventilagdo e  Ar-Condicionado
Automotivo (HVAC). Ou seja, permite uma
compreensao abrangente do sistema de controle
climatico.

3 ESTUDO DE CASO

A geometria analisada no presente estudo,
consiste de um modelo genérico de duto de ar
condicionado de painel de instrumentos automotivo,
que foi baseado em referéncias geométricas de
dutos comerciais e de estudos disponiveis na
literatura.

Daly [21] descreve de forma detalhada o
funcionamento e a caracteristicas dos componentes
que compdem um sistema de ar condicionado
automotivo. A fig. 7 ilustra tais componentes em
uma vista explodida, sendo destacado o duto do
painel, que serd o objeto deste trabalho. E
interessante observar que a geometria desse duto é
constituida por uma regido de entrada e quatro
saidas, sendo duas dessas saidas centrais e outras

duas laterais préximas a porta do veiculo (uma a
esquerda e outra a direita). Também é relevante
notar que a secdo transversal do duto é
basicamente retangular.

Figura 7 - Vista explodida de um sistema de ar
condicionado automotivo.

Fonte: [21].

Este padrdao de dutos, com segdo transversal
retangular e quatro saidas, é igualmente observado
em modelos comerciais. Tal configuracdo é
convencional na distribuicdo de saidas de ar
condicionado em veiculos, com uma saida
posicionada em cada lateral préximo as portas (do
motorista e do passageiro) e duas localizadas no
centro do veiculo.

O modelo avaliado no presente trabalho, consiste
de um duto com uma entrada 320 x 70 mm e com
quatro saidas de segdo transversal retangular 65 x
70 mm. A disposicao das saidas é a mesma utilizada
por Daly [21], sendo duas laterais (esquerda e
direita) e duas centrais, como mostra a fig. 8.
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Figura 8 - Modelo Inicial Proposto

1 entrada (320x70)

Fonte: Os autores.

3.1 OTIMIZAGAO DOS PARAMETROS
GEOMETRICOS

A partir da geometria do modelo inicial proposto,
ilustrado na fig.8 foram criados modelos
alternativos inserindo raios e chanfros para tentar
melhorar o escoamento de ar. E outra avaliacao feita
foi a variacdo da geometria da secao transversal do
duto.

No total foram avaliados seis diferentes
geometrias e trés tipos de secgdo transversal. Ou
seja, no total foram simulados dezoito diferentes
modelos e os resultados e conclusdes das anadlises
serao abordadas posteriormente.

3.1.1 Duto retangular

A geometria inicial apresenta todas as regides de
curvatura com angulos de 90° (cotovelos), nenhum
raio ou chanfro foi inserido, conforme ilustra a fig 9.

Figura 9 - Duto veicular retangular

Ii Vista Lateral
L L]

Vista Superior

Fonte: Os autores.

Na Figura 9, pode-se observar o duto de
distribuicdo de ar, que apresenta uma segao
transversal retangular, a partir de perspectivas
isométricas, lateral, frontal e superior. Os demais
dutos, que serdo apresentados nas secoes
subsequentes, ilustrardo as mesmas perspectivas
apresentadas na fig.9.

3.1.2 Duto com chanfros

A geometria avaliada tem chanfros de 45° nas
regides externas dos cotovelos do duto, conforme
ilustra a fig.10.

Figura 10 - Duto veicular com chanfro

Vista lsométrica ﬁ &7‘
ﬁ Vista Lateral

&
[T -] 15
=

Vista Frontal

| |

Vista Superior

Fonte: Os autores.

3.1.3 Duto com raios externos de 50
mm

A geometria tem raios de 50 mm nas regides
externas dos cotovelos do duto, conforme ilustra a

fig.11.

Figura 11 - Duto com raios externos de 50 mm

Vista lsométrica g

P p I:l Vista Lateral

i) .

-

Vista Frontal

Vista Superior

Fonte: Os autores.
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3.1.4 Duto com raios internos de 15 mm

Este duto tem raios de 15 mm nas regides
internas dos cotovelos do duto, enquanto que as
partes externas do cotovelo tém angulos de 90°,
conforme ilustra a fig.12.

Figura 12 - Duto com raios internos de 15 mm

Vista Isométrica
Vista Lateral
Vista Frontal “
Vista Superior

Fonte: Os autores.

3.1.5 Duto com raios externos de 50 mm
e internos de 15 mm

Esta geometria é diferenciada nas regides de
cotovelo, apresenta raios internos de 15 mm e raios
externos de 50 mm, conforme ilustra a fig. 13:

Figura 13 - Duto com raios externos de 50 mm e internos
de 15 mm

Vista Isométrica
Vista Lateral

Vista Frontal “

1

Fonte: Os autores.

Vista Superior

3.1.6 Duto com raios externos de 100 mm
e internos de 30 mm

Assim como o modelo anterior, o duto com raios
externos de 100 mm e internos de 30 mm também
apresenta raios internos e externos nas regides de

cotovelo, mas nesta geometria os raios internos sao
de 30 mm e os raios externos sao de 100 mm,
assim como mostra a fig.14.

Figura 14 - Duto com raios externos de 100 mm e
internos de 30 mm

Vista Isométrica
Vista Lateral

Vista Frontal m

Vista Superior | ‘ ’

Fonte: Os autores.

3.1.7 Secdes Transversais

Além das diferentes geometrias, outro parametro
que foi modificado foi a segdo transversal do duto.
No total foram avaliados trés tipos diferentes de
secao transversal, sendo uma delas com canto
retos, a segunda com filetes de 10 mm e a terceira
com filetes de 20 mm. A fig. 15 ilustra os diferentes
formatos entre as seg0es transversais.

Figura 15 - Comparativo das Segbes Transversais

Sem Raio Raio de 10 mm

3 i sl

Fonte: Os autores.
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E valido ressaltar que a simulacdo de cada um dos
modelos descritos anteriormente foi realizada com
os trés diferentes tipos de secdo transversal
especificados nessa secao.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza como metodologia a
simulagdes numérica aplicada a um sistema de
dutos de ar condicionado de painel de instrumentos
automotivo. Nessa secdo, serao expostas todas as
configuracGes utilizadas para a simulagdo numeérica
do escoamento no interior dos dutos de ar
condicionado veicular, apresentados na secdo
anterior.

As configuragbes adotadas foram examinadas
utilizando como ferramenta ANSYS/FLUENT 2021R2
em sua versdo académica. Esta ferramenta
incorpora varios métodos avancgados para analise de
escoamentos, como o método de volumes finitos
para a discretizacdo das equagdes de Navier-Stokes
e modelos de turbuléncia, como o k-g, que foi
abordado neste estudo.

O propésito desta simulagdo computacional é
comparar os resultados obtidos para diferentes
modelos geométricos e identificar a influéncia dos
parametros geométricos na perda de carga e na
intensidade turbulenta no escoamento.

4.1 PARAMETROS DA SIMULACAO

Nesta segdo, serao descritos brevemente o
procedimento adotado para a definicdo das
caracteristicas da malha computacional, as
condigbes iniciais e de contorno assumidas, e a
parametrizacdo das regifes para a obtencdao dos
resultados.

4.1.1 Modelo geométrico e condicdes de
contorno para simulacao

Todas as geometrias avaliadas no presente estudo
exibem um padrdo simétrico. Portanto, com o
objetivo de otimizar os recursos computacionais e
considerando as limitagdes da licenca académica,
optou-se por manter apenas um duto central e um
duto lateral. A suposicdo é que, devido a simetria,
todos os fen6menos observados no lado esquerdo
serdo equivalentes no lado direito.

Além disso, uma geometria auxiliar nas regides de
saida foi criada, a fim de que a condigdo de contorno
de saida fosse estabelecida sem influenciar nos

resultados dentro do duto em pontos que ficassem
proximos a saida. A fig.16 ilustra como ficou o duto
com chanfro apds esse procedimento.

Figura 16 - Modelo do duto utilizado nas simulagdes

entrada

saida

Fonte: Os autores.

As condigdes de contorno adotadas estdo
descritas na tabela 1.

Tabela 1- Condigdes de contorno

Condigao de

Grandeza Valor
contorno
Vazdo
Entrada Volumétrica 45
(L/s)
Pressao
Saida Manométrica 0
(Pa)
Parede Nao Deslizamento
Massa
Especifica 1,225
Fluido (kg/m?3)
(Ar) ' .
Viscosidade 1,79 x 10"
(Pa.s)

Fonte: Os autores.

4.1.2 Discretizacao e parametrizagao da
malha

A elaboragdo da malha para todos os modelos
adotou um procedimento analogo, uma vez que a
versdo académica do ANSYS/FLUENT 2021R2
impde uma restricio no tamanho da malha,
limitando-a a 512 mil elementos. Primeiramente, a
superficie interna do duto, que é a regido de
interesse para o escoamento, foi extraida. A partir
dessa geometria, uma malha volumétrica foi criada,
sendo que na regido de camada limite (na
proximidade com a parede) um refinamento maior
foi utilizado, onde foram utilizadas 7 camadas de
elementos, sendo a menor delas de 0,2 mm e as
demais seguiam um padrao de crescimento de 1,2,
ou seja, a segunda camada era de 1,2 vezes 0,2
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mm, a terceira era de 1,2 vezes o tamanho da
segunda e assim sucessivamente. De forma que as
7 camadas juntas tivessem um tamanho de 2,6 mm.
A fig.17 ilustra os elementos de refinamento
gerados na secgdo transversal do modelo.

Figura 17 - Elementos da Malha com detalhe de refino na
camada limite

Secdo A-A

A8 QYA AV AV A 4
“Ag VAV:,;Y S

Fonte: Os autores.

O restante do volume foi discretizado com
elementos tetraédricos, onde o tamanho médio de
cada elemento foi definido de forma que a
quantidade total de elementos ndo ultrapassasse o
limite da licenca académica do software. No geral os
elementos ficaram com um tamanho médio entre 3
e 5 mm, sendo que nas regides de cotovelo, que é
onde existem as variagdbes na geometria, um
refinamento maior da malha foi realizado.

O critério de convergéncia que foi observado em
todas as analises foi o acimulo de erro devido ao
método de solugdo numeérico. Foi definido como
condicdo de convergéncia um erro maximo
acumulado menor ou igual a 1,0 x 104 para alguns
parametros, sendo eles: a velocidade (m/s) nas trés
componentes vetoriais do espaco; a energia cinética
de turbuléncia (m?/s?), a taxa de dissipacdo
turbulenta (m2/s?) e também a continuidade -
conservagdo de massa (m3/s).

4.1.3 Parametrizacdao das regides de
obtengdo dos resultados

De forma a obter padrdoes comparativos entre as
diferentes geometrias avaliadas, foram definidas
regidbes comuns para obtencao dos dados.
Inicialmente, estimou-se que os cotovelos seriam as
regides que provocariam a maior queda de pressao.
Assim, essas regides foram identificadas e os planos
para a obtencdo dos dados de pressao foram
definidos, conforme ilustrado na fig.18.

Figura 18 - Identificagdo dos cotovelos (a) e definicdo
dos planos de medigao de pressao (b)

(@)

(b)

Fonte: Os autores.

Para realizar essa avaliagdo, as pressdes foram
medidas em planos especificos ao longo do duto,
conforme demonstrado na Figura 18(b), que ilustra
a posicao de cada um desses planos.

Considera-se que o delta de pressdo do cotovelo
1 é a diferenca de pressdo entre os planos 1 e 4, o
delta de pressdo do cotovelo 2 é a diferenca de
pressao entre os planos 1 e 2 e o delta de pressao
do cotovelo 3 é o delta de pressdo entre os planos
3 e 5. Além disso, também foram visualizados
graficamente a distribuicdo de pressao e o perfil de
velocidade ao longo do duto, sendo que nas regides
dos cotovelos, secdes foram feitas para que uma
observacdo mais criteriosa do comportamento do
fluido pudesse ser feita.

5 RESULTADOS

Apds a execucao das anadlises, foram obtidos os
resultados da pressdo na face de entrada do ar
(Pfe), uma medida de importancia crucial, pois
determina a energia disponivel para o escoamento
do fluido. Além disso, foi medida a velocidade média
do fluido (Vm), que representa a média das
velocidades do ar em diferentes pontos ao longo da
secdo transversal do duto. Também foi avaliada a
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energia cinética turbulenta (K) no interior do duto
que representa uma medida direta da intensidade
da turbuléncia no escoamento, e a distribuicdo
percentual da quantidade de ar que escoa pela saida
central e pela saida lateral (Fcl) para cada duto
apresentados na segao 3.1.

5.1 RESULTADOS
RETANGULARES

DOS DUTOS

A seguinte segao, apresenta os resultados obtidos
da simulagdo do duto retangular. A tabela 2
apresenta os resultados de pressdao na face de
entrada (Pef), energia cinética turbulenta (K),
velocidade média do fluido (Vm) e distribuicdo
percentual da quantidade de ar na saida central e
lateral (Fcl).

Tabela 2 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os dutos
retangulares.

Segao Pef K Vm Fal
Transversal (Pa) (m2?/s) (m/s)
Sem raio 49,3 1,28 4,71 Sf:{,‘}o/
Rai‘l’n‘:f 10 49,2 1,25 4,76 Sf:{,‘}o/
Rai?ﬂ?ﬁ 20 531 1,38 4,93 54730@[,/

Fonte: Os autores

Analisando os dados de pressdao na face de
entrada do duto, observa-se que para o duto com o
raio na secao transversal de 20mm obteve-se uma
pressdo de 53,1 Pa, sendo superior a das demais
secOes transversais.

Na tabela 3 sdo apresentados os dados de delta
de pressdao do cotovelo 1, 2 e 3, que relaciona os
planos conforme mencionados na segdo 4.1.3.

Tabela 3 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos
retangulares.

Segao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 36,8 25,6 21,8
Raio de 10 36,7 25,5 21,7
mm
Raio de 20 39,6 27,6 23,4
mm

Fonte: Os autores

A fig. 19 ilustra respectivamente, a distribuicdo
de pressao no duto retangular de secdes quadradas
sem raio, com raio de 10 mm e raio de 20 mm.

Figura 19 - Pressdo no duto retangular sem raio (a), com
raio de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).

Fonte: Os autores.

Analisando as tabelas 2 e 3, e a figura 19,
observa-se que para a secgao transversal do duto
retangular com o raio de 20 mm a perda de carga
no cotovelo 1, 2 e 3 foi maior, quando comparado
as outras segdes transversais, necessitando de uma
maior pressao de entrada e favorecendo o aumento
da quantidade de ar pelo duto central.

A perda de carga minima foi registrada para um
raio de 10 mm. A introducdo de uma curvatura no
perfil resultou em uma diminuicdo da energia
cinética turbulenta, bem como uma redugdo na
pressao de entrada. No entanto, uma expansao no
raio, como no caso do raio de 20 mm, resultou em
um declinio no desempenho da pressdo, levando a
um aumento no consumo de energia. Este
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fendmeno foi observado de maneira similar na secdo
gue nado apresentava raio. Estes resultados sugerem
que, para a geometria com dutos retangulares, um
aumento na curvatura ndo necessariamente resulta
em uma redugao na variagao de pressdao em curvas.

5.2 RESULTADOS DOS DUTOS COM
CHANFROS

Os resultados obtidos para o duto com chanfros
sao apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os dutos
com chanfros.

Secao Pef K vm

Transversal (Pa) (m2?/s) (m/s) Fel
Semraio 502 1,17 491 0%/
Rai?n‘:: 10 579 1,17 4,85 5:;{,‘}0/
Raicr’ncr'ﬁ 20 571 146 5,13 2222 /

Fonte: Os autores

Tabela 5 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos com
chanfros.

Secgao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 37,3 27,2 21,0
Raio de 10 43,0 31,4 24,2
mm
Raio de 20 42,4 30,9 23,9
mm

Fonte: Os autores

A figura 20 ilustra respectivamente, a
distribuicdo de pressdo no duto com chanfro com
secOes transversais sem raio, com raio de 10 mm e
raio de 20 mm.

Analisando as tabelas 4 e 5, e a figura 20,
observa-se que para a segdo transversal do duto
com chanfro nos cotovelos e com o raio de 10 mm
na borda da secao transversal apresentou a maior
perda de carga nos cotovelos 1, 2 e 3, quando
comparado as outras segdes transversais,
necessitando de uma maior pressdao de entrada e
favorecendo o aumento da quantidade de ar pelo
duto central.

A menor perda de carga observada foi para a
segdo transversal sem o raio de curvatura nas
bordas. A curvatura no perfil favoreceu o aumento
da energia cinética turbulenta e da pressdo de
entrada.

Figura 20 - Pressdao no duto com chanfro sem raio (a),
com raio de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).
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Os resultados obtidos indicam que, para os dutos
que apresentam chanfros em suas curvas, a
incorporagdo de um raio na segdo transversal da
tubulacdo resulta em um aumento na variacao de
pressdo nas curvas. Portanto, essa abordagem ndo
se mostra eficaz como estratégia para a reducdo da
perda de carga.

(<)

Fonte: Os autores.

5.3 RESULTADOS DOS DUTOS COM RAIOS
EXTERNOS DE 50 MM.

Um terceiro modelo simulado foi observando qual
a influéncia da adicdo de um raio na curvatura nos
cotovelos. Para essa secdo foram obtidos dados
com raio externo de 50 mm. Os resultados sao
apresentados nas tabelas 6 e 7.
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A figura 21 ilustra respectivamente, a
distribuicdo de pressao no duto com raios externos
de 50 mm nos cotovelos e com segOes transversais
sem raio, com raio de 10 mm e raio de 20 mm.

Tabela 6 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os dutos
com raios externos de 50 mm nos cotovelos.

Secao Pef K vVm

Transversal (Pa) (m%/s) (m/s) Fel
0,
Sem raio 47,8 1,19 4,77 5464{;0/
Ra":nif 10 48,3 1,21 4,82 Sf:{,‘}o/
. 0,
Ralo de 20 5 8 1,36 4,99 523{,‘}0/

Fonte: Os autores

Tabela 7 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos com
raios externos de 50 mm.

Secgao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 35,5 25,8 19,6
Raio de 10
mm 35,9 26,1 19,8
Raio de 20 39,2 28,5 21,6
mm

Fonte: Os autores

Analisando as tabelas 6 e 7, e a figura 21,
observa-se que para a segdo transversal do duto
com raio externos de 50 mm nos cotovelos e com o
raio de 20 mm na borda da secdao transversal
apresentou a maior perda de carga nos cotovelos 1,
2 e 3, quando comparado as outras segoes
transversais, necessitando de uma maior pressao de
entrada e favorecendo o aumento da quantidade de
ar pelo duto central.

A menor perda de carga observada foi para a
secao transversal sem o raio de curvatura nas
bordas. A curvatura no perfil favoreceu o aumento
da energia cinética turbulenta e da pressdo de
entrada de forma gradual, a medida que aumentou
o raio de curvatura no perfil da segao transversal.

Para a situacdo de raio externo de 50 mm no
cotovelo, observa-se que a secgao transversal
retangular (sem presenca de raio) apresentou
melhores resultados de minimizagdo dos efeitos de
dissipagdo de energia na forma de pressdo e cinética
turbulenta.

Figura 21 - Pressao no duto com raio externo de 50 mm
nos cotovelos e segdes transversais sem raio (a), com raio
de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).

Pressao (Pa)
(a)
(b)
g .;, (c)
‘ o

Fonte: Os autores.

5.4 RESULTADOS DOS DUTOS COM RAIOS
INTERNOS DE 15 MM.

Os resultados obtidos para o duto com raios
internos de 15 mm sao apresentados nas tabelas 8
eo.

Tabela 8 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os dutos
com raios internos de 15 mm.

Secao Pef K vm Fel
Transversal (Pa) (m?/s) (m/s)

. 55% /

Sem raio 36,8 0,84 4,59 45%
Raio de 10 56% /
0 Ce 34,2 0,69 4,58 e
Raio de 20 56% /
0 Ce 37,1 0,77 4,77 o

Fonte: Os autores.
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Tabela 9 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos com
raios internos de 15 mm.

Secgao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 15,3 14,6 10,6
Raio de 10
mm 14,2 13,5 9,9
Raio de 20 15,4 14,7 10,8
mm
Fonte: Os autores
A figura 22 ilustra respectivamente, a

distribuicdo de pressao no duto com raios internos
de 15 mm nos cotovelos e com segdes transversais
sem raio, com raio de 10 mm e raio de 20 mm.

Figura 22 - Pressdo no duto com raio externo de 50 mm
nos cotovelos e segdes transversais sem raio (a), com raio
de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).
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Fonte: Os autores

Analisando as tabelas 8 e 9, e a figura 22,
observa-se que para a secao transversal do duto
com raio interno de 15 mm e com o raio de 20 mm
a perda de carga no cotovelo 1 foi maior, quando
comparada as outras secGes transversais,
necessitando de uma maior pressao de entrada e
favorecendo o aumento da quantidade de ar pelo
duto central.

A menor perda de carga observada foi para o raio
de 10 mm. A curvatura no perfil favoreceu a
reducdo da energia cinética turbulenta e reducdo da
pressao de entrada.

5.5 RESULTADOS DOS DUTOS COM RAIOS
EXTERNOS DE 50 MM E INTERNOS DE 15
MM.

As secOes precedentes conduziram analises de
geometrias que estavam sujeitas a influéncia de
raios internos ou externos nas curvaturas do duto,
bem como a influéncia do raio na secao transversal.
Portanto, é relevante examinar a influéncia dos
parametros geométricos na perda de carga e outros
fendmenos, em dutos que estdo sujeitos as curvas
internas e externas no duto de forma simultanea.
Nesta segdo, apresentamos os resultados obtidos
para o duto com raios externos de 50 mm e internos
de 15 mm, que estdo detalhados nas Tabelas 10 e
11.

Tabela 10 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os
dutos com raios externos de 50 mm e interno de 15 mm
nos cotovelos.

Secao Pef K vm Fel
Transversal (Pa) (m?/s) (m/s)

. 55% /

Sem raio 33,8 0,69 4,59 45%
Raio de 10 56% /
i 33,4 0,67 4,62 P
Raio de 20 56% /
o 36,7 0,74 4,83 PP

Fonte: Os autores

Tabela 11 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos com
raios externos de 50 mm e interno de 15 mm.

Secgao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 13,3 13,5 9,0
Raio de 10 13,1 13,4 8,8
mm
Raio de 20 14,4 14,7 9,7
mm

Fonte: Os autores
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A figura 23 ilustra respectivamente, a
distribuicdo de pressdo no duto com raios externo
de 50 mm e internos de 15 mm nos cotovelos e com
secgoes transversais sem raio, com raio de 10 mm e
raio de 20 mm.

Figura 23 - Pressao no duto com raio externo de 50 mm
e interno de 15 mm nos cotovelos e segdes transversais
sem raio (a), com raio de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).
Pressao (Pa)

B
I 0
I:L

(<)

Fonte: Os autores

Analisando as tabelas 10 e 11, e a figura 23,
observa-se que para o duto com raio externo de 50
mm e interno de 15 mm a secao transversal com o
raio de 20 mm foi a que apresentou a maior perda
de carga, quando comparada as outras secles
transversais, necessitando de uma maior pressao de
entrada e favorecendo o aumento da quantidade de
ar pelo duto central.

A menor perda de carga observada foi para o raio
de 10 mm. A curvatura no perfil favoreceu a redugao
da energia cinética turbulenta e reducdo da pressao
de entrada.

Observa-se que a expansado no raio, como no caso
do raio de 20 mm, resultou na maior perda de carga

e 0 aumento da intensidade turbulenta no fluido, o
que provoca o aumento do consumo de energia.
Estes resultados sugerem que, para a geometria
com raios externos de 50 mm e internos de 15 mm,
um aumento na curvatura nao necessariamente
resulta em uma redugdo na variagao de pressdao em
curvas.

5.6 RESULTADOS DOS DUTOS COM RAIOS
EXTERNOS DE 100 MM E INTERNOS DE 30
MM.

Os resultados obtidos para o duto com raios
externos de 100 mm e internos de 30 mm sdo
apresentados nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Resultados de Pfe, K, Vm e Fcl para os
dutos com raios externos de 100 mm e raio interno de
30 mm nos cotovelos.

Segao Pef K vm

Transversal (Pa) (m?/s) (m/s) Fel
Sem raio 27,3 0,37 4,70 S‘fg@o/
Ralode 10 279 039 a7 e/
. 0,
Ralode 20 310 o044 a9 %/

Fonte: Os autores

Tabela 13 - Perda de carga nos cotovelos dos dutos com
raios externos de 100 mm e raio interno de 30 mm.

Segao AP (Pa) no Cotovelo
Transversal 1 2 3
Sem raio 7,7 7,3 3,1
Raio de 10 7.9 7.4 3,2
mm
Raio de 20 8,8 8.3 3,5
mm

Fonte: Os autores

A figura 24 ilustra respectivamente, a
distribuicdo de pressdo no duto com raios externo
de 100 mm e internos de 30 mm nos cotovelos e
com secOes transversais sem raio, com raio de 10
mm e raio de 20 mm.

Analisando as tabelas 12 e 13, e a figura 24,
observa-se que para o duto com raio externos de
100 mm e interno de 30mm nos cotovelos e com a
secao transversal de raio de 20 mm na borda da
secao transversal apresentou a maior perda de
carga nos cotovelos 1, 2 e 3, quando comparado as
outras segOes transversais, necessitando de uma
maior pressao de entrada e favorecendo o aumento
da energia cinética turbulenta.

66



Analise do Escoamento de ar Em Um Duto de ar Condicionado Automotivo Através da Dinamica

dos Fluidos Computacional

Figura 24 - Pressdo no duto com raio externo de 100 mm
e interno de 30 mm nos cotovelos e secdes transversais
sem raio (a), com raio de 10 mm (b) e raio de 20 mm (c).

Pressao (Pa)
(a)
(b)
Presséo (Pa)
! i
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Fonte: Os autores.

A menor perda de carga observada foi para a
secao transversal sem o raio de curvatura nas
bordas. A curvatura no perfil favoreceu o aumento
da energia cinética turbulenta e da pressdo de
entrada de forma gradual, a medida que aumentou
o raio de curvatura no perfil da segdo transversal.

Para a situagdao de raio externo de 100 mm e
interno de 30 mm no cotovelo, observa-se que a
secgao transversal retangular (sem presenca de raio)
apresentou melhores resultados de minimizagao dos
efeitos de dissipacdo de energia na forma de
pressdo e cinética turbulenta.

5.7 ANALISE DOS RESULTADOS DOS
DUTOS

Observando os resultados de pressao na face de
entrada, € possivel notar que o duto que
apresentou a menor variagao de pressao foi o duto
com raios externos de 100 mm e internos de 30
mm.

A energia de turbuléncia em cada um dos dutos
avaliados apresentou uma correspondéncia com os
valores de pressdo na face de entrada de forma
que, no geral, quanto menor a pressao na face de
entrada, menor a energia de turbuléncia medida na
simulacdo. E isso esta alinhado com as equacgoes
governantes da fluidodinamica

Para a velocidade média dos dutos, pode-se
observar que os dutos com a presenga se raio
interno sdo os que tém as menores velocidades,
enquanto que a presenga do raio externo e do
chanfro tendem a aumentar a velocidade média no
duto, visto que os mesmos causam uma restricao
da passagem de ar ao reduzir o volume do duto,
guando comparado com o duto retangular. Além
disso, também €& possivel concluir que a presenga
dos filetes nas segdes transversais faz com que a
velocidade média aumente, visto que esses filetes
reduzem a area de secdo transversal.

Analisando o diferencial de pressao do sistema, a
presenca do chanfro no duto ndo foi eficaz quando
comparado ao duto retangular. Considerando uma
média dos resultados para os trés diferentes tipos
de secdo transversal, o duto com chanfro teve um
aumento de 9% na perda de carga, comparado com
o duto retangular. Isso deve ao fato de que o
chanfro causou uma restricdo de passagem de ar
muito grande na regido dos cotovelos, de forma que
o vortice na parte interna ficasse maior do que os
vortices no duto retangular.

Ja o duto com raios externos de 50 mm que tem
a presenga de um raio externo de 50 mm,
apresentou uma pequena redugdo na perda de
carga (Pa) quando comparado ao duto retangular,
mesmo que a velocidade média no sistema tenha
aumentado. Essa reducgao foi de aproximadamente
2%. Isso se deve ao fato de que o escoamento ficou
mais organizado nas regides externas no cotovelo
e a regido interna nao foi prejudicada.

J4 no duto com raios internos de 15 mm,
percebe-se que a presenga dos raios internos nos
dutos mostrou uma efetividade na melhoria dos
resultados muito maior do que a presenga do raio e
do chanfro externo, pois a inclusdo do raio interno
permite que o escoamento de ar se mantenha mais
aderido a superficie. Isso representou uma melhoria
de 27% no diferencial de pressdo. Além disso, a
velocidade média e a energia cinética de
turbuléncia tiveram uma queda significativa. Vale
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ressaltar que as condicdes de contorno utilizada em
todos os modelos foram as mesmas, a Unica
diferenca entre os modelos é a geometria.

O duto com raios externos de 50 mm e internos
de 15 mm, que contém a presenca de raios internos
e externos na regido dos cotovelos teve resultados
ainda melhores, de forma que o diferencial de
pressdo diminuiu em cerca de 4% quando
comparado com o duto com raios internos de 15 mm
e a energia cinética de turbuléncia também
diminuiu. O que ja era de se esperar, visto que a
presenga do raio externo no duto com raios externos
de 50 mm e a presencga do raio interno no duto com
raios internos de 15 mm se mostraram eficazes.

Por fim, no duto com raios externos de 100 mm e
internos de 30 mm, observa-se que tem a menor
gueda de pressdo e a menor energia cinética de
turbuléncia. Essa perda de carga teve uma redugdo
média de 17% quando comparada com o duto com
raios externos de 50 mm e internos de 15 mm. Ou
seja, o aumento da dimensado dos raios internos e
externos se mostrou eficaz.

Figura 25 - Distribuigdo de velocidade na saida do duto
com chanfro.

Escala de

velocidade (m/s)

Duto Lateral Duto Central

T p— 0
Sem raio 7.2
e J| . | 6.4
5.6
Raio 48
de 10 mm 4.0
3.2
_ _ 24
y D
,/R \ 1.6
Raio
de 20 mm 0.8
<0

Fonte: Os autores.

Além dos resultados ja expostos, a figura 25,
apresenta uma comparacao grafica da distribuicdo
de velocidade em cada secdo transversal na saida
do duto com chanfro.

Analisando a figura 25, é possivel notar que a
segao transversal com raio de 20 mm nao favorece

a homogeneidade do perfil de velocidade nas
secoes de saida.

5 CONCLUSOES

A partir das anadlises CFD realizadas neste
trabalho, podemos concluir que a geometria do
duto de ar condicionado automotivo desempenha
um papel fundamental na eficiéncia do sistema. Ao
modificar certos parametros da geometria, como
formato, tamanho e curvatura do duto, foi possivel
observar impactos significativos na redugdo da
perda de carga e da turbuléncia.

A perda de carga, que é a diminuicdo da pressdo
do ar ao longo do duto, foi identificada como um
fator que afeta diretamente o desempenho do
sistema de ar condicionado. Por meio da otimizacdo
da geometria do duto, observamos uma reducdo na
perda de carga, o que favorece um menor consumo
energético do sistema e um melhor aproveitamento
da poténcia disponivel.

No presente trabalho foram realizadas simulagao
e analise em seis diferentes dutos sujeitos as
mesmas condigdes iniciais, e observou-se que a
menor variagdo de pressao na face de entrada e
melhores resultados de minimizagao dos efeitos de
dissipagdo de energia na forma de pressdo e
cinética turbulenta foi observada no duto com raios
externos de 100 mm e raios internos de 30 mm.

Nos dutos com raios externos de 50 mm e interno
de 15 mm, no duto com raios internos de 15 mm,
e no duto retangular, a secdao transversal que se
mostrou mais eficiente foi aquela com um raio de
10 mm. Esta configuragdo permitiu uma
organizagdo do escoamento nas curvas,
minimizando a intensidade  turbulenta e
proporcionando resultados mais favoraveis. No
entanto, quando ocorreu o aumento do raio da
segao transversal, os resultados nao foram
positivos. Para os raios de 20 mm, observou-se um
aumento da energia cinética turbulenta, o que
provocou um aumento da energia de pressao e as
maiores perdas de carga. Portanto, conclui-se que
a adicdo de raios nas segdes transversais é
favoravel para a reducdo da perda de carga até um
determinado ponto. Apds esse limite, a perda de
carga aumenta devido ao aumento da energia
cinética da turbuléncia.

Foi possivel concluir que para o presente estudo
a presenca de raios internos nas curvas dos dutos
favorece o escoamento. Esses raios internos
suavizam as mudancas na geometria, permitindo
gue o fluido se mantenha aderido as superficies dos
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dutos, minimizando a formacdo de regides de
recirculagdo e turbuléncia. Isso resulta em uma
reducdo nas perdas de pressao e melhora a
eficiéncia do sistema, sendo que a presenca de raios
internos tem uma eficacia muito maior do que os
raios externos. O modelo que teve a menor reducao
de queda de pressdao foi exatamente aquele que
tinha o maior raio interno nas regides de cotovelo.

Além disso, a secdo transversal do duto também
tem influéncia sobre os resultados, de forma que
uma area de secdo transversal maior favorece para
uma menor perda de carga, sendo assim o
incremento de filetes na secdo transversal original
ndo apresentou melhora nos resultados.

Ja os dutos com chanfro, com raios externos de
50 mm e raio externo de 100 mm e interno de 30
mm, tiveram melhores resultados com a secdo
transversal sem raio. A presencga dos raios de 10 e
20 mm aumentaram a intensidade turbulenta o que
ocasionaram o aumento da perda de carga. Para os
dutos com raio externo, observou-se que a perda de
carga aumentava proporcionalmente ao aumento do
raio da secgao transversal.

Ja a reducgdo da turbuléncia no escoamento de ar
também proporcionou beneficios adicionais. A
turbuléncia gera perdas de energia e faz com que a
variacdo de pressdo no sistema aumente, tanto é
que os modelos com as menores energias de
turbuléncia foram aqueles que também tinham a
menor variagao de pressao.

Finalmente, por meio do uso de simulagdes de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), é
possivel avaliar o desempenho do sistema de
maneira precisa e eficiente. Isso permite
otimizagdes no projeto com o objetivo de alcancar
maior eficiéncia energética, reduzir as perdas de
carga e melhorar a distribuicdo do fluxo do ar
condicionado. Portanto, pode-se concluir que os
parametros geométricos dos dutos causam variagao
na perda de carga. Para reduzir a perda de carga, é
apropriado adicionar um raio interno as curvas, a
fim de suavizar o fluxo. Quando este é associado a
um raio externo, a perda de carga é menor e o duto
se torna mais eficiente.
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