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RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo avaliar a efetividade do sistema de ventilagcdo natural de escadas de
emergéncia no que se refere a capacidade de exaustdo de fumaga. O estudo justifica-se pelo fato de que
condicdes insustentdveis para a vida em situacio de incéndio sdo geralmente alcancadas devido a presenca
de fumaga no ambiente. O mecanismo fisico responsdvel pela movimentacdo de fumaca no interior de
um prédio € a conveccdo. Especificamente as escadas de emergéncia a prova de fumaga t€m por funcio
garantir uma rota de fuga livre de fumaca aos usudrios da edificacdo. Isso € obtido por meio de dutos de
ventilagdo natural. A movimentac¢do do fluido neste caso € devida a presenga combinada de um gradiente
de massa especifica e de uma forca de campo gravitacional. Dai a importancia de se estudar os funda-
mentos da convec¢do natural para compreender a movimentagdo de fumacga em incéndios estruturais, com
vistas a otimizag¢do do controle de fumaca. Este relatério apresenta os resultados da simulagdo compu-
tacional do escoamento de fumaca através do duto de saida de fumaca da escada de emergéncia de um
prédio de escritérios virtual tipico de cidades brasileiras. O software de dinamica de fluidos computacio-
nal utilizado é o FDS, desenvolvido pelo NIST e que tem por caracteristica resolver numericamente uma
forma apropriada das equagdes de Navier-Stokes para escoamentos devidos a gradientes de temperatura
em baixa velocidade, com &nfase nos fenomenos de transporte de calor e de fumaca oriundos de incéndios.
Os cendrios simulados englobam escadas com sistema de ventilagdo natural constituido por dois dutos e
por apenas um duto. Sdo comparados também os casos com prédios de alturas diferentes, seis pavimentos
e doze pavimentos. A andlise dos resultados indica a maior eficiéncia do sistema integrado de dois dutos e

a reducgdo da efetividade do sistema no caso de dutos com alturas maiores.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo do trabalho, de-
finindo o problema de pesquisa. O objetivo do projeto

é apresentado e por fim, a estrutura do texto.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O produto do incéndio que mais afeta as pessoas durante o abandono da edifica¢do € a fumaca [1]. A
evacuacdo fica prejudicada porque a fumaca diminui a visibilidade, aumenta a palpitacdo devido a presenca
de gas carbonico, provoca dificuldades respiratdrias e lacrimejamento, induz o panico e debilita o movi-
mento das pessoas pelo efeito téxico de seus componentes. Esse conjunto de efeitos resulta em condi¢des
insustentaveis para a vida, limitando o tempo de permanéncia humana no ambiente. Desse modo, a evacu-
acdo dos locais de maior risco no menor tempo possivel torna-se a estratégia mais confidvel de salvamento

de vidas em ocorréncias de incéndio [2, 3].

Os ocupantes de uma edificacdo devem ter tempo suficiente, em caso de incéndio, para alcancar sem
danos fisicos uma area segura. Esse € um objetivo primordial da engenharia de protecdo contra incéndios.
O tempo de fuga' em situacio de incéndio é o tempo necessdrio para que os ocupantes de uma edificaciio
atinjam um local seguro. Esse intervalo de tempo requerido para o escape € a soma do tempo que decorre
do inicio do incéndio até o completo abandono da edificagdo. Para que haja um escape seguro, esse tempo
deve ser menor do que o tempo que o incéndio leva para criar condi¢des insustentaveis para a vida humana

no ambiente considerado, conforme mostrado esquematicamente na figura 1.1.

1 1 1 1 1 1 .
B

Tempo disponivel para a evacuagdo =
1 1

1
1
! .
T >

T
Tempo necessario para a evacuagao
1 l

| i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 | —_— ! 1
; : | Tempode | !
1 [ + + ' al i [l 1
! ! Tempo:de pré-evacuag:éo ! PG HREIE ! !
1 1 1 1 1 1 1
1 ! 1 1 1 1 1 1
' ' :Percepgéo: Imerpretag:ﬁo: Acédo : : |
| | | | | | i |
Ignicéo Detecgdo  Alarme Completa Condi¢8es
evacuagao insustentaveis

para a vida

v

Tempo

Figura 1.1: Composi¢do do tempo necessario para a evacuagdo em comparagdo com o tempo disponivel
para a evacuacéo.
Adaptado de [4].

O tempo necessdrio para o escape pode ser decomposto em parcelas [2, 4, 5, 6, 7]. Usando o instante

"Tempo de fuga, tempo de escape e tempo de evacuacio sio usados como sindnimos.



inicial de referéncia como sendo a igni¢cdo do incéndio, a sua detec¢cdo somente ocorrerd apds Atge; se-
gundos. Esse tempo de detec¢dao depende de diversos fatores, dentre os quais as caracteristicas fisicas do
sistema de deteccdo e sua localizagdo em relagcdo a fonte de calor ou de fumacga. Continuando a linha do
tempo, decorrem At, segundos até que o alarme seja acionado. A reagdo ao alarme ndo é imediata, o
primeiro movimento das pessoas em direcao a uma saida de emergéncia se d4 com um atraso, denominado
tempo de pré-movimento, At,,... O tempo que a populacdo da edificacdo gasta durante a passagem pelas
saidas é o tempo de movimento de evacuacdo, At.. Dessa maneira, o tempo necessario para o escape de

toda a populacdo da edificacdo At.,. é dado pela equagio:

Atose = Atger + Mty + Atype + At . (1.1)

Para garantir que o tempo necessario ao escape seja menor do que o tempo que o incéndio leva para
gerar condigdes insustentdveis a vida humana, as saidas de emergéncia devem ser projetadas de tal modo a
ofertar aos usudrios da edificacdo uma rota de fuga livre de fumaca. A norma brasileira que trata do tema
é a NBR 9077 [8], a qual define saida de emergéncia como o caminho continuo devidamente protegido a
ser percorrido pelo usudrio em caso de incéndio, de qualquer ponto da edificacdo até atingir a via puiblica

ou espaco aberto, protegido do incéndio, em comunica¢do com o logradouro.

As escadas exigidas para compor a rota de uma saida de emergéncia podem ser de dois tipos: ndo
enclausuradas ou enclausuradas [9, 10]. As escadas enclausuradas apresentam maior protecio contra a
fumaca e podem ser do tipo protegida ou a prova de fumaca. Quanto maior a altura do prédio, maior deve
ser a prote¢do da escada contra a penetragio de fumaga em sua caixa?. Essa prote¢do pode ser feita por
ventilacdo natural (antecimara e dutos) ou por ventilacdo mecénica (pressurizacio). Nas escadas a prova
de fumaca com ventilagdo natural a fumaga proveniente do ambiente incendiado que porventura entre na
antecimara da escada deve ser direcionada para fora da caixa de escada pelo duto de saida de fumaca (DS)
devido ao efeito de convecgdo natural. E esse € o foco do presente projeto: estudar os mecanismos de

convecgdo natural relacionados ao escoamento de fumaca por dutos de escadas de emergéncia.

O movimento de um fluido pode ser provocado por meios externos, tais como um ventilador ou uma
bomba, mas também pode ser originado por forcas de empuxo no interior do fluido. No primeiro caso tem-
se a convecgdo forcada. No segundo caso, denominado de convec¢do natural ou livre, a movimentagao
do fluido € devida a presenca combinada de um gradiente de massa especifica e de uma forca de campo
proporcional a massa especifica [11]. Em incéndios, o fluido € a fumaca, a for¢a de campo € a gravitacional
e as variagOes de massa especifica sdo devidas ao gradiente de temperatura. Geralmente as taxas de trans-
feréncia de calor envolvidas na conveccao natural sdo pequenas quando comparadas as taxas obtidas com
convecgdo forcada. No entanto, esse é um importante mecanismo, no caso de incéndios, responsavel pelo
escoamento de massas de gases quentes e particulado (fumaca), conforme pode ser visualizado esquemati-
camente na figura 1.2. Daf a importancia de se estudar os pilares da convecgado natural para compreender a

3

movimentacdo de fumaca em incéndios estruturais® e assim adquirir fundamentacao tedrica sélida no tema

com vistas a otimiza¢do do controle de fumaca.

2Caixa de escada é a parte da escada que contém os degraus.
3Incéndios estruturais sdo aqueles que ocorrem em estruturas, isto é, em edificacdes ou compartimentos.
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Figura 1.2: Escoamento de fumaca devido a conveccao natural em incéndios estruturais.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Um item que chama atenc¢io na norma de saidas de emergéncia € a possibilidade de usar dutos de ven-
tilacdo natural para o escoamento da fumaca de incéndio. Durante a fuga, as pessoas carreiam fumaca para
dentro da antecamara das escadas e, para evitar que essa fumaca penetre na caixa de escada, dificultando
a evacuacio, os dutos de ventilacdo natural devem ser capazes de escoar essa massa de gases aquecidos
para fora da edificacdo. Diante disso foram realizadas pesquisas que apontaram a necessidade de estudos
mais aprofundados no sentido de revisdo dos critérios prescritivos atualmente admitidos para as saidas de
emergéncia e adocio de parametros de desempenho [12]. Outro trabalho [13] também discutiu os niveis
de concentragdo de fumaca na antecAmara de escadas de emergé€ncia com sistema de ventilacao natural por
dutos. A legislacao de seguranca contra incéndio de alguns Estados ndo adota integralmente as recomen-
dagdes da NBR 9077, permitindo a ventilacdo natural de escadas de emergéncia com apenas um duto de
saida de fumaca [14, 15]. Outro ponto de questionamento relativo as normas de saidas de emergéncia diz
respeito ao nao estabelecimento de um limite superior para a adocdo de escadas a prova de fumaca venti-
ladas naturalmente, visto que o efeito de estratificacdo poderia reduzir a eficiéncia de tais escadas. Assim,
o problema desta pesquisa traduz-se na seguinte pergunta: O sistema de ventilagdo natural das escadas de

emergéncia a prova de fumaca é efetivo na exaustio de fumaca em caso de incéndio?



1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar a efetividade do sistema de ventilacdo natural de escadas
de emergéncia no que se refere a exaustdo de fumaca. Para tanto o escoamento de fumaga através do duto
de saida da escada a prova de fumaga de um prédio de escritérios virtual com caracteristicas representativas
das edificagdes de cidades brasileiras € analisado. O edificio foi projetado em conformidade com a norma

brasileira de saidas de emergéncia.

O alcance do objetivo geral da pesquisa se dd por meio de objetivos especificos, quais sejam:

e Apresentar a fundamentagdo tedrica da convecgdo natural. Desse modo, as equagdes governantes do
problema s@o deduzidas e suas condi¢cdes de contorno introduzidas. Em seguida, sdo discutidos os

métodos de solugdo analiticos e numéricos tanto para o problema laminar quanto o turbulento.

o Identificar os parAmetros fisicos que controlam a dindmica do escoamento por meio da andlise de
escala do problema de convecgdo natural em dutos. Dessa forma, estabelecer a lei de escala para os
pardmetros adimensionais do problema: nimero de Nusselt em fun¢do do niimero de Rayleigh.

e Comparar solugdes assintéticas do problema de convecgdo natural em dutos com os resultados ob-
tidos por meio de simulacdo computacional. Para tanto sdo discutidos os modelos de dindmica de
fluidos computacional para turbuléncia mais adequados ao comportamento do fogo em edificacdes e

implementadas as simulacdes numéricas do escoamento de fumacga em dutos.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A fim de se atingir o objetivo geral proposto o presente relatério exibe a estrutura a seguir especificada.
No capitulo 2 € feita uma revisio bibliografica sobre principios de conservagdo aplicados a convecgdo e
o modelamento dos escoamentos turbulentos. Em seguida, o capitulo 3 trata da convec¢do natural até
chegar a formulag¢do do problema de convecg@o natural em dutos (ou canais verticais), trazendo ainda a
andlise de um experimento de bancada para verificacdo das leis de escala para os nimeros de Nusselt
e de Rayleigh. Além da andlise de escala, o capitulo apresenta um método de solugdo integral para o
problema de conveccdo natural. O capitulo 4 traz a aplica¢do dos conceitos anteriormente apresentados
ao caso especifico do duto de saida de fumaca de uma escada de emergéncia. Nesta parte do texto sdo
apresentados e discutidos os resultados da simulacdo computacional do escoamento de fumaca através de
dutos em diferentes condi¢des. O texto € finalizado com o capitulo de consideracdes finais, o qual traz

ainda as perspectivas de estudos decorrentes desta pesquisa inicial.



2 FUNDAMENTOS DE CONVECCAO

Conceitos elementares de convecgdo e deducdo dos
principios de conservacdo aplicados a convec¢do. O
capitulo aborda ainda conceitos de escoamentos tur-

bulentos.

2.1 INTRODUCAO A CONVECCAO

O termo convecgdo refere-se as trocas de calor levadas a efeito pelo escoamento de fluidos [16]. A
referéncia [11] descreve a transferéncia de calor por convec¢do como sendo a transferéncia de energia que
ocorre no interior de um fluido devido a combinagao de dois efeitos: difusdo (originada a partir da agitacdo
molecular aleatéria) e advecgdo (oriunda do movimento global do fluido). Diferenciam-se dois modos de
convecgdo, a natural (ou livre) e a forcada. A primeira diz respeito ao movimento do fluido como resultado
exclusivo do gradiente de densidade devido as diferengas de temperatura no fluido. Se houver uma fonte
externa provocando o escoamento (por exemplo, um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos), diz-se

que a convecgdo € forcada.

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre tanto por difusdo quanto por adveccdo no interior da
camada limite hidrodinimica. A difusdio é predominante nas proximidades da interface fluido-sélido!,
no entanto, a medida que a espessura da camada limite cresce, o calor conduzido para essa camada é
“arrastado” na dire¢do do escoamento e eventualmente transferido para o fluido no exterior da camada
limite. Portanto, o estudo da convecgdo é calcado sobre dois campos do saber: a mecanica dos fluidos
e a transferéncia de calor. A transferéncia de calor busca predizer a taxa na qual ocorre transferéncia
de energia resultante da diferenca de temperatura entre corpos materiais [17]. Por sua vez a mecénica
dos fluidos dedica-se ao estudo da estdtica e da dindmica de liquidos e gases, considerados como um
meio continuo® [19, 20]. A questdo principal da mecénica dos fluidos, relativamente aos problemas de
transferéncia de calor, diz respeito a determinacdo da forca de arrasto [16], que pode ser expressa em
termos do coeficiente de atrito C'y e, em ultima andlise, depende do campo de velocidade u, conforme

equacdes (2.1) e (2.2).

F:/TdA, 2.1)
A

onde, a tensdo cisalhante para um fluido Newtoniano em escoamento sobre uma superficie é dada por

ou
T=U <8y>y_0 . (22)

'De fato, na interface a velocidade do fluido é nula e 0 mecanismo de transferéncia de calor é por condugio nesta fina camada

de fluido adjacente a superficie [11].
Hsso significa que qualquer elemento diferencial de volume do fluido é pequeno em relagio ao volume do corpo todo, porém,
grande comparativamente as distancias intermoleculares [18]. O conceito de continuo € a base da mecanica dos fluidos cléssica e,

consequentemente, as propriedades do fluido sdo consideradas fun¢des continuas da posi¢do e do tempo [19].



O fluxo de calor local ¢” e a taxa de transferéncia total ¢ sdo de primordial importincia em qualquer
problema de convec¢do. Essas grandezas sdo determinadas a partir das equacgdes (2.3) e (2.4), que de-
pendem dos coeficientes de conveccdo local h e médio h. E por essa razdo que a determinagdo desses
coeficientes € vista como o problema de conveccdo. Contudo, o problema ndo é simples, pois depende
de diversas propriedades do fluido tais como massa especifica, viscosidade, condutividade térmica e calor

especifico, os coeficientes dependem da geometria da superficie e das condi¢des de escoamento [11].

(" =h(Ts — T) (2.3)

G=hA (T, — Tx). (2.4)
Os coeficientes de convecgdo médio e local se relacionam por:

1
= /A hdA, 2.5)

onde, A € a area da superficie em contato com o fluido, 7 € a temperatura da superficie e T, € a tempe-

ratura do fluido na corrente livre.

2.2 CAMADAS LIMITES

A multiplicidade das varidveis independentes envolvidas no problema de conveccdo € atribuida a de-
pendéncia da transferéncia de calor por conveccdo nas camadas limites que se desenvolvem na interface
fluido-sé6lido. Para introduzir o conceito de camada limite, considere o escoamento sobre a placa plana
da figura 2.1. A grandeza ¢ ¢ denominada espessura da camada limite e € tipicamente definida como o
valor de y para o qual a velocidade do fluido u atinge 99% do valor da velocidade do fluido longe da
placa’, aproximando-se do valor da corrente livre U,,. Isso acontece porque, quando as particulas do
fluido entram em contato com a superficie, elas assumem velocidade nula e retardam o movimento das
particulas nas camadas adjacentes, formando um perfil de velocidades. Esse efeito é associado as tensdes
cisalhantes atuando nos planos paralelos a velocidade do fluido. Desse modo, o escoamento do fluido é
caracterizado por duas regides bem distintas, uma camada fina de fluido na qual gradientes de velocidade e
tensdes cisalhantes sio elevados (a camada limite) e uma regifo externa na qual esses gradientes e tensdes
sdo despreziveis. Essa camada limite de velocidade desenvolve-se sempre que hd escoamento de um fluido
sobre uma superficie e é de importancia fundamental em problemas envolvendo transferéncia de calor por

convecgao.

Assim como uma camada limite de velocidade (ou hidrodindmica) se desenvolve quando existe um

fluido escoando sobre uma superficie, uma camada limite térmica deve se desenvolver se as temperaturas

30 valor de 99% é arbitrério, podendo outros valores serem adotados com boa validade dependendo do experimento em

questao.
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Figura 2.1: Camadas limites térmica e de velocidade.

Fonte: Adaptado da referéncia [16].

do fluido na corrente livre e da superficie forem diferentes. Longe da superficie o perfil de temperatura é
uniforme 7'(y) = T, no entanto, a medida que as particulas do fluido entram em contato com a superficie
da placa, elas entram em equilibrio térmico com a superficie e desenvolvem-se gradientes de tempera-
tura. A regido do fluido no qual esses gradientes de temperatura existem € a camada limite térmica e sua

espessura d; € tipicamente definida como o valor de y para o qual a razao

(T — Ts)

0= (Too _TS)

=0,99. 2.6)

A relacdo entre as condi¢cdes nessa camada limite e o coeficiente de transferéncia de calor por convec-
¢do pode ser prontamente demonstrada. Na camada adjacente a superficie da placa o fluxo de calor local

ocorre por conducio e € dado pela lei de Fourier:

oT
re () o
q 1\ 3y o )

na qual, k¢ € a condutividade térmica do fluido.

Combinando a equagdo (2.7) com a lei de resfriamento de Newton (2.3), obtém-se o coeficiente de

convecgao

(2.8)

Em suma, a camada limite de velocidade é caracterizada pela presenca de gradiente de velocidade e
tensdes de cisalhamento, enquanto que a camada limite térmica é caracterizada por gradiente de tempera-
tura e transferéncia de calor. Dessa forma, os principais pardmetros para a descricao do fendmeno em cada

camada limite sdo o coeficiente de atrito e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgado [11].

Um primeiro passo essencial no tratamento de qualquer problema de conveccdo é determinar se a



camada limite é laminar ou turbulenta. Na camada limite laminar o movimento do fluido € altamente orde-
nado e é possivel identificar linhas de corrente ao longo das quais as particulas se movem. Por outro lado, o
movimento do fluido na camada limite turbulenta é altamente irregular e € caracterizado por flutuagdes de
velocidade. Essas flutuagdes aumentam, por difusdo turbulenta, a transferéncia de momento, energia e de
espécie, portanto, também aumentam o atrito superficial e a taxa de transferéncia de calor por conveccao.
Na camada limite turbulenta, trés regides diferentes podem ser delimitadas. Uma camada sublaminar onde
o transporte € dominado pela difusdo e o perfil de velocidade € aproximadamente linear. Uma subcamada
amortecedora (de transicdo) na qual a difusdo e a mistura turbulenta sdo compardveis e, por fim, existe
uma zona turbulenta em que predomina a mistura turbulenta. A figura 2.2 apresenta esquematicamente as

regides citadas.

Linha de corrente
1%

Regido
turbulenta

TT

} Camada amortecedora
} Subcamada laminar

Laminar | Turbulenta
Transi¢éo

Figura 2.2: Desenvolvimento da camada limite de velocidade sobre placa plana.

Fonte: Referéncia [11].

A transicdo entre os regimes laminar e turbulento pode ser identificada por meio do cdlculo de uma

variavel adimensional, o nimero de Reynolds:

Uz Uxzx
Re, = P2t _ Zo? 2.9)
7 v
onde, p € a massa especifica do fluido, p é a viscosidade e v = K ¢ a viscosidade cinemadtica. Para uma
p

placa plana, a dimensao caracteristica x € a distdncia da borda de ataque. Para um tubo de secdo circular,
por exemplo, essa dimensio caracteristica seria o didmetro. Um valor de referéncia de Re, = 5 x 10° é
frequentemente adotado nos cdlculos de camada limite para determinar o valor acima do qual a transicao
comecga para escoamento sobre placa plana, ja para escoamentos em tubos adota-se Rep =~ 2000 como
valor de referéncia para a transi¢do de regimes [11].



2.3 PRINCIPIOS DE CONSERVACAO

No intuito de estabelecer as equagdes apropriadas para a descri¢do do problema de convecgdo sdo
aplicados os principios de conservacdo de massa, quantidade de movimento* (ou momentum) e energia
a um elemento diferencial de volume de fluido. Uma forma de fazer esse equacionamento do problema
emprega o teorema de transporte de Reynolds (TTR). Pelo TTR € possivel relacionar uma equacio de taxa

da propriedade extensiva N do sistema (por exemplo, a massa do sistema, a quantidade de movimento e a

energia) com uma equacao equivalente da propriedade intensiva n = — no volume de controle [19]. Ou
m
seja,
dN 0 -
— :/ npdV—I—/ npv-dA, (2.10)
dt sistema ot Ve SC

em que, p € a massa especifica e v = ui + vj + wk € o vetor velocidade.

A interpretacdo fisica dos termos da equagdo (2.10) é a seguinte. Do lado esquerdo tem-se a taxa
(variagdo temporal) da propriedade extensiva N no sistema’. O primeiro termo do lado direito representa
a taxa de NV no interior do volume de controle (VC). O ultimo termo calcula o fluxo liquido de N pelas

fronteiras do VC, isto é, para fora da superficie de controle (SC).

2.3.1 Conservacao de massa

Pelo principio de conservacdo de massa, a massa total M do sistema nao varia:

dM
— =0. 2.11
7 (2.11)
Mas, M = [ pdV. Entdo pelo TTR:
dM 0 -
—_— == dVv v-dA=0. 2.12
at ot /ch +/5ch 12)

Essa é a forma integral da equacgdo da continuidade.

Pelo teorema do divergente (ou teorema de Gauss) reescreve-se a segunda integral:

/ pT-dA = V - (p¥) dV. (2.13)
SC vc
Entéo, é possivel escrever

dp

- - (p?¥) =0. 2.14

5 TV (kD) (2.14)
Repare que

V-(pv) = pV-0+7-Vp. (2.15)

*Na verdade, a varia¢do da quantidade de movimento é igual a forca externa resultante. Logo, estritamente falando, s6 hd

conservacdo da quantidade de movimento quando a resultante das forcas externas € nula.
>Sistema é a matéria que estd passando através do volume de controle escolhido no instante escolhido [19]



Substituindo (2.15) em (2.14) obtém-se a equacgdo da continuidade na formulagdo diferencial:

Dp
— 7=0 2.16
e TPV V=0, (2.16)
onde se usou o operador derivada material:
D 0 .

Considere escoamento de fluido incompressivel (p = cte) e bidimensional (w = 0). Entdo, o balango
de massa no volume de controle é dado pela fluxo liquido de massa pela superficie de controle. Neste
caso simples, mas de ampla aplicacdo nos casos reais de engenharia, a equagdo da continuidade (2.16)

reescreve-se da seguinte forma [21]:

V-v=0. (2.18)

2.3.2 Variacao da quantidade de movimento linear

Pela 2? lei do movimento de Newton, a for¢a resultante F' sobre um sistema ¢ igual a variagdo da

quantidade de movimento linear:

—

dPpP

— =F. 2.19
7 (2.19)
Mas, P = M7 = J UpdV . Entdo pelo TTR:
AP 9 L.
—_— = = Uupd vpv-dA=F. 2.20
7 875/‘/01)'0 V+/chpv ( )

As forgas atuantes sobre um elemento de volume de fluido podem ser divididas em forgas de superficie
F, e forcas de volume® F}. As forcas de volume nos principais casos de interesse sdo devidas ao campo

gravitacional. Para um campo genérico b pode-se escrever:
Fy = / pbdV . (2.21)
vc

As forcas de superficie sdo devidas a pressdo e as tensdes viscosas (normais e tangenciais):

F, = / 5-dA, (2.22)
SC

onde o tensor de tensdes & € constituido por uma parte isotrépica (de pressdo) e uma parte de tensdes
viscosas, que depende de uma relacdo constitutiva do fluido. No caso de um fluido Newtoniano, obtém-
se [22, 23]:

5=—pl+2u [; (W+ (W)T) . %(v : 17)1] . (2.23)

®As forcas de volume sdo devidas a campos atuando sobre o volume do corpo, dai também serem denominadas forgas de
campo ou de corpo.
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Onde I é o tensor identidade. Para um fluido incompressivel, a equacdo (2.23) reduz-se a [24]:
- = 1
5 = —pl + 2 [2 (w+ (Vﬁ)T>] . (2.24)
Voltando a equacdo de momentum para substituir (2.21) e (2.22) em (2.20), obtém-se:

9 . . L
g ﬁpdV+/ ﬁpﬁ-dA:/ pde+/ 5-dA. (2.25)
ot Jye sc ve sc

Pelo teorema da divergéncia as integrais de superficie de (2.25) podem ser reescritas como segue:

/&-M: V- 5dV . (2.26)
SC vc
/ TpT-dA = V- (p07)dV (2.27)
sC vCc
= / (TG -NVp+ pt- Vi + poV - 0)dV (2.28)
vCc
= / (TV - (p¥) + pt- VT)dV . (2.29)
vCc

De (2.27) para (2.29) usei duas vezes a propriedade V - (AB) = B - VA 4+ AV - B. Substituindo (2.26) e

(2.29) em (2.25) e usando o teorema da localizag¢do, obtém-se:

—gt(pﬁ)+l7v~(p27)+p17~V17 = V-5+pb (2.30)

ap o7 _
5| =L+ V- (o T 45-VE| = V-5+pb. 2.31
v[at+v (pv)}+p[6t+v Vv} V.-G +pb (2.31)

Repare que o primeiro termo entre colchetes retos € igual a zero pela equacdo da continuidade (2.14).
Entéo, usando a notacdo de derivada material, chega-se a forma mais conhecida da equacéo geral do mo-
vimento de Cauchy:

Dv

P D =V -5+pb. (2.32)

A equagdo de Cauchy (2.32) com uma relagdo constitutiva, (2.23) ou (2.24), é conhecida como equagdo
de Navier-Stokes. Essa equagao vetorial, portanto, uma equacio para cada direcao, reflete o equilibrio de

for¢as num elemento de volume do fluido.

De interesse particular é o caso de escoamento incompressivel com viscosidade constante. Nestas
condicdes, a equacdo (2.32) reduz-se a [21]:

—

pF: = —Vp+ uV37 + pb. (2.33)

Essa € a formulacdo mais amplamente empregada da equacio de Navier-Stokes para resolucio de

problemas em mecanica dos fluidos envolvendo escoamentos comuns, tais como escoamento em tubos e

lubrificagdo de rolamentos [19].

11



2.3.3 Balanco de energia

O principio de conservagdo de energia é um dos mais fundamentais, gerais e significantes principios

fisicos [25]. O balanco de energia num sistema é objeto da primeira lei da termodinamica’ [26, 27]:
AE = 6Q—6W, (2.34)

ou

dE dQ  dw
e Rt (2.35)

onde @ é o calor transferido para o sistema®. O trabalho T realizado pelo sistema pode ser devido a forcas

de corpo e de superficie. Além disso, F/ € a energia total do sistema, que engloba energia interna FE;,

energia cinética Ej, = §M U - U e energia potencial Ey:
1
E=E;+ §Mv2 +E,. (2.36)

Desprezando a contribuicdo da energia potencial para a energia total do sistema, a equagdo (2.36)

reescreve-se da seguinte forma:

1
E:/pedV:/p<ei+217-U> av, (2.37)

em que e e e; sdo grandezas intensivas, isto é, a energia total e a energia interna por unidade de massa,

respectivamente.

Entéo, pelo TTR:

dE 0 o
-~ - = v-dA 2.
7 5 /chedV+/Scpev d (2.38)
0 _
= / [(pe) +V. (pev)] av. (2.39)
ve Lot

Na passagem de (2.38) para (2.39) foi usado o teorema do divergente. Repare que

V - (pev) = (p¥) - Ve + eV - (p0) . (2.40)

Entdo, (2.39) pode ser reescrito da seguinte forma:

dE Oe ap
de de  Op (0B + (o7 - 2.41
I /VC [pat—l-eat—l—ev (p¥) + (pv) - Ve| dV (2.41)
Oe .
= [ (o5 m-ve)av 242)
ve \U ot
De
- p=lav . (2.43)
ve Dt

"De fato, as variagdes diferenciais ¢ de calor e de trabalho sio diferenciais imperfeitas, isto é, dependem do processo particular
pelo qual passou o sistema, enquanto que a variacgéo diferencial A de energia independe do processo [25].
8A forma da primeira lei apresentada adota a seguinte convengdo de sinais: calor positivo se transferido para o sistema e

trabalho positivo se realizado pelo sistema.
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Onde foi usada a equag@o da continuidade (2.14) na passagem de (2.41) para (2.42) e a definicdo de

derivada material na passagem seguinte.

O calor é transferido para o sistema pela superficie de controle por meio de condugdo [28]. Além disso,
pode haver uma taxa interna de geragdo de calor por unidade de volume ¢/, resultante, por exemplo, de
dissipacdo de energia elétrica [16]. Entao, pela convengdo de sinais, a taxa de calor no sistema é a soma do
fluxo de calor liquido pelas fronteiras do volume de controle mais a taxa de geragéo interna:

Q@ _ / q'”'dV+/ §" - dA (2.44)
dt Ve sC

_ / (¢" =V q")av. (2.45)
vC

O trabalho realizado sobre o sistema (negativo pela conveng¢do de sinais) € devido as forcas de corpo e

de superficie. A taxa de trabalho € igual ao produto escalar da forca aplicada pela velocidade do fluido [28]:

dw . _ o

- — = / pb-ﬁdV—l—/ (6-7)-dA (2.46)
dt ve sc
- / (pz?-z7+v-(5-z7)) v . (2.47)
vCe
Portanto, igualando (2.43) com (2.47) e (2.45), obtém-se a equacdo de energia para o volume de con-
trole:
D - _

pD—‘; = "V § +pb-T+V(7-7). (2.48)

Essa equacdo pode ser reescrita de uma forma mais familiar. Primeiramente multiplica-se a equagao

geral do movimento de Cauchy (2.32) pelo produto escalar da velocidade:

Dv - -

p(l;;)-ﬁ = (V-5)-0+pb-v (2.49)

1 D, _ " = o

—p—((U-7) = (6-V)-U+V-(-0)+pb-0. (2.50)

2" Dt

£ et . : |
Em segundo lugar é preciso recordar que a energia total por unidade de massa e = e; + FU- v Entéo,

De De; 1D
— = ——(7- 7). 2.51
Dt bt 2oV et

Substituindo (2.51) e (2.50) em (2.48) resulta em:

Dei

Py = i""-V-q' —(3-V)-7. (2.52)

O segundo termo do lado direito da equagdo (2.52) pode ser explicitado ao se usar uma relagdo consti-

tutiva para o tensor &. Usando a relacdo mais geral (2.23), obtém-se’

(6-V)-v = —pV- -7+ ud, (2.53)

°A equagio (2.53) pode ser melhor visualizada usando notago indicial:
@-9)- 7= (outids eugli ) -envm = =pafvt (o) () + () (ews)] = % (o) ()

13



onde ® ¢ a taxa de dissipagdo viscosa, que em coordenadas retangulares escreve-se:

N Ox dy 0z Jy O 0z 0Oy or 0z
2 /0u  Ov  Ow)\?
— =+ =—+= . 2.54
3<8x+6y+8z> 2.54)

A equacido de energia para um fluido Newtoniano € expressa, entdo, da seguinte forma:

De,-
"Dt

= " —V-§ —pV T+ pud. (2.55)

O préximo passo consiste em expressar a equagao de energia (2.55) em termos da temperatura. O fluxo

de calor ¢” ocorre por condugdo, ou seja, é regido pela lei de Fourier:

" = —kVT. (2.56)

Assim,

—-V-{"=kV-VT =kV*T. (2.57)

Uma funcdo termodindmica de interesse para expressar a equagdo da energia em funcio da temperatura

¢é a entalpia especifica h [16]:

- P
h=eit . (2.58)
p
Logo,
De; Dh Dp pDp
= p— - — +=——. 2.59
PDi Dt " Dt T p Dt (2.59)

Substituindo (2.59) e (2.57) em (2.55):

I o kYT — pV - T+ p® (2.60)

Dh Dp 1 2 p (Dp =

_rr T2 (=L : ® 2.61
"D~ i d" +kV p Dt+pV v) +p (2.61)
Dh D
pﬁ_Fft’ = §"+EVT 4 pd. (2.62)

Onde se usou a equagdo da continuidade para anular o termo entre parénteses.

A entalpia ¢ uma fun¢do da entropia especifica s e da pressao h= iL(S, D):

- 1
dh = Tds+;dp. (2.63)
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E a entropia é fun¢do da temperatura absoluta 7" e da pressdo s = (T, p):

s s
ds = () dT+<) dp (2.64)
oT v op)
_ Ggp_ gy (2.65)
T p

Em que ¢, € o calor especifico a pressdo constante e 3 € o coeficiente de expansdo térmica [26]:

p = T<g;> (2.66)
p

_ 1 @P> _ (5’8> 267

B—p(an P\op ), (2.67)

Onde se usou das relagcdes de Maxwell [25] na equacdo (2.67).

Substituindo (2.65) em (2.63):

- 1
dh = ¢, dT +—(1—pT)dp (2.68)
p
Dh DT Dp
i — 4+ (1-8T)=. 2.
o PCthJr( g )Dt (2.09)
Substituindo (2.69) em (2.62), obtém-se a equacao de energia na formulagdo de temperatura:
DT I 2 Dp
— = kEVAT + T — D. 2.70
P I ¢ +EVT + BT +p (2.70)

Essa equacdo pode ser simplificada para uma grande classe de problemas de interesse em engenharia

em que ndo hd geracéo interna de calor (¢ = 0) e os efeitos de dissipag@o viscosa sdo negligencidveis

(® — 0), assim como os efeitos de compressibilidade (57 %’Z — 0) [16]. Assim, a equacdo de energia

reescreve-se da seguinte forma:

DT
- = kVT 2.71

pCp Dt ( )
DT
- vir 272
5 = avT, @.72)

onde o« = — € a difusividade térmica.
PCp

2.4 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA DE CONVECCAO

Com a aplicacdo dos principios de conservacio de massa, momentum € energia ao volume de controle,

o problema de convecg¢io estd matematicamente formulado. Isto é, para se determinar o fluxo de calor ¢”
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¢ preciso calcular o coeficiente de conveccdo h que, por sua vez, depende dos campos de temperatura e de

velocidade no fluido.

V-t = 0

= _ _ 7+ ob
P D Vp+ uVv+p
DT 9

— = T.

T, aV

As equacgdes de continuidade (2.18), de Navier-Stokes (2.33) e da primeira lei da termodindmica (2.72)
acima repetidas fornecem cinco equagdes para cinco varidveis (u, v, w, p,1"). No caso de escoamento sobre

placa plana, as seguintes condicdes de contorno aplicam-se [28]:

w(z,y=0,2) = 0 (2.73)
v(z,y=0,z) = 0 (2.74)
w(z,y=0,2) = 0 (2.75)
u(z,y =00,2) = Ux (2.76)
T(x,y=o00,2) = Ts 2.77)
T(z,y=0,2) = Ts (2.78)
—kw = +4;. (2.79)
dy

As equacdes (2.73)-(2.75) representam a condicio de nido-deslizamento'® da camada de fluido adja-
cente a superficie. As condi¢des (2.76) e (2.77) dizem respeito a uniformidade da velocidade e da tempe-
ratura no escoamento fora da camada limite, ou seja, afastado da superficie. Por fim, as equagdes (2.78) e
(2.79) tratam das condic¢des térmicas a que a superficie estd sujeita, isto €, temperatura especificada T's ou

superficie aquecida por um fluxo de calor especificado ¢ .

Existem trés abordagens disponiveis para resolver o problema posto acima: anélise de escala, métodos
integrais e de similaridade. A andlise de escala fornece a maneira pela qual os pardmetros geométricos e
de escoamento afetam o valor de h. A solucdo integral vai além e determina os coeficientes de escala dos
parametros relevantes, mas com uma simplificacdo: nfo se considera a solugdo completa para os perfis de
velocidade e de temperatura, mas apenas o gradiente ao longo da direcdo perpendicular a superficie sobre
a superficie [16]. A ideia bésica por trds das solugdes por similaridade é que os perfis de velocidade e de

temperatura em diferentes posicdes ao longo da camada limite apresentam auto-similaridade [16].

%De fato, duas componentes de velocidade no plano da superficie representam o nio-deslizamento e a terceira componente,
perpendicular ao plano da superficie, representa a impenetrabilidade.
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2.5 CONCEITOS DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

Os escoamentos de interesse pratico geralmente sdo turbulentos e dificeis de modelar. As principais
dificuldades incluem o campo de velocidade tridimensional, transiente e aleatério e a ndo linearidade da
equacdo de Navier-Stokes. Mas, hd também o termo de gradiente de pressdo que, expresso em fungdo da
velocidade via solu¢do de Poisson, € além de ndo linear também ndo local. Outra caracteristica dificultadora
da modelagem é que as estruturas dos vortices maiores sdo da ordem do comprimento caracteristico do

escoamento, sendo, portanto, afetadas diretamente pela geometria [29].

Basicamente existem trés abordagens para se descrever os escoamentos turbulentos: simulagdo numé-
rica direta (DNS), modelos de campo médio (RANS) e simulacdo de grandes vortices (LES). Na simulacao
numérica direta, as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas numericamente, considerando todas as esca-
las de comprimento do escoamento. Isso leva a um alto custo computacional, da ordem Re?, o que torna
essa abordagem impraticdvel para altos nimeros de Reynolds. RANS envolve a solucido da equagdo de
Reynolds para determinar um campo médio de velocidade. Existem duas formulacdes: constitutiva (exige
um modelo de viscosidade turbulenta) e evolutiva (equacdes de transporte para o tensor de Reynolds).
Na simulag@o de grandes vortices, as equagdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para uma velocidade fil-
trada representativa das estruturas de grande escala, enquanto que para as pequenas escalas (SGS), ndo

consideradas na resolucdo direta, adota-se um modelo.

A LES foi empregada para as simulagdes no duto de fumaca objeto desta pesquisa. Em termos com-
putacionais, a LES esta entre a DNS e a RANS, sendo mais precisa quando o transiente em larga escala é
significativo [29]. Historicamente, uma das primeiras aplicacdes do modelo de turbuléncia LES foi para

descrever o escoamento em canais [30].

A implementagdo da LES envolve quatro passos conceituais [29]:

e Filtragem para decompor o campo de velocidade u; = ; + w,. Em que u é a componente filtrada

do campo de velocidade e u' é a componente residual (SGS) da velocidade.

e Asequagdes para evolucdo de u sdo derivadas das equagdes de Navier-Stokes com o tensor de tensdes

residual (tensor SGS) das pequenas escalas.

o A regra de fechamento € obtida modelando o tensor SGS, na maioria das vezes por uma viscosidade

de vortice (em analogia a viscosidade turbulenta).

e As equagdes filtradas do modelo sdo resolvidas numericamente para u, o que fornece uma aproxi-

magao para os movimentos de grande escala em cada realiza¢do do escoamento turbulento.

A operacao de filtragem na LES é de especial relevancia. Enquanto que na DNS o campo de velocidade
precisa ser resolvido para escalas de comprimento abaixo da escala 7 de Kolmogorov, na LES aplica-se
um filtro, de tal modo que o campo de velocidade filtrada possa ser resolvido numa malha de resolucao

espacial relativamente grosseira. A defini¢ao geral do filtro é:

u(x,t) = /G(T‘,:U)U(ZL‘ —rt)dr, (2.80)
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com [ G(r,z)dr = 1. O campo residual de velocidade é dado por:
U =u—u. (2.81)

E importante notar que a aplica¢io do filtro exibe diferencas fundamentais em relagdo a decomposigio
de Reynolds. Na decomposi¢do de Reynolds @ é um campo médio, enquanto que aqui z é um campo
aleatério. Além disso, a média da velocidade residual em LES nio é nula em geral, isto é, u/ # 0. O tipo
de filtro mais comum € o do tipo caixa (box filter):

Glr) = %H (;A - |r|> . (2.82)

em que H (r) é a fungdo degrau de Heaviside e A € a largura do filtro. A figura 2.3 mostra a diferenga entre
os campos de velocidade do escoamento turbulento, médio e filtrado.

25

2,0

Velocidade (m/s)

05 -

1 1
00 05 1,0 15 2,0 25 30 35
Tempo (s)

Figura 2.3: Gréfico de velocidades filtrada e média de um campo de velocidade para escoamento turbulento.

2.5.1 Equacoes governantes em turbuléncia

E mais conveniente adotar a notacdo tensorial com regra de soma de Einstein para escrever as equagdes
de conservacdo filtradas. Desse modo, a equacdo de continuidade reescreve-se:

Ou;
Ry =0. (2.83)

Aplicando o filtro G(r):

/G(r)gz%dr = £/G(r)uidr =0

ou;

B = 0. (2.84)

A equacio de quantidade de movimento na forma conservativa'! reescreve-se:
ou; 0 -10 0%u;

875 + ij (UluJ) P BZL‘]' 5” + V@xj&rj

+b; . (2.85)

'TA forma conservativa da equagio faz uso da conservacio de massa para agrupar os termos na derivada.
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Efetuando a operagdo de filtragem resulta em:

0%,  ~

on; o ,___ —19
— = D01, +b;. (2.86)

1P
ot + Ox; (;) P (9:53-6” v

E preciso notar que w;u; # U;tl;, isto é, [ G(r)uuzdr # [ G(r)udr [ G(r)ujdr. A diferenga é escrita
como sendo o tensor de tensdes residuais (SGS):

T = gy — Uy . (2.87)

A equacio de quantidade de movimento filtrada € mais comumente expressa em termos da parte aniso-

trépica (deviatéria ou de traco nulo) do tensor i

;j» sendo a parte isotropica incorporada no termo de pressdo

modificada:
ou; 0 . —10po. %u; o Omy

2 () = — 295, b — )
ot + Ox;j () p 0x; it V@xj&vj + Ox;

(2.88)

1 . : 1 . ~ S
Emquepy =p+ 3 p7',§~C € a pressdo modificada e 7;; = Ti? —3 pT,ﬁ,éij ¢ o tensor de tensdes residuais de
traco nulo.

A equagdo de energia reescrita em notagdo tensorial na forma conservativa fica:

oT 0 o*T

— + — (u;T) = . 2.89

ot ¥ ae, ) = G, (2-89)
Procedendo a operacdo de filtragem resulta em:

or o [— 9*T

— + — | u; = . 2.90

ot * oz (“ﬂ ) “0x,01; (250

Emque? = [ G(r)T'(x—r,t)dr é atemperatura filtrada. Destaque-se ainda que U,/JT # ﬂjf. A diferenga

é dada pelo vetor de fluxo de calor residual (SGS):

Desse modo, a equagdo de energia para escoamentos turbulentos reescreve-se:

oT a< A> °T  0¢; 2.92)

9L 2 (a7 = _ 99
at "oz \"") T “on00;  0a

O conjunto de equacdes (2.84), (2.88) e (2.92) ainda ndo estd fechado, pois ainda é preciso uma forma
de calcular as quantidades residuais 7;; ¢ ¢;. Dai vem os modelos SGS (ou residuais). O modelo de
Smagorinsky € o mais simples e forma a base para muitos outros métodos avancados. Nesse modelo faz-se

uso de uma viscosidade de vértice v, (ou turbulenta, em analogia aos modelos de turbuléncia RANS):

~

Tij = —QVTSZ‘]' . (293)

<aaz- L 9

) € o tensor taxa de deformacao filtrado.
69@ 81‘1‘
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Analogamente a hipétese de comprimento de mistura, v, € modelada como:
v =028 (2.94)

~

A . 1/2
em que S = (QSijSij> ¢é a taxa de deformac@o caracteristica filtrada e £{g = CgA € a escala de
comprimento de Smagorinsky. A constante C's denomina-se coeficiente de Smagorinsky e é proporcional
a largura do filtro A.

2.5.2 Tratamentos para a regiao parietal

Na regido préxima a parede, normalmente adota-se um modelo em lugar de se resolver diretamente
as equacdes, pois 0 ndmero de nés cresce com Re'™0 [29]. Adotar o coeficiente de Samgorinsky como
constante implica em (g, v, 7;; = cte. No entanto, préximo 2 parede verifica-se que £g ~ y*/2, v, ~ 3
e 712 ~ y>. Uma forma de suprimir essa deficiéncia, entdo, é adotar uma fung¢iio de amortecimento para
lg.

_at
ls = CsA [1 —exp (ﬁ)] . (2.95)

P . U P .
Em que AT = 26 é a constante de van Driest e y© = Ury ¢ o correspondente do nimero de Reynolds
v
- . . . [T -
da camada limite, definido em termos da velocidade de atrito u, = , /| —, com 7, a tensdo cisalhante na
0
parede.

Mais satisfatorio seria determinar C'g a partir de um modelo dindmico. Porém, na pratica € invidvel
tais abordagens para altos e, e o que se adota sdo leis de parede, similares aos modelos RANS. Essas

condi¢des sdo aplicadas ou na parede (y = 0) ou no primeiro n6 (y = y,,) afastado da parede [29].

A condigé@o de impenetrabilidade é aplicada diretamente fazendo uy = 0. A condigéo de ndo desliza-

mento € aplicada indiretamente na componentes tangenciais de velocidade no tensor 7;;:

Tio = u*(z, 2)u;(z, yp, 2) ,i = 1,3. (2.96)

Sendo a velocidade u* obtida assumindo que % satisfaz a uma lei logaritmica ou lei de poténcia. Esse tipo

de aproximacao € o aspecto menos satisfatorio e criticado dos modelos LES [29].
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3 CONVECCAO NATURAL

Equacoes governantes da conveccdo natural pela
aproximagdo de Boussinesq. Andlise de escala do
problema e método de solugdo integral. Conveccdo
natural em canais verticais e pardmetros fisicos rele-

vantes no experimento da cavidade.

3.1 CONCEITOS DE CONVECCAO NATURAL

A convecgdo natural ou livre, que ocorre quando nido hd uma velocidade for¢ada externa, é originada
por for¢as de campo (ou de volume) atuando sobre o fluido onde existam gradientes de massa especifica.
O efeito liquido € a for¢a de empuxo, que induz correntes de convecgdo livre. Na maior parte dos casos de
interesse pratico, a variacdo de massa especifica é devida ao gradiente de temperatura e a forca de campo
atuante deve-se ao campo gravitacional [11]. Matematicamente, o problema de escoamento na convec¢ao
forcada estd desacoplado da transferéncia de calor!. Nesse aspecto, a convecgio natural difere fundamen-
talmente da forgada, pois o campo de velocidades estd intimamente acoplado com o campo de temperaturas,

visto que as variagdes de temperatura no fluido podem induzir variagdes de massa especifica [16].

O escoamento por convec¢do natural pode ser limitado ou ndo por superficies. Na auséncia de super-
ficies limitantes, o escoamento ocorre na forma de pluma, que se dissipard naturalmente pela redugdo na
forca de empuxo causada pelo resfriamento do fluido. Porém, os casos de maior interesse pratico ocorrem
com pelo menos uma superficie limitante (paredes, tetos). Aqui distinguem-se duas categorias de convec-
¢do natural: externa e interna. Na convec¢do natural externa existe a interagdo da superficie com o fluido
num “‘reservatério estagnado” muito grande, de tal forma que, fora da camada limite, o fluido fica em re-
pouso. Se, por outro lado, o escoamento ocorre entre superficies limitantes, diz-se que a convecgao natural
¢é interna. Na conveccdo interna pode haver interagdo do fluido com duas paredes paralelas de dutos ou
canais verticais e inclinados, por exemplo, ou com todas as superficies. Sendo neste dltimo caso chamada

de convecg¢do natural em cavidades ou compartimentos. A figura 3.1 exemplifica os casos descritos.

3.2 APROXIMACAO DE BOUSSINESQ

O conjunto de equacdes matematicas para descrever o fendmeno de convecgdo natural, assim como
no capitulo anterior, € originado dos principios de conservacdo. Para deduzir essas equacgdes considere
inicialmente o caso bidimensional de convec¢do natural em placa vertical da figura 3.1. As variacOes de
temperatura modificam as propriedades do fluido, tais como viscosidade e densidade. No entanto, uma

andlise incluindo todos esses efeitos seria extremamente complexa. Diante disso, o fluido serd considerado

' A prépria histéria confirma isso. Primeiramente vieram as solucdes de Blasius e s6 entio Polhausen obteve suas solugdes para
transferéncia de calor. Da mesma forma com Hagen e Poiseuille que obtiveram solugdes para escoamentos em dutos e somente

mais de 100 anos depois vieram as solu¢des para o problema de transferéncia de calor [16].
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Fonte quente 4 |

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Desenvolvimento da camada limite para convecc¢ao natural com e sem superficie limitante. (a)

Sem superficie limitante a camada assume o formato de pluma. (b) Convec¢do natural em placa vertical. (c)
Convecg¢do natural em dutos verticais. Distinguem-se duas regides: uma de entrada e outra de escoamento
plenamente desenvolvido. A condicdo de contorno na superficie pode ser tanto isotérmica quanto de fluxo

constante de calor para (b) e (c).

incompressivel e o regime permanente. De fato, o fluido ndo poderia ser considerado incompressivel,
visto que as variacdes de massa especifica na presenca do campo gravitacional é que produzem a forca de
empuxo responsavel pelo escoamento. Esse problema conduz a aproximacdo de Boussinesq, que leva em

conta o efeito da variacdo de massa especifica somente quando este d4 origem a forcas de empuxo [11].

Diante dessas consideragdes, a forma da equacao da continuidade (2.18) continua valida:

ou Ov
—+ —=0. 3.1
oz + oy G-
Da mesma maneira a equagdo de Navier-Stokes (2.33) € reescrita, agora para um campo gravitacional
g = —g atuando no sentido negativo de x:
ou n ou dp n 0%u N 0%u (3.2)
u—+v—| = —— —+ =] - .
P\ "oz oy ar ' H\ 9.2 Oy? Pg:
ov n ov op n 0%v N 0% (3.3)
U—+v— | = —— —+— . .
P\ "oz Oy Oy H\ 822 Oy?

Uma andlise de escala na camada limite hidrodinamica mostra que a pressdo nao varia de forma signi-

ficativa na dire¢do normal a superficie, podendo ser adotada a simplificagdo p = p(x):

x~L,y~9. (3.4)

Considerando camada limite delgada, entdo 6 < L, com L a altura da placa, o que implica, pela
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1)
equacdo de continuidade (3.1), v ~ UOZ’ em que Uy é uma velocidade de referéncia indeterminada?.

Assim, os termos de segunda ordem em x sio despreziveis quando comparados com os termos de segunda
2

ordem em y: vk Comparando as escalas dos termos de pressdo com 0s termos viscosos>, obtém-se:
Y

Jp Uo

N o (3.5)
Op v Uy

oy ~ MeE ML (3-6)

. . 0 0 . .
Entéo, do diferencial total de pressdo dp = a—pdaz + a—pdy € possivel verificar que a variagdo de pressao
x

na direcéo y € desprezivel quando comparada a varia¢do de pressdo ao longo do escoamento [16]:

(%) (%) N (5>2 <1, 37

)
o L
dp dp
- o~ —, 3.8
dzx oz (3.8)

Isso também implica dizer que a pressao na camada limite é praticamente igual a pressao externa poo,

onde o fluido estd em repouso. Desse modo,

Ip _ dpss

Com essas consideracgdes, as duas equacdes de momentum (3.2) e (3.3) reduzem-se a uma tnica equa-

¢ao:

ou ou 0%u
U—+v— | = p=—-+ — . 3.10
p ( oz " Vay oy (Poe — P)g (3.10)

Neste momento é oportuno relacionar diretamente a variacdo de massa especifica Ap com a variagdo
de temperatura AT que lhe dd origem. O coeficiente de expansdo térmica (3 é a propriedade termodindmica
que relaciona o incremento (ou decremento) de massa especifica em resposta a variacdo na temperatura de

um sistema mantido a pressao constante [25]:

_ 1/09p
3 = - <aT>p' (3.11)

Diferentemente da convec¢io forcada, na convecgio natural nio se pode adotar a velocidade da corrente livre como referéncia,
visto que o fluido na regido ndo perturbada estd estagnado, isto é, Uss = 0.
3Essa andlise também poderia ser realizada comparando termos de pressdo com termos de inércia.
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Agora repare que p = p(p,T'). Entdo, para pequenas varia¢cdes de massa especifica em torno do valor
de referéncia do fluido em repouso p, € possivel fazer a seguinte expansio, retendo até termos de primeira

ordem apenas, e considerando processo a pressdo constante:

_ 9 _
P = pPoot <8T>p(T T) (3.12)
= Poo [1 - 5(T - Too)] : (3.13)

A substitui¢do de (3.13) em (3.10) retendo apenas o termo dominante, conhecida como aproximagao

de Boussinesq [16], resulta na equacgdo final para o balanco de for¢as em convec¢do natural:

ou ou 0%u

o oy T "o TIOAT o

Em que vy, = L, AT =T — T, g e B sdo constantes. Pela equagao (3.14) fica evidente o acoplamento

o0
entre temperatura e velocidade, demonstrando que o problema hidrodindmico ndo pode ser resolvido sepa-
radamente do problema térmico. Se ndo houver diferenca de temperatura entre o fluido na camada limite e

no reservatério AT = 0, entdo ndo hd escoamento, ou seja, (3.1) e (3.14) resultam em v = v = 0.

Analogamente, a equacdo de energia (2.72) com as consideracdes acima reescreve-se da seguinte

forma:
or  or O*T
— — — 3.15
u8x+v8y aoo@y?’ (3.15)
onde aoo = ¢ obtido pela aproximacdo de Boussinesq retendo apenas o termo dominante po, [16].

PooCp
Observe ainda que a dissipagdo viscosa € desprezivel em problemas de convec¢ao natural devido as baixas

velocidades envolvidas.

Para finalizar a formulag@o do problema € necessdria uma equagdo de estado para se calcular o coefici-

ente de expansido térmica. Na hipdtese de se considerar o fluido como gés ideal [25], p = %, entio:

g = L (3.16)

Para liquidos e gases ndo ideais, 8 deve ser determinado por outras relagdes apropriadas obtidas em
tabelas [11].

3.2.1 Vorticidade

Escoamentos de conveccdo natural sdo normalmente rotacionais, pois o empuxo gera vorticidade di-

retamente. Para demonstrar isso basta tomar o rotacional da equacdo de quantidade de movimento de
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Boussinesq (3.14) na forma vetorial. Inicialmente serd obtida a equagdo da quantidade de movimento na

forma vetorial de modo mais geral em termos da pressdo modificada a partir da equagdo (2.33).

Pela aproximac@o de Boussinesq p = poo + Ap somente na forca de campo e p = po, nos demais
termos de (2.33), logo:

Dv -

poopyr = —VPF pV2 + (poo + Ap)b. (3.17)

Repare que o campo b pode ser escrito em fung¢do do gradiente de um potencial b = —V®, com

d=—b-7= gx, no caso gravitacional. Introduzindo o conceito de pressao modificada p, = p — poog - T,
entdo [27]:

Vp = Vs + poc V(b - T) = Vps + poch - (3.18)

o 1 [0p
Substituindo (3.18) em (3.17) e lembrando que § = —— 9T )’ de tal forma que Ap = —po SAT,
Poo

entdo € possivel escrever a equagdo da quantidade de movimento de Boussinesq para a convecgdo natural:

D¥ 1 -
2 = Vp. — BBAT + va V. (3.19)
Dt Poo

Agora aplica-se o rotacional em (3.19). O termo de pressdo € identicamente nulo, visto que V x V (x) =
0. O termo do lado esquerdo da igualdade fica:

- 25 v, (3.20)

Em que 5 = V x ¢ é a vorticidade. Para obter o rotacional do segundo termo do lado direito de (3.19)
utiliza-se a seguinte propriedade: V x (¢0) =¥V x ¥+ Vi) x U. Dessa forma:

-,

V x (BATb) = BATV x b+ V(BAT) x b

= —Bbx V(AT). (3.2

Por fim, toma-se o rotacional do laplaciano do vetor velocidade. Neste caso, primeiramente deve-se

recordar da definicao de laplaciano de um vetor:
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V x (V) = VxI[V(V-7)—V x(Vx7)

—- v (3.22)

Em que se utilizou a definicdo de rotacional do rotacional para reescrever em termos do laplaciano da
vorticidade e, ainda, a observacdo de que V - 5 =V -V x ¢ = 0. Logo, juntando (3.20), (3.21) e (3.22)

obtém-se a equagado da vorticidade para a convecgao natural:

DE . _, L
Fﬁ =€V + vV + b x V(AT). (3.23)

Somente as componentes horizontais do gradiente de temperatura contribuem para o ultimo termo da
equacgdo (3.23). A vorticidade gerada é horizontal, porém, perpendicular ao gradiente de temperatura.
Repare ainda que somente esse terceiro termo, relacionado com o empuxo, € que é capaz de produzir

vorticidade. Os demais termos estdo relacionados com a difusdo e o esticamento (stretching) de vortices.

3.3 ANALISE DE ESCALA

A andlise de escala ¢ um método de resolugdo de problemas usado para estimar a ordem de magni-
tude das quantidades de interesse envolvidas [16]. A andlise de escala ndo deve ser confundida com andlise
dimensional ou com adimensionalizagdo das equacdes para implementacio numérica. E recomendado pro-
ceder a anélise de escala como primeiro método para se obter as informacdes mais relevantes do problema

com o minimo de esforgo.

O primeiro passo consiste em visualizar que © ~ L e que y ~ d7 no problema de conveccdo. Da
equacdo de energia (3.15) identifica-se a competicdo entre efeitos de adveccdo (termos a esquerda da

igualdade) e difusdo (ou condugdo):

oT 05
=~ U2 3.24
Uss 07 (3.24)
oT 0 0
Bt A | Al 3.25
Y 8y v 5T 0 L ( )
0T 05
Qoo B2 ~ aoo@ . (3.26)
P . . - .. U 0 v
Em que 05 = Ts —T,. Também foi usada a escala de v obtida pela equacdo da continuidade T~ 5 para
T

demonstrar que os termos de adveccdo sdo da mesma ordem de grandeza. Comparando, entdo, advecgdo

com difusdo:
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B~

L
7 amg = Uy ~ Qso— - (3.27)

o7

Procedendo de forma andloga com a equacdo de quantidade de movimento (3.14), identifica-se a com-

peticdo entre trés efeitos: inércia, friccdo e empuxo.

ou Uy . .
- o = & 2
U o Uy 17 (inércia) (3.28)
v gz ~ Uy % (inércia) (3.29)
Al v (fricgio) (3.30)
> oy? =67 ; ’
gBAT ~ gB0, (empuxo) . (3.31)

Em convecg¢do natural o empuxo é que induz o escoamento, portanto, o empuxo nao pode ser despre-

zivel. Entao, existem duas possibilidades de comparagao:

(i) Situag@o em que Empuxo ~ Inércia

Uy 9 L
05 ~ —_—~ _
gp Uy 7 ozoo(;%

(3.32)
Onde foi utilizado (3.27) para explicitar a velocidade de referéncia indefinida Uy em funcao da difusividade
térmica do fluido, da geometria da superficie e da espessura da camada limite térmica. Dividindo a equacao

anterior pelo empuxo, obtém-se:

o L
980507,

4
= (RaPr)™! <L> : (3.33)
or

(i) Situag@o em que Empuxo ~ Fricgdo

Uo L
gB0s ~ Voo 5 ™ Voolloo

- 3.34
52 51 (3.34)

Onde foi novamente utilizado (3.27) para explicitar Uy. Dividindo a equagao anterior pelo empuxo, obtém-
se:

3 4 4
| Vootool” ( L ) — Ra~! <L> . (3.35)
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gB0,L>

av

No desenvolvimento acima apareceram os grupos adimensionais Ra =

vamente, nimero de Rayleigh e nimero de Prandtl.

Para ocorrer o primeiro caso as forcas de inércia devem suplantar as forcas viscosas

para ocorrer o segundo caso, as forgas de friccdo devem superar as de inércia. Entdo:

L\4
-1p,.—1
P =
Inércia Ra g < or > 1

~y = —

Friccdo L\* Pr’
¢ Ra~! <)

14 .
e Pr = —, respecti-
o

. Inversamente,

(3.36)

Donde se conclui que, se Pr < 1 = Inércia > Friccdo, o que resulta no caso (i). Por outro lado, se

Pr > 1 = Inércia < Fricgao, e consequentemente caso (if).

O caso (i) de Pr < 1 é caracteristico de metais liquidos [16]. Nesta situacdo o empuxo € contrabalan-

ceado pela inércia. Entdo, de (3.33) resulta:

fT ~ (RaPr)~ /4.

Utilizando esse resultado na equacdo (3.27) obtém-se:

U~ %(RaPr)l/Q.

O coeficiente de conveccdo € dado por:

k
- ~77y=0 Pr)t/4
h T T 5 L(Ra r)

Outro importante grupo adimensional em convec¢do é o niimero de Nusselt:

Nurp = % ~ (RaPr)¥/*,

Lembrando que da parte hidrodindmica do problema advém:

~1/2 ~1/2
% ~ Re 12 = <“L) ~ <z(RaPr)1/2L> = (RaPr) V4.

14 v

Logo,
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)



‘%T ~ POV o> (3.42)

Ja o caso (ii) de Pr > 1 engloba a maior parte dos gases e liquidos de interesse em engenharia [16].

Analogamente ao caso anterior, a equacio (3.35) resulta na escala:

%T ~ Ra~1/%, (3.43)

Com essa escala para a espessura da camada limite térmica em (3.27) tem-se:

W~ O‘%"Ral/? (3.44)

O coeficiente de convecgdo e o nimero de Nusselt:

h ~ 6]; N %Ral/‘* (3.45)

Nu; ~ Ral/%. (3.46)

1)
Uma vez que " Re~1/2 ¢ utilizando (3.44) obtém-se:

% ~ Ra~V4(Pr)1/2 . (3.47)

De tal forma que:

T s, (3.48)

Bejan [16] mostra o comportamento das escalas para as camadas limites térmica e de velocidades para

cada um dos casos na figura 3.2.

3.3.1 Breve discussao sobre o significado dos grupos adimensionais

O ndmero de Prandtl expressa a razdo entre duas difusividades, a difusdo de quantidade de movimento e
a difusdo de calor. Trata-se de uma propriedade do fluido e ndo do escoamento. No caso de gases o nimero
de Prandtl é aproximadamente unitario. Por exemplo, o ar atmosférico apresenta Pr = 0, 72, monéxido e
diéxido de carbono, componentes da fumaca de incéndio, também tem Pr da ordem de 0,7 e vapor d’4gua

possui Pr = 1,0. J4 a maioria dos liquidos apresenta Pr > 1: a d4gua exibe Pr ~ 6 e alguns 6leos podem
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Figura 3.2: Escalas de comprimento das camadas limites na convecg@o natural.

Fonte: Referéncia [16].

chegar a mais de 10.000. Nos metais liquidos Pr < 1, vide o nimero de Prandtl para mercurio, que é
Pr =~ 0,02 [11]. Pela equacgao (3.42) ou (3.48) pode-se ainda interpretar o nimero de Prandtl como uma
medida do tempo de crescimento relativo entre as camadas limites térmica e de velocidades ou ainda como

uma razao entre as espessuras das camadas limites [31], conforme mostrado na figura 3.3.

Uma quantidade de importancia pratica frequente nos problemas de conveccdo é o nimero de Nus-
selt. Esse pardmetro fornece uma medida da transferéncia de calor ocorrendo por conveccio na su-
perficie [11]. Com Nu calcula-se o coeficiente de convecgdo h e consequentemente o fluxo de calor.

Para uma dada geometria Nu = Nu(Re, Pr) no caso de convec¢do for¢ada e, para convecgdo natural,

O,L3 R ,

Nu = Nu(Gr,Pr) [31]. Em que Gr = 95723 = P—a é o numero de Grashof. E de se reparar que
v r

as escalas para Pr > 1 poderiam ser expressas em termos de Gr, porém, como ficou evidente da andlise

de escala os parAmetros adimensionais que surgem diretamente sdo o nimero de Rayleigh e o ntimero de
3
9B6sL
2

como uma razao entre forcas de empuxo e viscosas [31, 16]. Ele fornece a importancia relativa entre esses

Boussinesq Bo = = RaPr [16]. O ndmero de Grashof ndo pode ser relacionado de forma geral
dois processos dindmicos, mas, em convec¢ao natural, devido ao acoplamento entre velocidade e tempera-
tura, é preciso saber também o processo térmico determinante, se difusdo ou adveccdo. Daf que o niimero
de Rayleigh, que escala com uma poténcia da razdo entre a altura da superficie e a espessura da camada

limite térmica desempenha papel preponderante em problemas de conveccao.

(a) (b) (©)

Figura 3.3: Comparacdo entre as espessuras das camadas limites térmica (linha tracejada) e de velocidades
(linha sélida). (a) Pr < 1. (b) Pr = 1. (c¢) Pr > 1.

Fonte: Referéncia [31].
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O ntimero de Reynolds Re € descrito em termos da razdo entre forcas de inércia e forgas viscosas [11].
No entanto, uma interpretagdo geométrica também pode ser atestada, visto que a andlise de escala do
problema hidrodindmico na camada limite fornece uma relagdo de Reynolds com o quadrado da razdo
entre o comprimento da superficie e a espessura da camada limite [16].

3.3.2 Caracterizacado da fumaca de incéndio

Neste ponto é relevante caracterizar a fumaga de incéndio como fluido de trabalho da presente pesquisa.
A fumaca de incéndio ¢ uma mistura de gases resultantes da combustao, tais como mondxido e diéxido de
carbono, acidos cloridrico e cianidrico, oxigé€nio, dentre outros, a depender do material incendiado, e ainda
de particulado em suspensdo (fuligem). A referéncia [32] traz um relatério técnico com as caracteristicas
da fumaca produzida pela queima de materiais combustiveis tipicamente encontrados em residéncias atual-
mente, tais como mobilia em madeira, revestimentos em tecido e enchimento de espuma, além de plésticos.
Esses materiais ensaiados envolvem grande parte de componentes sintéticos, que tendem a queimar mais
rapidamente e produzir mais fumaga. O ensaio foi realizado primeiramente com materiais de bancada em
cone calorimetro seguindo a metodologia da ASTM E1354. Posteriormente foram realizados ensaios em

calorimetros intermedidrios e finalmente os testes em escala real seguindo a norma UL 217/UL 268.

A andlise dos efluentes da combustdo utilizando espectrometria e termogravimetria evidenciou que os
gases dominantes componentes da fumacga sdo o vapor d’dgua, o diéxido de carbono e o monéxido de

carbono [32, 33]. Dessa forma, a fumaca tipica de incéndio apresenta Pr ~ 1.

3.4 SOLUCAO INTEGRAL

O método de solucdo integral admite que ndo € necessdria uma solu¢do completa de u e 1" préximo a
superficie, mas somente os gradientes d(u,T') /0y em y = 0. Desprezando a variagdo de u, T paray > 0,
é possivel simplificar as equagdes de quantidade de movimento (3.14) e de energia (3.15) eliminando a
varidvel y por meio da integragdo de y = 0 até uma posicao distante da placa no fluido ndo afetadoy =Y,
onde Y = max(9, dr) [16].

Multiplicando a equacdo de continuidade (3.1) por u e somando com a equacao (3.14), obtém-se:

0 5 0 0?
o —i—a—y(uv) = Va—y2u+g,8AT. (3.49)

Integrando (3.49)dey =0atéy =Y

d Y ) Y Y ou Y
d:B/O u dy+/0 d(uv)zu/o d(@y) Jrgﬁ/o (T —Too)dy , (3.50)

sujeita as condi¢des de contorno de impenetrabilidade da parede e de fluido em repouso na regido afastada
da parede
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v(iz,y=0) = 0 (3.51)

u(lz,y=Y) = 0 (3.52)

ou
gu — 0, 3.53

resulta na equacdo integral da camada limite para balanco de forcas:

d /Y ) <8u> /Y
— wldy = —v | — + g8 T — Ty )dy . (3.54)
iz ), Y o), 98 | ( )dy

Em procedimento andlogo deriva-se a equacgdo integral para energia. Inicialmente multiplica-se a equa-

¢ao de continuidade (3.1) por 7' e soma com a equacgao (3.15). Entdo, integra-sede y = O até y = Y:

d /Y /Y Y oT
— ul'dy + d(wT) = a/ d{ =— | . (3.55)
dx Jo 0 0 Ay
Além das condic¢des de contorno apresentadas, a camada limite térmica também exibe
oT
() = 0. (3.56)
Y ) oy

Repare ainda que a integracdo de (3.1) fornece:

d Y Y
o / udy + / dlv) = 0 (3.57)
0 0

Y

d
v(lz,y=Y) = “a ), udy . (3.58)

Lembrando ainda que T'(z,y = Y) = T, finalmente € possivel escrever a equacdo integral para

energia:
d ¥ T
— uw(lT —Tw)dy = —« (8) . (3.59)
dx 0 y=0

Para integrar as equagdes (3.54) e (3.59) é preciso adotar perfis de temperatura e de velocidade condi-
zentes com as condi¢des de contorno do problema. As referéncias [17, 28, 34], por exemplo, adotam perfis

polinomiais. Bejan [16], por sua vez, adota perfis exponenciais.
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Sejam as seguintes condi¢cdes de contorno para a parede vertical:

T(x,y=0) = Ts, (Temperatura na parede) (3.60)
T(x,y=0) = T, (Temperatura no reservatdrio quiescente) 3.61)
8T(mégy/ =9) = 0, (Perfil de temperatura continuo) (3.62)
u(lz,y=0) = 0, (Nio deslizamento na parede) (3.63)
u(z,y=9) = 0, (Reservatério quiescente) (3.64)
8u(:c,ayy =9) = 0, (Perfil de velocidade continuo) (3.65)
Pulz,y=0) _ 9805 (3.66)
Oy? v

Em que a ultima condi¢do advém da equagdo (3.14) aplicada na parede. Os perfis de temperatura e de

velocidade condizentes com as condi¢des de contorno apresentadas sdo:

Y\ 2
T-T, = 6, (1 - g) (3.67)
u = Uy (1 - 9)2 : (3.68)
0 1)
Em que Uy = gﬁ 552 A presente analise adota = d7, conforme a referéncia [34].

Substltumdo os perfis (3.67) e (3.68) em (3.59) e integrando de 0 até Y = §, obtém-se:

d 60a
Uyé 3.69
Iz (Uod) = 5 (3.69)
Procedendo de modo anédlogo com a equacio (3.54) resulta em:
—_— = 0 —. 3.70
105 4 (V00) = =5~ + 9P (3.70)
Da andlise de escala identifica-se § ~ zRa, 4 z1/4, Sabe-se também que Uy ~ 52, logo, Uy ~

2/2. Dai, é possivel propor solugdes do tipo:

Uy = Cy-z'/? (3.71)
§ = Oy 24, (3.72)

Em que C; e (5 sdo constantes de proporcionalidade a serem determinadas pela substitui¢do de (3.71) e
(3.72) nas equacdes (3.69) e (3.70). De tal modo que,

20 —-1/2 gﬁes 1/2
Co = 3,93 <1+ 21Pr> ( oy > . (3.74)
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Com a expressdo para C; escreve-se o perfil de velocidade u:

o 20 —1/2 2
e =517 (15 ) R (1-5)

E com a expressdo para a velocidade, calcula-se a vazdo mdssica por unidade de comprimento:
o 1
m = / pudy = —pUy6 . (3.76)
0 12

Da equag@o para (5 determina-se a espessura da camada limite:

5 2 1/4
~ =393 (1 + 212&) Ra, /4. (3.77)

Para resolver o problema de transferéncia de calor € preciso recordar que:

or
B <8> 2%
h=— Y y=0 2% (3.78)

05 o

Em que se usou o perfil de temperatura (3.67) para efetuar a derivacio. E de se notar ainda que foi adotado

6 = 0. Logo, o coeficiente de convecgao local e o nimero de Nusselt sdo dados por:

2kx k2 20 \ V4
h 0 23,93 ( o1 Pr> Rag (379
h 20 \ V4
Nu, = % = 0,508 (1 + 21Pr) Ral/*. (3.80)

Apesar dessa andlise pressupor § = dp, isto é, ser vélida para fluidos com Pr = 1, os resultados para
transferéncia de calor valem para todo o intervalo de Pr com erros da ordem de 1% para Pr — 0 e de 14%
para Pr — oo em relagdo a solucdo exata [28]. A referéncia [16] argumenta que o método acima falha
em relac@o ao problema hidrodindmico porque o perfil de velocidade ndo estd correto, apesar de o perfil de

temperatura estar condizente. Assim, os seguintes perfis exponenciais s0 propostos:

T—Tyw = B, ¥ (3.81)
u = Upe™¥°r(1—e %%,  Pr<l (3.82)
u = Upe V(1 —e ¥y,  Pr>1. (3.83)

Substituindo os perfis (3.81) e (3.82) na equagdo de energia (3.59) para Y — oo resulta em:

d U()TQ(S «
il = . 3.84
dx [2(2 + T)] 16 (3:84)
or ) < .
Emque T = 5 Procedendo de modo andlogo para a equacdo de momentum (3.54) obtém-se:
A U 1wl g0 sy (3.85)
dz |20+ D)2+ 1)~ 5 IO ‘
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Essas duas equacdes apresentam trés incognitas Uy, § e T. Diferentemente de parte da literatura [34,
17, 28], que adota Y = 1, Bejan [16] propde uma terceira equacio, a partir da equacdo da quantidade de
movimento na parede (y = 0):
0%u

0="op

+ g30, . (3.86)

As equagdes (3.84), (3.85) e (3.86) sdo entdo resolvidas para Uy, § e Y. De tal modo que, no limite de
Pr — 0:

Nu = 0, 689(PrRa)/*. (3.87)

No caso de Pr > 1 adota-se o mesmo perfil exponencial de temperatura anterior (3.81), modificando-
se o perfil de velocidade para (3.83). Adotando o mesmo procedimento acima, substituem-se os perfis de

temperatura e velocidade mencionados na equagado de energia (3.59), resultando em:

d Uy Y6 @
dx [(1+T)(2+T)] T Y6 (3.88)

Substituindo esses perfis na equagdo (3.54) obtém-se a segunda equacio para o caso de Pr > 1:

d U§5 o —VUQ
s {2(1+T)(1+2T)} = oy 99T (3.89)

A solugdo de (3.88) e (3.89) com (3.86) no limite de Pr — oo reduz-se a [16]:

Nu = 0, 783Ral/*4, (3.90)

confirmando os resultados da analise de escala.

Os perfis de temperatura (3.67) e (3.81) e os perfis de velocidade (3.68) e (3.82) sdo comparados no

grafico da figura 3.4 para o caso em tela, isto é, fumaga com Pr ~ 1.

3.5 CONVECCAO NATURAL EM CANAIS VERTICAIS

Considere o caso ¢ da figura 3.1. Naregido em que § < D tem-se a regido de entrada hidrodindmica. O
escoamento € dito plenamente desenvolvido a partir da posicdo em que as espessuras das camadas limites

de cada parede ocupam, pelo menos, metade da distancia entre as paredes [11]:

(3.91)

or > (3.92)

oD g

A equacdo de quantidade de movimento na dire¢do do escoamento x escreve-se:
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Figura 3.4: Perfis de temperatura e de velocidade polinomiais (equagdes (3.67) e (3.68) em linha continua)

e exponenciais (equagdes (3.81) e (3.82) em linha pontilhada).

o

+ uV3u — pg. (3.93)
ox

pv-Vu = —

Na regido plenamente desenvolvida, pela hipétese de lubrificagdo [27], v = 0, entdo, a equagdo de

continuidade resulta em o 0. Além disso, como ja demonstrado para placa vertical, a pressao é funcao
x

apenas de . Uma vez que as extremidades do canal vertical estdo abertas para o exterior, fora da camada

limite pode-se escrever:

8p_d£_dpm

oz dz  dz P9 (3.94)

Logo, usando a aproximacdo de Boussinesq, a equagdo (3.93) resulta em:

1
— = ——gBAT. (3.95)
dy? Voo

Essa é a equacdo de Hagen-Poiseuille para convecgio natural* [16]. Para resolvé-la é preciso deter-
minar o campo de temperatura pela equagdo de energia (3.15). No entanto, a equacdo de energia tam-
bém depende da velocidade. Portanto, as duas equacdes devem ser resolvidas simultaneamente. Po-

rém, uma solucdo mais simples pode ser obtida observando que, na regido plenamente desenvolvida,

40 escoamento de Poiseuille estd relacionado com um gradiente de pressdo e unidirecionalidade do escoamento. No caso
da convecgdo natural em dutos, existe um gradiente de temperatura como andlogo do gradiente de pressdo e a aproximacdo de
lubrificacdo, que leva a independéncia da temperatura em relag@o a direcdo transversal ao escoamento. Daf a analogia com o nome

e a possibilidade de se resolver a equagdo (3.95) por integragdo direta.
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T — T < Ts — Tw. Ou seja a temperatura do fluido aproxima-se da temperatura da parede e a variagdo
de temperatura AT = T — T, pode ser substituida pela diferenca constante Ts — T,. Essa hipétese de
escoamento plenamente desenvolvido termicamente € valida quando o comprimento da regido de entrada
térmica Lr;, ¢ muito menor do que a altura total do duto:

L1y, < L. (3.96)

Por andlise de escala, equagdes (3.37) e (3.43), a espessura da camada limite térmica reescreve-se:

op ~ z(RaPr)”Y*  Pr<i1 (3.97)

5y ~ zRa Y4 Pr>1. (3.98)

O comprimento da regido de entrada © = L7, ocorre para o7 = D /2:

D
Lrin ~ +(Ra pPr)/*  Pr<1 (3.99)
D
Lpin  ~ 5Ra1/4 Pr>1. (3.100)
Mas, L1, < L, entdo:
1/4 L
(RaPr) < 25 Pr<1 (3.101)
1/4 L
Ra < 25 Pr>1. (3.102)
ATD? ATL?
Essa condi¢@o pode ser reescrita em termos de Rap = L em substituicdo a Ra = L
av av
de tal modo que:
L\ V4
(Rap Pr)'/* <« 2 (D> Pr<1 (3.103)
L\ /4
Ray' < 2 <D> Pr>1. (3.104)

Desse modo, Rap estiver abaixo do valor critico anterior, a equagao (3.95) pode ser reescrita assim:

1
— = ——gf0,. 3.105
" . 9B ( )
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Desacoplando o problema hidrodindmico do térmico dessa forma, a equagdo (3.105) pode ser resolvida
por integracdo direta sujeita as condigdes de contorno u = 0 para y = +D /2. Esse procedimento resulta

na seguinte expressio para a velocidade:

0,D2 2
u= 95871/ 1— (Dy/Z) . (3.106)

Dai é possivel calcular a vazao massica por espessura do duto 712’ € o fluxo de calor por espessura ¢’

D/2 0.D3

W = / pudy:% (3.107)
-D/2 v

i = ey, (3.108)

Uma outra forma de analisar os resultados e também de promover uma otimiza¢do do duto seria adi-

mensionalizando a vazdo massica:

j 1 D\?
=T = 50 <L) . (3.109)

Visto que a altura do edificio estd fixada, entdo, L também estd. Portanto, € de se reparar que a vazio

madssica adimensional € bastante sensivel a variacdes na distdncia de separacio entre as paredes do duto D.

3.6 EXPERIMENTO DA CAVIDADE

Como forma de aprofundar a compreensdo do comportamento de parametros fisicos relevantes en-
volvendo o fendmeno de convecgdo natural em dutos, foram realizados ensaios na bancada experimental
existente no laboratério do Vortex, figura 3.5. Nesse experimento, especificamente, objetivou-se verificar
a lei de escala entre o nimero de Nusselt e o nimero de Rayleigh, a qual, no caso de paredes isotérmicas,

€screve-se:

Nu ~ Ral/%. (3.110)

3
) . - ) 95808 L .
Repare que o niimero de Rayleigh que aparece na anilise de escala é o Ra = Z—"—, ou seja, em
Qo
funcdo da altura da cavidade. No entanto, para escoamentos internos, como € o caso de cavidades, o
comprimento caracteristico é a distancia entre as paredes D. Portanto, ¢ mais conveniente expressar as

relacdes em termos de:
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96000D3

Rap = de tal modo que, (3.111)
ool
R L\'g (3.112)
a = (= ap . .
D D
De modo andlogo determina-se a ordem de grandeza do coeficiente de convec¢do h e do nimero de
hD
Nusselt Nup = —.
ko

No caso deste experimento, L € a altura da cavidade e 0. = T, — T, a diferenca de temperatura entre
as paredes quente e fria da cavidade, é usado em substitui¢do a 6. As propriedades termofisicas do fluido
de trabalho sdo indicadas pelo indice zero. A temperatura média de referéncia do fluido na cavidade é
calculada de acordo com a equagdo (3.123).

Figura 3.5: Aparato experimental.

O aparato experimental € constituido por uma cavidade em acrilico ladeada por duas outras cavidades
em aluminio. O conjunto € envolto por uma caixa em cortica para minimizar as trocas de calor com o
ambiente, conforme visto na figura 3.6(a). As cavidades laterais, em aluminio, t€m por finalidade manter
as paredes da cavidade central em condi¢do isotérmica. Para tanto, numa delas circula 4gua aquecida por
um equipamento de banho termostitico com circulacio modelo A100 da marca LAUDA, figura 3.6(c).
Na outra cavidade lateral circula dgua a temperatura ambiente por meio de uma bomba de circulagio,
figura 3.6(b). A temperatura do fluido no compartimento central € monitorada por nove termopares do tipo
T (cobre/cobre-niquel). Os termopares foram posicionados em trés alturas diferentes 1 = 7dmm, g9 =
125mm e 3 = 175mm, sendo, em cada altura, um termopar no lado da parede fria, outro internamente

a cavidade na parede aquecida e um terceiro externamente a cavidade, conforme pode ser visualizado na
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(a) Cavidade (b) Bomba de circulagio

(c) Banho térmico (d) Registrador de temperatura

Figura 3.6: Componentes do aparato experimental em detalhes. Na subfigura 3.6(a) o conjunto de cavi-
dades dentro da caixa de cortica. A imagem 3.6(b) contém a bomba de circulagdo de dgua fria dentro do
reservatorio de dgua a temperatura ambiente. O equipamento de banho termostitico com circulacdo de
dgua dentro do reservatério de d4gua quente é mostrado na subfigura 3.6(c). Na subfigura 3.6(d) tem-se o
equipamento registrador de temperaturas a partir dos termopares conectados na cavidade central do aparato

experimental.

figura 3.7. Os dados de temperatura foram convertidos e registrados com o equipamento de aquisicao de
dados MV200 da marca Yokogawa, cedido pelo CBMDEF. Esses dados, entdo, passam por um tratamento

estatistico em um programa escrito em Fortran90, seguindo as etapas descritas na subsecdo 3.6.2.

3.6.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental para se determinar a lei de escala que rege o fendmeno de convecgdo

natural na cavidade é descrito a seguir.
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parede fria parede quente

- N

Figura 3.7: Posicionamento esquemadtico dos termopares na cavidade. A distincia de separagdo entre as
paredes fria e quente da cavidade ¢ D = 25 mm e a altura da cavidade é L = 300 mm. A simbologia T;

indica a posi¢do do termopar na cavidade e o canal em que foi ligado ao registrador de temperatura.

e Primeiramente verificar se as mangueiras de silicone estdo devidamente conectadas para evitar va-

zamentos.

e O fluido de trabalho, assim como os fluidos circulantes nas cavidades laterais, € a dgua. Entdo,
preenche-se a cavidade central com dgua e também os dois recipientes para recirculacio de fluido

nas laterais até que a resisténcia do banho térmico e a bomba de recirculag@o estejam submersas.
e Liga-se o equipamento de aquisi¢do de dados de temperatura.

e Acionam-se o banho térmico e a bomba de recirculagdo de dgua. A temperatura do banho térmico
deve ser ajustada por meio do botdo de controle da temperatura e o limitador de excesso de tempe-

ratura deve estar ajustado para aproximadamente 5 °C acima da temperatura do banho térmico°.

e As condig¢des iniciais de temperatura ambiente sdo registradas e aguarda-se aproximadamente 30 min

para que o regime permanente se estabeleca.
o Inicia-se a gravacdo dos dados de temperatura no equipamento registrador.

e Finalizado o tempo experimental, para-se a gravacdo de dados, desliga-se o banho térmico e espera-
se o retorno da temperatura do fluido nas cavidades retornar as condigdes iniciais, cerca de 1-2 h,

para comecar um novo experimento®.

30 equipamento utilizado no experimento nio permitiu o controle preciso da temperatura, a qual também néo estabilizou em
determinados experimentos.
®A insercdo de gelo ou 4gua resfriada nos recipientes para recirculagio da dgua acelera o processo de reestabilizacio da

temperatura.

41



3.6.2 Calculo do numero de Nusselt e de Rayleigh para o experimento da cavidade

Os parametros adimensionais Nu e Ra do escoamento na cavidade sdo numericamente determinados
seguindo o procedimento a seguir descrito. Primeiramente calcula-se uma temperatura média para cada
ponto de medicio em regime permanente’. A leitura de temperatura é realizada pelos termopares durante

um periodo de tempo At.,, para cada experimento. Portanto, a temperatura média em cada termopar &

dada por:
1 &
o J
Ti= - ZT : (3.113)
j=1
Em que o indice ¢« = 2,--- , 10 indica o canal do termopar no registrador de dadose j = 1,--- ,Nr, a

quantidade de leituras de temperatura durante um experimento.

Em seguida, procede-se ao balanco de energia na face da parede aquecida em contato com o fluido.
O fluxo de calor condutivo através da parede de aluminio da cavidade deve igualar-se ao fluxo de calor
convectivo que deixa a interface fluido-parede em cada altura de medi¢do. O fluxo de calor incidente em

cada altura ¢ € calculado pela lei de Fourier:

AT;
0

i = ku . (3.114)
Em que k4; = 205 W/m-K é a condutividade térmica do aluminio, § = 18 mm € a espessura da parede de
aluminio e ATZ»U ¢ a diferenca de temperatura média na parede quente para cada secdo entre a interface da
parede em contato com o fluido de trabalho e a interface da parede em contato com o fluido circulante do

banho térmico:

ATy = T5-Ty (3.115)
AT, = Tg—Ty (3.116)
ATy = T;—Ti. (3.117)

Mas, como o fluxo de calor condutivo deve ser igualado ao fluxo de calor convectivo, entdo o coeficiente

de conveccdo local h fica assim determinado:

Q/
hi = —t . (3.118)
AT

Em que AT{ € a diferenca de temperatura entre as paredes quente e fria em contato com o fluido de

trabalho em cada se¢do de medicgao:

70 tempo para se alcangar o regime permanente durante os experimentos foi de aproximadamente 30 min.
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AT = Ty, (3.119)
AT, = Ts-Ts (3.120)

AT, = Tyo-Ty. 3.121)

Com os valores do coeficiente de convecc¢ao local calcula-se o niimero de Nusselt local:

Nugz o

(3.122)

Em que £ = 0,601 W/m-K € a condutividade térmica da dgua (fluido de trabalho) e D = 25 mm € a
distancia entre as paredes da cavidade.

Por fim, para tracar o grafico de Nup vs Rap faz-se necessdrio calcular o valor de Rap conforme dado
pela equacdo (3.111). Sendo que as propriedades termofisicas sdo determinadas numa temperatura média

de referéncia para o escoamento Tg:

Ty = % (&T{ + AT} + BTY) . (3.123)

3.6.3 Resultados e analise dos dados para o experimento da cavidade

O experimento da cavidade foi realizado e os dados compilados para trés diferentes temperaturas de
referéncia do fluido de trabalho: Ty = 300 K, Ty = 325 K e Ty = 335 K. Para cada temperatura os dados
correspondem a, pelo menos, duas realizacdes diferentes do experimento, sendo que para a temperatura
mais baixa foi possivel quatro realizagdes. As propriedades termofisicas da dgua para essas tré€s tempera-
turas de acordo com a referéncia [11] s@o apresentadas na tabela 3.1. Observa-se que o nimero de Prandtl

esta na faixa de Pr > 1.

Tabela 3.1: Propriedades termofisicas da d4gua adotadas no experimento da cavidade

To  BIKT] pleg/m?] v[m?/s]  a[m?/s]  w[W/m-K] Pr

300K 2,76x10~* 997,009 8,58x10~7 1,47x10~7 0,613 5,830
325K 4,71x107* 987,167 5,35x10~7 1,56x10°7 0,645 3,420
335K 5,36x10%* 982318 4,61x10~7 1,60x10~7 0,656 2,880

Os valores dos parametros adimensionais do nimero de Nusselt e de Rayleigh para cada secido de me-
dicdo e diferentes temperaturas sao apresentados na tabela 3.2. Observa-se que a diferenca de temperatura
entre as paredes da cavidade 6. é de aproximadamente 4 K na temperatura inferior de realizacdo do expe-
rimento e de aproximadamente 30 K nos outros dois casos. Dentre as alturas, a se¢do 3 apresenta a menor

diferenca de temperaturas. O que pode indicar algum efeito de troca de calor com o ambiente, visto que a
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secdo 3 € a que fica mais proxima da abertura da cavidade, na face superior. Esse efeito é mais pronunciado

nas temperaturas mais elevadas, onde essa diferenca da secdo 2 para a se¢do 3 chega a 26%.

Tabela 3.2: Parametros adimensionais

To[K] 6. K] Rap h[W/m?- K] Nup
300 3,960 1,32x10° 3245254 135,219
Seciol 325 31,633 2,53x107 4007,169 166,965
335 34,089 3,79%x107 4169,341 173,723
300 4,391 1,47x106 1584,423 66,018
Secio2 325 34,676 2,77x10" 1969,387 82,058
335 37,670 4,19x107 1986,11 82,755
300 3,756 1,26x10°6 2887,294 120,304
Secio3 325 26,686 2,13x107 2845,962 118,582
335 27,836 3,10x107 3491,571 145,482

Os dados de temperatura em regime permanente para os termopares instalados na cavidade sdo apre-

sentados nos gréficos das figuras 3.8 a 3.10. A variacdo de temperatura ao longo do tempo experimental

foi de aproximadamente 1 K para Ty = 300 K em cada termopar. No entanto, para as temperaturas mais

elevadas essa variacdo chegou a mais de 3 K, especificamente para os canais de leitura do banho frio. Uma

interpretacdo para esse resultado diz repseito a capacidade do reservatério de dgua fria. Uma vez que o

reservatorio era pequeno, o calor absorvido da cavidade ndo era totalmente dissipado pela massa de fluido,

fazendo com que a temperatura da dgua se elevasse ao invés de se manter a temperatura ambiente.
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Figura 3.8: Gréfico de temperaturas dos termopares da secdo 1 da cavidade.
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O gréfico da figura 3.11 aponta que a lei de escala (3.110) € verificada para a se¢do 1 de medicdo.

No entanto, nas se¢des 2 e 3 ndo houve concordancia plena, o que indica a necessidade de realizagdo do

experimento em outras temperaturas para se observar melhor o comportamento do escoamento e reduzir

a incerteza nas medidas®. Isso ndo foi possivel de ser feito devido a interrupgdo dos trabalhos na ban-

8 A barra de erro no grifico da figura 3.11 é calculada a partir do desvio padrio das leituras de temperatura durante o experi-

mento e a respectiva propagacao no cédlculo do niimero de Nusselt.
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Figura 3.10: Grafico de temperaturas dos termopares da secdo 3 da cavidade.

cada experimental e a defici€ncia do controle de temperatura por parte do equipamento de banho térmico.
Apesar da pequena quantidade de pontos para andlise, o experimento foi importante para aplicar as leis de

escala em um caso prético e, assim, observar o comportamento dos pardmetros relevantes na descricao do
escoamento em dutos.
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Figura 3.11: Grafico de Nu vs Ra para o experimento da cavidade.
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4 APLICACAO DA CONVECCAO NATURAL AO
CONTROLE DO ESCOAMENTO DE FUMACA EM
INCENDIOS

Dutos de ventilagdo natural das escadas de emer-
géncia em analogia ao problema de canais verticais.
Modelagem de escoamentos turbulentos e resultados

das simulagoes.

4.1 DUTOS DE ESCADA A PROVA DE FUMACA

Os ocupantes de uma edificacdo devem ter tempo suficiente, em caso de incéndio, para alcangar sem
danos fisicos uma drea segura. Esse € um objetivo primordial da engenharia de protecdo contra incéndios.
Seito [1] esclarece que a fumaga é o produto do incéndio que mais afeta as pessoas durante o abandono
da edificacdo. A evacuacdo fica prejudicada porque a fumacga diminui a visibilidade, aumenta a palpitacio
devido a presenca de gas carbdnico, provoca dificuldades respiratdrias e lacrimejamento, induz o panico
e debilita 0 movimento das pessoas pelo efeito téxico de seus componentes. Desse modo, os critérios de
desempenho relacionados com a protecdo da vida sdo a concentracdo de monéxido de carbono (CO), dcido
cianidrico (HCN), oxigénio (O;), diéxido de carbono (CO,), fluxos de calor, temperatura do ar e niveis de

obscurecimento da fumaca [35].

Uma das medidas que visa garantir a protecdo da vida das pessoas nas edificacdes sdo as saidas de
emergéncia. A norma brasileira que trata do tema é a NBR 9077. Segundo essa norma, saida de emergéncia
é o caminho continuo devidamente protegido a ser percorrido pelo usudrio em caso de incé€ndio, de qualquer
ponto da edificacdo até atingir a via publica ou espago aberto, protegido do incéndio, em comunicagdo com
o logradouro [8, 9, 10]. As escadas exigidas para compor a rota de uma saida de emergéncia podem ser
de dois tipos: nio enclausuradas ou enclausuradas. As escadas enclausuradas apresentam maior prote¢ao
contra a fumaca e podem ser do tipo protegida (EP) ou a prova de fumaca (PF). Quanto maior a altura do
prédio, maior deve ser a protecdo da escada contra a penetracdo de fumaca em sua caixa. Nesse diapasio,
as edificacdes mais altas requerem escadas a prova de fumaca. Essa prote¢do pode ser feita por ventilacdo

natural (antecAmara e dutos) ou por ventilagdo mecanica (pressurizacao).

As escadas PF sdo projetadas para impedir a entrada de fumaga no interior de sua caixa. Para tanto
possuem acesso por antecamara ventilada por meio de dutos, conforme mostra a figura 4.1. Os dutos de
ventilagdo natural constituem um sistema integrado para a entrada de ar puro e saida de fumaca e gases
quentes do ambiente da antecamara. A fumaca deve escoar para fora da antecAmara da caixa de escada

pelo duto de saida de fumaca (DS) devido ao efeito de convecgéo natural.

Os dutos de saida de fumaca devem ter paredes com isolamento térmico e inércia térmica equivalente,
no minimo, a uma parede de tijolos macicos, rebocada, de 15 cm de espessura, quando atenderem a até 15
antecamaras, e de 23 cm de espessura, quando atenderem a mais de 15 antecamaras. A se¢ado transversal

do DS é calculada por meio da expressdo A = 0,105 - N em [m?], onde N corresponde ao nimero de an-
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Figura 4.1: Escada de emergéncia a prova de fumaca.

Fonte: Referéncia [8]

tecAmaras ventiladas pelo duto. Em todo caso a se¢io minima é de 0, 84 m? e, quando de se¢do retangular,
obedecer a razdo de aspecto maxima de 1:4. A abertura de saida de fumaga do DS na antecAmara deve estar
situada junto ao teto, ou no mdximo, a 15 cm deste, com 4rea minima de 0, 84 m? e, quando retangular,
obedecendo a propor¢ao maxima de 1:4 entre suas dimensdes. Quanto a altura do DS, ele deve elevar-se
3 m acima do eixo da abertura da antecamara do dltimo pavimento servido pelo duto, devendo seu topo
situar-se 1 m acima de qualquer elemento construtivo existente sobre a cobertura, conforme visualizado na
figura 4.2.

Alves, Campos e Braga [13] reportaram resultados de concentragdo de fumaga em antecamaras de
escadas de emergéncia com um ou dois dutos de ventilacao natural. Para fins de andlise, a presente pesquisa
aproxima o DS do estudo de caso da referéncia [12] como um canal vertical. Trata-se de uma escada
PF projetada para um prédio de escritdrios virtual com caracteristicas representativas das edificagdes de
cidades brasileiras, atendendo as prescricdes da NBR 9077. A edificacdo, em vista nas figuras 4.3 e 4.8,
possui 12 pavimentos e altura' de 33,60 m. A altura total do DS é de L = 36,60m. Atendendo a 12
antecAmaras, entio, a secio minima do DS deve ser de A = 0,105 - 12 = 1,26 m?. Adotando proporgio

de 1:4 entre as dimensdes do duto, o didmetro hidraulico fica:

Dp=—=-D 4.1
h=5p = 5> 4.1
onde, 2P é o perimetro e D = 0, 56 m é a menor distancia entre paredes do DS. As dimensdes do duto sdo
mostradas nas figuras 4.4 e 4.5. Considerando as propriedades do ar a 350 K, vide tabela 4.1, e inserindo

esses valores na relacdo (3.103) ou (3.104), verifica-se que a hipétese de lubrificacdo ou de escoamento

'Altura definida como sendo a distancia entre o nivel do logradouro e a face superior da laje de piso do tltimo pavimento
habitado, conforme NBR 9077.
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Figura 4.2: Dutos de ventilag@o natural de escada a prova de fumaca.
Fonte: Minuta de Norma Técnica n. 10 do CBMDFE.

plenamente desenvolvido termicamente ndo € satisfeita:

1/4
<RaD Pr L> =53,8> 2. 4.2)

Portanto, a vazdo massica ndo pode ser calculada pela expressdo simplificada (3.107). De tal forma, que o
problema acoplado deva ser solucionado, isto €, as equagdes da continuidade, da energia e da quantidade de
movimento com aproximacao de Boussinesq devem ser resolvidas simultaneamente para u e T' respeitando

as condi¢des de contorno do problema.

Outra questdo que se impde é quanto 2 transicdo para o regime turbulento. E de se notar que a con-
vecgdo natural tende a produzir movimentos secunddrios que tornam o escoamento da fumaga pelo duto
turbulento. No caso de placas verticais o valor critico de Grp, € da ordem de 109 segundo a referéncia [16]
e pelos dados da tabela 4.1 o escoamento de fumaca de incéndio estaria em regime turbulento. A transi-
¢ao para turbuléncia tem forte efeito na transferéncia de calor e, neste caso, devem ser adotadas relagdes

empiricas ou semi-empiricas para determinacio das grandezas de interesse. Dai, a necessidade de simula-
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¢Oes computacionais com implementagdo de modelos de turbuléncia para se identificar o quao distante da

relacdo simplificada estd o comportamento real.

O trabalho pioneiro de Elenbaas [36] tem sido amplamente estudado para paredes aquecidas simétrica
e assimetricamente com condi¢des de superficie isotérmica ou fluxo de calor uniforme, inclusive para
deduzir o espacamento 6timo entre paredes para maximizar a transferéncia de calor de um conjunto de

placas [11].

Tabela 4.1: Parimetros relevantes do problema

Parametro Valor Unidade
g 9,781 m/s?
v 2,09 x 107° m? /s
Ty 400 K
Too 300 K
3 0,0029 K1
k 0,003 W/m-K

0,995 kg/m?
Cp 1009 J/kg - K
@ 2,99 x 107° m? /s
D 0,56 m
L 36,600 m
Pr 0,7 —
Rap 7,85 x 108 -
Rar, 2,19 x 10 -
Grp 1,12 x 10° -

Gry, 3,13 x 10 -

Figura 4.3: Vista em perspectiva do prédio simulado.
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Figura 4.4: Vista frontal do duto de saida.
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Figura 4.5: Vista superior do duto de saida.

4.1.1 Consideracoes acerca das condic6es de contorno

Até o presente momento neste texto foram apresentadas as equacdes governantes e os métodos de
solucdo para condi¢des de contorno isotérmicas da parede. No entanto, existe outra condi¢do de contorno
igualmente importante em problemas praticos de engenharia, que € a de fluxo de calor uniforme, conforme
ilustrado na figura 4.6. As condi¢des de contorno encontradas em problemas reais podem ser diversas,
porém, as condi¢cdes de parede isotérmica e de fluxo de calor constante atendem em boa aproximacgdo a

maioria dos casos de interesse pratico [16].

A condi¢do de contorno isotérmica para o problema de conveccao natural em dutos de ventilagio de
escadas de emergéncia é uma boa aproximagdo nos casos em que a parede é massiva e apresenta alta
condutividade térmica na dire¢cdo do escoamento [16]. A norma brasileira NBR 9077 especifica que as
paredes do duto de ventilacdo natural devem exibir inércia térmica equivalente a uma parede de tijolos
macigos de 15 cm em edificacdes com a altura do caso analisado nesta pesquisa. Esse é um indicativo da

validade da condi¢do de parede isotérmica para o caso em tela.
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o . . . . . c
Essa andlise também pode ser efetuada por meio do nimero de Biot, Bi = T que representa a

w
razao entre a resisténcia a conducdo térmica no interior da parede e a resisténcia a convecgao através da
.. . . . . Volume
camada limite térmica sobre a superficie da parede [11]. O comprimento caracteristico L. = drea =
rea

0,15m no presente caso € a espessura da parede pela defini¢do adotada. A parede sendo constituida
de tijolos comuns exibe condutividade térmica k,, = 0,72W/m - K [11]. O coeficiente de convecgio
h = 1,292 W/m? - K foi calculado como uma aproximacio a partir da correlagio® (3.80) com base nos
dados das propriedades do ar constantes da tabela 4.1. Desse modo,

~1,29-0,15

Bi = ~0,26. 4.3
U 0.72 0,26 (4.3)

Como Bi < 1, a hip6tese de parede isotérmica € razodvel para o duto em estudo, visto que a distribui¢do

de temperatura ao longo da espessura do sélido pode ser considerada uniforme.
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Figura 4.6: Efeito da condicio de contorno térmica sobre a camada limite de convec¢ao natural. (a) Parede
isotérmica. (b) Fluxo de calor uniforme na parede.

Fonte: Referéncia [16].

*Valor muito préximo também é obtido com a correlacio de Elenbaas [36]:

1 D\?* —35L4\1%*
Nurg = ﬂRaL (f) [1 — exp (D“RaL)}
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4.1.2 Vazao massica para camada limite laminar

De acordo com os valores dos parametros para o escoamento de fumaca através do duto, a hipétese de
lubrificagdo ndo se aplica. Portanto, o escoamento pode ser resolvido pelo método de solugao integral de
Karman-Pohlhausen para parede vertical da se¢io 3.4. E importante notar primeiramente que as equagdes
integrais 3.54 e 3.59 modificam-se para o caso em tela, visto que o fluido longe da parede estd mais quente
e em movimento. Ou seja, a condicdo de contorno 3.52 ndo se aplica daquela forma, mas sim, como

u(x,y = ) = Up. Levando em conta essas consideragdes as equagdes integrais reescrevem-se assim:

d [0 ou Y

— [ u(u—-Uydy = —v|+ +98 | (T —Tx)dy (4.4)
dz Jo Ay y=0 0

d ¥ <8T>
— | w(T-T)dy = —al— . (4.5)
iz ), ( ) dy o),

Os perfis de temperatura e de velocidade para atender as condi¢des de contorno do problema da parede

fria com reservatdrio aquecido sdo propostos na forma a seguir:

T—-T,

it B Q(z—y) (4.6)

Too —Ts 0 0
U ly Y\ 2
Lo Y 3—4) . 47
Uy 40 ( ) @7

Ty — T,
Esses perfis, no gréfico da figura 4.7, consideram o caso § = dr e resultam em Uy = 9/8(0303)52.
v

3l <
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0,2 ves

< [=

Figura 4.7: Perfis de temperatura (linha pontilhada) e de velocidade polinomiais (linha continua) para o

duto de fumaca.

Substituindo os perfis propostos nas equagdes integrais para a energia (4.5) e para o balango de forgas
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(4.4) obtém-se:

d 240 o

@) = 375 “-8)
867 d IvU )
oo qp Uo8) = — 50+gﬂes§. (4.9)

Substituindo (3.71) e (3.72) em (4.8) e (4.8), os valores de C e C sdo determinados:

1 21\ "2 /g80,\ /2
= 0,415a [ — + = 4.1
) 0,4150x (Pr + 85) ( - ) (4.10)
1 21\ £ gB0,\ M4

Dafi as expressdes para o perfil de velocidade, a espessura da camada limite e a vazdo mdssica sdo
obtidas:

1 21\ Y21 2
- 2 2 4 1Y (Y
u(z,y) = 0,415aRal <Pr+85> 45(3 5) (4.12)
1/4
g = 6,735Ra, /4 (Sﬁi) (4.13)
i = s (4.14)
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A camada limite laminar com 1 m de altura da parede teoricamente tem espessura 6 = 3 cm pelo
método ora desenvolvido. A partir dessa altura o niimero de Grashof ultrapassa o valor critico de 10,
passando ao regime turbulento. No entanto, se o escoamento continuasse laminar até a saida do duto, a
espessura da camada limite chegaria a cerca de 7,5 cm. Esses resultados reforcam a validade da hipétese
de escoamento em desenvolvimento posto que a espessura da camada limite € bastante inferior a distancia
de separagdo das paredes do duto. Num exercicio similar para a vazdo mdssica na saida do duto, a altura de
36,60 m, a vazdo na camada limite laminar seria de aproximadamente 0,44 kg/s de fumaca. Considerando
as duas paredes, a vazdo seria de 0,88 kg/s. Para a altura de 1 m de parede do duto, a vazdo mdssica
de fumaca é de 0,029 kg/s numa camada limite laminar. Esses resultados ajudam a balizar a simulag¢do
computacional, visto que servem como solugdes assintdticas. Os resultados mais proximos da realidade
deveriam considerar Uy a partir da solucdo do problema de escoamento em forma de plume no centro do
duto e as equagdes para o regime turbulento.

4.2 MODELO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

O escoamento realistico de fluidos devido ao processo de combustdo (fogo) é geralmente turbulento
e ndo-estaciondrio [37, 38, 39, 40]. A modelagem desse tipo de escoamento é complexa e permanece
um campo aberto de pesquisa [16, 29, 41, 42]. Neste trabalho foi adotado um modelo de dindmica de

fluidos computacional (CFD) para obter solucdes numéricas aproximadas para as equagdes diferenciais
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ndo lineares que descrevem o escoamento de fumaca através do duto de escadas de emergéncia ventiladas
naturalmente, o FDS. Trata-se de um software gratuito de cédigo-fonte aberto desenvolvido pelo instituto
norte-americano de padrdes e tecnologia (NIST), que vem sendo atualizado, verificado e validado® ao
longo dos anos e estd em sua sexta versdo [43]. Testes realizados com correntes de dgua salgada com
tintura em tanques de dgua fria resultaram em convergéncia quase perfeita entre resultados experimentais
e de simulacdo, indicando que ndo hé falhas fundamentais no cédigo [43]. O FDS € amplamente utilizado
na comunidade cientifica com publica¢des em importantes periédicos comparando resultados de simulacao

com solucdes numéricas e métodos experimentais [44, 45].

O algoritmo do FDS foi desenvolvido ao longo de trés décadas, sendo inicialmente voltado para o
estudo de conveccdo natural em forma de plume adotando a hipétese de Boussinesq. O modelo de turbu-
Iéncia adotado é o LES. Apesar de o RANS permitir adotar passos de tempo maiores, sua caracteristica de
resolver as equagdes médias implica perder a evolugdo das estruturas dos vortices maiores, presentes na

maioria dos incéndios, assim como os efeitos transitérios da dindmica dos incéndios [37].

O FDS resolve numericamente uma forma apropriada das equacdes de Navier-Stokes para escoamen-
tos devidos a gradientes de temperatura em baixa velocidade (Ma < 0, 3), com énfase nos fendmenos de
transporte de calor e de fumaca oriundos de incéndios. O modelo hidrodindmico do soffware adota um mé-
todo de diferencas finitas com acuricia de segunda ordem, isto é, o erro associado com a aproximagao das
derivadas parciais espaciais € da ordem do quadrado da resolucdo espacial e o erro nas derivadas parciais
temporais é da ordem do quadrado do passo de tempo. A malha numérica é dita estruturada, uniforme e
referenciada (staggered). Os limites do dominio computacional sdo considerados paredes isotérmicas lisas
por padrdo. Aberturas para o exterior podem ser inseridas por meio de uma condi¢do de contorno de Diri-
chilet, que, assim, conecta o dominio computacional com o ambiente exterior passivamente. O fechamento
do tensor SGS na equagdo de quantidade de movimento é obtido pelo modelo de Deardorff modificado
para a viscosidade turbulenta e o fechamento da difusio turbulenta de calor é dado pelo niimero de Prandtl

turbulento na condutividade térmica turbulenta [37].

pe = pCul(Ksas)'?, (4.15)
Ky = %. (4.16)

Em que C,, = 0,1 e Pr; = 0,5. A energia cinética da submalha Kggg € definida por meio da média
espacial da velocidade na célula e na vizinhanca mais préxima [37].

Uma das caracteristicas principais do algoritmo do FDS é a decomposi¢do da pressdo em duas parce-
las [44, 46]:

p(z,y,2,t) = p(z,1) + p(,y,2,1) . (4.17)

A pressao termodindmica (ou de fundo) p pode variar com a altura para levar em conta o efeito de estra-

tificacdo. A perturbagdo p dd conta do movimento do fluido enquanto que a pressao de fundo entra nas

3Verificagdo é o processo de determinagdo se o cdlculo numérico implementado representa acuradamente o método conceitual
e a solucdo do desenvolvedor. Isto é, se o cddigo faz realmente o que se propde a fazer. Ja a validagao é o processo de determinagio

do grau de proximidade dos resultados do método numérico com a realidade. Ou seja, quio préximo do mundo real estd o modelo.
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equagdes de energia (na formulacdo de entalpia h) e de estado do gds ideal adotadas no FDS [44]:

o ) = 0. (418
83)::’ + 86% (puju;) = —gfjéij + g;lj + (P = poo) i » (4.19)
aa”f + 88% (phus) = gf + ujaap] s gi{ , (4.20)

p = %, 421)

Onde W € a massa molar. As quantidades nas equagdes sao as quantidades filtradas, porém, ndo se usou o

chapéu para ndo carregar a notagdo. A decomposicao de Favre é adotada para a massa especifica varidvel.

Na regido parietal, o FDS adota um modelo para a tenso cisalhante 7, com o perfil de velocidade dado
a seguir [37]:
N yT ,seyt < 11,81

ut = (4.22)
ZInyt+B |, sey™ >11,81.

Em que as constantes adotadas sio A = 0,41 e B = 5, 2.

Além disso, no primeiro né afastado da parede ndo se adota o modelo de Deardorff para o tensor SGS,

mas sim, o modelo de Smagorinsky com a fun¢do de amortecimento de van Driest.

O parametro fisico mais importante nas simulacdes € a taxa de liberacdo de calor (HRR), que € o
termo de fonte na equacdo de energia. Estudos de validacdo do modelo mostraram que o FDS prediz
bem o transporte de calor e de fumaca quando a HRR ¢ especificada pelo usudrio [43]. Desse modo, foi
utilizado um queimador a gas (propano) como fonte de calor com poténcia constante de 1000 kW, este
valor corresponde aproximadamente ao pico da taxa de liberagdo de calor de uma poltrona [38]. A fonte de
calor estd localizada num ambiente adjacente a antecAmara da escada (figura 4.8) e, a fumaca produzida, é
permitido escoar para o duto de saida do sistema de ventilacdo natural da escada, conforme figura 4.9.

=&l & & = &= I EREEEEREE
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Figura 4.8: Localizacio da fonte de calor no ambiente modelado.

A resolucdo espacial é o pardmetro numérico mais importante no modelo LES. As dimensdes tipicas
de cendrios de incéndios estruturais sdo da ordem de dezenas ou centenas de metros, o que faz com que a
resolugdo ideal da malha computacional no FDS fique da ordem de centimetros [37, 44, 45]. A resolucdo
numérica direta é possivel se a malha for suficientemente refinada, isto €, resolucdo espacial da ordem
da escala de comprimento de Kolmogorov 1 (ordem de décimo de milimetro para o presente caso). No

entanto, o DNS leva a tempos de simulacio impraticéveis.
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Figura 4.9: Visao tridimensional do modelo da escada. Na figura estdo representados apenas quatro pavi-
mentos para facilitar a visualizacdo do caminho da fumacga, representado pelas setas azuis.

4.3 RESULTADOS DA SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Para se verificar a resolucido adequada a simulacdo do escoamento de fumaca através de dutos de
ventilagdo natural da escada de emergéncia em tela, foi realizado um teste de independéncia da malha.
Segundo Pope [29], o intervalo em que ocorre a transferéncia de energia das estruturas maiores para os
voértices menores estd entre 601 e % Sendo que o limite superior corresponde a aproximadamente 80% de
transferéncia de energia, o que é considerado ideal para o LES. Dados preliminares para o duto em estudo
indicaram que esse limite equivaleria a resolu¢des de malha em torno de 10 cm. Entdo, foram testados trés
casos de duto com altura reduzida e malha de 15x15x10 cm, 10x10x10 cm e 5x5x10 cm, conforme figura
4.10. Para o teste de independéncia da malha, a poté€ncia do queimador foi reduzida para 500 kW, assim
como as dimensdes do ambiente em que a fonte de calor se encontrava. Os dados de velocidade para um
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medidor posicionado no centro do duto a uma altura de 1,60 m sdo mostrados no grafico da figura 4.11.
E possivel verificar, entdo, que os valores convergem em torno de um valor médio para as malhas de 10
e 5 cm. Portanto, os dados do duto em tamanho real simulados com malha de 5 cm fornecem resultados
mais fidedignos. No entanto, os testes para medidores posicionados proximos as paredes do duto nao sio
conclusivos. De tal maneira que os testes com malhas mais refinadas e validag@o experimental deveriam ser
conduzidos para se afastar qualquer divida acerca dos resultados. Um indicativo de que a malha adotada
no presente estudo estd adequada vem da compara¢do com simulagdes levadas a cabo por um grupo de
pesquisadores do laboratério de ciéncia do fogo da universidade da China [45], o qual adotou malha com
células de 5 cm para modelar a exaustdao de fumacga de um tinel com 72 m de comprimento, largura de
1,5 m e altura de 1,3 m. Os resultados medidos experimentalmente coadunaram com os valores obtidos na

simulagdo com o FDS.
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Figura 4.10: Malha computacional do modelo do duto para teste de independéncia da malha.

A referéncia técnica do FDS [47] sugere ainda outros dois testes para verificacdo da malha computa-
cional. Um primeiro referente a adequacdo da resolugdo espacial para a modelagem do plume de fumaca.
Trata-se de uma medida de quio bem resolvido estd o escoamento a partir do didmetro caracteristico do
fogo D*:

. 2/5
D* — (q> . (4.23)
PooCploor/g

A poténcia do fogo adotada foi de ¢ = 1000 kW. Com as propriedades do ar a temperatura ambiente de
*

298 K, entdo D* ~ 0,953 m. A fracdo — deve situar-se no intervalo entre 4 e 16 para que o escoamento de
z
fumaca seja adequadamente modelado [47]. Desse modo, a resolucio espacial do ambiente do queimador

deve estar no intervalo 6 < dz < 23,8 cm. Nos cendrios simulados neste trabalho foi adotada malha
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Figura 4.11: Gréfico de velocidade no duto em teste de independéncia da malha.

cubica com dimensdo de 10 cm para a sala do queimador, o que atende de forma bastante razodvel o

critério apresentado.

Outra medida da qualidade da resolugdo da turbuléncia € obtida por meio da comparagdo entre a energia

cinética da submalha Kggg € a energia cinética turbulenta resolvida Ky, [48]:

(Ksas)

M= (Kury) + (Ksas)

(4.24)

A energia cinética da submalha é calculada pelo modelo de viscosidade turbulenta de Deardorff, equa-
¢io (4.15). Por sua vez, Ky = —(U; — (1;))? é dada pela diferenca entre a velocidade filtrada e sua
média. O valor de M deve estar abaixo de 0,2, o que significa 80% ou mais da energia cinética resolvida no
campo de escoamento. Na terceira etapa de simulagdes, em que a altura do duto foi reduzida para atender
a apenas seis pavimentos, o valor de M para trés células foi calculado. Uma célula localizada ao centro da

saida do duto (u2) e a célula mais préxima de cada parede lateral do duto (ul e u3). Os resultados obtidos

foram:
M(ul) = 0,30, (4.25)
M(u2) = 0,19, (4.26)
M(u3) = 0,98. (4.27)

Esses resultados indicam que o escoamento na regido fora da influéncia da parede estd bem representado
na simulacdo numérica com M = 0,19. No entanto, faz-se necessario um refinamento maior da malha
computacional na regido parietal, principalmente para a parede do medidor u3, que apresentou M = 0, 98.
Dai a necessidade de realizacdo de mais testes para validagdo da malha, o que ndo foi possivel de ser

efetuado dentro do prazo de realizacio deste projeto de graduagio com os meios disponiveis®.

4 As simulagdes foram processadas em sua maioria num computador pessoal com processador Intel Xeon X5470 @ 3,33 GHz
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Inicialmente foram realizadas simula¢cdes com malha de 15x15x10 cm em dois cendrios: escadas com
dois dutos, um de entrada e outro de saida, e com apenas um duto de saida, visto que esse tipo de ventilagdo
é aceito em alguns Estados [14, 15]. Em cada cendrio sdo posicionados medidores de velocidade e de
temperatura no topo e ao longo do DS. Com os dados das leituras de velocidade na saida do DS calcula-se
a vazdo massica de fumaga: 1 = pU A, em que a velocidade média U ¢é obtida pela média de 21 pontos
de medi¢do na se¢do de saida do DS ao longo do tempo de simulacdo em regime permanente. O valor
da massa especifica € aproximado pela massa especifica do ar a temperatura dos gases na saida do DS.
A temperatura da fumaca no topo do DS € calculada pela média de 7 termopares ao longo do tempo de
simulagdo em regime permanente. A temperatura de saida dos gases em cada caso foi de 69,45 °C (dois
dutos) e de 88,56 °C (um duto). Com isso, a vazdo massica de fumaca na saida do DS foi de 8,36 kg/s no

caso com dois dutos e de 5,97 kg/s no caso com um duto, uma diferenca de aproximadamente 28%.

Nos gréficos das figuras 4.12 e 4.13 sdo tracadas as velocidades de trés medidores, ul e u3 junto as
paredes e u2 no centro do duto. E de se notar que no caso com apenas um duto na antecimara (figura 4.12),

as velocidades sdo menores do que no caso em que o sistema é composto por dois dutos (figura 4.13).

7
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Figura 4.12: Grafico de velocidade no sistema de ventilacdo natural com apenas um duto.

Numa etapa posterior foram realizadas novas simulagdes com uma malha mais refinada de 5x5x10 cm.
O gréfico da figura 4.14 mostra os valores de velocidade no centro da saida do duto de fumaca em cada
uma das quatro simulagdes. Tanto na malha mais grosseira quanto na malha mais refinada, o sistema com
dois dutos mostrou-se mais eficiente no que tange a exaustao de fumaca. Porém, os valores de velocidade

para cada malha diferem em ambos os casos.

Numa terceira etapa foi efetuada a simulacio do sistema de ventilagdo natural da escada de emergéncia
para atender a um prédio de seis pavimentos. Pela NBR 9077 esse porte de edificacdo corresponde a menor
altura a partir da qual se exige escada de emergéncia a prova de fumaca. O grafico da figura 4.15 apresenta
os valores para a velocidade da fumaca no centro da expedicdo do duto de saida para trés casos: sistema

com um duto atendendo a 12 pavimentos, sistema integrado com dois dutos em prédio com 12 pavimentos

com 8 GB de memdria. O sistema operacional foi o Linux Ubuntu 14.04 e a versao instalada do FDS foi a 6.3.0.
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Figura 4.13: Gréfico de velocidade no sistema de ventilagdo natural com dois dutos integrados.

e sistema com um duto em edificio de 6 pavimentos. Os resultados nesta comparacdo evidenciam que a
altura menor do duto favorece o escoamento de fumaca para fora da antecAmara da escada de emergéncia
através do duto. Uma explicacdo para esse resultado reside no fato de que a coluna de fumaga formada no

interior do DS perde empuxo a medida que a altura do duto aumenta, perdendo calor para a vizinhanga e
acarretando um efeito de estratificagao.

Os perfis de temperatura e de velocidade na saida do duto para a simulagdo do caso com um duto e
altura de seis pavimentos podem ser visualizados na figura 4.16. O padrio de velocidades e temperaturas
mais altas na regido central do duto € observado, porém, com um deslocamento para a parede mais a direita
(emu3, y = 2,25 m). O teste de medida de resolug@o da turbuléncia também indicou uma baixa qualidade

da simulagdo nessa regido da parede, podendo ser essa uma explicagdo para a assimetria dos perfis em
relacdo ao centro do duto.

60



E 6.00
P
g
% 550
>
5.00
450
—8—1 dutoMalha 5x5x10cm  ==de=2 dutos Malha 5x5x10 cm =@ 1 duto Malha 15x15x10 cm 2 dutos Malha 15x15x10cm
4.00
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
Figura 4.14: Gréfico de velocidade no duto para duas malhas diferentes.
8.00
7.00
6.00
__5.00
<
£
L)
T 4.00
T
Q
kel
2
3.00
—=—1 duto - 12 pavtos —+—2 dutos - 12 pavtos —+—1 duto - 6 pavtos
2.00
1.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 4.15: Gréfico de velocidade no duto para prédios com alturas diferentes.
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Figura 4.16: Perfis de temperatura e velocidade na expedicdo do duto de saida de fumaga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Inequivocamente a fumaca é a maior responsavel por mortes em casos de incéndio. Portanto, compre-
ender os mecanismos fisicos responsaveis por sua movimentacio na edificacdo torna-se uma estratégia de
salvamento de vidas. Este trabalho final de curso contribui para essa estratégia ao trazer luz para o pro-
blema de convecg¢do natural de fumaca através de dutos de ventilacdo natural das escadas de emergéncia.
Nos incéndios, a convecgdo natural é o principal mecanismo para o escoamento dos gases quentes. Nesse
diapasdo, o trabalho buscou fundamentagéo tedrica sélida no tema de tal modo a propiciar um melhor
controle da fumacga em incéndios estruturais, conforme apresentado nos capitulos 2 e 3. Os resultados do
experimento para o escoamento de 4gua em cavidade também contribuiram para a melhor compreensao
das leis de escala que regem a convecgdo natural. A pesquisa, no entanto, ndo teve a pretensdo de esgotar
o assunto, muito pelo contrério, o estudo traz resultados importantes ao passo em que estimula estudos

futuros em outras linhas de pesquisa correlatas.

A hipétese de escoamento plenamente desenvolvido termicamente nao foi confirmada, de tal modo
que a vaz@o mdssica para o escoamento de fumaca no duto de saida da escada de emergéncia pdde ser
calculada considerando duas paredes verticais. O método de solucgfo integral foi empregado para este caso
como forma de obter solucdes assintdticas ao problema de conveccdo natural de fluido aquecido limitado
por paredes frias em regime laminar. Normalmente, na literatura o problema é tratado como conveccao
natural em parede isotérmica com temperatura superior a do reservatério quiescente (velocidade nula).
A andlise, apesar de original, ainda pode ser complementada por meio da consideracdo de equagdes em
regime turbulento e da resolug@o da velocidade do plume de fumaca no centro do duto.

A modelagem do escoamento realistico de fumaca de incéndio ¢ complexa e permanece um campo
aberto de pesquisa. Neste trabalho foi utilizado o modelo de turbuléncia LES e seus conceitos e vantagens
e desvantagens foram discutidos. O software utilizado foi o FDS, cujo modelo hidrodindmico adota um
método de diferencas finitas com acuricia de segunda ordem e fechamento do tensor SGS via modelo de
Deardorff. O estudo de independéncia da malha foi realizado para trés diferentes resolugdes espaciais 3,
10 e 15 cm. Porém, os resultados ndo foram conclusivos e precisam ser continuados para maior validagdo
dos resultados. Além desse estudo, foi aplicado o teste de medida de resolug@o da turbuléncia nas células
da por¢ao final do duto. O teste indicou boa qualidade da simulag@o na regido central do duto, contudo, na
regido parietal, a malha deveria ser mais refinada para representar adequadamente o escoamento na camada
limite. Por fim, a adequacgao da resolucéo espacial para a modelagem do plume de fumaca no ambiente do

queimador foi verificada utilizando-se o conceito de didmetro caracteristico do fogo.

Os principais resultados da simulacdo apontam no sentido de maior eficiéncia do sistema de ventilagdo
natural das escadas de emergéncia a prova de fumaca com dois dutos integrados, um de entrada de ar e
outro de saida de fumaca. Apesar de a legislacdo de seguranca contra incéndio de alguns Estados permitir
a adocdo de antecAmaras ventiladas naturalmente apenas por um duto de saida de fumacga, a simulacdo

computacional demonstra que esse tipo de solugdo torna o sistema ainda menos eficiente no que se refere
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a capacidade de extrair fumaca da antecAmara. A vazdo méssica do sistema com apenas um duto fica cerca
de 28% menor do que no caso com sistema integrado de dois dutos, um para entrada de ar e outro para

saida de fumaga.

Outro resultado importante diz respeito ao efeito da altura do duto na velocidade de escoamento. Foi
simulado o escoamento de fumaca através do duto para atender a um prédio de seis pavimentos. Essa
¢é a altura minima a partir da qual a NBR 9077 determina a adog¢do de escadas a prova de fumaca para
edificacdes de escritdrios. Os valores de velocidade na expedi¢do do duto neste caso foram maiores do que
os valores para os dois casos simulados do prédio com doze pavimentos. Indicando um possivel efeito de

estratificacdo da fumaca no caso de prédios mais altos.

5.2 ESTUDOS FUTUROS

A presente pesquisa abre vdrias possibilidades de continuidade dos estudos ora iniciados. Um aspecto
bastante discutido na literatura diz respeito a distdncia de separacdo entre placas paralelas para se obter
a méixima transferéncia de calor. Nesse sentido, uma linha de pesquisa derivada do presente estudo € a
variacdo da razdo de aspecto do duto para otimiza¢do da vazdo massica de fumaca. A NBR 9077 estipula
propor¢do 1:4 em dutos retangulares, mas serd essa uma razdo 6tima? A influéncia da posicdo relativa de
abertura dos dutos na antecadmara pode ser investigada no que tange a melhora ou piora da capacidade de

exaustdo de fumaca por parte do sistema de ventilacio natural das escadas de emergéncia.

Ha ainda que se comparar a vazdo de fumacga produzida em incéndios tipicos com a capacidade de
exaustdo dos dutos das escadas para cada tipo de edificio. Esse aspecto estd também relacionado com a
taxa de liberacdo de energia. No presente estudo, a poténcia do fogo foi mantida constante, porém, os
incéndios reais apresentam trés fases distintas: crescimento exponencial, estabiliza¢do e diminui¢do da
intensidade. Assim, pesquisas com curvas de queima de materiais combustiveis padronizados pode ser

uma interessante continuidade dos resultados aqui apresentados.

Outro fator influenciador da exaustdo de fumaca pode ser o efeito de estratificagdo devido a altura do
duto da escada de emergéncia. Pela norma atual de saidas de emergéncia, as ecadas de emergéncia a prova
de fumacga com ventilacdo natural podem ser adotadas para edificacdes de qualquer altura. No entanto,
um estudo da estratificagdo da fumaca em prédios altos poderia indicar uma altura maxima de edificacdo a

partir da qual o sistema de ventilagdo natural deixa de ser eficiente.

Por fim, mas ndo menos importante, destaque-se a relevancia de validagdo experimental dos resultados
simulados computacionalmente. Estudos com modelos reduzidos garantindo semelhanca geométrica e
dindmica (mesmo ndmero de Grashof) podem ser conduzidos em bancada instrumentada para coleta de
dados de temperatura (termopares) e de velocidade (anemometria). Ensaios em escala real também podem
ser levados a cabo quando da disponibilidade de prédios com escadas a prova de fumaga que possam passar

por um teste de incéndio controlado, por exemplo, prédios a serem demolidos.
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