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Resumo

O uso de cortinas de ar (CA) tem vindo a aumentar de ano para ano. Estas trazem varias
vantagens para empresas e negocios (poupanca de energia, qualidade do ar, seguranca e conforto
térmico). Na medida em que a sua eficiéncia é influenciada por diversos parametros, entre os quais a
diferenca de temperatura entre espacos e a presenca de vento, é importante estuda-los. O objetivo
desta Dissertacdo foi assim estudar a influéncia de diferentes temperaturas iniciais entre espacos e
diferentes caudais de vento na eficiéncia de uma CA. Paratal, realizaram-se um conjunto de simulagfes
num programa de CFD, em 2D e 3D, usando o modelo de turbuléncia k-¢ Realizable. Estas simulacfes
tiveram como base as recomendacdes da Eurovent. Relativamente as diferencas de temperatura entre
0s espacos, os resultados 3D mostraram que a eficiéncia de uma cortina de ar é tanto maior quanto
maior a diferenca de temperatura inicial. No entanto, os resultados 2D mostraram a tendéncia inversa.
Por sua vez, quando sujeita a diferentes caudais de vento, tanto os resultados 2D como 3D mostraram
que, a medida que o caudal de vento aumenta, a eficiéncia de uma CA diminui. Adicionalmente, visto
que a literatura é ainda limitada quanto a comparacdo de resultados 2D e 3D, compararam-se 0S
resultados obtidos e concluiu-se que, apesar das simulacdes em 2D modelarem corretamente o jato da
CA, os resultados 2D néo séo fidedignos.

Palavras-chave: Cortina de Ar, Eficiéncia de Selagem, Transferéncia de Calor, CFD, Estudo

parameétrico



Abstract

The use of air curtains has been increasing in the last years. They bring several advantages to
companies and businesses (energy savings, air quality, safety and thermal comfort). Since their
efficiency is influenced by several parameters, such as temperature difference between spaces and the
presence of wind, studying the influence of such parameters on air curtain efficiency is paramount. The
objective of this study was to separately calculate the efficiency trends of an air curtain subjected to
distinct initial temperature differences and wind flows. 2D and 3D CFD simulations, using the turbulence
model k-¢ Realizable, were conducted. These were based on Eurovent recommendations on air curtain
testing. On distinct temperature differences, the 3D results showed that, as the initial temperature
difference increases, AC efficiency increases. However, the 2D results showed an opposite trend. For
distinct wind flows, both 2D and 3D results showed that, as wind flows are increased, AC efficiency
decreases. Moreover, since literature is scarce when comparing 2D and 3D simulations, these were
comparatively analysed. Although 2D simulations modelled the AC jet correctly, it was concluded that
they are not reliable.

Keywords: Air Curtain, Sealing Efficiency, Heat Transfer, CFD, Parametric Study
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1. Introducao

1.1. Motivacéao

Desde sempre que povos e paises competem por melhores condi¢des de vida e por serem mais
produtivos. Essa mesma competitividade é caracteristica das empresas atuais, que procuram otimizar
0s seus recursos e métodos de forma a garantirem melhores lucros e maior crescimento. Segundo o
Global Competitive Report 2019 [1], pelo Férum Econdmico Mundial, a competitividade dos varios
paises, representada pelas suas empresas, tem vindo sempre a crescer, com um aumento médio do
indice de Competitividade Global de 1.3 ao ano. Segundo o mesmo documento, a recessdo mundial
de 2008/2009 gerou uma diminui¢do do investimento publico nas empresas privadas, que, associado
a diminuicao do poder de compra, faz com que estas procurem ser cada vez mais competitivas.

Ao mesmo tempo, as questdes ambientais tém surgido como uma das maiores preocupacdes
politicas a nivel mundial. De acordo com o Carbon Dioxide Information Analysis Center [2], as emissfes
mundiais de CO: atingiram 36 bilides de toneladas em 2015. Entre 2014 e 2017, apesar de se ter
verificado uma estabilizacdo das emissdes, verificou-se novamente um aumento em 2018 e 2019.

Neste contexto, as cortinas de ar surgem como uma tecnologia capaz de diminuir 0os custos
operacionais das empresas e o consumo de energia das mesmas. Estas surgiram em 1904, por
Theophilus Van Kannel [3], consistindo em aparelhos capazes de produzir uma corrente de ar
direcionada, localizada entre dois espacos e formando uma barreira entre eles.

Em 2020, s6 o Mercado Europeu para cortinas de ar ronda os 600 milhdes de euros, distribuidos
por varios setores de atividade econdmica, entre os quais lojas, centros comerciais, fabricas ou salas
de refrigeracao [4]. O Mercado Europeu e Mundial para cortinas de ar tem crescido de forma sustentavel
[4,5].

As vantagens da utilizacdo de uma cortina de ar sdo inUmeras. Referem-se quatro principais: a
poupanca de energia, a qualidade do ar, a seguran¢a e o conforto térmico.

Quanto a primeira — poupanca de energia -, sabe-se que 39-63% da energia consumida por
edificios corresponde, em parte, ao arrefecimento ou aquecimento do espaco, sendo que, em edificios
puramente comerciais, a entrada ndo intencional de ar por aberturas como janelas ou portas pode
contabilizar até cerca de 18% das perdas de calor do mesmo. O uso de cortinas de ar, devidamente
instaladas em edificios ndo-residenciais, pode poupar uma média de até 7.824 GWh por ano a cada
estado Membro da Uniéo Europeia, valor que corresponde a energia produzida anualmente por 1.3
centrais nucleares [6].

Passando a qualidade do ar, esta provado que as cortinas de ar limitam significativamente a
entrada de particulas. Este aspeto melhora o conforto individual e a salde das popula¢des, sobretudo
daquelas que vivem em zonas industriais ou cidades com elevados valores de polui¢do, diminuindo
assim a incidéncia de patologia respiratéria e outras doencas e originando uma diminui¢cdo dos gastos
diretos em salde e dos gastos indiretos relacionados com o absentismo laboral [6].

Quanto a terceira vantagem — seguranca -, a infiltracdo de ar em espacos de refrigeracéo é a

principal causa para a formacdo de gelo e condensacdo nos evaporadores, com consequéncias



negativas, como a contaminacgao de mercadorias, danificacdo de equipamentos e uma maior incidéncia
de acidentes de trabalho.

Por fim, quanto ao conforto térmico, as cortinas de ar, conseguindo manter a temperatura dentro
de um espaco, permitem um maior conforto dentro de edificios. A aplicacédo destas em espagos abertos
ao publico permite frequentemente a manutencao de uma temperatura confortavel a custos inferiores
aos conseguidos unicamente com recurso a outros equipamentos térmicos.

Para além destas vantagens, o uso de uma cortina de ar permite manter alimentos a temperaturas
especificas, divide zonas de fumadores de zonas de ndo-fumadores, limita a propagacédo de odores,
entre outros.

Pode assim verificar-se que o uso de cortinas de ar se associa a diversos beneficios. Contudo, a
aplicacéo correta das mesmas é essencial. Varios trabalhos tém mostrado resultados contraditérios
quanto a eficiéncia de cortinas de ar e estudado os fatores que a influenciam. Uma cortina de ar mal
instalada pode gerar um aumento dos custos e a auséncia dos beneficios atrds descritos. Assim, um
conhecimento mais profundo quanto a eficiéncia de uma cortina de ar e dos fatores que a influenciam

€ crucial para uma aplicacao eficaz desta tecnologia.

1.2. Objetivos

O objetivo desta Dissertagdo € avaliar a eficiéncia de selagem de uma cortina de ar a operar em
condi¢des ndo isotérmicas entre dois espacos interiores e entre um espagco interior em contacto com o
exterior.

Em primeiro lugar, como referido, avaliar-se-a a eficiéncia de selagem duma cortina de ar (CA)
entre dois espacos interiores ndo isotérmicos — a diferentes temperaturas; e estudar-se-a como a
eficiéncia de selagem é influenciada pela diferenca de temperatura inicial entre os espagos.

Seguidamente, avaliar-se-a a eficiéncia duma CA entre um espaco interior e um espaco exterior,
no qual se simula a existéncia de vento através duma corrente de ar constante, e estudar-se-a como
essa eficiéncia varia a medida que o caudal da corrente de ar € alterado.

Os objetivos foram atingidos através da realizacdo de simulagdes computacionais em
Computational Fluid Dynamics (CFD). Estas simulacbes foram baseadas nos procedimentos
experimentais recomendados pela Eurovent, a associacdo industrial europeia de ventilacdo,
condicionamento de ar e refrigeracao, arrefecimento e tecnologias de arrefecimento alimentar, para
analisar a performance das cortinas de ar no mercado europeu. Foram realizadas simula¢cdes em 2D e
3D, pelo que outro dos objetivos da Dissertacao foi analisar e observar a diferenga de resultados obtidos

nestes dois dominios computacionais.

1.3. Estrutura

Este trabalho esta repartido em 5 capitulos.
O primeiro capitulo é dedicado a introdugdo do tema, onde é exposta a motivacdo para a
realizacdo deste trabalho e sdo apresentados os objetivos que se pretendem atingir com o mesmo.

Apresenta-se ainda a estrutura do documento presente.



O segundo capitulo — Estado da Arte — é dedicado a revisdo da literatura relevante. Nele se
explicam os fundamentos de uma cortina de ar e da mecanica de fluidos que rege o jato produzido
pelas mesmas.

O terceiro capitulo — Métodos — apresenta a metodologia utilizada para atingir os objetivos
enunciados. Apresentar-se-a o software utilizado para realizar as simulag@es, a validagdo do modelo
selecionado, os parametros da CA usada nas simulagfes e os métodos que permitiram calcular a
eficiéncia da mesma em condi¢cBes ndo isotérmicas e quando exposta a vento.

O quarto capitulo — Resultados e Discusséo — apresenta os resultados obtidos e a sua analise.

Por fim, o quinto capitulo — Conclusao — consistira nas conclusdes da Dissertacdo e apresentara
sugestBes para eventuais trabalhos futuros.



2. Estado da Arte

Neste capitulo abordar-se-do os fundamentos das cortinas de ar e da mecanica de fluidos
associada aos jatos produzidos pelas mesmas. O capitulo servira de base aos restantes capitulos da
Dissertacdo aqui presente.

Em 2.1 - Fundamentos de cortinas de ar -, definir-se-4 o que séo as cortinas de ar, abordar-se-a
a histéria das mesmas, apresentar-se-do0 0s componentes basicos da sua constituicdo, a sua
classificacdo, e as suas vantagens e desvantagens face a equipamentos concorrentes.

De seguida, em 2.2 — Fundamentos de Mecanica de Fluidos relevantes para as cortinas de ar -,
abordar-se-80 0os mecanismos de troca de calor entre os espacos e 0s conceitos fisicos dos jatos planos
livres turbulentos produzidos pelas cortinas de ar.

Em 2.3 — Avaliac@o da performance e eficiéncia de cortinas de ar -, enunciam-se as equacdes
relativas aos céalculos de performance das CA e descrevem-se os fatores que influenciam a eficiéncia
de separacdo climatica das mesmas.

Por fim, em 2.4 — Modelos computacionais para avaliar a eficiéncia de uma CA -, exploram-se os

modelos computacionais correntemente utilizados na literatura.

2.1. Fundamentos de cortinas de ar

Definicdo de uma cortina de ar

Uma cortina de ar é uma tecnologia que consiste num dispositivo — air curtain device (ACD) — que
produz uma corrente de ar direcionada, na forma de um jato (cortina de ar propriamente dita), localizado
entre dois espacos, originando assim uma barreira entre estes. Esta limita a transferéncia de calor ou
massa (ar, particulas, poluentes), sem a necessidade de uma barreira fisica que impeca a passagem

de pessoas e/ou objetos entre os espacos (Fig. 1).
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Fig. 1 - Cortina de ar [7]



Perspetiva histdrica

A primeira CA foi patenteada em 1904 por Theophilus Van Kannel [3]. Contudo, s6 a partir da
década de 60 é que comegaram a ser publicados mais estudos acerca da transferéncia de calor entre
dois espacgos quando divididos por CAs. Takahashi e Inoh (1963) [8] efetuam o primeiro estudo
experimental com o objetivo de selar uma sala de refrigeracdo. Compararam a performance de cortinas
de ar verticais e horizontais e, mais importante, concluiram que o uso de uma cortina de ar pode reduzir
a transferéncia de calor entre salas em 60-80%. Estes resultados abriram portas para trabalhos
posteriores, como os de Hayes e Stoecker (1969a e 1969b) [9] e [10], e Howell e Shibata (1980) [3],
gue definiram alguns dos principios tedricos que sustentam a correta aplicacdo das CAs. Hoje, as
cortinas sdo amplamente utilizadas e tém sido cada vez mais estudadas. Um relatério pelo Decision
Databases - Air Curtain Market Research Report, de 2019 [5], mostrou que o mercado mundial de
cortinas de ar vai aumentar de 400 milhGes de ddlares em 2017 para 510 em 2025. Outro relatério, pela
Zion Market Research [4], concluiu, a semelhanca do anterior, que o mercado de cortinas de ar esta
em crescimento. Apesar de 0s nameros néo coincidirem com o documento anterior, na Europa, este
mercado, avaliado, em 2016, em 558 milh&es de délares, ira atingir, em 2022, a marca dos 700 milhdes,

com uma taxa de crescimento anual de 3.9% (Fig. 2).
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Fig. 2 - Avaliagédo econdmica do mercado europeu de cortinas de ar [4]

Componentes basicos de uma cortina de ar

Os aparelhos de cortinas de ar sao constituidos por varios componentes (Fig. 3). Entre os mais
importantes para o seu funcionamento destacam-se a grelha de retorno de ar - onde o ar € aspirado
pelo ACD-, um filtro - que tem como objetivo proteger os componentes internos do dispositivo-,

trocadores de calor, ventoinhas, a componente eletronica, e o bocal da CA, por onde o jato é emitido.



Fig. 3 - Esquematizacao dos componentes de uma cortina de ar [11]

Vantagens das cortinas de ar

As CA apresentam inimeras vantagens (Fig. 4). A maioria da literatura divide-as em 4 grupos:
poupanca de energia, qualidade do ar, seguranca e conforto térmico. Tais vantagens foram
apresentadas na Motivagéo (1.1) e constituem as principais razdes pelas quais as cortinas de ar sdo
cada vez mais utilizadas.

Outras vantagens incluem a limitacdo a passagem de odores, permitir a porta aberta em lojas e
centros comerciais (open door marketing policy) mantendo, ainda assim, a temperatura interior, e ainda
a passagem de maquinas e mercadorias de um espaco para outro dentro de ambientes industriais, sem

perdas de tempo e, consequentemente, de produtividade.
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Fig. 4 - Vantagens associadas ao uso de cortinas de ar [12]



Produtos concorrentes das cortinas de ar
Existem varios mecanismos concorrentes das cortinas de ar: cortinas de PVC, portas de alta
velocidade, vestibulos e portas deslizantes. A Tabela 1 sumariza as vantagens e desvantagens de cada

dispositivo.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de dispositivos separadores de espagos [13]

Higiene v x v v
Sem perda de velocidade a
passagem de pessoas e v x x x
mercadorias
Manutencao da visibilidade v x x v
entre 0s espagos
Sem custos de manutencédo v x x x
Retencdo de temperatura v v x x
nas areas desejadas
Impedimento de entrada de v v v v
insetos
Sem risco de danificacéo v x x x
Aplicavel numa entrada
frigorifica sem formagéo de v v x x
gelo
Crescimento com a v x x v
empresa

Como verificado, apenas as cortinas de ar cumprem todos 0s requisitos acima apresentados.

As cortinas de PVC, presentes em talhos ou salas de refrigeracdo, apesar de eficientes na
manutencdo de temperaturas num espaco, requerem manutencao frequente, sdo pouco higiénicas e
dificultam a passagem de pessoas e mercadorias [14].

Por sua vez, as portas de alta velocidade (high speed doors), apesar de altamente higiénicas, tém
uma manutencdo muito elevada, permitem infiltracdo de ar aquando da sua abertura e reduzem a
visibilidade dos operadores de empilhadoras e outras maquinas de carregamento de mercadorias [15].

Finalmente, uma das tecnologias que mais compete com as cortinas de ar sdo as portas
deslizantes (sliding doors), que, a semelhanga das cortinas de ar, apresentam varias vantagens: sao
de baixo custo, rapidas, convidativas para os clientes e termicamente eficientes. Sdo as opc¢des

habitualmente encontradas nas grandes superficies comerciais.



Por vezes, verifica-se a existéncia de vestibulos a entrada de espacos isolados. Apesar de
termicamente eficientes, dificultam a passagem de pessoas e exigem uma area de instalacdo muito

superior as das cortinas de ar.

Tipos de cortinas de ar

As cortinas de ar podem ser classificadas quanto a diversos fatores. Dos fatores mais importantes
destacam-se o fornecimento de ar ao ACD e a orientacdo do seu jato.

Quanto ao primeiro, podem ser denominadas por cortinas de ar ndo recirculado ou por cortinas

de ar recirculado (non-recirculating AC e recirculating AC — Fig. 5).
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Fig. 5 - Cortinas de ar quanto ao fornecimento de ar, adaptado de [6]

No caso das cortinas de ar nao recirculado, o ar da sala, proximo do aparelho, é aspirado pela
grelha de retorno do mesmo e depois ejetado para criar a cortina de ar propriamente dita. Estas sdo as
mais usadas e as mais produzidas no mercado. Em contrapartida, nas cortinas de ar recirculado, o ar
aspirado pela grelha de retorno é o ar terminal do jato da CA, que é devolvido ao ACD através de uma
camara de ventilacéo.

Quanto a orientacdo do jato, as cortinas de ar séo classificadas como cortinas de ar vertical ou
horizontal. Por norma, os ACDs de jato vertical ttm o seu bocal na parte superior da porta, enquanto

que os ACDs de jato horizontal estéo localizados numa das ombreiras desta.

2.2. Fundamentos de Mecéanica de Fluidos relevantes para as cortinas de ar

Mecanismos de Troca de Calor entre dois espagos

A troca de calor e massa entre dois espagos contiguos a diferentes temperaturas € a principal
razdo pela qual as cortinas de ar séo usadas. Este fendmeno designa-se de convecc¢do natural e foi
pela primeira vez estudado em 1926 por Emswiler [16]. Ao mesmo tempo que o ar do espaco mais
quente, menos denso, escapa pela regido superior da abertura entre 0s espacos, o ar do espago mais
frio, de maior densidade, atravessa a abertura pela regido inferior (Fig. 6 — retirada de Magalhdes de
Almeida [17]).
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Fig. 6 - Conveccao natural [17]

Tal ocorre porque, na por¢ao superior da abertura, se verifica uma diferenca de presséo positiva
no sentido espaco quente — espaco frio, enquanto que abaixo se verifica uma diferenca de presséo
positiva no sentido inverso.

Emswiler [16] também apresentou a nogdo de “nivel neutro” (neutral level), que corresponde a
altura da abertura em que ndo ha passagem de ar de um espaco para o outro. A diferenca de pressao
entre 0s espagos é, portanto, nula, a este nivel. Segundo Brown e Solvason (1963) [18], o “nivel neutro”
localiza-se exatamente a meia altura da abertura entre os espacos. No entanto, Pham e Olivier (1983)
[19], 20 anos mais tarde, concluiram que o “nivel neutro” se podia encontrar ligeiramente mais acima.

A troca de calor resultante da convecgéo natural Qnc traduz-se pela equacéo (1) [20]:

Wh> Ap
Qnc (kW) = 3 X 0.6 X gp_pouthAT (1)
m

onde W (m) é a largura da abertura, h (m) € a altura da abertura, g (m/s?) é a aceleracdo da gravidade,
Ap (kg/m?3) é a diferenca de densidade do ar (0ou-0in), €M que pin (kg/m?3) é a densidade do ar no espago
interior, pout (kg/m3) é a densidade do ar no espaco exterior, pm (kg/m?3) é a densidade média do ar, c,

(kJ/kgK) € o calor especifico do ar e AT (K) a diferenca de temperatura entre 0s espagos.
Para que a troca de energia entre espagos ocorra, a transferéncia de ar entre os espacos € crucial.
O funcionamento das cortinas de ar baseia-se precisamente na introdu¢do de uma resisténcia ao
caudal de particulas que passaria na abertura entre 0s espacos, resultado da convecc¢do natural.

Segundo a Lei de Ohm (equacdo (2)) aplicada a Mecéanica de Fluidos:
Ap = qR (2)

em que Ap (Pa) é a diferenca de pressao na abertura, g (m3/s) o caudal volumétrico que passa na
abertura e R (Pa.s/m?) a resisténcia que a CA oferece; se a resisténcia aumenta, resultado da presenca
da cortina de ar, o caudal que passa na abertura diminui, o que significa que a quantidade de ar que

atravessa a abertura € menor, resultando numa menor variagdo de temperatura de ambos 0s espagos.



Fisica dos jatos

Em Mecénica de Fluidos, as equacdes que determinam o escoamento de fluidos advém dos
estudos de Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes. Estes desenvolveram as equacgfes que
preveem o comportamento das particulas em fluidos e que assentam nos principios da conservagao
de massa, quantidade de movimento e energia — equacdes de Navier-Stokes (1822).

Um caso particular na Mecéanica de Fluidos sé@o aos jatos. Estes sdo escoamentos de um fluido
projetado para um meio envolvente. No caso especifico das cortinas de ar, tanto o fluido como o meio
envolvente correspondem ao ar presente no espaco onde a cortina de ar esta instalada.

Os jatos classificam-se quanto a:

a) cinética das suas particulas (regime laminar vs regime turbulento)
b) influéncia de superficies proximas ao jato (jato livre vs jato parietal)

¢) forma geométrica da sua origem, neste caso, o bocal do ACD (jato plano vs jato circular).

Quanto a cinética das suas particulas (a), o regime de um jato é previsto pelo racio entre as forcas
de inércia e as forgas viscosas do mesmo, o que é evidenciado pelo nimero de Reynolds (Re), na
equacéo (3):

Re = — ©)

em gue U (m/s) é a velocidade do jato, H (m) é a dimens&o do bocal, e »(m?/s) a viscosidade cinematica
do fluido.

Na verdade, é o nimero de Reynolds que define o tipo de regime de um jato. O regime laminar
de um jato caracteriza-se como um escoamento organizado, em que as particulas se distribuem em
camadas adjacentes umas as outras sem movimentos de particulas entre camadas. A partir de certos
nameros de Reynolds, o regime passa a turbulento, que se caracteriza como um escoamento
imprevisivel, erratico, com irregularidades espacio-temporais e uma elevada taxa de mistura de
particulas (mistura ou difusdo turbulenta) entre camadas, representada pelos vértices ou correntes de
Eddy, que séo responsaveis pelo arrastamento de particulas do meio envolvente (Fig. 7). As gamas de
Re de transi¢édo sdo pouco claras (300-500 ou 1000-2000). No entanto, os jatos produzidos pelos ACD,
séo jatos turbulentos.
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Fig. 7 — Tipos de regime de um jato [21]



Quanto a influéncia de superficies proximas ao jato (b), os jatos dividem-se em jatos livres, ndo
confinados, ndo afetados por superficies préximas, e jatos parietais, confinados, influenciados por
superficies adjacentes (Fig. 8).

(a) , | (b)

&

A Nozzle
.. X
-

ial core

region

Y
Potencial core

~ Jet spread rate &

7777777 7777777777 777777

region
S

]

Um
_I x
Unp 4
Fully d
region
2722022220227,

P

A
JInner Outer layer
Jet centreline layer

Fig. 8 - (a) Jato livre e (b) jato confinado ou parietal [17]

Por fim, quanto a forma geométrica do bocal do jato (c), este pode classificar-se como plano, nos
casos em que o bocal do jato é retangular, ou como circular (ou axissimétrico), nos casos em que o
bocal é circular.

Os jatos produzidos pelas ACD classificam-se como jatos planos livres turbulentos, cujas

caracteristicas se apresentam de seguida.

Caracteristicas dos Jatos Planos Livres Turbulentos

No caso especifico das cortinas de ar, os jatos assumem caracteristicas de jatos planos livres
turbulentos.

De acordo com Maurel e Solliec (2001) [22], o primeiro estudo acerca de jatos livres turbulentos
foi conduzido por Forthmann (1934) [23]. Mais tarde, Abramovitch (1963) [24], Rajaratnam (1976) [25],
Chen and Rodi (1980) [26], Ramaprian e Chandrasekhara (1985) [27], Launder e Rodi (1983) [28] e
Zou (2001) [29] efetuaram outros estudos, onde visaram a estrutura do jato livre turbulento e os
pardmetros que o caracterizam.

Destes estudos, assentes no principio de que os vortices criados (eddy currents) sdo responsaveis
pelo arrastamento de fluido envolvente para o jato em si (entrainment), advém trés caracteristicas base
que definem um jato plano livre turbulento.

a) A estrutura de um jato plano livre turbulento apresenta 4 zonas distintas;

b) A medida que o jato se afasta da sua origem, a sua velocidade na linha central (centerline
velocity) diminui (o que é representado pelo jet decay rate);

c) A medida que o jato se afasta da sua origem, a sua largura aumenta (o0 que é representado
pelo jet spreading rate).
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Sobre (a) a estrutura de um jato plano turbulento livre, Zou (2001) [29] definiu quatro zonas
distintas (Fig. 9), as quais se caracterizam por diferentes perfis de velocidade da linha central do jato:

e Regido do cone potencial (core zone — zone 1 — 0 a 6H): zona imediatamente a jusante do
bocal, em que a velocidade na linha central do jato é praticamente igual a velocidade de saida
do mesmo (U:.=0.98Uo, em que U (m/s) é a velocidade na linha central do jato e Ug (m/s) é a
velocidade a saida do bocal).

e Regido de transicdo (transition zone — zone 2 — 6 a 20H): zona em que o cone potencial
comecga a ser dissipado devido a entrada do fluido envolvente, causando uma diminuicéo da
velocidade na linha central do jato (funcéo de decréscimo = x~%5, em que x (m) corresponde a
distancia ao bocal).

e Regido de auto-preservacdo (profile similarity zone — zone 3 - >20H): zona onde o
decréscimo de velocidade na linha central obedece a x~* e onde se observa semelhanca dos
perfis transversais de velocidade do jato.

e Regido terminal (termination zone — zone 4): zona onde o jato se desintegra (U — 0 m/s).

H —
i
I
I
Core Transition Profile Similarity { Termination
Zone Zone Zone H Zone
1 ]
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
0-6H 6-20H >20H .
A
>~
-~

Fig. 9 - Estrutura de um jato plano livre turbulento, adaptado de [29]

Passando (b) a diminuicdo da velocidade na linha central do jato (Uc), representada pelo jet decay
rate (Ky), sabe-se que K, caracteriza o decréscimo da velocidade na linha central do jato a medida que

este se afasta da sua origem. Obedece & equacéao (4):

U. [x
K, =—. |+ 4
=T (4)

onde U (m/s) é a velocidade na linha central do jato, U (m/s) é a velocidade na origem do jato, x (m)
€ a distancia ao bocal e H (m) a dimenséo (largura) do bocal do jato.
Por fim, (c) quanto ao jet spreading rate (Ks), este caracteriza 0 aumento de espessura do jato a

medida que este se afasta da sua origem, obedecendo & equacao (5):
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Ks = (5)

8|S

onde 6 (M) é a meia espessura do jato (distancia entre o eixo do jato e o local do jato em corte
transversal onde a velocidade é metade da velocidade na linha central) e x (m) é a distancia ao bocal.

2.3. Avaliacdo da performance e eficiéncia de cortinas de ar

Eficiéncia de uma CA

Existem varios pardmetros que podem ser calculados para avaliar a performance de uma cortina
de ar (Tabela 2). No interesse desta Dissertacado, irdo ser focados os parametros relacionados com a
performance associada ao calor trocado entre dois espacos. Dentro destes pardmetros encontram-se
a eficécia, a eficiéncia de selagem e a eficiéncia de infiltracdo, retirados de Eurovent — Air curtain unit

— Classification, test conditions and energy performance calculations (2016) [20].

Tabela 2 - Parametros de performance de uma cortina de ar, adaptado de [20]

Parametros de performance de uma cortina de ar

1.  Eficacia (Effectiveness)

2. Eficiéncia de selagem devido a uma diferenca de temperatura (Climate Separation Efficiency Index due fo temperature
difference - CSE7)

Eficiéncia de selagem devido a uma perturbacéo de vento (Climate Separation Efficiency Index due to wind action - CSEy)
Eficiéncia de infiltracao (Infiltration Efficiency)

Fator de performance devido a uma diferenca de temperatura (Performance Factor PFr)

Fator de performance devido a uma perturbacéo de vento (Performance Factor PFy;)

Capacidade (Poténcia) de aguecimento de uma CA (AC Heating Capacity)

Capacidade (Poténcia) de arrefecimento de uma CA (AC Cooling Capacity)

MNivel de Poténcia Sonora (Sound Power Level)

= © 0N > g AW

0. Nivel de Press&o Sonora (Sound Pressure Level)

—
-

Consumo de Energia Elétrica do ventilador (Fan electrical energy consumption)

Quanto a eficacia Eq (equacao (6)), € um parametro adimensional que quantifica diretamente o
efeito de selagem de uma CA em comparac¢éo a situacdo onde a CA ndo estd em funcionamento ou
n&o existe. E traduzida como:

QnoAC
E, = 2 6
7 Quc (©)

em que Qnoac (kW) é o calor trocado na abertura entre as salas sem a CA em funcionamento e Qac
(kW) é o calor trocado com a CA em funcionamento. Caso Eq=1 (Qac=Qnoac), Nd0 ocorre nenhum efeito
de selagem. A acéo de uma CA é tdo mais ideal quanto maior a Eq. Se a CA evitar completamente a

passagem de calor entre espagos, Qac = 0 =~ Eq = +oo.
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A eficiéncia de selagem nq, traduzida pela equacao (7), por sua vez, é o racio entre o efeito de

selagem conseguido por dada CA e o efeito ideal de selagem, em que, no limite, Qac=0 e no=1.

QAC

QnoAC

ne =1 (7

Como verificado, uma cortina que permita uma menor troca de calor apresenta maiores valores
de Eq e valores de ng mais préximos de 1. Quando uma CA é mais eficaz é também mais eficiente.

A equacio (7) pode ser modificada para (equacéo (8)), segundo [20]:

_QAC+Pe

QnoAC

ne =1 (8)

em que Pe (kW) é a poténcia do ACD.

Tal equacao traduz a eficiéncia de selagem da CA quando contabilizada a poténcia gasta para o
funcionamento da mesma.

No caso especifico da existéncia de vento a atuar na abertura entre as salas, pode-se ainda

calcular a eficiéncia de infiltragdo n, traduzida pela seguinte equacao (9), retirada de [20]:

qac

n=1- ©)

Anoac

em que gac (m?/s) é o caudal volumétrico que passa na abertura entre os espacos com CA € Qnoac
(m?3/s) é o caudal volumétrico que passa na mesma abertura, sem CA.

Os valores de Q podem ser obtidos pelas seguintes equacdes retiradas de [20] (equagdes (10) e
(11), a primeira para a eficiéncia de selagem sem acéo do vento e a segunda para a eficiéncia de
selagem com vento presente):

Voc,(T; — Tf)

T (20)

QW) =

em que V (m?) é o volume da sala, p (kg/m?) é a densidade do ar na sala, ¢, (kJ/kgK) é o calor especifico
do ar na sala, T; é a temperatura da sala no instante inicial (t), Tr € a temperatura da sala no instante
final (t7) e At=(t-t;) o tempo decorrido.

q@2.5raPCp (T; - Tf)
At

QkW) = (11)

em que geg2spa (M3/s) é o caudal volumétrico medido na conduta de ventilagdo (usada para simular
vento) com e sem CA para uma diferenca de presséo de 2.5 Pa.

Para além das equacdes atras descritas, Gongalves et al. (2012a) [30] propde calcular a eficiéncia
de selagem de uma CA recorrendo a Tracer gas technique. Neste método, comeca-se por encher um
dos espacos com um gas (ex. CO2). Seguidamente, procede-se a uniformizacdo da concentragéo do
gas no espaco. As concentracdes de CO2 sdo medidas ao longo do teste, sendo expectavel que a

concentracao do gas desca a medida que as particulas deste passem pela abertura entre as salas.
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Consegue-se assim calcular o caudal volumétrico de ar (q) que passou na abertura entre 0s espacos

em determinado At (equacéao (12)):

%4 Cp, —C
q(m3/h) — ——ln( t2 out

e —— 12
2 G =Gl (12)

em que V (m?3) é o volume da sala, Cout (ppm) a concentracdo de CO:2 no ar exterior (outdoor air), Ca
(ppm) e Cr2 (ppm), as concentracdes de CO2 nos instantes t; e t, e Af=t,-t; (s). De notar que a equacéo
(12) é valida para valores de Cou constantes. A partir dos caudais volumétricos com CA e sem CA,

calcula-se a eficiéncia de selagem a partir da equacéo (13):

Nyc

M =1~ (13)

Nnoac

em que nac é a taxa de troca de ar com cortina de ar e nyoac a taxa de troca de ar sem cortina de ar,

sendo que n (air change rate) se calcula pela equacéo (14):

n( =3 (14)

em que q (m3/h) é o caudal volumétrico que passa na abertura e V (m?®) é o volume do espago.

Fatores que influenciam a eficiéncia de uma CA

Ao longo dos anos, foram realizados estudos referentes a influéncia que diferentes fatores tém na
eficiéncia de uma CA. Estes fatores dividem-se em 4 grupos: fatores proprios do jato, fatores
relacionados com a localizagéo de instalacéo do ACD, fatores relativos aos espacos que a CA divide e
fatores extrinsecos a CA.

Dentro dos fatores proprios do jato, a velocidade e orientacdo do mesmo constituem os mais
importantes para a eficiéncia de uma CA.

De acordo com trabalhos computacionais de Jaramillo et al. (2009) [31], Costa et al. (2006) [32],
Paepe (2010) [33], Goncalves et al. (2019) [34], o uso de velocidades muito baixas numa CA pode
levar a quebra do jato, impossibilitando a chegada do mesmo ao chéo e resultando em maiores trocas
de calor.

O trabalho de Hayes e Stoecker (1969b) [10], teve também um papel fundamental relativamente
ao ponto anterior. Segundo os autores, existe um valor de velocidade minima necessaria para
assegurar que o jato atinja o chao sem quebrar. Este valor depende de um conjunto de variaveis

relacionadas de acordo com a formula que se apresenta abaixo (equacgéo (15)):

D, = pOHU02 = HU02
" ghz (pcold - pwarm) ghz ( TO _ TO ) (15)
Tcold Twarm

e gque se pode transformar para a equacao (16):
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T T
2 0o _ 0
\/Dmgh (Tcold Twarm) (16)

U, =
0 H

onde D, € o deflection modulus minimo para o jato ndo quebrar, H (m) é a largura do bocal do jato, Uo
(m/s) é a velocidade minima no bocal do jato para ndo quebrar, g (m/s?) € a aceleragdo da gravidade,
h (m) é a altura da abertura entre espagos, pcod (kg/m?) é a densidade do ar na sala fria, pwam (kg/m3)
€ a densidade do ar na sala quente, p, (kg/m?) € a densidade do ar do jato, To (K) a temperatura do jato
da CA, Teod (K) a temperatura da sala fria € Twam (K) a temperatura da sala quente. O D, minimo para
que o jato ndo quebre pode ser encontrado através do grafico construido pelos autores (Fig. 10), que

inclui também diferentes angulos de saida do jato.

0.24 T T T T
020 - -
| 5
E1T s | =
~0 @ 0°
D: N; 15° towards warm side
o
s 012 + O° towards warm side =
008 -
o:‘: i i 0 , A
[0} 20 40 60 80 100

H/b,

Fig. 10 - Valores minimos do Deflection Modulus [32]

Se 0 uso de velocidades baixas pode diminuir a eficiéncia de uma CA, velocidades de jato muito
elevadas podem também levar ao aumento de perdas de calor. Com velocidades elevadas, o
arrastamento de ar envolvente é maior e 0 impacto do jato no chdo é de maior magnitude, contribuindo
assim para a mistura do ar da cortina e do ar do meio envolvente [35].

Conclui-se assim que existe uma velocidade 6tima para cada CA. O uso de valores de velocidade
inferiores ou superiores a velocidade 6tima diminuem a eficiéncia de selagem da CA, como apresentado
nas Fig. 11, de Paepe, 2010 [33], e Fig. 12, de Costa et al (2006) [32].

8000
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— _——
B
= 4000
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Fig. 11 - Influéncia da velocidade do jato de uma CA na troca de calor [33]
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Fig. 12 - Influéncia da velocidade do jato de uma CA na troca de calor [32]

Outro parametro relevante para eficiéncia de uma cortina de ar é o angulo de saida do jato. Hayes and
Stoecker (1969a e 1969b) [9,10] sugeriram usar um angulo de 15-30° orientado para o local de maior
temperatura. O uso destes angulos contraria a massa de ar quente que, pela convecg¢éo natural, passa
na regido superior da abertura entre 0s espa¢os, aumenta a estabilidade do jato e reduz a sua
sensibilidade em relacéo a interferéncias como o vento ou passagem de pessoas, 0 que se associa a
maiores eficiéncias de selagem. Tais resultados estdo de acordo com estudos posteriores de Jaramillo
et al. (2009) [31], representados na Fig. 13, onde se observam maiores eficiéncias de selagem para
angulos de -15° a 0°, i.e. orientados, ligeiramente para o espago de maior temperatura. Gongalves et
al. (2019) [34] reportam valores semelhantes de eficiéncia de selagem nos angulos atras descritos (Fig.
14), sendo que, da observacao dos resultados abaixo evidenciados, denota-se que angulos de jato
orientados para o espa¢o mais frio (Angulos convencionados como positivos) conduzem a eficiéncias
de selagem mais baixas. Estes angulos apresentam maior incidéncia de quebras do jato, justificando

assim a razao da sua baixa eficiéncia.
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0.8
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—— - Test100,,=30° -
——— Test110,,=-15°
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o
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1 1
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Fig. 13 - Influéncia do angulo de saida do jato de uma CA na troca de calor e eficiéncia [31]
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Fig. 14 - Influéncia do angulo de saida do jato de uma CA na troca de calor e eficiéncia [34]

Ja quanto a fatores relacionados com a localizacéo de instalacdo do ACD, autores como Jaramillo
et al. (2009) [31] e Gongalves et al. (2012b) [36] estudaram o efeito da localizagdo da CA entre dois
espacos com temperaturas diferentes. Ambos os trabalhos concluiram que a instalagdo do ACD no
espacgo de maior temperatura maximiza a eficiéncia de selagem da CA, embora Jaramillo et al. (2009)

concluam que, para o caso de um tempo de abertura de porta muito reduzido (inferior a 2 s), a tendéncia
se inverta. (Fig. 15).

No curtain
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Fig. 15 - Influéncia da localizag&o de instalagcdo da CA na troca de calor e eficiéncia [31]

A distancia de instalacdo da cortina de ar relativamente a altura da abertura apresenta também
influéncia na eficiéncia de selagem de uma CA. Caso o bocal do ACD se encontre a dada distancia x
da abertura, o jato da CA serd inicialmente confinado de um dos lados por uma parede, pelo que o
spreading e decay rate do jato diminuirdo. Estes resultados sdo suportados por Baydar e Ozmen (2006)
[37], O’'Donovan e Murray, (2007) [38], com trabalhos experimentais e Magalhdes de Almeida (2017)
[17] com resultados computacionais (Fig. 16).

Magalhdes de Almeida (2017) conclui que, quanto maior a distancia x, maior o confinamento do
jato e maior a eficiéncia de selagem (Fig. 17).
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Fig. 16 - Influéncia da presenca de paredes no decay e spreading rate do jato de uma CA [17]
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Fig. 17 - Influéncia da presenca de paredes na eficiéncia de uma CA [17]

Passando aos fatores relativos aos espacos que a CA divide, as aberturas que dividem os espagos

onde a CA esta instalada influenciam também a eficiéncia das cortinas. O aumento da altura da porta

implica um jato com maior velocidade inicial, impedindo a sua quebra antes deste alcancar o chao. Tal

foi demonstrado no estudo de Gongalves et al. (2019) [34] em que se verifica que quanto maior a altura

da abertura entre os dois espacos, maior a velocidade correspondente a eficiéncia maxima da CA

(Tabela 3).

Tabela 3 - Influéncia da altura da abertura na eficiéncia de uma CA [34]

Hy [m] [k /s] Hma [Y6] Vi [my's]
2 275 71.3 5

25 37.7 724 6.5

3 47.5 70.0 B

J& o racio entre a altura da porta e o bocal da CA (h/H), foi estudado por Shih et al. (2011) [39] e

Moureh e Yataghene (2016) [40], através de uma abordagem experimental e computacional. Estes

autores demonstraram que quanto maior este racio, menor a eficiéncia de selagem de uma CA. Jatos
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com racios superiores apresentam cones potenciais de menores dimensfes e estao sujeitos a um maior
arrastamento de ar envolvente, o que como ja referido, aumenta a troca de calor entre os espacos.
Por fim, quanto aos fatores externos que influenciam a eficiéncia de uma CA, encontram-se a
diferenca de temperatura entre os espacos, a ventilacdo dos espacos onde a CA opera, e 0 vento a
gue a CA esta exposta quando separa um espaco interior de um espaco exterior.
Quanto a diferenca de temperatura entre os espacgos, Gongalves et al. (2019) [34], estudaram o
efeito deste parametro no comportamento da CA. O estudo concluiu que quanto maior a diferenca de

temperatura, maior deve ser a velocidade do jato para obter eficiéncias maximas (Tabela 4).

Tabela 4 - Influéncia da diferenca de temperatura entre espacos na eficiéncia de uma CA [34]

AT [C] V; [m/s]

3 4 5 B 7
15 57.2 70.6 65.0
25 60.5 71.3 67.5 6.0
35 60.0 71.2 68.3

Quanto a eficiéncia das CA instaladas em edificios ventilados, Siren (2003) [41] e Frank e Linden
(2014) [42], concluiram através de resultados experimentais que quando um edificio ndo esta
completamente selado (aberturas de janelas ou sistemas de ventilagédo), o jato de uma cortina de ar €
afetado, impossibilitando o seu funcionamento 6timo.

O vento, em Yang et al. (2019) [43], mostrou ter impactos negativos na performance da CA.
Quanto maior a velocidade do vento, como expectavel, maior a massa de ar que penetra a cortina. Tal

€ demonstrado pela equagéo (17), extraida de [20]:

3 le
qW(m/s)=thx7x0.25xL an

onde gw (M3/s) é o caudal volumétrico de ar que passa na abertura devido ao vento, h (m) é a altura da
abertura entre os espacos, W (m) é a largura da abertura entre 0os espacos, vio (m/s) € a velocidade do
vento a uma elevacéo de 10 m, e L é o fator de posicdo da porta (L=1.2).

Mais, quanto maior a velocidade do vento, maior é a deflexdo do jato da CA, o que pode levar a
quebra precoce do jato e ao seu término antes da sua chegada ao chdo. De modo a contrariar estes
efeitos, Yang et al (2019) [43], propbs o uso de jatos com maior velocidade inicial ou com angulos

ligeiramente positivos, que contrariam a massa de particulas do exterior para o interior.

2.4. Modelos Computacionais para avaliar a eficiéncia de uma CA

Existem varios métodos para avaliar a eficiéncia de uma cortina de ar. Eles dividem-se em
métodos experimentais e métodos numéricos (computacionais), como € o caso do Computational Fluid
Dynamics (CFD). Dentro dos métodos experimentais, os mais comummente utilizados consistem na

aplicacdo de sensores de temperatura nos dois espacos e posterior aplicacao das equacdes descritas
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em 2.3 (equacdes (6) a (11)) ou na introducdo de uma substancia no espaco de interesse e posterior
avaliacdo do decréscimo da sua concentracao (Tracer gas tecnique).

Os procedimentos experimentais podem ser morosos e ter elevados custos. O uso do CFD pode
constituir uma boa alternativa aos anteriores, tendo sido usado por varias vezes na literatura com boa
acuidade, como em Jaramillo et al. (2009) [31], Juraeva et al. (2011) [44], Foster et al. (2007) [15],
Gongalves et al. (2012a) [30] ou Moureh e Yataghene (2017) [45], que compararam os resultados
obtidos em CFD com resultados experimentais.

A titulo de exemplo, Jaramillo et al. (2009) [31], testaram uma cortina em CFD (modelo 3D) a
operar entre duas salas a diferentes temperaturas. Quando compararam os perfis de velocidade do jato
modelado em CFD com resultados experimentais, efetuados por Ashforth-Frost et al. (1997) [46] e Zhe
e Modi (2001) [47], obtiveram uma boa concordéancia (Fig. 18).
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Fig. 18 - Comparacgéo de resultados numéricos 3D com experimentais da velocidade na diregdo horizontal de um
jato plano [31]

Outro exemplo é o de Goncalves et al. (2012a) [30], onde se procederam a testes experimentais
e numeéricos em 3D com objetivo de caracterizar o efeito de selagem de uma CA num espacgo
refrigerado. Foram realizadas simulac¢des durante 300 s entre 2 espacos a temperaturas diferentes e a
diferentes velocidades iniciais do jato. Apds a obtenc¢do dos resultados, os resultados experimentais e

numeéricos foram comparados, apresentando, de novo, boa concordancia (Fig. 19).
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Fig. 19 - Evolucéo temporal do calor trocado, (a) resultados numéricos 3D e (b) resultados experimentais [30]

Pode ser entéo concluido que o uso de CFD é uma boa ferramenta para modelar cortinas de ar.
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Com a utilizacdo de CFD, varios modelos computacionais foram testados de modo a obter a
melhor representagéo dos resultados experimentais. Entre os mais utilizados estdo o modelo k —e e 0
modelo LES (Large Eddy Simulation).

Krajewski (2013) [48], em “Air curtains used for separating smoke free zones in case of fire”,
comparou ambos os modelos. Ao usar o modelo k — ¢, os resultados foram obtidos rapidamente, mas
ndo foram a melhor representacédo da realidade. Segundo o autor, o uso do modelo LES, com uma
malha densa e menores intervalos de tempo, € um modelo melhor que 0 k —e. No modelo k — ¢, a
zona de impacto do jato no chdo ndo é bem modelada. A Fig. 20, apresenta os resultados dos campos

de velocidade com o modelo k — ¢ a esquerda e o LES a direita.
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Fig. 20 - Campos de velocidade obtidos com k-¢ (& esquerda) e com LES (a direita) [48]

Moureh e Yataghene (2017) [45], em “Large-eddy simulation of an air curtain confining a cavity
and subjected to an external lateral flow” também verificaram que o modelo LES apresentava melhor
concordancia com os resultados experimentais (Laser Doppler Velocimetry). No estudo efetuado o
modelo LES previa, de forma adequada, as propriedades de auto semelhanca do jato e o jet decay e
spreading rate. Tal ndo acontecia com o modelo k — ¢ (Fig. 21).
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Fig. 21 - Comparacgéao de resultados experimentais com numéricos (k-€ e LES) para jet decay rate (a esquerda) e
jet spreading rate (a direita) [45]

Contudo, outros autores, como Foster et al. (2007) [15], Jaramillo et al. (2009) [31] ou Gongalves
et al. (2019) [34] tiveram, nos seus estudos, uma boa concordancia entre os resultados experimentais
e o0 modelo k —e. A Fig. 22 (de Jaramillo et al. (2009)) e a Fig. 23 (de Gongalves et al. (2019))

evidenciam a semelhanca entre os resultados experimentais e os resultados obtidos com k — .
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Fig. 22 - Comparacéo de resultados experimentais com resultados numéricos 3D (k-¢€) [31]
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Fig. 23 - Comparacgéo de resultados experimentais com resultados numéricos 3D (k-¢) [34]

Aquando do recurso a métodos computacionais como o CFD, a comparac¢do dos resultados em
2D e 3D &, a semelhanca da escolha do modelo computacional, crucial. Uma simulagédo computacional
em 3D apresentara, por norma, resultados mais realistas que uma em 2D. Os resultados de Foster et
al. (2007) [15], e de Elicer-Cortés et al. (2009) [49], que compararam os resultados em 2D e em 3D em
cortinas de ar, mostram resultados discordantes. Enquanto que Foster et al. (2007) [15] defende o
recurso a dominios computacionais em 3D, Elicer-Cortés et al. (2009) [49] conclui que tanto os modelos

2D como os 3D conseguem modelar os jatos planos de forma fidedigna.
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3. Métodos

Para atingir os objetivos descritos em 1.2 procedeu-se a utilizacdo de um software de CFD para
testar a eficiéncia de uma dada cortina de ar na separacdo de dois espagos interiores ndo isotérmicos
e aquando da exposicdo a diferentes caudais de vento.

Em 3.1, apresenta-se o software utilizado.

Em 3.2, apresenta-se a fase da validagdo, onde se demonstra como se validou o modelo
computacional utilizado para depois efetuar os testes de eficiéncia da cortina de ar.

Em 3.3, explicar-se-4 o dominio computacional em que as simulac¢des foram conduzidas, definir-
se-a a malha computacional usada, os parametros da CA testada e os modelos fisicos que regeram o
escoamento em CFD. E, como se verificara, realizaram-se 3 grupos de testes (testes preliminares,
testes de temperatura e testes de vento), cada qual com objetivos diferentes e com uma analise propria
de resultados, a qual se encontrara em 4 — Resultados e Discusséao.

Por fim, em 3.4, apresenta-se uma tabela sumaria referente aos 3 grupos de testes em questao,

de modo sumarizar as condi¢des iniciais de cada grupo.

A metodologia seguiu 0s passos que se apresentam abaixo (Fig. 24):

Escolha do software de Computational Fluid Dynamics

Processo de validagdo

* Defini¢éo do dominio computacional

« Definigao dos paradmetros do jato modelado

= Selecdo dos modelos computacionais a testar

+ Estudo de dependéncia de malhas e selecéo da mesma
= Teste de validacéo dos modelos testados

= Selecdo do modelo a utilizar nos casos de estudo

Definicdo dos parametros para os casos de estudo

+ Definigao do dominio computacional de acordo com as recomendacdes da Eurovent
= Selecdo da CA/ pardmetros de CA a testar
* Implementac&o da malha computacional e dos modelos fisicos que modelam o escoamento

Testes / simulagdes preliminares

* Realizacao de 6 testes (testes preliminares 1, 2 e 3 em 2D e 3D)

Testes de temperatura — ndo isotérmicos

= Selecéo dos AT;
* Realizagao de 12 testes (simulagdes 2D e 3D, com e sem CA, para 3 AT, diferentes)
+ Analise de resultados

Testes de vento

= Dominio computacional adicional de acordo com as recomendacdes da Eurovent

= Selecéo do AT; e de caudais de vento

* Realizac&o de 30 testes para o mesmo AT; (20 simulacfes 2D, com 10 caudais diferentes, com & sem CA, e 10
simulacdes 3D, com 5 caudais, com e sem CA)

* Andlise de resultados

Fig. 24 - Sequéncia de passos metodoldgicos para a realizacéo da Dissertagéo
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3.1. Star-CCM+

De modo a alcancar os objetivos propostos nesta Dissertacdo, foi utilizado o software de
Computational Fluid Dynamics desenvolvido pela Siemens Digital Industries Software — Star-CCM+
(Simcenter STAR-CCM+ 2019.2 Build 14.04.011). Este foi desenvolvido para simular e analisar

escoamentos de fluidos e transferéncias de calor e massa em geometrias complexas.

3.2. Validacgéo

Nesta sec¢do apresenta-se a validagdo do modelo utilizado para simular a cortina de ar e os
espacos estudados.

Este processo € necessério para determinar se um modelo computacional é uma boa
representacdo de um procedimento experimental. Por outras palavras, determina se os resultados
numeéricos (ou computacionais) estdo em concordancia com os resultados experimentais ou com 0s
resultados tedricos.

De modo a efetuar a validacdo do modelo escolhido, procedeu-se a comparacéo entre os perfis
de velocidade de um jato plano livre turbulento obtidos no Star-CCM+ e os perfis teoricos e

experimentais de jatos planos livres turbulentos.

Perfis de velocidade de um jato plano livre turbulento

Os jatos planos livres turbulentos, a partir da regido x/H>20 - zona de auto-preservagao -,
apresentam a mesma forma de perfis de velocidade quando devidamente adimensionalizados,
independentemente das suas condi¢des iniciais. Estes perfis sdo a evolucdo da velocidade na linha
central do jato — perfil de velocidade central -, e o perfil de velocidades longitudinais em qualquer corte
transversal do jato. As equacgdes (18) e (19), referentes aos perfis foram retirados de [50].

Para o primeiro — perfil de velocidade central -, a velocidade de saida do jato (Up- m/s) e a
dimenséo (largura) do bocal do jato (H - m), sdo importantes para adimensionalizar os eixos. Este perfil

traduz-se como a evolugéo da razéo U./Uo em funcdo de x/H, de acordo com a seguinte equacao (18):

(2 + ()] &

em que Uc (m/s) é a velocidade na linha central do jato, Ug (m/s) é a velocidade inicial do jato a saida
do bocal, K=0.18, x (m) a distancia ao bocal do jato e xo (m) a origem virtual do mesmo.

A representacdo grafica do perfil atras descrito encontra-se na Fig. 25.
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Fig. 25 - Evolucéo da velocidade na linha central de um jato plano livre turbulento — perfil de velocidade central
Por sua vez, para o perfil de velocidades longitudinais num corte transversal do jato, os parametros
utilizados para adimensionalizar os eixos sdo a velocidade na linha central do jato (U:) e a meia

espessura do mesmo (6). O perfil representa a evolugéo dos valores de Uy/U. em funcao de y/ & (¢), de

acordo com a equacgéo (19):

1
cosh? (0.88 (X)> (19)

Uy/Uc =
5

em que Uy (m/s) é a velocidade longitudinal do jato & distancia y da linha central do jato, Uc (m/s) é a
velocidade na linha central do jato, y é a distancia da camada de corte do jato a linha central do mesmo

e 0 (m) a meia espessura do jato. O perfil encontra-se na figura abaixo (Fig. 26).
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Fig. 26 - Perfil de velocidades longitudinais hum corte transversal de um jato plano livre turublento

Sendo caracteristicos de jatos planos livres turbulentos, os perfis atras apresentados podem ser
utilizados para verificar a correta modelacdo de tais jatos. Caso os perfis de velocidade do jato
modelado no Star-CCM+ se mostrem concordantes com os perfis tedricos atrds descritos e com 0s
perfis obtidos experimentalmente, pode concluir-se que o jato modelado representa adequadamente a

realidade.
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3.2.1. Dominio computacional

Para a validacdo dos jatos modelados no Star-CCM+, usaram-se dois dominios computacionais:
um dominio 2D e um dominio 3D, cada qual associado a diferentes modelos computacionais.

O dominio computacional 2D tem dimensdes Ly e Ly, em que a coordenada x tem a mesma diregcao
do jato e a coordenada y a direcdo normal ao mesmo. No dominio 3D, como expectavel, acrescentou-
se uma coordenada z - L, -, que representa a profundidade do dominio.

Quanto as condi¢cdes de fronteira para o dominio 2D, os limites perpendiculares a coordenada y e
o limite de saida perpendicular a coordenada x foram tratados como fronteiras de pressdo constante.
O limite de entrada com direcdo perpendicular a coordenada x contém duas condicdes de fronteira: a
entrada do jato, cuja condicdo consiste numa entrada de velocidade e as zonas laterais ao mesmo,
consideradas como fronteiras de presséo constante.

Quanto ao dominio 3D, mantiveram-se as caracteristicas dos limites em 2D, excecéo feita aos
planos perpendiculares a coordenada z, que foram tratados como planos de simetria (Fig. 27).

Na Tabela 5 estdo esquematizadas as diferentes condicbes de fronteira de cada uma das

geometrias, bem como as dimens8es dos dominios computacionais.

Fig. 27 - Dominio computacional 3D para a Validagéo
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Tabela 5 - Condigbes de fronteira e parametros do dominio computacional para validagéo

Plano perpendicular x1
(bocal)

Velocidade (Velocity

inlet)

Velocidade (Velocity
inlet)

Plano perpendicular x1
(laterais do jato)

Presséo constante
(Pressure outlet)

Presséo constante
(Pressure outlet)

Plano perpendicular xz
(saida do dominio)

Pressédo constante

(Pressure outlet)

Pressao constante

(Pressure outlet)

Condic¢des de )
_ Plano perpendicular y1
Fronteira

Presséo constante
(Pressure outlet)

Presséo constante
(Pressure outlet)

Plano perpendicular y2

Pressao constante

(Pressure outlet)

Pressao constante

(Pressure outlet)

Plano perpendicular z1

Plano de simetria
(Symmetry Plane)

Plano perpendicular z2

Plano de simetria
(Symmetry Plane)

Dimensdes do Dominio

Lx=337.5H (13.5 m)
Ly=200H (8 m)

Lx=337.5H (13.5 m)
Ly=200H (8 m)
L,=6H (0.24 m)

Modelo Computacional Associado

k — e Standard

k — ¢ Realizable

LES

Adicionalmente, tanto no dominio 2D, como no dominio 3D, foram criadas 4 estac¢des ao longo do
eixo do X, nas posi¢es x=3,5,7,9 m e uma na linha central (y=0), que coincide com a linha central do
jato (Fig. 28). Estas permitiram a criagdo dos perfis de velocidade do jato nas dire¢Bes transversal e

longitudinal do mesmo, os quais foram posteriormente analisados.

Caniarlinz

Fig. 28 - Estacdes (probe lines) criadas para obter os perfis de velocidade
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3.2.2. Escolha dos parametros iniciais do jato para a validacao
Os parametros iniciais do jato utilizado nos testes de validacdo consistiram nos seguintes:
e Dimensao (largura) do bocal do jato (H): 0.04 m
e Velocidade inicial do jato (Ug): 3 m/s

e Numero de Reynolds (Re): 7692 (Acima da gama de transicdo apresentada na seccéo 2.2)

De notar que nos primeiros testes de andlise visual do jato foram usadas duas velocidades no
plano de entrada: a velocidade de saida do jato (Uo) e uma velocidade inferior nas laterais ao jato - co-
flow, o qual é usado por certos autores para compensar a falta de arrastamento do meio envolvente a
nivel das paredes laterais (entrainment) [51]. Este co-flow assume valores inferiores a velocidade do
jato, a rondar os 5-15% da velocidade inicial do mesmo (Stanley et al. (2002) [52], da Silva e Métais
(2002) [53], da Silva et al. (2015) [54], Wawrzak et al. (2015) [51]). Nos estudos de validacéo realizados,
contudo, o co-flow utilizado (15% da velocidade do jato) dificultou a convergéncia das simulages.
Desta forma, optou-se por ndo utilizar co-flow nos estudos posteriores de dependéncia de malha e

validagéo.

3.2.3. Modelos computacionais testados na validagéo

Os escoamentos turbulentos necessitam da resolu¢cdo de campos de velocidade com flutuagbes
temporais. No entanto, estas flutuacdes sdo demasiado intrincadas para serem resolvidas, de modo
fidedigno, sem elevado custo computacional. Tal requer a utilizacdo de Direct Numerical Simulation —
DNS, onde se resolvem diretamente as equacdes de Navier-Stokes, equacdes que regem os principios
base para Mecéanica de Fluidos.

Como alternativa, de modo a poder modelar-se um escoamento turbulento com menor custo
computacional, podem ser utilizadas as Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations (RANS), caso do
modelo computacional k — &, ou usar um modelo que aplique as equacfes de Navier-Stokes nas
grandes escalas com a modelagdo das pequenas, caso do Large Eddy Simulation — LES, modelos
cujos principios se apresentardo de seguida.

O RANS passa pela decomposicdo das equacdes de Navier-Stokes em componentes médias e
componentes de flutuagdo, isto é, os campos instantdneos sdo decompostos num valor médio e num

valor associado as flutuacdes (Fig. 29).
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Fig. 29 - Flutuagdes dos campos de velocidade e presséo [55]
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ApOs esta decomposicao, as equacdes de RANS assumem uma forma idéntica as equacdes de

Navier-Stokes, com a excecdo de um novo termo designado por tensor das tensdes de Reynolds

—pU’ U7, dependente das flutuacdes dos campos (20):

1,1
T 777 % ulvl ulwl
—pU'U =—p|uv vV vw (20)

u'w v'w ww

De modo a resolver estas equacfes, o tensor das tensdes de Reynolds necessita de ser
modelado, através de modelos baseados, por exemplo, na viscosidade turbulenta. E o caso do k — &,

que exige resolver a viscosidade turbulenta (u;) pela aproximacéo de Boussinesq, em (21):

== 2
—pU' U =254 — §pk1 (22)

em que Sq é o tensor de deformacgéo (strain tensor), k a energia cinética turbulenta e | a matriz
identidade.

O k — ¢ € um modelo de duas equag¢8es: uma de transporte de energia cinética turbulenta k e uma
de transporte da dissipacdo da energia cinética turbulenta . E um modelo computacional que oferece
um bom compromisso entre robustez e custo computacional. Segundo Launder e Spalding (1974) [56],
é um modelo simples que permite uma boa previsdo de escoamentos com proximidade de parede e
camadas de corte livres, sem o ajuste de constantes ou fun¢des. O mesmo foi reforcado pelos trabalhos
de Jaramillo et al. (2009) [31] e Gongalves et al. (2019) [34], referidos em 2.4.

Existem algumas variantes do modelo k — ¢, entre 0s quais 0 k — € Standard e 0 k — ¢ Realizable.
O primeiro é utilizado geralmente para escoamentos de camadas de corte livres em gradientes de
pressao baixos. O segundo apresenta melhores previsées quanto ao jet spreading rate para jatos
planos e circulares.

Por sua vez, o modelo LES resolve as equacdes de Navier-Stokes para as grandes escalas, visto
que um campo turbulento é fundamentalmente determinado por estas. Usa-se depois um modelo de
turbuléncia para as pequenas escalas. A resolucdo das equacdes de Navier-Stokes para as grandes
escalas fazem do LES um modelo com maior custo computacional quando comparado com o k — ¢.
Segundo a literatura, comparando com o modelo k — ¢, o LES requer uma malha mais refinada e
pequenos intervalos de tempo [48].

Pelo custo associado a métodos numéricos como o DNS, optou-se entéo por testar os 3 modelos
atras mencionados: o modelo k — ¢ Standard e o modelo k — ¢ Realizable, testados em dominios
computacionais 2D, e 0 modelo LES, que, pela impossibilidade de uso em dominios computacionais
2D, foi testado em 3D.
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3.2.4. Malha computacional para o estudo de dependéncia de malha

Um estudo de dependéncia de malha, cujo objetivo é selecionar a malha a utilizar nos testes de
validacédo, foi conduzido. Para tal, foram criadas, para a geometria 2D, trés malhas diferentes: uma

malha grosseira (coarse grid), uma malha intermédia (base grid) e uma malha refinada (fine grid). Na
Tabela 6 estédo apresentadas as dimensdes e numero de células em cada malha:

Tabela 6 - Dimensofes e numero de células nas diferentes malhas

Malha N° de células Células no bocal do jato
Grosseira (Coarse) 270400 2
Intermédia (Base) 1080000 4

Refinada (Fine) 2160000 8

3.2.5. Resultados da validacéo

Estudo de dependéncia de malha

Um estudo de dependéncia de malha foi efetuado com o modelo de turbuléncia k — ¢ Standard e

com o modelo k — ¢ Realizable em 2D para as trés malhas referidas. As Fig. 30 e Fig. 31 representam
a evolucédo da velocidade na linha central do jato a medida que se afasta do bocal e o perfil de

velocidades longitudinais ao longo do corte transversal em x=5 m (125H) para os dois modelos.
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% --- Grossejrg (Coarse grid) % - Grossejrg (Coarse grid)
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!;: ------- Refinada (Fine grid) | Refinada (Fine grid)
t £
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Fig. 30 - Dependéncia de malhas para perfil de velocidade na linha central do jato para k-¢ Standard (a esquerda)
e k-¢ Realizable (a direita)
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Fig. 31 - Dependéncia de malhas para perfil de velocidades longitudinais ao longo do corte transversal em x=5 m
para k-¢ Standard (a esquerda) e k-¢ Realizable (a direita)

Como verificado, os perfis obtidos com as trés malhas apresentam boa concordancia. Optou-se
pela malha intermédia para os estudos de validacdo visto que gera resultados semelhantes a malha

mais refinada, com menor esforco computacional.

Escolha do modelo de turbuléncia

Para a escolha do modelo compararam-se os perfis de velocidade do jato obtidos em CFD com
os (1) perfis tedricos de jatos planos livres turbulentos, (2) resultados experimentais de Ramaprian et
al. (1985) [27] e Deo et al. (2008) [57] e (3) resultados computacionais DNS, de autores como da Silva
e Métais (2002) [53] e Stanley et al. (2002) [52]. Testaram-se os modelos k —¢ Standard e k — ¢
Realizable em 2D e LES em 3D.

Excecionalmente, optou-se por usar uma malha ndo uniforme para o estudo de validacdo do LES,
na medida em que este requer maior esforco computacional que o modelo k — ¢. Esta malha apresenta
um segmento mais refinado na vizinhanca do jato (em toda a extenséo de x, em -0.6 m<y<0.6 m e em
toda a extensao de z), que apresenta células de igual dimenséo a da malha selecionada no estudo de
dependéncia de malhas (malha intermédia 2D) (Fig. 32); e um segmento menos refinado no restante

dominio computacional, totalizando 2022241 células. Tal é apresentado na figura abaixo.

Fig. 32 - Malha computacional utilizada em LES
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Na Fig. 33, estédo apresentados os resultados do teste de validacédo para os trés modelos utilizados.
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Perfil Tedrico 1 I = Perfil Tedrico
=== k-¢ Standard 1 I === k-¢ Standard
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Fig. 33 - Resultados dos testes de validacao para os dois tipos de perfil de velocidades

Como pode ser observado nas figuras acima, quanto a velocidade na linha central do jato e quanto
ao perfil de velocidades longitudinais na secc¢éao transversal, observa-se que os resultados obtidos pelos
modelos k — ¢ e LES, apesar de apresentarem algumas diferencas quanto ao modelo tedrico e quanto
a modelos experimentais e numéricos (DNS), algo j& expectavel, apresentam-se concordantes com
estes, sendo esta concordancia mais evidente para os modelos k — ¢ Standard e k — ¢ Realizable.

Do exposto acima, verifica-se que ambas as variantes do modelo k —& constituem boas
representacdes da realidade. Optou-se pela utilizacdo do modelo k — & Realizable nos casos de estudo
(devido as razdes enunciadas em 3.2.3). O LES apresentou diferencas mais significativas devido ao
uso de uma malha pouco densa (ndo uniforme).

3.3. Metodologia dos casos de estudo

Como descrito em 2.3., a performance de uma cortina de ar pode ser avaliada segundo diversos
parametros (vide Tabela 2). A realizagcéo de testes para avaliar esses parametros pode ser efetuada
de forma individual ou conjunta. As simulagfes presentes neste trabalho visaram testar a influéncia da
diferenca de temperatura inicial entre espagos e a influéncia de diferentes caudais de vento na
eficiéncia de uma cortina de ar, doravante designados como testes de temperatura e testes de vento,
respetivamente.

De forma a seguir uma metodologia validada internacionalmente, a metodologia seguida na
Dissertacdo baseou-se nas recomendacdes emitidas pela Eurovent para avaliacdo da performance de
CAs - “Air curtain unit — Classification, test conditions and energy performance calculations” [20]. Estas

recomendacgfes apresentam-se sumariadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Recomendacdes da Eurovent — Air curtain unit — Classification, test conditions and energy
performance calculations (2016) para testar a eficiéncia de uma cortina de ar [20]

Recomendacbes da Eurovent (2016) para testar a performance de uma cortina de ar

+ 2 Espacos: warm cell (sala quente) e cold cell (sala fria), com
comprimento=3-8 m, largura=3-6 m e altura=3-5 m, e de volume 50-200 m?
(Tabela 8).

» Porta deslizante para separagéo dos espagos, localizada no meio da

Espacos .
parede comum, com altura=2 m e largura=1.5 m (categoria de
“Comércio/Conforto”)
* Paredes, teto e chdo com coeficiente de transmissdo de calor maximo
(overall heat transfer coefficient) de 0.51 W/m?K
*  Seleg¢do proveniente do mercado (excec¢do no caso da experiéncia de um
protétipo)
Cortina de ar * Instalacdo efetuada de acordo com recomendacdes do fabricante
* Instalagcdo o mais préximo da abertura entre espagos
*  Comprimento da cortina igual ou superior a largura da abertura
* Realizacéo dos testes com e sem cortina
Testes néo «  Tidawarm cell=293 K
isotérmicos + Tida cold cell=266, 275 e 280 K (ACCUC1, ACCUC2 e ACCUC3) -
(de Categoria de “Comércio/Conforto”
temperatura) + Testesde 60s
* Inicio do teste com jato da cortina j& formado
* Realizagdo dos testes com e sem cortina
«  Espacos com um minimo de 50 m3 e parede comum com minimo de 3x3 m
+ Conduta de ar a simular corrente de vento constante, localizada no centro
Testes de da parede da warm cell mais afastada da abertura, alinhada com a mesma
vento »  Abertura lateral da cold cell com largura superior a largura da abertura entre

espacos
«  Taxa de fuga da warm cell (leakage rate) inferior a 1 m3/h quando pressdo
na sala=50 Pa.

. Presséo entre salas=0.5 a 8 Pa.

Para responder aos objetivos deste trabalho, realizaram-se sequencialmente trés tipos de
simulacbes em CFD:
(1) testes preliminares, de forma a comprovar o bom funcionamento das simula¢gbes quando
aplicadas as especificacdes da CA selecionada para os testes;
(2) testes de temperatura (ndo isotérmicos), onde se estudou a influéncia das 3 diferencas de
temperatura preconizadas pela Eurovent para o céalculo da eficiéncia de uma CA,
(3) testes de vento, onde se testou a influéncia de diferentes caudais de vento na eficiéncia da CA

selecionada.
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3.3.1. Especificagbes comuns as simulacdes realizadas em CFD

3.3.1.1. Dominio computacional

Nos casos de estudo (simulac@es realizadas), as dimensdes dos espacos/salas utilizados e da
abertura entre os mesmos foram escolhidas segundo as recomendacdes da Eurovent. Usaram-se as
dimensbGes recomendadas para as categorias de “Comércio/Conforto”, em detrimento das
especificacdes recomendadas para as categorias “Industrial” e “Armazenamento”, devido ao uso mais
frequente de CA’s nesta categoria.

Sendo assim, optou-se pelo desenho de duas salas adjacentes, uma sala quente e uma sala fria,
criadas em SolidWorks (SolidWorks® Premium 2016 Edition), um software de Computer Aided Design
(CAD), e depois importadas para o Star-CCM+. Estas salas foram desenhadas com as seguintes
dimensdes: largura — 5 m, comprimento — 5 m, altura — 4 m, volume — 100 m3, respeitando as

recomendacgfes da Eurovent (Tabela 8):

Tabela 8 - Dimensdes das salas disponiveis para os testes da Eurovent, adaptado de [20]

Dimenséo Minimo Maximo
Largura (m) 3 6
Comprimento (m) 3 8
Altura (m) 3 5
Volume (m?3) 50 200

As 2 salas encontram-se separadas por uma parede de 0.3 m de espessura, na qual se desenhou
uma abertura com h=2 m e W=1.5 m, sendo h a altura da abertura e W a largura da mesma
(recomendacdes Eurovent).

A Fig. 34 abaixo mostra as salas modeladas em SolidWorks.

Fig. 34 - Salas modeladas no SolidWorks

Especificamente para as simulagées em 2D, o corte realizado € um corte efetuado no plano médio da

abertura entre as salas (Fig. 35).
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Fig. 35 - Dominios computacionais 2D, no SolidWorks (a esquerda) e no Star-CCM+ (a direita)

Para a sala quente (a direita), todas as suas faces foram consideradas paredes adiabaticas
(default property no Star-CCM+) a excec¢édo dos planos de entrada e saida de ar da CA (ver 3.3.1.2).
Para a sala fria (a esquerda), as paredes foram consideradas também adiabaticas, excecao feita a
parede mais afastada da abertura entre as salas, no caso especifico dos testes de vento, em que é

considerada como um plano de pressao constante, simulando assim o exterior.

3.3.1.2. Dimens®es do bocal desenhado, grelha de retorno, velocidade, orientacéo e caudal do
jato

Para os testes realizados, simulou-se o bocal do ACD e a sua grelha de retorno desenhando dois
planos. Para o bocal de saida, considerou-se um plano de velocidade, horizontal, com 1.5x0.04 m. Para
a grelha de retorno desenhou-se um plano de caudal massico, obliquo, localizado na sala quente, com

1.5x0.16 m. Os planos referidos apresentam-se na Fig. 36.

Fig. 36 - Planos do bocal e da grelha de retorno da CA (a rosa)

Tendo em conta estes parametros, selecionou-se a cortina de ar PA2515A para a realizagédo dos
casos de estudo — modelo da marca FRICO, Membro Associado da Eurovent e membro do European
Air Curtains Special Project Group. As especificagdes técnicas da cortina encontram-se relevadas a
amarelo na Tabela 9 e o desenho técnico encontra-se abaixo (Fig. 37). Ambos foram obtidos a partir

da folha de especificacfes da marca presente no website da marca [58].
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Tabela 9 - EspecificagBes da cortina de ar PA2515A da FRICO [58]

“%» Ambient, no heat - PA2500 A (IP21)

Type Output Airflow*’ Sound Sound Voltage Amperage Length Weight
power*? pressure*?* motor motor
[kw] [m?/h] [dB(A)] [dB(A)] vl [A] [mm] [kg]
PA2510A 0 900/1300 70 43/53 230V~ 0,5 1050 16
PA2515A 0 1250/2100 71 44/54 230V~ 0,7 1560 23,5
PA2520A 0 1800/2600 72 44/55 230V~ 1,0 2050 32
All models

1026 / 1536 / 2026

20

(il 1]

210

—

1050 / 1560 / 2050 _j 10_L 345

20,5 min 500 157

Fig. 37 - Desenho técnico da cortina de ar PA2515A da FRICO [58]

O perfil da cortina de ar que se desenhou em CFD é semelhante ao perfil da cortina de ar PA2515A
(Fig. 38).

o
N———nq
o
o~

1 &

10| 345

Fig. 38 - Perfis da cortina de ar PA2515A da FRICO, no Star-CCM+ (a esquerda) e na folha de especificacdes da
FRICO (a direita)

A selecdo da cortina acima referida explica-se pelo facto de o comprimento do bocal da mesma
ser superior & largura da abertura preconizada pela Eurovent. Esta cortina apresenta valores de caudal
volumétrico minimo (gmin) € MAaximo (gmax) de 1250 e 2100 m3/h. A partir da area do bocal (A=1.56x
0.04=0.0624 m?), é possivel calcular a gama de velocidades em que a cortina de ar opera: 5.56 a 9.25
m/s. Dentro destes valores, optou-se por uma velocidade inicial do jato de 8 m/s (Re=20512), valor que
foi introduzido no plano de velocidade desenhado. Tais valores correspondem a um caudal volumétrico
de saida da CA desenhada de 1728 m3h, caudal este depois imposto ao plano de caudal massico
desenhado (0.568 kg/s). De referir que se optou por um jato com uma direcao perpendicular ao plano
do chao (0° em relacdo ao eixo normal ao chao).
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Com o acesso a tabela de especificacBes (Tabela 9), a poténcia da PA2515A é de 161W (230 V
x 0.7 A).

3.3.1.3. Malha computacional

A malha do dominio computacional para todos os casos de estudo € composta por elementos
hexaédricos com diferentes dimensées. Foram implementados, como valor base, elementos com 8 cm
de lado. Com a aproximagdo a zona do jato/cortina de ar, a malha foi sequencialmente refinada
(reducgédo de 50% face a malha prévia) até apresentar elementos com 1 cm de lado, correspondendo
as dimensobes da malha testada na validacédo (Fig. 39). Esta malha contém 4877057 elementos.

Fig. 39 - Malha computacional utilizada para os casos de estudo

3.3.1.4. Modelos Fisicos

Para os casos de estudo, definiram-se alguns modelos fisicos para modelar o comportamento do
escoamento simulado.

O escoamento foi modelado como incompressivel, turbulento e ndo-estacionario (transiente), pois
interessa avaliar a evolugdo das temperaturas ao longo do tempo. Como expectavel, o fluido utilizado
foi 0 ar (cp=1.0036 kJ/kgK, p=1.184 kg/m? e v=1.56x10° m?/s). Adicionalmente, utilizou-se também a
aproximacao de Boussinesq, usada para modelar casos ndo isotérmicos, fluidos com temperatura
proxima da temperatura ambiente e a conveccao natural. Esta aproximacgao assume que as variagbes
de densidade sdo negligenciaveis, com a excecdo dos termos emparelhados com a gravidade. Nos
casos preliminares, a aproximac¢ao de Boussinesq nao foi utilizada, na medida em que estes sdo casos
de estudo isotérmicos.

Foi também aplicada a abordagem de escoamento segregado, onde as equacdes de quantidade

de movimento, de continuidade e da energia séo resolvidas de maneira desacoplada.
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3.3.2. Testes / Simulacdes Preliminares

Depois de definir o dominio computacional atras descrito, testou-se a cortina de ar em trés testes
preliminares em condi¢6es isotérmicas. Estes testes foram realizados em 2D e 3D e serviram para
aferir o bom funcionamento do jato modelado em CFD.

Teste Preliminar 1

O primeiro teste passou por simular o jato definido em 3.3.1.2 no dominio computacional definido.
Consideraram-se todas as superficies como paredes adiabaticas, a exce¢do do plano de velocidade
do jato (bocal da ACD) e as paredes 1 e 2 da Fig. 40, que se consideraram como superficies de pressao
constante (abertas).

Parede 1 Parede 2

Fig. 40 - Esquematizacao das paredes (1 e 2) consideradas como superficies de pressdo constante para o teste
preliminar 1

Teste Preliminar 2
No teste preliminar 2, introduziu-se o plano de caudal méssico descrito em 3.3.1.2. Tal simulou a

grelha de retorno do ACD. N&o se verificaram efeitos significativos nas caracteristicas do jato modelado.

Teste Preliminar 3

Por fim, no teste preliminar 3, consideram-se as superficies 1 e 2, da Fig. 40, como paredes
adiabéticas, o que simulou o fecho das salas.

Uma vez realizados os testes preliminares analisaram-se os campos de velocidade, a trajetoria
dos jatos e o decay e spreading rate do jato resultante em cada teste a partir da criacéo de perfis de

velocidade transversais ao jato.

3.3.3. Testes de temperatura (n&o isotérmicos)
Nos testes de temperatura, utilizaram-se as mesmas condi¢des de fronteira do teste preliminar 3.
De forma a testar a eficiéncia da CA utilizada, realizaram-se 12 testes: testes em 2D e 3D, com e
sem CA, para trés AT; (diferencas de temperatura inicial): 13, 18 e 27 K. Estas diferencas, bem como
as Ti nas duas salas foram as recomendadas pela Eurovent para a categoria de “Comércio/Conforto”,
cujas classes climatéricas sédo designadas por ACUCC1, ACUCC2 e ACUCCS3, referentes a 3 regides
da Europa (Tabela 10).
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Tabela 10 - Temperaturas em cada espaco referentes as classes climatéricas, adaptado [20]

Comercial/Conforto Sala Quente Sala Fria Diferenca de Temperatura
Europa Central
293 K (20°C) 275 K (2°C) 18 K (°C)
(ACcuCl)
Europa Norte
293 K (20°C) 266 K (-7°C) 27 K (°C)
(ACcucC?)
Europa Sul
293 K (20°C) 280 K (7°C) 13 K (°C)
(ACCUC3)

Como visualizado, em todos os testes, a temperatura inicial da sala quente é de 293 K (20°C),
sendo que na sala fria esta temperatura varia de acordo com a regido (266, 275 e 280 Kou -7, 2 e 7°C).
Na Fig. 41, apresenta-se o campo de temperaturas inicial (t=0 s) para o caso referente & Europa Central
(ACCUCL).

Temperature (K}
275.00 27860 282.20 285.80 288.40 293.00

Fig. 41 - Campo de temperaturas da classe ACCUC1 em t=0 s

Nos casos com 0 ACD ligado, a temperatura imposta ao jato foi igual & temperatura do ar aspirado
pela grelha de retorno.
As simulagdes para cada caso simularam 60 s de tempo real. Apos a obten¢do dos resultados
finais, a sua analise consistiu, sequencialmente, nos seguintes passos:
e Analise visual dos campos de velocidade no dominio computacional em t=60 s;
e Analise da trajet6ria do jato em t=60 s;
e Analise do decay e spreading rate do jato em t=60 s;
e Analise visual dos campos de temperatura no dominio computacional em t=60 s;
e Analise das evolu¢cdes das temperaturas nas salas ao longo dos 60 s;
e Célculos da eficiéncia da CA para cada um dos casos e analise da relacédo da eficiéncia da CA

com a diferenca de temperatura inicial.
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3.3.4. Testes de vento

Para testar a eficiéncia duma CA relativamente a diferentes condicdes de vento, a semelhanca
das simulacdes néo isotérmicas, realizaram-se um conjunto de simula¢cdes em 2D e 3D. Realizaram-
se um total de 20 simulagdes em 2D, 10 sem CA e 10 com CA,; e 10 simulagbes em 3D, 5sem CAe 5
com CA. Cada par de simulag6es, sem e com CA, apresenta um caudal de vento diferente. Utilizou-se
unicamente uma diferenga de temperatura entre 0s espagos para todos os testes de vento — espaco
quente a 293 K (20°C) e espaco frio a 275 K (2°C).

Procurou-se que os testes de vento realizados em CFD se aproximassem dos testes
experimentais validados pela Eurovent. Estes incluem uma conduta de ar, instalada na parede de fundo
do espaco quente, alinhada com a abertura entre os espacos e cujo objetivo é aspirar ar do mesmo e
criar uma diferenca de pressao constante na abertura (ver Fig. 42).

Max750 —==—

Area for preassure
tappings

Air flow measurement
according 1SO 5801 (ISO 5167)

I t ®H [ H
L b>al Min volume 50 m’ ‘fﬂ

|

Fig. 42 - Dominio dos testes de vento recomendado pela Eurovent [20]

Para isso, criou-se uma conduta de ar para os testes de vento no Star-CCM+, com um diametro
D=0.4 m e um comprimento de 15D=6 m, para que a condi¢do imposta esteja afastada do interior. A

face de abertura desta conduta foi considerada como uma face de caudal méassico imposto (Fig. 43).

Temperature (K)
20 285.80 288 40 293.00

278.60 282.

Fig. 43 - Dominio computacional dos testes de vento (nas condi¢des iniciais) modelado no Star-CCM+, de acordo
com a Eurovent

Contrariamente aos testes de temperatura, a parede de fundo da sala fria foi considerada como
uma face de presséo constante, simulando as condi¢es no exterior.

Também de acordo com a Eurovent, os testes de vento devem ser realizados com diferencas de
presséo na abertura entre as salas de 0.5 a 8 Pa. Estas diferencas de presséo - Ap (Pa) - foram aferidas
a partir de 4 planos criados na proximidade da abertura entre as salas, dois na sala quente e dois na
sala fria, @ 0.17 m e a 0.55 m da abertura, onde se fazia a medicdo da pressédo dum lado e doutro da

abertura (Fig. 44). O célculo da pressao em cada plano foi obtido através de uma integral de superficie.
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Fig. 44 - Planos de medic&o de presséo implementados no Star-CCM+

De modo a obter os Ap recomendados, usaram-se entdo caudais massicos de 0.5, 0.75, 1, 1.25
e 1.5 kg/s (caudais baixos), e 5, 5.5, 6, 7 e 8 kg/s (caudais altos) nos testes em 2D (Tabela 11); e de
2.5, 3, 4, 5, 6 kg/s nos testes em 3D (Tabela 12).

Tabela 11 - Caudais utilizados nos testes de vento 2D

2D m (kg/s) g (m?3/s)
q1 2D 0.5 0.42
qz 2D 0.75 0.63
Caudais baixos qs 2D 1 0.84
04 2D 1.25 1.06
s 2D 15 1.27
e 2D 5 4.22
q7 2D 55 4.65
Caudais altos qs 2D 6 5.07
Qs 2D 7 5.91
g0 2D 8 6.76

Tabela 12 - Caudais utilizados nos testes de vento 3D

3D m (kg/s) g (m3/s)
g1 3D 2.5 211
g2 3D 3 253
q3 3D 4 3.38
g4 3D 5 4.22
gs 3D 6 5.07
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Uma vez realizadas as simulacdes, que simularam 10 s de tempo real, foi efetuada uma analise

de dados semelhante a descrita nos testes nao isotérmicos. Adicionou-se ainda, de acordo com as

recomendacdes da Eurovent, especificamente para os testes de vento, uma andlise da eficiéncia de

infiltracéo da cortina.

3.4. Sumarizagdo das simulagdes efetuadas

A Tabela 13 (abaixo) sumariza as especificacdes dos testes realizados.

Especificagbes

comuns aos 3
grupos de
simulacdes

realizadas

Testes

Preliminares

Testes de

Temperatura

Testes de ento

Tabela 13 - Sumario dos testes realizados

Sumario dos testes realizados

Dominio computacional:

2 Salas: 5 x5 x4 m (100 m3)
Abertura: 2x1.5m
Paredes adiabaticas

Parametros afetos ao jato:

Bocal: 1.5 x 0.04 m

Orientacéo: Vertical

Uo—8 mis

Grelha de retorno: m=0.568 kg/s
Teste 2: Teste 3:

Faces laterais: planos de *  Faces laterais: *  Faces laterais:

pressédo constante planos de pressao paredes adiabéticas

Jato presente constante . Jato presente
Grelha de retorno . Jato presente . Grelha de retorno
ausente e Grelha de retorno presente

presente
12 simulag6es (3 AT;, 2D e 3D, com e sem CA)
3 AT=13, 18,27 K
. Sala de maior temperatura: 293 K

*  Sala de menor temperatura: 266, 275 e 280 K

Conduta de ar cilindrica adicionada na face lateral da sala de maior temperatura — D=0.4
m e comprimento=15D (6 m), alinhada com a abertura. Plano de caudal massico.
Face lateral do espaco de menor temperatura (exterior): face de pressdo constante
ATi=18 K
30 simulagdes:
* 20 simulagdes em 2D (10 caudais méssicos divididos em 2 grupos: caudais
baixos — 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5 kg/s — e caudais altos — 5, 5.5, 6, 7, 8 kg/s -, com
e sem CA presente).
* 10 simulacdes em 3D (5 caudais massicos — 2.5, 3, 4, 5, 6 kg/s -, com e sem CA
presente).
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulacdes efetuadas, repartidos por quatro
seccoes.

Na primeira sec¢do (4.1), séo apresentados os resultados das simulagdes preliminares (casos de
estudo 1 a 3) e sua andlise. Estes resultados serviram de base de estudo e aprofundamento de
conhecimentos para a realizagédo dos casos de estudo seguintes.

Na seccéo seguinte (4.2), sdo apresentados os resultados dos testes de temperatura e respetiva
analise, tanto para modelos 2D como 3D.

A terceira seccao (4.3) apresenta e analisa os resultados dos testes de vento.

Na seccéo final (4.4), sera feita uma comparacéo entre os testes 2D e 3D, um dos objetivos da
Dissertacao.

4.1. Simulagdes preliminares

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados dos casos de estudo preliminares (casos preliminares
1 a 3), isotérmicos. S&o apresentados os campos de velocidade, a trajetéria dos jatos e o decay e
spreading rate dos jatos modelados.

Campos de velocidade e trajetoria dos jatos

A Fig. 45 apresenta os campos de velocidade obtidos, em 2D e 3D, nos 3 casos preliminares (CA
sem recirculacdo e sem paredes laterais, CA com recirculacdo e sem paredes laterais, e CA com
recirculagédo e com paredes laterais).

2D 3D

Velacity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.6400 3.2800 4.9200 65600 82000

Fig. 45 - Campos de velocidades dos testes preliminares
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Comparando os resultados dos dois primeiros casos de estudo, onde as faces laterais do dominio
computacional sdo faces de presséo constante, observa-se que estes nao diferem muito um do outro.
A presenca de recirculagéo no caso de estudo 2 nédo tem influéncia na forma e dire¢do do jato, quando
comparado com o caso de estudo 1. O dominio nestes casos € um sistema aberto, onde podem ser
realizadas entradas e saidas de ar de ambos os lados do jato, o que resulta num equilibrio na diregcao
do mesmo, evidenciado pela trajetéria vertical que este assume.

Para o caso de estudo 3, onde as faces laterais sdo consideradas como paredes, 0 que cria um
sistema fechado, verifica-se que o jato deflete para o lado direito, onde se encontra a grelha de retorno
do ACD. Tal é explicado pela diminuicao de presséo na sala da direita, o que leva a deflexdo observada.

Comparando os campos de velocidade na geometria 2D e 3D, observa-se que nos casos de
estudo 1 e 2 nao ha diferencas relevantes. Contudo, no caso de estudo 3, o jato formado tem uma
deflexdo mais acentuada em 2D do que em 3D. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de que,
numa geometria 3D, os gradientes na direcdo da espessura (dire¢do z) sdo contabilizados, o que faz
com que a pressao imposta sobre o jato se distribuia pelas trés dimensbes do espago, ao invés de
apenas duas (2D). Tal corresponde a alteragdes mais significativas em 2D e pode também explicar o
facto da recirculacdo do ar nas salas em 2D ser mais evidente que nas salas em 3D (presenca de
valores de velocidade superiores na periferia de cada uma das salas e valores nulos no centro das
mesmas).

Na Fig. 46, estdo presentes as trajetérias dos jatos testados. De referir que y=0 m representa a
localizagédo do bocal do ACD.

Trajetdria do jato da CA - Testes preliminares
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Fig. 46 - Trajetorias dos jatos das CA nos testes preliminares

Como se verifica, confirma-se que os jatos dos casos preliminares 1 e 2 assumem uma direcdo
vertical, a que se associam pequenas oscilagfes. Para o caso o preliminar 3, podem ser observadas
as deflexdes jA mencionadas para a direita (lado da grelha de retorno do ACD), resultados que estao

em concordancia com a figura referente aos campos de velocidade.
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Jet decay rate
Na Fig. 47 esta representada a evolucao da velocidade ao longo da linha central de cada um dos
jatos. No eixo dos x estdo apresentados os valores de (Uo/Uc)?, e no eixo dos y apresentam-se 0s

valores de y/H.

Jet decay rate - Testes preliminares
L A L L A B

0
I —e— Preliminar 12D
—@— Preliminar 2 2D
—@— Preliminar 3 2D
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(o} Preliminar 2 3D
-10 —@— Preliminar 33D | ]
T 20} .
; L
_30 - -
740 - -
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(Uo/Uc)?

Fig. 47 - Decay rate dos jatos das CA nos testes preliminares

Pela andlise do gréafico, os cones potenciais sdo faceis de detetar, acabando na zona y/H=-5
(concordante com a zona 1 das regides postuladas por Zou (2001) [29]). Depois desta zona, como seria
de esperar, devido ao arrastamento turbulento, a velocidade na linha central dos jatos diminui com o
aumento da distancia ao bocal. A medida que a distancia ao bocal aumenta, as diferencas dos valores
da velocidade central dos 6 jatos modelados vao aumentando. A semelhanga do que ocorreu para a
trajetéria do jato do caso 3, em 2D, também o decay rate do mesmo, foi o que mais diferiu em relacao

aos restantes.

Jet spreading rate

Na Fig. 48 esta representada a evolucdo da meia espessura ao longo do jato para os 6 casos
simulados. A sua representacao foi realizada adimensionalizando cada um dos eixos do grafico. Tanto
0 eixo dos x, onde estao apresentados os valores da meia espessura, como 0 eixo dos y, onde estédo
presentes os valores da distancia a saida do jato, foram adimensionalizados dividindo os valores pela

dimenséo H do bocal do jato.
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Jet spreading rate - Testes preliminares
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Fig. 48 - Spreading rate dos jatos das CA nos testes preliminares

Visualizando os resultados, esta evolucdo néo difere significativamente até cerca de y/H=-35,
excecdao feita aos valores da simulagdo 2D do caso 3, que come¢am a divergir dos valores restantes
em y/H=-20. Esta discrepancia reforca a ideia anterior de que o jato do caso 3 em 2D assume uma

estrutura bastante diferente dos restantes casos.

Andlise conjunta dos testes preliminares

Os testes preliminares atras apresentados serviram de base aos testes que se seguem. Da andlise
ao teste preliminar 1, verifica-se que o jato modelado apresenta as caracteristicas proprias dos jatos
planos turbulentos livres (jet decay e spreading rate de acordo com as tendéncias esperadas). A
introducao da grelha de retorno e, consequentemente, do caudal massico respetivo, no caso preliminar
2, mostrou nao influenciar a estrutura do jato. Por fim, passando ao caso preliminar 3, verificou-se uma
deflexdo do jato para a sala com a grelha de retorno (o que esta de acordo com o esperado). Contudo,
salienta-se que os resultados deste caso em 2D e 3D foram algo discordantes. Como ja referido, a
simulacdo em 2D apresentou uma grande divergéncia relativamente a 3D e aos casos 1 e 2. Tal pode
indiciar que, para o dominio computacional presente no trabalho, as simula¢gdes em 2D ndo sdo tao
fidedignas como as 3D, apesar da literatura apresentar um grande ndmero de trabalhos assentes em
2D.

4.2. Testes de temperatura

Nesta secgcdo estdo presentes os resultados das simulacfes dos testes de temperatura e a

respetiva andlise. Em primeiro lugar, serdo apresentados os resultados obtidos em 2D, sendo que, de
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seguida, se apresentarao os resultados obtidos nas simulacdes 3D. Em ambas as geometrias, volta-se
a referir que se realizaram 3 pares de testes de temperatura, com ATi=13,18,27 K, com e sem CA.

Os resultados dos campos de velocidade, trajetdria do jato, jet decay rate, jet spreading rate e
campos de temperatura sdo referentes ao final de cada teste (=60 s). No final, sdo também

apresentadas as evolugfes das temperaturas em cada sala ao longo dos testes.

4.2.1. Simulagdes 2D

Campos de velocidade e trajetéria dos jatos
Na Fig. 49 estéo presentes os resultados dos campos de velocidade e de trajetdria dos jatos referentes

aos testes de temperatura em 2D.

Sem CA

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.14000 0.28000 0.42000 0.56000 0.70000 0.00000 16400 0 4.9200

65600 £2000

Fig. 49 - Campos de velocidades dos testes de temperatura 2D

Como se pode verificar, com a CA desligada, os campos de velocidade nos trés casos
caracterizam-se por velocidades muito baixas. Como se pode verificar pela escala, o valor maximo de
velocidade nestes ndo ultrapassa os 0.70 m/s, o que indica a baixa movimentagéo de particulas pelo
dominio computacional. Isto em comparagdo com os resultados obtidos quando a cortina de ar se
encontra em funcionamento, onde se evidenciam velocidade méaximas de 8.0 m/s (correspondentes a
velocidade inicial do jato).

Com a CA ligada pode ser observado que o campo de velocidades ndo varia com a diferenca de
temperaturas das salas, o que revela que a influéncia do gradiente de temperaturas entre estas na
estrutura do jato e na movimentagdo de particulas é desprezavel. Evidencia-se um movimento de
circulagéo de ar na periferia das salas, com velocidades a rondar os 3 m/s, mais evidente na sala quente
do que na sala fria, 0 que se pode justificar pela succ¢do do ar da sala quente pela grelha de retorno do
ACD. Tal ja tinha sido verificado no teste preliminar 3.

Quanto as trajetdrias dos jatos produzidos em cada teste (Fig. 50), verifica-se que todos

apresentam uma trajetéria semelhante. Observa-se uma deflexdo no sentido da sala quente, o que se
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explica por duas razfes: a pressdo negativa criada na sala quente pelo retorno de ar ao ACD e a
existéncia de conveccao natural entre as salas, onde o ar proveniente da sala fria (esquerda), forca a
regido inferior do jato para a sala quente.

Trajetéria do jato da CA 2D
T T T T

—e— AT=13K
—0a5f —e— AT=18K
‘ —o— AT=27K

175 I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

X (m)

Fig. 50 - Trajetorias dos jatos das CA nos testes de temperatura 2D

Jet decay rate

Na Fig. 51 esté representada a evolugdo da velocidade ao longo da linha central de cada um dos
jatos para os testes de temperatura em 2D. Pela analise do gréfico, & semelhanca do que se verificou
para os testes preliminares, 0os cones potenciais dos jatos acabam um pouco antes de y/H=-5. Como
expectavel, com o aumento da distancia ao bocal, as velocidades na linha central diminuem. Por fim,
verifica-se que o jet decay rate dos trés jatos € sobreponivel. Pode-se assim concluir que o AT; ndo
influencia o jet decay rate.

Jet decay rate 2D
T T

—o— AT=13K
—o— AT=18K
—o— AT=27K

20+

y/H

30+

(Up/Ucy?

Fig. 51 - Decay rate dos jatos das CA nos testes de temperatura 2D

49



Jet spreading rate
Na Fig. 52 esta representada a evolucdo da meia espessura do jato ao longo da trajetéria do
mesmo para os trés AT,.

Jet spreading rate 2D
T T T

—eo— AT=13K
—o— AT=18K
—o— AT=27K

- 20

T

y/

Fig. 52 - Spreading rate dos jatos das CA nos testes de temperatura 2D

Como era de esperar, com o aumento da distancia ao bocal do ACD, a meia espessura do jato
vai aumentando. As evolu¢cdes da meia espessura ao longo de cada um dos jatos sdo muito
semelhantes, o que leva a concluir que a diferenca de temperaturas das salas néo influéncia o jet
spreading rate. Com estes resultados, mais uma vez se conclui que a diferenca de temperaturas entre

0s dois lados do jato ndo tem uma influéncia na estrutura do mesmo.

Campos de temperatura
Na Fig. 53 estdo apresentados os resultados dos campos de temperatura no final de cada teste.

De referir que as figuras abaixo se apresentam com escalas de temperatura diferentes.

Sem CA Com CA

AT=13 K
I

Temperature (K)
280.01 282.61 285.20 287.

50 290.40 295.00

AT=18 K
1

Temperaturs (K)
21 28!

282, 5,81

ATi=27 K

Temperature (K}
81 282.21 287.60 293.00

.
Fig. 53 - Campos de temperaturas dos testes de temperatura 2D

266.02 271.42 276



Para os casos com a CA desligada, sdo evidentes, nos trés casos, trés massas de ar de
temperaturas distintas: uma a temperatura inicial da sala quente (293 K), presente no topo das salas
guentes, a vermelho; outra a temperatura inicial da sala fria (266, 275 ou 280 K), presente junto ao chao
de cada uma das salas, a azul; e ainda uma Ultima a uma temperatura intermédia entre as duas, a
verde.

Ja para os casos com a CA ligada, verifica-se uma clara fronteira entre os valores de temperatura
das duas salas, fronteira essa correspondente ao jato da CA. Tal indicia que a CA restringiu a passagem
de calor entre os espacos. Cada sala manteve a sua temperatura préxima da temperatura inicial, sendo
que os campos de temperatura dos trés casos sdo semelhantes entre si. O centro de cada sala tende

a manter a sua temperatura inicial, ao passo que a periferia perde ou ganha calor.

Evolucéo das temperaturas

Na Fig. 54 e nas Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16, estdo apresentadas as evolu¢des das
temperaturas das salas para as 3 diferencas de temperatura iniciais, com a CA ligada e desligada, bem
como a diferenca entre a temperatura final das salas quando a CA estava em funcionamento e quando
a CA se encontrava desligada.

ATI=13K ATi=18 K
2025’ ' ' ' ' ] 292.5 " i T T T ]
w0f ]
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Fig. 54 - EvolugBes das temperaturas em cada espago com e sem CA para os diferentes ATi nos testes de
temperatura 2D
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Tabela 14 - Temperaturas finais sem CA - Testes de temperatura 2D

13K 285.2K 287.8K 52K -5.2K
18K 281.8K 286.2 K 6.8 K -6.8 K
27K 275.2K 283.8K 9.2K -9.2K

Tabela 15 - Temperaturas finais com CA - Testes de temperatura 2D

2837K 289.4 K -3.6 K
18K 280K 287.9K 5K 51K
27K 273.7K 285.4 K 7.7K -1.7K

Tabela 16 - Diferenca de AT com e sem CA - Testes de temperatura 2D

18 K -1.8 1.7

27K -1.5 15

Em primeira andlise pode ser observado que o objetivo da CA foi atingido. Como observado na
Tabela 14 e na Tabela 15, a variagdo de temperatura em cada uma das salas € menor quando a CA
esta em funcionamento. De acordo com a Tabela 16, a temperatura final da sala quente quando a CA
se encontrava em funcionamento foi 1.5 a 1.7 K superior a temperatura final sem CA. Observou-se 0
inverso para a sala fria (-1.5 a -1.8 K).

Analisando a evolucao das curvas de temperatura apresentadas (Fig. 54), verifica-se que, sendo
o sistema fechado, a medida que a temperatura da sala quente diminui, a temperatura da sala fria
aumenta na mesma medida. Com a CA ligada, a temperatura das salas evolui de forma constante.
Contudo, com a CA desligada, a evolucdo da temperatura nas salas apresenta um padréo diferente.
Evidencia-se primeiro uma descida de temperatura na sala quente (0-20/30 s) que, depois de atingir
um pico, apresenta uma tendéncia contraria a inicialmente descrita. Este padréo verificou-se em todos
0s casos onde a CA se encontrava desligada e € explicado pela trajetdria da massa de ar quente que
inicialmente passa pelo topo da abertura das salas. Esta, depois de passar pela abertura, desenha uma
trajetdria no sentido anti-horario na sala fria, retornando depois, ja& misturada com algum ar frio, a sala
guente (ver Fig. 55, que mostra o fenémeno atras descrito aos 0, 20, 30, 45 e 60 segundos).



Temperature (K)
275.00 27860 282.20 285.80 Z288.40 28300

Fig. 55 - Evolugdo das massas de ar pelas salas sem CA nos instantes t=0, 20, 30, 45, 60 s para ATi=18 K nos
testes de temperatura 2D

A andlise da influéncia do AT; na eficiéncia da CA sera feita na seccao 4.2.3.

4.2.2. Simulagdes 3D
Campos de velocidade e trajetoria dos jatos

Na Fig. 56, podem ser observados os resultados dos campos de velocidade, com e sem CA, para
0 caso em 3D com AT=18 K aos 60s. De referir que para ATi=13 K e AT=27 K, os resultados
apresentam a mesma aparéncia.

Sem CA Com CA

'

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (my's)
0.00000 0.24000 0.48000 0.72000 0.96000 1.2000 0.00000 1.6400 32.2800 4.9200 6.5600 £.2000

Fig. 56 - Campos de velocidades para ATi=18 K dos testes de temperatura 3D (vistas laterais em cima e vistas
de topo em baixo — planos a 1.5 m de altura)

Com a CA desligada, como expectavel, observam-se valores baixos de velocidade em todo o
campo. Destaca-se, contudo, uma zona de velocidade que ronda 1.2 m/s na parte superior da sala fria,
junto a abertura, resultado da convecc¢do natural, bem como uma zona de velocidade nula, que
corresponde a zona de pressao nula (neutral level) de Emswiler [16].

Com a cortina de ar em funcionamento, a velocidade méaxima do campo é de 8 m/s (velocidade
de saida do jato). Observa-se que 0 jato aparenta uma trajetoria vertical e, visto de cima, assume uma

forma retilinea ao longo de toda a abertura.
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Quanto as trajetdrias dos jatos (Fig. 57), observa-se que os jatos sofrem uma deflexao inicial para
0 lado da sala fria, na proximidade do bocal do ACD, sendo que depois, com o aproximar ao chao,
sofrem uma deflexao para o lado contrario. Tal ocorre devido a convecgao natural, no qual as massas
de ar quente e ar frio tentam penetrar 0 jato em sentidos opostos (tal ndo acontece com tanta
preponderancia nos resultados 2D). Na medida em que este fendmeno é mais preponderante para AT
mais elevados, constata-se que quanto maior a diferenca de temperaturas entre as salas, maior a
deflexdo do jato nas proximidades do bocal, 0 que resulta numa zona de impacto do jato da simulacao
ATi=27 K menos afastada do bocal da ACD (0.235 m da abertura vs 0.305 m em ATi=13 K).

Trajetdria do jato da CA 3D

—o— AT=13K
—o— AT=18K
—o— AT=27K

71 75 1 1 1 1 1 1
0175 02 0225 025 0275 03 0325

x (m)

Fig. 57 - Trajetorias dos jatos das CA nos testes de temperatura 3D

Jet decay rate e jet spreading rate

Nas Fig. 58 e Fig. 59, estdo presentes as evolugBes da velocidade na linha central e da meia
espessura dos trés jatos. A semelhanca dos testes preliminares e dos testes néo isotérmicos em 2D, 0
cone potencial mantém-se até y/H=-5. A velocidade na linha central do jato e da meia espessura dos

mesmos respeitam as condi¢des dos jatos planos turbulentos livres.

Jet decay rate 3D
T T

—e— AT=13K
—o— AT=18K
I —o— AT=27K
10 i

20+ A

y/H

I I I .
4 6 8

(Up/Uc)?

=0
S

Fig. 58 - Decay rate dos jatos das CA nos testes de temperatura 3D
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Jet spreading rate 3D
—_— e

——
—o— AT=13K
—o— AT=18K
—o— AT=27K

y/H

o/H

Fig. 59 - Spreading rate dos jatos das CA nos testes de temperatura 3D

Campos de temperatura

Na Fig. 60, estdo apresentados os resultados dos campos de temperatura, no instante final, para
as simulagfes com AT=18 K.

Observando as figuras com a CA ligada, € facilmente detetada a barreira formada pelo jato, que
mantém a diferenca de temperaturas entre as salas.

A semelhanca do que acontece em 2D, nos casos com a CA desligada, podem ser constatadas
trés zonas distintas (ver 4.2.1. - Campos de temperatura). A zona mais quente na sala fria corresponde

a zona de maior velocidade.

Sem CA Com CA

Temperature (K)
275 00 278 60 282.20 285 80 289.40 29300

Fig. 60 - Campos de temperaturas para ATi=18 K dos testes de temperatura 3D (vistas laterais em cima e vistas
de topo em baixo — planos a 1.5 m de altura)
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Evolucédo das temperaturas

Na Fig. 61 e Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19, estao presentes as evolugdes das temperaturas

em cada sala, com CA ligada e desligada.
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Fig. 61 - Evolugbes das temperaturas em cada espago com e sem CA para os diferentes ATi nos testes de

temperatura 3D

Tabela 17 - Temperaturas finais sem CA - Testes de temperatura 3D

13K 283.6 K 289.4 K 3.6K -3.6 K
18 K 280.4 K 287.6 K 54K -5.4K
27K 274.8 K 284.2 K 8.8K -8.8K
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Tabela 18 - Temperaturas finais com CA - Testes de temperatura 3D

13K 281.6 K 291.4K 16K -1.6K
18K 277.2K 290.8 K 22K 22K
27K 269.3 K 289.7 K 33K -3.3K

Tabela 19 - Diferenca de AT com e sem CA - Testes de temperatura 3D

13K -2 2
18 K -3.2 3.2
27K -5.5 55

Mais uma vez, a CA revelou-se eficaz. Verificou-se uma menor variacéo de temperatura para o0s
casos em que a CA estd em funcionamento (2 a 5.5 K, dependendo do AT)).

Com a CA desligada, ao contrario dos resultados 2D (Fig. 54), as temperaturas em cada uma das
salas apresentam a mesma tendéncia durante os 60 s (Fig. 61). Nao se observa o fenémeno de
recirculacdo da massa de ar quente descrito para as simulagées em 2D. Tal pode ser explicado pela
disperséo das massas de ar lateralmente (no eixo do z), aliada ao facto de que, em 3D, as duas salas
se encontram separadas lateralmente por paredes. Tal podia acontecer em 3D caso os testes durassem
mais tempo — fendbmenos em 2D ocorrem mais rapidamente do que em 3D.

Para além disto, tal como nas simula¢bes 2D, observa-se uma tendéncia com a mudanca de
diferenca de temperaturas entre 0os espacos. Quanto maior a diferenca de temperatura inicial entre

estes, maior a transferéncia de calor de um espaco para outro, tanto com a CA ligada como desligada.

4.2.3. Influéncia do AT, na eficiéncia da CA

Analisando os valores apresentados nas Tabela 14, Tabela 15, Tabela 17 e Tabela 18, pode-se
verificar que, com ou sem CA, quanto maior a diferenca de temperatura inicial entre as salas, maior a
variacdo de temperatura durante os 60 s. Tal ocorre devido ao maior gradiente térmico.

Da andlise das mesmas tabelas, conclui-se que, tanto em 2D como em 3D, a cortina de ar foi
parcialmente eficaz. Como se pode verificar, em 2D, o funcionamento da CA diminuiu a troca de calor
entre os espacos entre 1.5 a 1.8 K e, em 3D, entre 2 e 5.5 K (Tabela 16 e Tabela 19).

Na Tabela 20, estdo apresentados os valores da eficiéncia da CA nos diferentes testes ndo
isotérmicos, calculados de acordo com as equacdes (8) e (10); e na Fig. 62 apresenta-se a relagédo
entre AT; e a eficiéncia calculada para a CA, quer em 2D, quer em 3D. De referir que a poténcia do

aparelho mostrou ser desprezavel nestes testes de temperatura.



Tabela 20 - Eficiéncia de selagem em cada teste de temperatura

Eficiéncia (%) 2D 3D
13K 22 52
18 K 18.2 57
27K 10.8 61.5

Eficiéncias dos testes de temperatura
70 1 T T T T T

50 T

~ 40F ) ~ b
9 —e— Simulagdes 2D

< —e— Simulagdes 3D

j=g

30+ e
20+ \ e
10

o 1 1 1 1 1 1

125 15 175 20 225 25 275
ATi (K)

Fig. 62 - Evolugéo da eficiéncia de selagem com a diferenga de temperaturas inicial (ATi)

Como verificado, as eficiéncias calculadas variaram entre 10.8 e 61.5 %. Os valores de eficiéncia
obtidos nas simulacdes 3D (52 a 61.5%) revelaram-se muitos superiores aos valores obtidos em 2D
(10.8 a 22%). Tal pode ser explicado pelo facto de, em 2D, ndo existir a limitag&o a passagem de massa
e energia entre os espacos conferida pelas paredes presentes em 3D. As simulagcdes em 2D mostram
assim uma maior transferéncia de massa e calor entre os espacos, tornando a cortina ineficiente. Na
verdade, as variacGes de temperatura na sala quente para as simulagdes em 2D mostraram valores de
36a7.7K,eem3Dde 1.6 a3.3K.

Também de referir que se observaram tendéncias inversas entre os resultados 2D e 3D. Para os
resultados 2D verificou-se que, quanto maior a diferenga de temperatura inicial, menor a eficiéncia da
CA. No entanto, para as simula¢cdes 3D, com o aumento desta diferenca, maior a eficiéncia. Os
resultados em 3D parecem 0s mais concordantes com outros estudos. Extrapolando as conclusdes de
Goncalves et al. (2019) [34], é expectavel que a eficiéncia da CA testada assuma uma tendéncia
ascendente, como a observada em 3D, o que indicia que as simulagfes em 2D nao séo tao fiaveis,
apesar de aparecerem frequentemente na literatura. Mais, tomando a geometria 3D como a melhor
representacao de um cenario real, e visto que as tendéncias e valores das eficiéncias apresentam
diferencas significativas, pode-se concluir que a geometria 2D poderd estar sujeita a vieses importantes
nos testes em causa.

Conclui-se assim, no final dos testes de temperatura efetuados que:

e A eficiéncia de uma CA é maior quanto maior o AT;;

e As simulagbes de CFD em 2D podem néo representar corretamente a realidade.

58



4.3. Testes de vento

Nesta seccao estdo presentes os resultados relativos aos testes de vento realizados. Lembrar que
se realizaram 20 testes em 2D, com e sem CA, para 10 caudais distintos, e 10 testes em 3D, com e

sem CA, para 5 caudais distintos. Os campos de velocidade e temperatura séo referentes a t=10 s.

4.3.1. Simulac6es 2D

Para as simulacdes 2D, como descrito em 3.3.4, foram utilizadas duas gamas de caudais
massicos para simular vento: uma com valores baixos (0.5, 0.75, 1, 1.25 e 1.5 kg/s ou 0.42, 0.63, 0.84,
1.06 e 1.27 m3/s) e outra com valores elevados (5, 5.5, 6, 7 e 8 kg/s ou 4.22, 4.65, 5.07, 5.91 e 6.76
ms/s). Tais caudais estdo sumarizados na Tabela 11.

Evolucéo da diferenca de pressdo com caudal volumétrico

Como preconizado pela Eurovent, a eficiéncia de selagem e de infiltracdo de uma CA exposta ao
vento deve ser calculada com valores de presséo de abertura entre 0.5 e 8 Pa (Tabela 7). Tal implica
que os caudais impostos na conduta correspondam as pressdes de abertura atrds mencionadas. Na
Fig. 63 podem ser observadas as diferencas de pressdo na abertura e os respetivos caudais

volumétricos, com e sem CA, para os pares de planos a 0.17 m e a 0.55 m da abertura.

0.17 m da abertura
T T

0.55 m da abertura
L T

T T T
—e— CAOFF —e— CAOFF
15L| —e— cAON 15 —e— CAON
1+ 1
g g
a P
< 0.5F < 05
or 0
05 '//T.//‘A/“ 05 . . \ \
0.4 0.6 0.8 1.2 0. 0.6 0.8 1 12
q (m%s) q (m’ls)
0.17 m da abertura 0.55 m da abertura
125 [ T T T T 125 T T T T T
—e— CAOFF —o— CAOFF
—e— CAON —o— CAON
10+ 10
= 75 = 75
S S
Q o
< <
ST 5
251 25
(] | | | | 0 | | | | |
4 4.5 5 55 6.5 4 45 5 55 6 6.5
q (m%s) q (m%s)

Fig. 63 - Evolugdo dos Ap com os caudais volumétricos que passam na abertura para os testes de vento em 2D

(caudais baixos em cima, caudais altos em baixo)
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Analisando a figura, observa-se que, para caudais maiores a diferenca de pressdo na abertura é
também maior. Mais, para as diferentes gamas de caudais, os valores de diferen¢a de presséo obtidos
com a CA ligada séo superiores aos valores obtidos com a mesma desligada. Tal ocorre porque a
cortina de ar atua como uma barreira ao caudal imposto. Segundo a Lei de Ohm aplicada a Mecéanica
de Fluidos (equacao (2)), para maiores resisténcias a passagem de ar na abertura (cortina de ar em
funcionamento), o caudal s6 se mantem com maiores diferencas de pressdo na mesma. Visto de outra
forma, para a mesma diferenca de presséo na abertura, o caudal € menor com a CA em funcionamento,
visto que esta oferece resisténcia a passagem da massa de ar. Tal é importante para o calculo da
eficiéncia da CA nos testes de vento (equacdes (8) e (11)), onde o calor trocado entre as salas depende
do caudal que passa na abertura a dada presséao.

A referir que para o caudal de 5 kg/s (4.22 m3/s), com CA, se verificou uma deflexdo imediata do
jato para cima, eliminando a cortina de ar na abertura (Fig. 64), razdo pela qual, ndo havendo
resisténcia, a diferenca de pressao na abertura assume valores préximos de 0 Pa (Fig. 63). Este valor

ndo € concordante com os valores obtidos para os outros caudais impostos.

Valociny Magnitude (m/s)
a.Qaaod 2. 65632 53126 7 o688 10625 13281

Fig. 64 - Campo de velocidades para o caudal de 5 kg/s (4.22 m?/s)

A referir também que, para a gama de caudais baixos, os valores da diferenca de pressdo sem a
CA em funcionamento, assumem valores negativos, provavelmente porque a convecc¢ao natural, com

a saida de ar quente para o exterior (esquerda) € suficiente para contrapor os baixos caudais impostos.

Campos de velocidade

Os resultados dos campos de velocidade no instante final dos testes de vento apresentam-se de
seguida (Fig. 65 e Fig. 66). Optou-se por mostrar os campos dos caudais 1 kg/s e 6 kg/s (0.84 e 5.07
m?3/s), na medida em que estes constituem os valores médios da gama de caudais baixos e da gama
de caudais altos, respetivamente, e representam adequadamente os resultados dos campos de
velocidade dos restantes caudais. A estes acrescentou-se a figura do campo de velocidade para o

caudal 1.5 kg/s (1.27 m3/s), com CA, de modo a poder efetuar comparacdes entre caudais.
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Sem CA -1 kg/s (0.84 m3/s) Com CA -1 kg/s (0.84 m3/s)

Com CA - 1.5kg/s (1.27 m?¥/s)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.6400 3.2800 4.9200 6.5600 82000

Tl - 'm
Fig. 65 - Campos de velocidade para o caudal de 1 kg/s (0.84 m%/s) com e sem CA e para o caudal 1.5 kg/s (1.27
m?3/s) com CA

“ E

Sem CA - 6 kg/s (5.07 m?/s) Com CA - 6 kg/s (5.07 m3/s)

Velocity: Magnitude (my/s)
0.00000 2.4000 6.8000 10.200 13,600 17,000

Fig. 66 - Campos de velocidade para o caudal de 6 kg/s (5.07 m®/s) com e sem CA

Comecando a andlise pela gama de caudais elevados, na Fig. 66, verificou-se que os campos de
velocidade ndo diferem muito com a presenca da CA. Os caudais utilizados nesta gama sdo muito
elevados, quebrando assim o jato da CA, tal como concluido por Yang et al. (2019) em trabalhos
anteriores [43].

Para a gama de caudais mais baixos, representados na figura acima (Fig. 65) por 1 kg/s (0.84
m3/s), o jato da CA ja consegue chegar até ao chdo. Nos caudais mais baixos, quanto maior o caudal
imposto na entrada, maior a deflexdo do jato, como se pode ver na figura acima (Fig. 65), referente a
1.5 kg/s (1.27 m3/s).

Campos de temperatura
Os resultados dos campos de temperatura nos instantes finais dos testes de vento s&o
apresentados de seguida (Fig. 67 e Fig. 68).

61



4

Sem CA - 1 kg/s (0.84 m?/s) Com CA -1 kg/s (0.84 m3/s)

.

Com CA - 1.5kg/s (1.27 m3/s)

Temperature (K)
275.00 278.60 282.20 285.80 289.40 293.00

Fig. 67 - Campos de temperatura para o caudal de 1 kg/s (0.84 m®/s) com e sem CA e para o caudal 1.5 kg/s
(1.27 m3/s) com CA

B B

Sem CA -6 kg/s (5.07 m3/s) Com CA -6 kg/s (5.07 m¥/s)

Temperature (K)
278.60 282.20 285.80 289.40

Fig. 68 - Campos de temperatura para o caudal de 6 kg/s (5.07 m®/s) com e sem CA

Para os caudais mais elevados, ndo se verificam grandes diferencas com a CA em funcionamento,
reforcando a ideia, verificada nos campos de velocidade, de que a CA tem baixa eficiéncia para tais
caudais (Fig. 68).

Ja para os caudais mais baixos, apresentados acima (Fig. 67), pode-se observar que o jato da CA
é responsavel pela divisdo entre as duas massas de ar: a exterior e a interior.

Comparando o caso do caudal de 1.5 kg/s (1.27 m3/s) com o caudal de 1 kg/s (0.84 m3/s), nota-
se gue a regido de ar frio no chdo da sala quente é maior para o caso de 1.5 kg/s (1.27 m3/s),

maioritariamente devido a maior deflexao do jato.

Evolucéo das temperaturas
Na Fig. 69 estdo presentes as evolucdes das temperaturas em ambos 0s espagos para a gama

de caudais elevados com CA ligada e CA desligada.
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Fig. 69 - Evolugbes das temperaturas em cada espago com e sem CA nos testes de vento 2D (caudais elevados)

Como verificado, ndo existe uma diferenca significativa na variagdo da temperatura da sala quente
para este tipo de caudais, independentemente do estado de funcionamento da CA. Na realidade, o
caudal imposto na conduta é 0 mesmo e representa o caudal que passa na abertura. Assim, a massa
de ar frio proveniente do espago a esquerda é semelhante com CA e sem CA. No entanto, sem CA, o
ar exterior dirige-se diretamente para a conduta sem se misturar com o ar da sala quente e,
consequentemente, levando a uma menor perda (ligeira) de temperatura na sala quente. Como
expectavel, quanto maior o caudal imposto, maior a variagdo de temperatura na sala quente. De notar
o caso de 5 kg/s (4.22 m3/s) com CA, referido acima, onde a temperatura final da sala quente se
aproxima da temperatura exterior devido ao facto de ocorrer uma deflexdo imediata do jato. No exterior,
dado que a face lateral é de pressao constante, observa-se uma temperatura constante ao longo de
todos os testes.

J& para a gama de caudais mais baixos (Fig. 70), pode-se verificar que as temperaturas finais da

sala sdo superiores quando comparadas com os caudais mais altos.

Caudais baixos CA OFF Caudais baixos CA ON
T T — T T T L T T
2925 T 2925 ]
290 1 20F 3
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S gk 1 € 28s5f ]
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Fig. 70 - Evolugdes das temperaturas em cada espago com e sem CA nos testes de vento 2D (caudais baixos)

Tal é reforcado pela tabela abaixo (Tabela 21), onde se encontram as temperaturas finais na sala

quente para os caudais utilizados nas simulac¢des 2D.
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Tabela 21 - Temperaturas finais na sala quente nos testes de vento 2D

2D m (kg/s) g (m3/s) Tf s/ CA (K) Tf ¢/ CA (K)
Caudais baixos 0.5 0.42 287.4 289.7
0.75 0.63 287.5 288.5
1 0.84 287.4 287.4
1.25 1.06 286.8 286.6
15 1.27 286.0 285.2
Caudais altos 5 4.22 281.4 275.3
5.5 4.65 281.2 280.4
6 5.07 281.0 280.8
7 591 280.7 280.8
8 6.76 280.3 280.6

De referir que, para os caudais 0.5 e 0.75 kg/s (os mais baixos), é observado um aumento de
temperatura no espago exterior, resultado da conveccao natural, que s6 estd presente de forma

significativa quando o caudal que passa na abertura tem valores desta magnitude (Fig. 71).

Temperature (K}
275,00 27860 282.20 285 .80 28940 293.00

Fig. 71 - Campo de temperatura para caudal de 0.5 kg/s (0.42 m3/s) em t=10 s.

4.3.2. Simulac¢6es 3D

Nesta seccédo estao apresentados os resultados das simula¢des 3D relativos aos testes de vento.
A semelhanca das simulagbes em 2D, procurou-se obedecer & gama de valores de diferenca de
pressédo recomendada pela Eurovent, de 0.5 a 8 Pa. Nessa medida, foi utilizada uma gama de caudais
de 2.5, 3,4,5e 6 kg/s (2.11, 2.53, 3.38, 4.22 € 5.07 m?/s).

Evolucdo da diferenca de pressao com caudal volumétrico

Na Fig. 72 encontram-se as evoluces das diferencas de pressdo na abertura com os caudais
impostos na conduta. Tal como nas simulagfes 2D, apresentam-se as diferencas de pressao entre os
dois pares de planos localizados na vizinhan¢a da abertura (0.17 m e 0.55 m). Como expectavel, a
medida que o caudal imposto aumenta, a diferenca de pressao na abertura aumenta. Quando a CA se
encontra em funcionamento, os valores de diferenca de pressédo na abertura sdo maiores do que 0s

que se registam quando a CA ndo se encontra em funcionamento. Visto de outra forma, para a mesma
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diferenca de presséo na abertura, o caudal e, consequentemente, a troca de calor entre os espacos,
serd maior sem a CA.

0.17 m da abertura 0.55 m da abertura

5 T T T T T T T T T T = T

° CA OFF ] —e— CAOFF
—e— CAON 1 CAON

Ap (Pa)
X

©
a
o
a
2k
1k
0- R R S R R SR 0 P T R R T B TR
2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

q (m%s) q (m%/s)

Fig. 72 - Evolugéo do Ap com os caudais volumétricos que passam na abertura para os testes de vento 3D

Campos de velocidade
Nas Fig. 73 e Fig. 74 apresentam-se os resultados dos campos de velocidade, com e sem CA,
para os caudais 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38 e 5.07 m?/s).

2.5kgls
(2.11 m¥s) [

4 kgls
(3.38 m%/s)

6 kg/s
(5.07 m¥s)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.20000 1.6400 3.2800 4.8200 E5E00 £.2000

Fig. 73 - Campos de velocidade para caudais de 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38, 5.07 m?/s) sem CA (vistas laterais a
esquerda e vistas de topo a direita — planos a 0.5 m de altura)
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2.5kgls
(2.11 m¥s)

4 kgls
(3.38 m¥/s)

6 kg/s
(5.07 m¥/s)

Velocity: Magnitude (m/s)
000000 18400 3.2800 4.9200 E5E00 82000

Fig. 74 - Campos de velocidade para caudais de 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38, 5.07 m?/s) com CA (vistas laterais a
esquerda e vistas de topo a direita — planos a 0.5 m de altura)

Nos casos em que a CA se encontra desligada (Fig. 73), observa-se uma zona, de baixa
velocidade, que representa a aspiracdo do ar do espacgo quente pela conduta. Como expectavel, esta
Zona encontra-se na regido central do espac¢o quente, na medida em que a conduta de ventilagéo esta
alinhada com a abertura.

Para os casos com a CA ligada (Fig. 74), nas vistas laterais, observa-se a deflexdo dos jatos,
como consequéncia da succ¢éo gerada pela conduta. Com o aumento de caudal imposto, a deflexdo
aumenta. De referir que, nas vistas superiores, se observa o efeito das paredes que dividem os espagos
no escoamento do jato (efeito Coanda).

Campos de temperatura
Nas Fig. 75 e Fig. 76 podem ser observados os resultados dos campos de temperatura, com e
sem CA, para os caudais 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38 e 5.07 m3/s).

2.5kgls
(2.11 m¥s) - —
4 kgls
(3.38 m¥/s) [
L |
“
6 kg/s
(5.07 m¥/s)

Temperature (K)
275.00 278.60 282.20 28580 288.40 293.00

Fig. 75 - Campos de temperatura para caudais de 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38, 5.07 m%/s) sem CA (vistas laterais a
esquerda e vistas de topo a direita — planos a 0.5 m de altura)
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2.5kgls
(2.11 m¥s)

4 kgls
(3.38 m¥/s)

6 kg/s
(5.07 m¥/s)

. |
Temperature (K}

275.00 278.60 282.20 285.80 2889. 40 29200

Fig. 76 - Campos de temperatura para caudais de 2.5, 4 e 6 kg/s (2.11, 3.38, 5.07 m?/s) com CA (vistas laterais a
esquerda e vistas de topo a direita — planos a 0.5 m de altura)

Nos casos sem CA (Fig. 75), verifica-se que a massa de ar frio, exterior, penetra a abertura em
direcdo a conduta. Quanto maior o caudal imposto, maior a massa de ar frio que se infiltra na sala.
Como expectavel, a massa de ar quente é retida na parte superior da sala.

Com a CA em funcionamento (Fig. 76), observa-se que o jato cria uma barreira entre a massa de
ar frio e a massa de ar quente. A semelhanca do que foi observado nos campos de velocidade, quanto
maior o caudal imposto na conduta, maior a deflex@o do jato (vistas lateral e de topo) e maior a massa
de ar frio que entra na sala quente. De referir uma zona de temperaturas intermédias na proximidade
da conduta, cuja dimensdo é maior para caudais maiores (regido a verde da vista lateral dos campos
de temperatura da Fig. 76).

Evolucéo de temperaturas
Na Fig. 77 mostram-se as evolu¢des das temperaturas dos espacos, com e sem CA, para os

caudais ja descritos.
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Fig. 77 - EvolugBes das temperaturas em cada espago com e sem CA nos testes de vento 3D

Na Tabela 22, estdo apresentadas as temperaturas finais de cada teste.

Tabela 22 - Temperaturas finais na sala quente nos testes de vento 3D

m (kg/s)

2.5

3
4
5
6

q (m¥s)

2.11
2.53
3.38
4.22

5.07

Tf s/ CA (K)

289.6

289.1

288.3

287.6

287.0

Tf ¢/ CA (K)
289.7
289.1
288.2
287.3

286.4

Como pode ser observado, quanto maior o caudal na abertura, maior a variagcéo de temperatura

na sala.

Visto que o mesmo caudal foi imposto para os casos com e sem CA, amassa de ar frio que passou

pela abertura € aproximadamente a mesma e, portanto, a variagdo de temperatura no interior foi

semelhante nos dois casos. As pequenas diferencas de temperaturas finais com e sem CA podem estar

relacionadas com as massas de ar aspiradas pela conduta de ar. Para o exterior, sem grande surpresa,

observa-se uma temperatura constante.

4.3.3. Influéncia do Ap na eficiéncia da cortina de ar

Nas Tabela 23 e Tabela 24, estdo apresentados os valores da eficiéncia de selagem e da

eficiéncia de infiltracdo da CA para 3 diferencas de presséo: 1 Pa, 2.5 Pa (valor recomendado pela

Eurovent para calcular a eficiéncia de uma CA) e 4 Pa (usado como valor de referéncia nos EUA -
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Sherman e Grimsrud (1980) [59]). Estas eficiéncias foram calculadas entre os dois pares de planos
(0.17 m e 0.55 m da abertura) e de acordo com as equacdes (8),(9) e (11), sendo que variam entre 0 e
46.5%. De referir que os 0% obtidos em 2D para 4 Pa se devem a aproximacgdes explicadas mais a
frente.

Tabela 23 - Eficiéncias de selagem e infiltragdo para os planos a 0.17 m da abertura para 2D e 3D

1Pa 16.1/25 42 /35.6
2.5 Pa 49/13.6 18/16.8
4 Pa 0/8.8 6.5/10

Tabela 24 - Eficiéncias de selagem e infiltragdo para os planos 0.55 m da abertura para 2D e 3D

1Pa 35/42.4 46.5/39.3
2.5 Pa 25.2/29.9 214719
4 Pa 21.5/24.3 9/11.4

As tabelas encontram-se sumarizadas na Fig. 78.

Eficiéncias de Selagem Eficiéncias de Infiltracdo
T T T T T T T T T T T

60 T T T 60
—@— 2D 0.17 m da abertura ] | —@— 2D 0.17 m da abertura
—@— 2D 0.55 m da abertura —@— 2D 0.55 m da abertura
—@— 3D 0.17 m da abertura —@— 3D 0.17 m da abertura
50 —e— 3D 0.55mdaabertura | ]| 50 —@— 3D 0.55mdaabertura | ]

40

30

Eficiéncia de Infiltragao (%)

10

ob— . T ob—
1 1.5 225 3 35 4 0 2 4 6 8

Ap (Pa) Ap (Pa)

Fig. 78 - Evolugbes das eficiéncias de selagem e infiltragdo com Ap na abertura

Tanto os resultados 2D como 3D apresentam a mesma tendéncia. Quanto maior a diferenca de
pressao medida na abertura, menor a eficiéncia da CA. Comparando os resultados da diferenca de

pressao medida nos planos a 0.17 m e a 0.55 m da abertura, observa-se que os valores de eficiéncia
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séo superiores quando a diferenca de pressdo é medida nos planos a 0.55 m. O mesmo se pode
observar para eficiéncia de infiltracéo.

Comparando os resultados em 2D e 3D, a semelhanca do que aconteceu nos testes de
temperatura, observam-se valores muito dispares. Como ja explicado, considera-se que os resultados
em 3D sdo os mais fiaveis, na medida em que representam melhor a realidade, incluem as paredes
colocadas lateralmente a abertura, importantes na separacao dos espagos. Importa referir que, em 2D,
entre os caudais de 2 kg/s a 5 kg/s, se verificou uma deflexdo exagerada do jato (ver Fig. 63 e Fig. 64)
e néo foi possivel obter, de forma direta, os resultados concretos para os caudais correspondentes a
1, 2.5 e 4 Pa. A obtencao destes valores resultou da aplicacdo de uma regresséao linear, algo que
acarreta erros (por exemplo os 0% obtidos para 4 Pa). Em 3D ndo houve essa necessidade.

Conclui-se assim que:

e A eficiéncia de uma CA é tdo maior quanto menor a diferenca de pressédo na abertura; logo,
quanto menor o caudal de vento a que a CA esta sujeita;
e As simulacdes de CFD em 2D podem néo representar corretamente a realidade, como ja

observado para os testes de temperatura.

4.4. Comparacgéo entre 2D e 3D

Um dos objetivos deste trabalho € observar e analisar as diferencas entre as simulagfes 2D e 3D,
de modo a concluir se uma simulacdo 2D, computacionalmente menos exigente, é uma boa
representacéo de um teste a uma cortina de ar.

Tal como esperado, apés a realizacdo das diferentes simulagc6es e andalise de resultados, foram
encontradas diferengas substanciais.

Em primeiro lugar, foram identificadas diferengcas nas trajetdrias dos jatos para os testes de
temperatura, observando-se uma maior deflexdo dos jatos em 2D comparando com os jatos em 3D.
Estes resultados sao justificados pelo facto das paredes que dividem as salas (paredes laterais ao jato
da CA) ndo serem contabilizadas na geometria 2D. Como resultado, o escoamento causado pelo
gradiente térmico na geometria 2D apenas se move no plano XY, sendo que, na geometria 3D, ocorre
uma difusdo de ar que inclui também o plano normal a X, 0 que pode contrariar parte do escoamento
no plano XY, resultando entdo numa menor deflexdo do jato. Obtiveram-se, assim, jatos mais verticais
nas simulacdes em 3D.

Em segundo, pelo retorno de ar da sala fria para a quente, observado nos testes de temperatura
2D sem CA, pode ser concluido que os fendbmenos em 2D ocorrem mais rapidamente do que em 3D.
Tal leva a crer que caso os testes de temperatura tivessem durado mais tempo, o retorno de ar
observado em 2D também teria ocorrido para a geometria 3D.

Em terceiro lugar, podem ser observadas maiores variagBes de temperaturas durante os testes
de temperatura e vento para as simulacdes 2D. Tal acontece, pois, a transferéncia de uma certa massa
de ar é muito mais preponderante numa regido 2D (sala é representada por uma superficie) do que
numa regido 3D. Outra causa possivel para estas diferencas é o facto de, nas simulagdes 2D, o Unico

agente separador de espacos ser a CA, ocorrendo mais facilmente a transferéncia de calor.
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Por fim, e como consequéncia do ponto anterior, os valores da eficiéncia de selagem para os
testes de temperatura e de vento foram diferentes. Nos testes de temperatura, as eficiéncias calculadas
em 2D revelaram-se bastante inferiores as eficiéncias calculadas em 3D. Ja para os testes de vento,
as eficiéncias em 2D diferiram das eficiéncias em 3D, umas vezes no sentido de maiores eficiéncias,
outras vezes mostrando valores mais baixos.

Considera-se, assim, que, para os testes em causa, a aplicacdo de geometrias em 2D pode
enviesar os resultados, pelo que se considera que o recurso a geometria 3D é essencial para uma

melhor aproximacédo aos resultados experimentais.
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5. Conclusao

5.1. Conclusodes

Atualmente, com o aumento da competitividade do mercado, as empresas procuram formas de
aumentar os seus lucros, diminuindo os seus gastos energéticos e procurando melhores condi¢ées nos
seus espacos. Uma das tecnologias que o permite sdo as cortinas de ar. Estas apresentam um conjunto
de caracteristicas que permitem a poupanca de energia, a melhoria da qualidade do ar, mantendo
temperaturas adequadas nos espacgos através da criagdo de uma barreira fisica entre estes. Estas
vantagens assentam numa correta instalacdo da cortina, cuja eficiéncia de separacdo climatica &
influenciada por inUmeros fatores: uns relacionados com o jato (velocidade inicial do jato, angulo de
saida, dimensdo do bocal), outros relacionados com as condigBes envolventes (diferenca de
temperatura entre os espacos, presenca de vento). Assim, o estudo da influéncia destes fatores na
eficiéncia de uma cortina de ar é essencial para melhorar o rendimento das mesmas.

Neste trabalho em concreto, tiveram-se como principais objetivos a avaliacdo da eficiéncia de
selagem de uma cortina de ar a operar em condi¢des ndo isotérmicas entre dois espacos interiores e
um espaco interior em contacto com o exterior. Estudou-se especificamente a influéncia que a diferenca
de temperatura entre os espacos tinha na eficiéncia de uma CA e a influéncia de diferentes caudais de
vento na performance da mesma.

Para atingir estes objetivos, ao invés de implementar uma atividade experimental, procedeu-se a
realizacdo de simulagcbes em Computational Fluid Dynamics (CFD), no software Star-CCM+.
Realizaram-se simulagbes em 2D e em 3D, o que permitiu também avaliar a fiabilidade dos modelos
2D, que requerem menos esfor¢co computacional, na modelacdo de uma cortina de ar.

As simulagBes em CFD foram realizadas simulando uma cortina existente no mercado (PA2515A,
FRICO) sob as condi¢c8es preconizadas pela Eurovent, da qual a EFRIARC (Associagdo Portuguesa
dos Engenheiros de Frio Industrial e Ar Condicionado) é membro.

Realizaram-se dois tipos de testes: testes de temperatura, onde se observou a influéncia da
diferenca de temperatura na eficiéncia de selagem da CA entre dois espacos interiores (diferengas de
13,18 e 27 K); e, testes de vento onde se observou a influéncia que diferentes caudais de vento
apresentavam na eficiéncia da cortina.

Dos testes de temperatura, conclui-se que, quanto maior a diferenca de temperatura inicial entre
0s espacos, maior a eficiéncia da CA. No caso dos testes em 3D, obtiveram-se valores de 52, 57 e
61.5% de eficiéncia de selagem para as diferencas de temperatura de 13,18 e 27 K. Os valores das
eficiéncias obtidas em 2D apresentaram, contudo, uma tendéncia inversa. Infere-se assim que, as
simulagcbes 2D, apesar de terem modelado corretamente o jato de uma CA, ndo sdo uma boa
representacdo de testes experimentais.

Quanto aos testes de vento, conclui-se que, o aumento do caudal de vento, associado a um
aumento da diferenca de pressao na abertura entre espacos, se associa a uma diminuicdo da eficiéncia.
Nas simulacdes em 2D observaram-se eficiéncias de selagem de 0 a 35% e, nas 3D, de 6.5 a 46.5%.

Estes resultados apresentaram a mesma tendéncia, quer em 2D, quer em 3D. No entanto, a
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semelhanca dos testes de temperatura, as simulacées em 2D parecem néo ter sido tdo fiaveis como
as simulacées em 3D.

Em suma, quanto maior a diferenca de temperaturas entre dois espac¢os e quanto menor o caudal
de vento a que a CA esta sujeita, maior a sua eficiéncia de selagem. As simula¢ges de CFD em 2D

ndo parecem simular corretamente as simulagfes associadas a cortinas de ar.

5.2. Trabalho futuro

Em relacao ao trabalho futuro, existem varias abordagens que se podem tomar com a finalidade
de ampliar ainda mais os conhecimentos acerca da eficiéncia de selagem das cortinas de ar.

Antes de mais, visto que neste trabalho ndo se realizaram experimentalmente os testes
recomendados pela Eurovent, seria importante a sua realizacdo de modo a avaliar a fiabilidade das
simulagdes aqui realizadas em CFD.

Adicionalmente, sendo uma cortina de ar um mecanismo que pode ser sujeito a véarias alteracdes
nos seus parametros, seria relevante o uso de outros valores de velocidade, orienta¢des do jato ou
diferentes dimensdes do bocal, de modo a analisar o seu efeito na eficiéncia da CA. Para além disto,
seria importante testar mais variagdes de temperatura e de caudais de vento, de modo a poder obter
mais valores de eficiéncias, complementando os resultados obtidos neste trabalho. Por Ultimo, podem
ser testados espacos e aberturas com outras dimensdes.

Visto que a malha utilizada no modelo LES néo foi densa o suficiente, o que levou a certas vieses
nos resultados, recomenda-se a realizacdo de testes com LES com uma malha mais refinada e
intervalos de tempo menores.

Finalmente, visto que a literatura acerca das diferencas entre o uso de modelos 2D e 3D em CFD,
no estudo de uma CA, ndo é abrangente, e apesar de ambos os modelos terem sido testados neste
trabalho, seria bastante Util a realizacdo de mais estudos relacionados com o tema, de modo a alargar
0 conhecimento acerca do mesmo, com a esperanga de viabilizar o uso de uma geometria fidvel em

2D. Tal facilitaria bastante o estudo de uma CA em trabalhos futuros.
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