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REsSumoO

Em instalacoes frigorificas industriais as portas de acesso tém que permanecer abertas por
periodos mais ou menos longos, seja em operagdes de rotina ou de carga/descarga. A
diferenca de temperatura induz a infiltracdo de ar quente do exterior no espaco refrigerado,
podendo causar varios problemas, como sejam: perda de qualidade dos produtos; aumento

dos custos de funcionamento do sistema de frio e problemas de seguranga.

Com o objectivo de minimizar tais efeitos diferentes solu¢cdes podem ser adoptadas, sendo a
vedacao aerodinamica por cortina de ar uma das mais interessantes, pois permite preservar
as caracteristicas térmicas e quimicas do espaco interior e, a0 mesmo tempo, o livre acesso

por pessoas e maquinas.

Neste trabalho apresenta-se o estudo experimental e numérico sobre a aplicacdo de cortinas
de ar como elementos activos de isolamento térmico de portas de acesso a camaras
frigorificas. Para o efeito, foi construida e instrumentada uma instalacdo piloto, a escala
laboratorial, constituida no essencial por dois compartimentos contiguos, com um
dispositivo de cortina de ar instalado sobre a porta de ligagao. As condigdes térmicas iniciais
nos compartimentos frio e quente eram asseguradas, respectivamente, por uma unidade de
refrigeragao e por um convector eléctrico, e a sua evolugdao temporal medida durante o
periodo em que a porta era mantida aberta. As trocas de energia entre os dois espagos

foram avaliadas, com o equipamento de cortina de ar em funcionamento ou nao.

Para analisar o comportamento do dispositivo de vedacdo foi implementado um modelo
numérico usando a mecanica de fluidos computacional, inicialmente numa formulagdo bi-
dimensional (2D), posteriormente substituida por um modelo tri-dimensional (3D).
Observou-se uma boa concordancia entre as medigdes experimentais e as previsdes
numéricas, nomeadamente da evolugao temporal da temperatura em diferentes pontos de

monitorizacdo e através do efeito de vedacdo obtido.

O modelo numérico desenvolvido permitiu a realizagdo de um estudo sistematico dos

parametros do problema e a sua compara¢do com resultados anteriormente publicados por




outros investigadores. Numa primeira fase, para a configuragdo mais comum (cortina de ar
de jacto descendente, sem recirculacdo), avaliou-se a influéncia dos diferentes parametros
(altura do vao da porta, diferenga de temperatura reinante em ambos os lados da porta,
espessura do bocal de descarga e orientacdo inicial do jacto), procurando obter um maximo
efeito de vedacdo. Numa segunda fase, foram analisadas diversas configuracées (cortinas de
ar de jacto vertical descendente, simples e duplo, de jacto horizontal, com e sem
recirculagdo do ar), tendo-se concluido que a configuragdo mais adequada, para este tipo de
aplicagdes, corresponde a cortina de ar de jacto vertical descendente, instalada do lado

exterior sobre a porta de acesso a camara frigorifica.

Finalmente, propde-se uma estratégia inovadora para a operacdo dos equipamentos de
cortina de ar, incorporando um dispositivo electrénico de controlo da velocidade do jacto,
de forma a funcionar proximo das condigdes Optimas, isto é, correspondentes a mdaxima

eficiéncia de vedacao.
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ABSTRACT

In refrigerating stores the access doors must remain open during long periods either for
routine or for loading/unloading operations. As result of the indoor and outdoor
temperature differences, air exchanges occur and the infiltration of outside hot air in the
refrigerated space can lead to undesirable effects such as product quality loss, higher

operational costs and safety problems.

In order to minimise these effects different solutions can be adopted and aerodynamic
sealing by curtain air is one of the most interesting as it can preserve to a certain extent the

indoor conditions allowing at the same time free access for people and machines.

In this work an experimental and numerical study about the use of air curtains as active
elements for sealing refrigerated spaces is presented. The experimental installation,
constructed at a laboratory scale, consisted of two adjacent rooms linked by a door
equipped with an air curtain device. Initial temperatures in both cold and hot rooms were
imposed by a refrigeration unit and an electrical heater, respectively, and their time
evolution measured during the opening periods of the door. The mass and energy exchanges

between the two spaces were evaluated, with the air curtain operating or not.

To analyse the behaviour of the sealing device a numerical model was implemented using
Computational Fluid Dynamics, initially in a two-dimensional formulation that was later
replaced by a three-dimensional one. A good agreement was observed between
experimental measurements and numerical predictions, namely the time evolution of

temperature at different monitoring points and the sealing effect.

The developed numerical model enabled a parametric study on different issues of the
problem and a comparison with the results obtained with models previously published by
other authors could be performed and is also presented. At first, to the common
configuration (vertical downward air curtain) the influence of different parameters, namely
the initial temperature difference, the air jet velocity and orientation and the dimensions of

the door, were analysed in order to obtain the maximum sealing effect. In a second
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parametric study, different configurations for the air curtain were analysed (vertical
downward air jet, twin curtains and horizontal jet curtain, with and without air
recirculation), the downward vertical curtain, located on the outdoor side of the cold room,

showing to be the most appropriated.

Finally, an innovative strategy is proposed for the air curtain operation, incorporating an
electronic controller of the discharge jet velocity and adapting the device to operate in

optimal conditions, that is with maximum sealing efficiency.
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NOMENCLATURA
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Constante do modelo de turbuléncia k-£(=1.92)
Constante do modelo de turbuléncia k-£(=1)
Constante do modelo de turbuléncia (=0.09)

Calor especifico a pressdo constante [J/kg. °C]

Modulo de deflexdao da cortina de ar [-]

Valor minimo do mddulo de deflexdo da cortina de ar [-]
Acelerag3o da gravidade [m/s?]
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Constante universal de gravitagdo (6.67x10™ N.m?/kg?)
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Numero de Nusselt (Nu=hH,/k)

Taxa de renovacao de ar [h™)
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Numero de Prandtl (=vV /&)

NUmero de Prandtl turbulento (=Vv; / & )
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Fluxo de calor que atravessa a porta [W]

Numero de Reynolds (Re=(p-b-V)/ i)

Caudal volumico de gas tragador injectado no compartimento, [m*/h]
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Tensor da taxa de deformagdo (=(du/0x+du;/0x;)/2)
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Temperatura [°C]

Temperatura do ar do compartimento “interior” (frio) [°C]
Temperatura do ar do compartimento “exterior” (quente) [°C]
Escala representativa das flutuagées de velocidade
Velocidade [m/s]

Velocidade de descarga do jacto [m/s]

Termo flutuante da velocidade
volume [m’]
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Y, Caudal de ar através da porta [m3/h]

VO Caudal de ar através da porta com cortina de ar desligada.
w Largura da porta [m]
W Largura do compartimento [m]

XY,Z Coordenadas espaciais [m]

Simbolos Gregos

Difusibilidade de calor (a=4/(p.c,))

Difusibilidade térmica turbulenta

Angulo de inclinago inicial do jacto [°]
Coeficiente de expansdo térmica

Taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta
Eficiéncia ou rendimento de vedacdo [-]

Massa especifica [kg/m°]

Viscosidade dindamica [Pa.s]

Viscosidade cinematica [m?/s]

Delta de Kronecker (0;=1, se i=j; e 9;=0, se i)
Funcdo de dissipagdo (=2(S;S;- S,%k /3))

Pressao termodinamica

Condutibilidade térmica

Variacao da propriedade [-]

Varidvel genérica

Difusibilidade turbulenta de quantidade de movimento (=u/p)
Constante do modelo de turbuléncia k-£(=1.0)

q»qxﬁbp*c .9§o<‘t‘cq m‘%ggg

)

Constante do modelo de turbuléncia k-£(=1.3)

l"¢ Coeficiente de difusdo nas equag¢des do escoamento médio
[0 Frequéncia da turbuléncia

Subscritos

ac Dispositivo de cortina de ar em funcionamento

ac,0 Dispositivo de cortina de ar desligada (V,=0 m/s)

0 Propriedade a saida do bocal de descarga do jacto

e Exterior

f Compartimento frio

fin Final

i Interior

in Inicial

/ Energia latente

méd valor médio

N Referente a linha neutra

q Compartimento quente

ref Valor referéncia (valor médio da gama de variagdo da temperatura)
s Energia sensivel

Xiv



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- ENQUADRAMENTO DO TEMA EM ESTUDO

Sempre que se abre a porta de acesso de uma camara frigorifica é inevitavel a troca de ar
entre interior e o exterior, devido a diferenca de temperatura entre os dois ambientes. Além
de provocar variacdes das condicdes térmicas do espaco refrigerado e, consequentemente,
dos produtos, implica também um aumento da carga de refrigeracdo. Segundo alguns
autores a carga de infiltragdao pode ultrapassar mais de metade da carga de refrigeragao
total. A fim de reduzir os fluxos de calor entre o exterior e o interior, podem ser adoptadas
varias solugdes, tais como antecamaras, portas de accionamento rapido, cortinas de plastico

e cortinas de ar.

A vedacdo por cortina de ar consiste no desenvolvimento de um jacto de ar originado por
um ventilador que, impondo uma certa quantidade de movimento inicial, permite melhorar
a preservacdo das caracteristicas térmicas e/ou quimicas de um determinado espaco,

garantindo o livre acesso de pessoas e maquinas.

1.1.1- Aplicagles e beneficios decorrentes do uso de cortinas de ar

Uma cortina de ar é normalmente entendida como um dispositivo mecanico destinado a
gerar uma barreira aerodindmica que se opOe ao escoamento de ar, através de um vao da
envolvente de um compartimento, ou de um edificio (e.g., uma porta), dispensando a
necessidade de qualquer tipo de barreira fisica, preservando, assim, o livre acesso ao interior
do espaco. Um equipamento de cortina de ar, de uma forma simples, é constituido por um
ventilador, um bocal de descarga orientdvel, uma grelha de aspiragdo do ar recirculado e um
dispositivo que permita controlar e variar a velocidade de rotacdo do ventilador. Estes
equipamentos podem incorporar dispositivos de aquecimento/arrefecimento e/ou

tratamento do ar.
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O dominio de aplicagdo de equipamentos de cortina de ar é bastante vasto, podendo-se

incluir:

— Vedacgdo de vdos de acesso a espacos refrigerados (camaras frigorificas);

— Protecc¢do de aberturas de expositores de produtos alimentares refrigerados;
— Controlo de condig¢bes de conforto térmico;

— Controlo do clima industrial;

— Controlo de poeiras e de humidade ambiental;

— Controlo de insectos;

— etc.

Em seguida, apresentam-se, de forma breve, as aplicacbes mais frequentes dos

equipamentos de cortina de ar, assim como algumas das suas especificacdes e beneficios.

Vedacdo de vaos de acesso a espacos refrigerados

A abertura de uma porta de acesso a uma camara frigorifica implica inevitavelmente uma
perda significativa de ar “frio” e a consequente entrada de ar “mais quente” exterior. Esta
troca resulta numa perda de energia (aumento da carga de refrigeragao) obrigando a
maiores periodos de funcionamento do equipamento de refrigeracdo, a problemas de
seguranga devido a neblina provocada pela condensagao da humidade do ar, a formacgao de
gelo junto ao solo e, ainda, a oscilagdes de temperatura internas causadoras de degradacao

de produtos alimentares ai armazenados.

Uma forma de diminuir as trocas de energia entre o interior e o exterior é a utilizacdo de
cortinas plasticas. Contudo, estas sdo normalmente consideradas ndo higiénicas por
poderem acumular uma série de bactérias e, por conseguinte ndo seguras, uma vez que

retiram a visibilidade e se degradam facilmente, Hendrix et a/ (1989).

Em alternativa, as cortinas de ar, quando devidamente dimensionadas e reguladas,
conseguem controlar eficientemente o fluxo do ar através de portas de acesso de camaras

frigorificas, Longdill e Wyborn (1979).

Quando utilizadas na vedacdo de espacos refrigerados, as cortinas de ar sdo normalmente

instaladas no exterior, com um bocal de descarga relativamente estreito, e contrariamente a




aplicagdes de manutengdo de conforto térmico, sao admitidas maiores velocidades do jacto
de ar e de baixo caudal, criando uma cortina de ar suficientemente espessa a toda a largura

da porta, Takahashi e Inoh (1963).
Dos beneficios decorrentes da utilizacdo de cortinas de ar podem referir-se:

— Redugdo do consumo de energia do equipamento de refrigeracao;

— Aumento da qualidade dos produtos armazenados, pela reducao das flutuacdes de
temperatura e humidade do ar interior e, consequentemente dos produtos;

— Melhoria das condi¢Ges de higiene;

— Aumento da produtividade e seguranca dos operadores, uma vez que ndo existe
gualquer barreira sélida que retire visibilidade ou obstrucdo da passagem;

— Diminuicao dos custos de manutencao das portas;

— Aumento do espaco disponivel no solo.

Proteccdo de aberturas de expositores de produtos alimentares refrigerados

Nos supermercados ou outros estabelecimentos comerciais, os produtos alimentares
refrigerados ou congelados sao, muitas vezes, colocados a disposi¢ao dos consumidores em
armarios refrigerados. Em muitos casos existe uma barreira sélida, normalmente de vidro,
que separa os produtos do consumidor. Embora esta seja a melhor opgao, quer em termos
energéticos, quer em termos de seguranga alimentar, convém, por razes comerciais, que o
consumidor possa ver e manusear, sem constrangimentos, o produto que pretende

comprar.

A fim de ultrapassar este conflito, a solugdo normalmente adoptada consiste em proteger a
parte frontal do expositor por uma ou mais cortinas de ar, as quais proporcionam uma
barreira térmica, mas nao fisica, entre o consumidor e os produtos. Segundo Axel e Fahlén
(2003), é comum os expositores frigorificos verticais incorporarem cortinas de ar
(normalmente dois ou trés jactos a diferentes temperaturas), de jacto vertical recirculado. O
ar é injectado na parte superior e extraido na parte inferior do expositor (vd. figura 1.2).
Contudo, segundo Gaspar e Pitarma (2003), a ineficacia destes dispositivos traduz-se numa

menor qualidade de conservacdo dos produtos e em significativos custos energéticos.
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Embora ndo se pretenda, neste trabalho, analisar o funcionamento ou regulacdo deste tipo
de cortinas de ar, muitas das caracteristicas funcionais destas barreiras térmicas sdo
equivalentes aos aspectos que se pretendem avaliar no presente trabalho, ou seja, a
vedacdo de portas de acesso a camaras frigorificas. Por outro lado, muitos dos estudos sobre
o comportamento deste tipo de equipamentos recorrem a simulagdo numérica de
escoamentos, aplicados quer a vitrinas verticais (Stribling et al (1997), Faramarzi (1999), Ge e
Tassou (2001), Cortella et al (2001), Navaz et al (2002), Axel e Fahlén (2003), Gaspar e
Pitarma (2003), Gaspar e Pitarma (2004), Gaspar et al (2005), Foster et al (2005), Navaz et al
(2005), D'Agaro et al (20063’b)), guer a armarios com a abertura na parte superior — “ilhas”
(Cortella (2002), Cui e Wang (2004), Wu et al (2004)). Outros, ainda, utilizam abordagens

eminentemente experimentais (Chen e Yuan (2005), Field e Loth (2006)).

Controlo de condicoes de conforto térmico

O uso de cortinas de ar justifica-se na vedagao de portas que normalmente sdo utilizadas por
um grande numero de pessoas, como sejam, portas de acesso a edificios publicos (hospitais,
escolas), restaurantes, cafés e estabelecimentos comerciais em geral. Nestes casos, as
cortinas de ar sao utilizadas com o objectivo de reduzir o consumo de energia e, a0 mesmo

tempo, manter as condi¢Ges de conforto térmico.

Uma vez que as portas sdao, muitas vezes, mantidas abertas, obriga a que o equipamento de

cortina de ar esteja, também, em funcionamento permanente.

Na estacdo de Inverno, as cortinas de ar retém o ar quente interior evitando a entrada de ar
frio exterior. Neste caso, o dispositivo de cortina de ar pode ainda incorporar um sistema de
aquecimento adicional, eléctrico, por vapor ou por agua quente. No Verado, as cortinas de ar

evitam a perda de humidade interior e, também, a entrada do ar quente exterior.

Neste tipo de utilizagdo, a cortina de ar é normalmente instalada no lado interior e, uma vez
que se trata de espacgos habitados, deve garantir-se condigdes de conforto térmico, pelo que
a velocidade do ar, no bocal de descarga, é normalmente mais baixa. No entanto, a fim de

manter a quantidade de movimento do jacto, a espessura deste é normalmente maior.




A utilizacdo de cortinas de ar em vaos de acesso, nestes estabelecimentos, decorre dos
multiplos beneficios, tais como:
— Reducgdo dos custos energéticos de climatizacdo do espaco interior, pela diminuicdo
das trocas de ar indesejdveis com o exterior;
— Facilidade da entrada e saida dos clientes resultante de uma entrada desobstruida;

— Diminuicao dos custos de manutencao das portas, porque accionadas menos vezes.

Controlo do clima industrial

A utilizacdo de cortinas de ar é, também, frequente no controlo de areas climatizadas em
ambientes industriais, impedindo a entrada de ar exterior através das suas portas de acesso.
Sdo exemplo, as portas exteriores dos cais de expedicdo e de recepgdo de produtos, em
fabricas e armazéns, bem como, as portas de ligacdo entre dois espacos fabris interiores,
gue tém — por razbes operacionais — que ser mantidos a diferentes condicbes de

temperatura, humidade e poluentes.

A entrada de ar frio exterior em edificios industriais € um problema muito mais severo nos
paises que tém um clima mais rigoroso. Segundo Sirén et al (2000), o ar frio exterior, que
entra no edificio, causa desconforto aos trabalhadores, perturba o funcionamento do
sistema da ventilacdo, aumenta os consumos energéticos e os custos de manutencdo do
edificio, perturba o processo industrial com elevadas perdas produtivas e financeiras. Nestes
paises, na vedacdo de grandes portas de edificios industriais é usual a utilizacdo de cortinas

de jacto de ar ascendente, Valkeapaa et al (2000).

Em muitos edificios industriais com “pé direito” elevado, o ar mais quente tende a
estratificar junto ao tecto. Nestes edificios, recomenda-se que a cortina de ar seja instalada
interiormente sobre a porta de acesso, e a aspiracao do ar deve ser feita ao longo de uma
tubagem, que capte o ar junto do tecto, o que permite simultaneamente: evitar a

estratificacao térmica e, a0 mesmo tempo, aquecer a zona ocupada junto ao solo.

Sdo varios os beneficios obtidos com a utilizacdo das cortinas de ar em ambiente industrial,

como sejam:

— Redugdo dos custos energéticos;

— Evita a entrada de insectos e poluentes na zona de laboracéo;
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— Melhora o conforto térmico pelo controlo da temperatura e humidade;
— Aumento da produtividade e diminuicdo do absentismo, consequéncia de um
ambiente mais confortavel;

—  Diminuicdo dos custos na manutencao das portas.

Controlo de poeiras e de humidade ambiental

As cortinas de ar podem também ser utilizadas em espagos que tenham que ser mantidos —
por razdes operacionais — com uma atmosfera livre de contaminantes. Nestes casos, as
cortinas de ar devem ser instaladas no compartimento limpo ou na zona onde a humidade é
controlada, e o jacto dirigido para a zona suja ou para a zona de teor de humidade nao
controlada. S3o disso exemplo, instalacGes médicas de ambiente muito controlado, tuneis

de pintura, espacos laborais com ambientes agressivos, entre outros.

Controlo de insectos

As cortinas de ar sdo frequentemente utilizadas para impedir o acesso de insectos a
determinadas zonas. Podem encontrar-se cortinas para este efeito em instalacbes de
processamento de alimentos (queijarias, padarias, supermercados, etc.), hospitais, escolas e
outros, onde o controlo de insectos voadores é requerido. O jacto de ar produzido pela

cortina de ar forma assim uma barreira, que evita a passagem de qualquer insecto.

1.1.2- Tipos de cortinas de ar

Devido a multipla aplicagao deste tipo de equipamentos, é também variado o tipo de
equipamentos vulgarmente designados por cortinas de ar. Além das multiplas diferencas
(aparéncias) exteriores e da existéncia de dispositivos de controlo, que legitimamente cada
construtor pode adoptar, enumera-se uma série de caracteristicas que distinguem uma
cortina de ar, nomeadamente: direccao e sentido principal da injeccdo do jacto de ar; modo
como é feita a aspiragao do ar insuflado; nimero de bocais de injec¢ao; tipo de ventilador
utilizado e sua posicdo relativamente ao corpo do equipamento; inclusdo ou ndo, de

dispositivos auxiliares de aquecimento e/ou arrefecimento do ar, etc.




Em consequéncia da grande variedade de equipamentos designados por cortinas de ar,
interessa aqui apresentar uma classificacdo, que permita um facil reconhecimento do tipo de
equipamento em referéncias posteriores. Uma classificacdo que pode ser feita destes
dispositivos encontra-se em Neto (2006) que organiza as cortinas em duas categorias: com e

sem recirculagdo do ar.

Nos tipos de cortinas em que ha recirculacdo do ar, a injec¢ao é feita por um bocal de

insuflagdo, que tem no seu oposto uma grelha de recolha do ar insuflado, que acolhe
também, parte do ar da vizinhanga que é arrastado ao longo do desenvolvimento do jacto. O
ar recolhido é depois levado, através de condutas proprias, para ser eventualmente tratado
(filtrado, aquecido ou arrefecido), e de novo injectado pelo bocal de descarga. Na figura 1.1

apresenta-se um esquema representativo do funcionamento deste tipo de dispositivos.

G =
Sistema de .Bgcalnde
ventilagdo injeccéo
e filtragem X
d 5 Yvy
PR Ce Porta
Grelha de
/ aspiracéo
& = T _l

Figura 1.1: Esquema representativo de uma cortina ar recirculado. O ar é insuflado pelo bocal de descarga
localizado na parte superior e aspirado através de uma grelha de recolha junto ao solo.

Esta configuracdo é normalmente utilizada quando o ar insuflado é previamente
aquecido/arrefecido e onde, por requisitos de conforto sdo utilizadas velocidades baixas do
ar injectado, como acontece nas portas de acesso a grandes superficies comerciais. A
configuracdo em que a grelha de recolha se encontra no pavimento, requer, obviamente,
que esta seja contemplada na fase de projecto/instala¢do, assim como todo o circuito de
recirculacdo. A esta opc¢do estdo normalmente associados elevados custos de investimento,
exploragdo e manutengdo, que fazem com que esta configuragdo seja complexa e mais
dispendiosa, pelo que é pouco usual, e apenas se pode encontrar em entradas de grandes

espagos comerciais.
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Este tipo de cortinas de ar é também vulgarmente utilizado em expositores de produtos
alimentares, normalmente designados por “vitrinas” ou “murais” onde a abertura se situa na
parte frontal do expositor, ou em “ilhas” cuja abertura se localiza na parte superior. Nestes
casos, quer o bocal de insuflacdo, quer a grelha de recolha e circuito de recirculacdo sdo
contemplados na fase de construcdo. Na zona de insuflacdo, € comum existirem mais do que
um bocal de injec¢do, sendo a barreira de ar formada por dois ou trés jactos do ar,
normalmente, cada um a uma temperatura diferente. Na figura 1.2 mostra-se uma visao em

corte deste tipo de equipamentos.
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Figura 1.2: Seccdo de corte de um expositor frigorifico alimentar (a) vertical aberto frontalmente — “vitrina” ou
“mural”, e (b) Horizontal aberto no topo — “ilha” [Fonte: Cortela (2002)].

Os equipamentos de cortina de ar em que ndo existe recirculacdo de ar sdo os mais comuns.

A sua construcao, mais simples, torna-os menos dispendiosos quando comparados com os
anteriores. O ar é injectado, com uma determinada velocidade inicial, através de um bocal
de injeccdo, formando assim uma barreira aerodindmica sem que se faca um retorno
imediato do ar injectado. Pelo menos nas configuragdes mais usuais, o ar é aspirado através
de uma grelha frontal, sendo depois impulsionado por um ventilador, através de um bocal
de descarga, segundo um angulo apropriado, situado na parte inferior. Através de um bocal
bem concebido, a turbuléncia inicial do jacto é minimizada, diminuindo, deste modo, as
trocas energéticas e aumentando a sua eficiéncia. O facto de ndo existir, ao nivel do solo,
uma grelha por onde se faca a recolha do ar do jacto, implica que o mesmo tenha de
embater com alguma velocidade no chdo, espalhando-se para ambos os lados do vao (vd.

Figura 1.3-a).




Embora o dispositivo de cortina de ar possa ser instalado sobre um, ou em ambos os lados
de uma porta, a configuracdo mais habitual é a instalagdo de um Unico dispositivo de cortina
de ar sobre a porta, normalmente, no interior do espaco que se pretende vedar em
aplicacdoes de climatizacdo de espagos comerciais, ou no exterior, quando se trata de
vedacdo de portas de espacos refrigerados. Esta configuracdo, além da simplicidade de
instalacdo, permite libertar espaco util ao nivel do solo, e minimiza o risco de eventuais
danos acidentais provocados por equipamentos ou maquinas que por questdes operacionais

tém que atravessar a abertura.

Cortina de ar
+0

Exterior

Interior Exterior Interior

| 4 < gt

(a) (b)

Figura 1.3: Esquema funcional de uma cortina de jacto ar vertical ndo-recirculado, (a) descendente, e (b)
ascendente.

Um outro factor que distingue os diferentes tipos de cortinas de ar é a posicdo em que estas
sdo instaladas e, consequentemente, a direc¢do principal do escoamento do jacto de ar.

Assim, podemos ter cortinas de jacto de ar vertical ou horizontal.

Embora nas aplicacbes mais comuns, o equipamento de cortina de ar, instalado sobre a
porta a vedar, gere um jacto de ar vertical descendente, podem encontrar-se instalacdes em
gue o bocal de injeccdo se situa ao nivel do solo impulsionando um jacto de ar vertical
ascendente (vd. figura 1.3-b). Esta ultima configuracdo apresenta alguns inconvenientes,
como sejam: (i) Necessidade de prever, aquando da concepc¢do da estrutura, um espaco no
solo para a instalacdo da cortina; (ii) obstrucdo do fluxo de ar pela coloca¢do inadvertida de
objectos sobre o bocal; (iii) incOmodos causados aos utilizadores que a atravessem e (iv)
guando atravessada por veiculos, toda a area da abertura, até ao topo, correspondente a

projeccdo do veiculo sobre o bocal, ficar desprotegida.
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No entanto, em ambientes industriais e/ou comerciais onde a temperatura ambiente
exterior & muito baixa, a utilizacdo de jactos ascendentes, pode justificar-se pela existéncia
de uma maior quantidade de movimento do jacto, exactamente onde é mais necessario
contrabalancar as forcas de impulsdo originadas pelo ar frio exterior. Recentemente, alguns
investigadores tém explorado este tipo de cortinas de ar (vd. Valkeapaa et al (2000),

Valkeapii (2002) e Sirén (2003%P).

Nas cortinas de jacto de ar horizontal, o dispositivo de cortina de ar pode ser instalado numa
ou em ambas as extremidades laterais da porta a vedar (vd. figura 1.4). No caso mais
simples, em que ndo existe recirculacdo do ar, o bocal de injec¢cdo encontra-se junto de uma
das ombreiras da porta e o jacto é impelido horizontalmente de modo a cobrir a totalidade
da porta. Em alternativa, no caso de se fazer a recirculacdo do ar, o bocal de descarga,
colocado numa das extremidades, impulsiona o ar em direccdo a grelha de aspiracao
existente na extremidade oposta. Embora com algumas vantagens aparentes, este tipo de
configuragdo tem o inconveniente de ocupar espago util junto ao solo e, ainda, o facto do

equipamento poder sofrer danos acidentais pela passagem de maquinas.

] /> ] /»

— | — —| ’

(a) (b)

Figura 1.4: Esquema funcional de uma cortina de jacto ar horizontal, (a) ndo-recirculado, e (b) recirculado.

Uma outra caracteristica que distingue este tipo de equipamentos é o modelo de ventilador.
Embora o mais comum seja utilizar um ventilador tangencial, que se estende ao longo do
“corpo” da cortina, em alternativa encontram-se equipamentos em que o jacto da cortina é
impulsionado, geralmente, por varios ventiladores axiais.

Adicionalmente, todos estes equipamentos podem incorporar dispositivos de aquecimento
e/ou arrefecimento, incluidos, obviamente, no sistema de climatizacdo de um

compartimento ou edificio.
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1.2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sdo varias as situacbes reais que configuram espacos fisicos que, por diversas razdes, se
pretendem manter, de alguma forma, isolados da sua envolvente exterior. Mesmo que a
priori o ambito do tema em aprego possa parecer “estanque”, os trabalhos de investigagao
dedicados as trocas de energia e massa entre dois espagos contiguos, podem, de certa
forma, ser separados, seja pelo objectivo principal da investigacdo, seja pela abordagem

adoptada em cada estudo particular.

Deste modo, a tentativa de facilitar o entendimento da investigacao realizada nesta area, até
a data, resultou na divisdo desta seccdo em quatro subseccdes, onde se relatam, por ordem
cronoldgica, os trabalhos cientificos mais significativos. No primeiro grupo, incluiram-se os
trabalhos dedicados ao estudo das trocas gasosas através de vaos desprovidos de qualquer
mecanismo de proteccdo. O grupo seguinte engloba os trabalhos dedicados a vedacdo por
cortina de ar e outros, de vaos que separam espacos onde se pretende manter condicdes de
conforto térmico. Depois, por se tratar do objecto principal deste trabalho, a vedacdo de
espacos refrigerados, caracterizados quer por envolverem maiores diferencas de
temperatura, quer por se tratarem, normalmente, de compartimentos estanques com
excep¢do da porta de acesso, é também englobada num grupo independente. Finalmente,
apresentam-se os trabalhos de cariz eminentemente numérico, fazendo uso da simulacao

computacional de mecanica de fluidos (CFD).

1.2.1- Trocas de ar entre espagos a diferentes temperaturas por convecgdo natural

Os primeiros estudos que tentam explicar o movimento de convec¢do natural que se
desenvolve entre dois espagos a diferentes temperaturas foram realizados por Emswiler
(1926). Emswiler introduziu o conceito fundamental do “nivel neutro” localizado
verticalmente algures sobre a abertura, correspondente ao local onde as pressdes

existentes, em ambos os lados, se igualem.

Desde entdo, vdrios investigadores se tém dedicado a aspectos relacionados com a
transferéncia de calor e massa em processos de conveccdo natural e, consequentemente,

proposto diferentes modelos para a sua determinacdo. Embora a globalidade desses
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modelos se baseie na teoria do escoamento ideal, e admitam que a temperatura se mantém
constante em cada um dos lados da porta, quase todos, a excepcdo do modelo de Tamm

(1963), incluem coeficientes representativos dos efeitos viscosos e térmicos.

O primeiro desses modelos foi proposto por Brown e Solvason (1962), que considera a
existéncia de um nivel neutro no plano da porta, para o qual a pressao P, reinante no
interior de uma camara frigorifica iguala a pressao P., existente na vizinhanca exterior. No
caso de ndo existir qualquer outra abertura, admite-se que o nivel neutro se localize

exactamente a meia altura da porta, ou seja, a distancia yy= H,/2 do solo (vd. Figura 1.5).

Para um qualquer ponto situado a distancia y abaixo deste nivel neutro, a diferenca de

pressao entre o interior e o exterior sera dada por:
APZP,-—Pezgy(,O,-—pe) (1.1)

onde p;e p. representam, respectivamente, as massas especificas do ar interior e exterior.
Considerando-se uma faixa da porta em estudo, de largura w e altura dy, a velocidade do

escoamento através da porta pode ser determinada pela seguinte expressao:

9y(pi—Pe)
Pmeéd

V(y)=,|2 (1.2)

COM Preg =(p; +Pe)/2-

Assim, o caudal volumico que atravessa a faixa da referida porta pode ser calculado através

de:

gy(pi _pe) W
Pméd

dv=Cp, |2 dy (1.3)
Em que Cp é um “coeficiente de descarga”, determinado experimentalmente. Integrando a
equacgdo anterior entre os limites y = 0 e y = H,/2 obtém-se o caudal volumico de ar que

atravessa a porta pela parte inferior:

0.5
V:i(pr)(ng.Mj (1.4)
3 Pméd
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Camara
frigorifica

Ar quente
Linha Neutra (LN)

Exterior (Ta; pa) (Ts; P9

Hp
Ar frio Hy/2

Figura 1.5: Esquema representativo do desenvolvimento do escoamento de ar na zona da porta (confirmado
por vérios investigadores), devido a diferenca de temperaturas reinantes em ambos os compartimentos, com
indicacdo da linha neutra.

Tamm (1963) apresentou um modelo tedrico para cdlculo do caudal volumico de ar trocado

através da porta de ligacao de dois espacos a diferentes temperaturas:

(1.5)

onde S representa a razdo entre as densidades do ar quente (exterior) e do ar frio (interior),

ou seja:

s=Pe (1.6)

Pi
Deste modo, a taxa de infiltracdo pode também ser expressa através de:

1.5

V=0.333><A><(ng)O'5[ _Pe 2 (1.7)

0.5
Pi :| 0.333
' 1+(pej

Pi

Segundo Pham e Olivier (1983), o modelo de Tamm (1963) representa uma melhoria
relativamente ao modelo de Brown e Solvason (1962), ndo sé devido ao facto de Tamm ter
considerado p; em vez de Pmes, Mas também por admitir um calculo mais exacto para a

localizagdo do nivel neutro (ligeiramente acima da meia altura da porta), neste caso:

fp (1.8)

YN =——
1+3Pe
Pi
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Tamm (1963) apresentou também expressdes para a determinacdo dos perfis de velocidade

do ar “frio” que sai e do ar “quente” que entra, através de portas de camaras frigorificas:

0 < Ve <yn > Ve=\20(yn-ve)(1-95) (1.9)

1
yn <Yisy > V,'=\/29(yf—y/v)(§—1j (1.10)

Segundo este autor, a velocidade maxima do escoamento surge junto ao solo e junto a
padieira da porta, sendo fungdao apenas da sua altura e da diferengca de temperaturas, e
independente da altura do compartimento frigorifico. De uma forma aproximada pode ser

determinada por:

2gH, (1-5)
V= —F* 7 1.11
Ve s (10

Baseados no seu estudo experimental Fritzsche e Lilienblum (1968), concluiram da
necessidade de afectar a equacdo de Tamm (equagdo 1.7) de um factor de correcgdo, K¢, de
modo a incorporar nela um coeficiente representativo dos efeitos térmicos e viscosos na

vizinhanga da porta:

1.5
(0i—p.) 0.5 5
V =0.333K  A(gH,, ) { Pi p‘p e } EEE (1.12)
Pi
sendo o factor de correcgdo K¢, dado por:
Kr , =0.48+0.004(T, — T;) (1.13)

Gosney e Olama (1975) utilizaram modelos a escala de camaras frigorificas a fim de
determinarem o fluxo de ar infiltrado para o seu interior. Contrariamente ao pressuposto
por Fritzsche e Lilienblum (1968), que admitiram igual caudal voliumico de ar que entra e que
sai do compartimento (pressuposto apenas valido caso o ar que se infiltra no compartimento
tenha a mesma densidade que o ar interior), estes autores propuseram uma nova expressao

para o caudal volumico de infiltragao baseada na igualdade de caudais massicos.
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1.5

. 0.5 2
V' =0221xAx(gH, ) { _Pe (1.14)

0.5
Pi :| 0.333
5

Pi

A partir da expressdo (1.14), as trocas de energia sensivel e latente que ocorrem através de

uma porta aberta, podem ser determinadas pelas equacgdes (1.15) e (1.16) respectivamente:

1.5
0.5 0 2
Qs =0.221XAX p; X cpX(te —t;)(gH, ) { —%} —— (1.15)
s
Pe
15
0.5 0> 2
Q/=0.221><A><p,-><(he—h,-)(ng)' { —&} — 333 (1.16)
Pi Pi ’
1+(’j
o

Gosney e Olama acabaram por constatar experimentalmente, que estas expressdes s3o
apenas validas para portas que se mantém abertas durante tempo suficiente para que se
estabeleca um regime de escoamento aproximadamente permanente, ndo sendo, por isso,
aplicaveis a casos em que a porta é aberta durante curtos periodos de tempo, mesmo que

ciclicamente.

De referir ainda que, da condigdao imposta por Gosney e Olama, resulta que o nivel neutro se

situe ligeiramente abaixo da meia altura da porta, e dado por:

i (1.17)

YN=— 77—
14321
Pe

Pham e Oliver (1983), utilizando a técnica de gases tracadores, mediram a infiltracdo de ar

através de portas (com diferentes dimensdes) de acesso a camaras frigorificas.
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Mediram também os perfis verticais da velocidade do escoamento no plano da porta, tendo
concluido que os valores medidos eram claramente inferiores aos previstos pela equacdo de
Tamm (1963), facto que atribuiram a eventual predominancia dos efeitos viscosos junto ao
solo. Assim, propuseram o que designaram por “formula modificada de Tamm”,
multiplicando a equacdo (1.7) por um factor empirico de 0.68, o que resultou na seguinte

expressao:

1.5

0.5 )
_p‘-’} (1.18)

0.333
1+(pej
Pi

Jones et al (1983) [referido por Foster (2003)], propuseram uma relacdo para o célculo da

V=0.226><A><(ng)O'5{’0"

taxa de infiltragdo, apenas em fung¢do da densidade média do ar, pPpyeq =(p;+Pe)/2, e das

temperaturas absolutas do ar interior e exterior:

0.5

. 0.5( T T:

V =0.173APmeq (9H,) (?e—r—'j (1.19)
] e

O escoamento entre um compartimento estanque e o exterior, através de uma abertura,
pode ser idealizado por um escoamento cruzado, promovido por forcas de pressdo
produzidas pela diferenga de densidade do ar. A fim de contabilizar o estrangulamento do
escoamento, as perdas de energia cinética e as trocas do escoamento cruzado, no plano da
porta, Wilson e Kiel (1990) [referido por Térnstrom e Moshfegh (2003)], introduziram um
“coeficiente do orificio” a aplicar ao escoamento ideal inviscido, podendo a infiltracdo de ar

ser expressa através de:

V=

w | =

0.5
M} (1.20)

Pméd

3

O coeficiente do orificio, K, combina o coeficiente de descarga e o coeficiente de mistura

através de:

K=Cy(1-Cpp) (1.21)
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Nas expressdes anteriores, H,, w e g correspondem a altura e largura da porta e aceleragao
da gravidade, e p;, pP. € Pmeq, representam, respectivamente, as densidades do ar interior,
exterior e média. O coeficiente de descarga, C,, inclui a contraccdo do escoamento e as
perdas viscosas através da porta. O coeficiente de mistura C,,, tem em conta a reentrada do
ar, devida a friccdo interfacial dos escoamentos em contracorrente. Wilson e Kiel (1990),
sugerem que Cy, permanec¢a com um valor de 0.6 praticamente constante, enquanto que C,
pode variar de 0 a 0.33, dependendo do grau de mistura cruzada, o qual diminui com o
aumento da diferenca de densidade dos escoamentos. De acordo com o observado por estes

autores, o coeficiente de descarga K pode variar entre 0.4 e 0.6.

Em Hendrix et al (1989), os autores apresentam um vasto estudo experimental, que
pretende, por um lado, estabelecer uma melhor compreensao dos processos de convecgao
natural através de portas de acesso a camaras frigorificas, durante as operacdes de carga e
descarga, por outro, verificar a capacidade de previsao da infiltragdo de ar, obtida por alguns
modelos analiticos existentes, nomeadamente: os modelos de Brown e Solvason (1962),
Tamm (1963), Fritzsche e Lilienblum (1968), Gosney e Olama (1975), Jones et al (1983). Em
Hendrix et al (1989), os autores compilam e analisam informacdo acerca da eficiéncia de
vedagdo de dispositivos de protecgao da infiltragdo (cortinas de tiras plasticas, cortinas de ar

e vestibulos).

Para a determinagao dos perfis de velocidade e temperatura, utilizaram uma grelha de 8
anemometros de fio quente e termopares do tipo T, localizados no plano da porta.

Através dos perfis de velocidade, abaixo e acima do nivel neutro, obtiveram respectivamente
o caudal de ar que sai e entra na camara frigorifica. De modo similar, as trocas massicas
foram determinadas por integracdo do perfil densidade-velocidade. Os fluxos de calor
devido as trocas de ar entre o interior e o exterior foram obtidos através da integracdo do

perfil de temperaturas (obtendo-se o perfil de entalpia).

Dos resultados, concluem que o comportamento do escoamento é praticamente ideal em
guase todos os pontos da porta, excepto junto ao chdo, onde a friccdo retarda o escoamento
do ar frio que sai da camara frigorifica. Desta feita, consideram que os efeitos viscosos das
ombreiras e da padieira da porta sdo praticamente desprezaveis. Devido a este

comportamento, os autores sugerem que as expressdoes usadas para a determinacao do

Capitulo 1 — Introdugdo 17



caudal volumico de ar, que sai do espaco arrefecido, devem ser afectadas de um factor de
correccao semelhante a um coeficiente de descarga. Por outro lado, referem que a
humidade do ar tem um efeito desprezavel na taxa de infiltragao. Chegam, igualmente, a
conclusdo que o ganho térmico resultante da infiltragcdo de ar exterior, pode ser

determinado a partir dos valores de velocidade e temperaturas do ar, no plano da porta.

O confronto dos resultados experimentais, por eles obtidos, com as previsdes dos modelos
analiticos de calculo da infiltragdo, mostraram que, apesar de todos eles sobrestimarem a
infiltracdo de ar, através da porta, os modelos de Gosney e Olama (1975) e Fritzsche e

Lilienblum (1968), ja referidos, foram os que apresentaram melhor capacidade de previsdo.

As mesmas conclusdes foram obtidas por Goncalves et al (2009%), onde se refere que,
embora os modelos Gosney e Olama (1975) e Fritzsche e Lilienblum (1968) tendam a
sobreavaliar a infiltragdo, deles resultam boas previsdes para curtos periodos de porta

aberta.

A investigacdo descrita em Foster et al (2002), Foster et al (2003), Foster et al (2005), e
Foster et al (2006) e Foster et al (2007) procurou esclarecer o modo de minimizar as trocas
de calor e massa aquando da abertura de portas de camaras frigorificas de armazenamento
de produtos alimentares, como por exemplo, em operacdes de carga e descarga. Além de
explorarem uma instalagao laboratorial, por eles construida para o efeito, utilizaram
também a Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD), tendo desenvolvido um modelo
numeérico de previsdo do escoamento de ar, nas imediacdes de uma porta de acesso a uma

camara de refrigeracao, implantado num cédigo comercial ANSYS-CFX.

Em Foster et al (2002) e Foster et al (2003) o objectivo consistiu em determinar a taxa de
infiltragdo em camaras frigorificas, a diferentes temperaturas, e através de portas com

diferentes dimensdes.

O primeiro artigo centrou-se na avaliagcdo das trocas de ar entre um espaco arrefecido e o
ambiente exterior, mais quente. Para o efeito, conceberam uma cdmara frigorifica de
dimensdes (5x6x4 m>), com uma porta de (2.3x3.2 m?). A fim de avaliar a influéncia da
dimensdo da porta consideraram, também, uma abertura de dimensdes mais reduzida (0.43

m de largura e 0.69 m de altura).
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Para a monitorizagao da temperatura utilizaram termopares colocados a diferentes alturas

(0.5;1;1.5e 2 m).

A velocidade do escoamento foi medida através de duas colunas de termo-anemoémetros (8
cada uma), colocadas na zona da porta. No caso da abertura mais pequena (0.43x0.69 m?),
utilizaram, também, a técnica de anemémetria laser — LDA, tendo medido o de velocidade

guer junto ao chdo, quer junto a uma das ombreiras da porta.

A modelagdo CFD consistiu na simulagao tridimensional e transiente do escoamento
desenvolvido no dominio da camara frigorifica e uma parte da envolvente exterior. Na
modelacdo da turbuléncia utilizaram o modelo k-& Admitiram, também, as seguintes
condicGes: (i) paredes adiabaticas e impermeaveis; (ii) o interior sem massa térmica; (iii)
auséncia de efeitos da humidade do ar sobre a taxa e infiltragdo através da porta; (iv) efeitos
desprezaveis da presenca do evaporador sobre o escoamento; (v) o modo de abertura da
porta e as simplificacbes do ambiente exterior ndo afectavam o escoamento e (vi) as
condicOes iniciais de temperatura e velocidade, no interior e exterior, foram encaradas como

verdadeiras.
A simulagdo transiente considerou apenas os 30 segundos posteriores a abertura da porta.

No caso da porta mais pequena, as medicdes mostraram que entre 10 s a 30 s, apds a
abertura da porta, a velocidade junto a soleira e a padieira da porta pouco variam com o
tempo, tendo-se verificando o mesmo comportamento pelas previsdes CFD. Contudo, nos
ensaios com a abertura maior verificaram, por ambas as vias, que a velocidade diminuia em

funcdo da duracdo da abertura da porta.

No caso da porta maior, para o mesmo instante de tempo considerado, e para posi¢cdes
homdlogas, verificaram que os niveis de velocidade eram maiores que no caso da porta de
menores dimensGes. Apesar do perfil vertical de velocidade medido e do obtido nas
previsdes serem bastante semelhantes, os autores referem que o modelo numérico

subavalia o valor de velocidade junto ao solo.

Um facto interessante observado refere-se a localizagao da linha neutra, 0.3 m nas medigdes

LDA, e 0.34 m resultante da previsdao CFD, a partir do solo.

Através da metodologia LDA mediram também o perfil de velocidades para diferentes

distancias de uma das ombreiras, tendo verificado que o modelo numérico ndo conseguia
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prever correctamente o perfil de velocidade na direc¢ao perpendicular a ombreira da porta,

sobreavaliando, assim, o fluxo de ar que a atravessa.

Relativamente as discrepancias observadas entre as previsGes numéricas e os resultados
experimentais, os autores admitem que estas podem ser atribuidas a deficientes condicGes
fronteira consideradas no modelo de calculo, ndo sé por estas nao reflectirem as condicdes

do problema real mas, também, eventualmente, devido ao tamanho da grelha de célculo.

Contudo, referem que a modelagdo numérica apresenta vantagens relativamente aos
modelos analiticos de calculo de infiltragao, ja que estes modelos ndo podem ser utilizados
guando a temperatura se altera com o tempo, ou quando estdo instalados dispositivos de

vedacdo, como é o caso de cortinas de ar.

Em Foster et al (2003), os autores continuam a investigagao anterior centrada na influéncia

da dimensdo da porta sobre a taxa de infiltracdo.

Através da técnica dos gases tracadores (utilizando CO, como gas tracador) comprovaram
gue a taxa de infiltracdo diminui com a diminuicdo do tamanho da porta. Referiram,
também, que a taxa de infiltragao é mais influenciada pela dimensao da porta, do que pela
diferenca de temperaturas entre o interior e o exterior. Comparando as medi¢cdes com as
previsOes resultantes da aplicacdo de modelos analiticos, verificaram que estes tendem a
sobreavaliar a infiltragdo. Para o periodo de medigao, verificaram que os modelos de Brown
e Solvason (1962) e de Tamm (1963) sobreavaliavam a infiltracdo (em média entre 52 % e
123 % respectivamente). Embora dos modelos de Gosney e Olama (1975) e de Fritzsche e
Lilienblum (1968) resultem melhores previsGes, também estes sobreavaliam a infiltracdo em
39 % e 43%, respectivamente. Por outro lado, concluiram que as previsdes numéricas sao

em geral melhores que as obtidas pela aplicacdo dos modelos analiticos.

Utilizando a modelagdo numérica, analisaram, ainda, influéncia da extensdo do ambiente
exterior (a camara) considerado no dominio simulado, tendo concluido que é maior a
sobrevalorizacdo da taxa de infiltracdo, quanto maior for a extensdo da vizinhanca

contemplada o dominio de calculo.

20



No “ASHRAE Refrigeration Handbook”, sugere-se a utilizagao da seguinte expressao para a
determinacdo da poténcia térmica, admitida por uma cdmara, devido a infiltracdo de ar

através da porta de acesso (vd. ASHRAE (2002)):
Q=G -D; D -(1-77) (1.22)
onde,
Q Fluxo médio de calor ganho pelo espaco, [kW];
Oi Carga de infiltracdo (sensivel + latente) para escoamento estabelecido [kW];
D; Factor de tempo-de-porta-aberta;
Dy Factor de contracgao do escoamento devido a porta;

n Eficiéncia de vedagdo do dispositivo de protecgao.

Segundo a ASHRAE, as equagdes (1.15 e 1.16) propostas por Gosney e Olama (1975) sdo

bastante adequadas para o calculo da carga de refrigeragdo (sensivel + latente), Q,.

Quanto ao factor de tempo-de-porta-aberta D;, para uma porta que permaneca aberta

constantemente, ou ciclicamente, pode ser calculado através de:

P-6,+6
D; :M (1.23)
o
onde,
P Numero de vezes que a porta é aberta;

6p Duracdo do periodo de abertura-fecho da porta, [seg];
& Tempo total decorrido com a porta completamente aberta, [seg];
6y Periodo de tempo didrio, [seg].

Embora os tempos 6, e 6, sejam dependentes do modo como a porta é utilizada (ou seja, do
seu regime de utilizagdo), o tempo 6, depende da rapidez do mecanismo de abertura/fecho
existente. Segundo a ASHRAE, o tempo 6, pode variar entre os 15 e os 25 segundos, no caso
das portas mais convencionais, ou entre 5 a 10 segundos, no caso das portas dotadas de
mecanismo de abertura/fecho de alta velocidade. Segundo Hendrix et al (1989), o
escoamento so se torna completamente estabelecido 3 segundos apds a abertura da porta
da camara frigorifica, pelo que a influéncia de 6, na equagdo (1.23) pode ser bastante

reduzida.
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O factor Dy estabelece a relagdo entre a troca de ar real e a que resultaria de um escoamento
completamente desenvolvido, que inclui o comportamento transiente e descontinuidades
devido ao trafego de pessoas ou maquinas através da porta. No entanto, o regime de
escoamento completamente desenvolvido sé ocorre em situagdes especiais, em que o
espaco arrefecido é bastante grande, que correspondera Df= 1.0. Segundo Gosney e Olama
(1975), Dfs6 é igual a 1.0 cerca de 20 a 30 segundos apos a abertura da porta. Estes autores
sugerem mesmo que, durante aquele periodo, se adoptem valores entre 0.5< Df <0.6 para
este coeficiente. Contudo, partindo das conclusdes de Hendrix et al (1989) e Azzouz et al
(1993), a ASHRAE acaba por recomendar a adop¢ao de um valor médio de Ds= 0.8 para este

factor.

Por ultimo, a eficiéncia do dispositivo de protec¢do da porta, 7, varia consoante o tipo de
dispositivo de protecgdo aplicado, sendo 6bvio que 7=0 sera para uma porta destituida de

qualquer protecgao.

Elsayed (1998) desenvolveu e explorou um modelo numérico bidimensional para averiguar a
taxa de infiltracdo num espaco arrefecido, admitindo que a porta de acesso abrangia toda a
largura do compartimento, e compara os resultados com o modelo analitico de Gosney e
Olama (1975). Além de investigar a influéncia da relagdo entre a altura da porta e a altura da
camara, na taxa de infiltracdo, averiguou acerca da intervalo de valores do coeficiente de
escoamento sugeridos pela ASHRAE, (0.8 < D < 1.1).. Dos seus resultados concluiu que esta
gama de valores ndo é adequada, pelo sugere que, este factor deva/deve ser funcdo do

tempo de abertura da porta.

1.2.2- Utilizagao de cortinas de ar na vedagao de espacos climatizados

A primeira referéncia sobre cortinas de ar deve-se a Theophilus Van Kemmel, que em 1904
patenteou um equipamento de vedagao por jacto de ar. Este equipamento procurava
minimizar as infiltracGes de ar numa determinada abertura, aplicando jactos de ar em ambos
os lados, e, assim, contrariar os feitos adversos de ventos exteriores. Contudo, segundo
alguns investigadores, s6 12 anos mais tarde foi instalado o primeiro dispositivo de cortina

de ar (vd. A Brief History of the Air Curtain).
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Apds a proposta do equipamento de Theophilus Van Kemmel, sé nas décadas de 1940 e

1950 estes dispositivos se tornaram populares.

No ano de 1956 a empresa americana Miniveil aplicou, pela primeira vez, uma cortina de ar,

na vedacdo de uma porta de acesso a uma camara frigorifica.

Embora se encontrem referéncias a trabalhos anteriores, essencialmente de caracter
exploratorio experimental, foi na década de 1970 que surgiram os primeiros estudos a

abordar o tema da transferéncia de calor através de cortinas de ar, Neto (2006).

O trabalho de Gad Hetsroni, acerca da tematica de cortinas de ar, iniciou-se com uma tese

de doutoramento, Hetsroni (1963), donde resultou a publicacdo Hetsroni e Hall (1964).

No seu trabalho, Hetsroni refere investigacGes experimentais precedentes, de outros
autores, mas argumenta que todos eles se referiam a condi¢cdes especificas de
funcionamento dos equipamentos de cortina de ar, ndo se podendo, por isso, retirar

conclusdes gerais acerca de condigdes de projecto destes dispositivos.

Hetsroni (1963) fez uma andlise tedrica do mecanismo de transferéncia de calor através de
uma cortina de ar plana, descendente e recirculatéria, descrevendo-o em termos de
quantidades adimensionais. Contemplou, também, trabalho experimental, quer para
determinar alguns coeficientes empiricos, quer para determinar a taxa a que se processava a

transferéncia de energia.

Na sua analise tedrica considerou a cortina de ar como sendo um jacto de ar bidimensional,
desenvolvido a partir de um bocal de descarga. A medida que o jacto se desenvolvia e
afastava desse mesmo bocal, arrasta o ar circundante de ambos os lados, aumentando a sua
espessura, concluindo que, o fluxo de ar do jacto é proporcional ao quadrado da distancia ao

bocal de descarga.

Em cortinas de ar que funcionam com recirculagao, o caudal massico, recolhido pela grelha
existente no chao, tera de ser igual ao caudal massico, a saida do bocal de descarga. A
guantidade de ar arrastada para dentro do jacto, durante a totalidade do seu percurso,
acabara por ter de ser novamente derramada, de volta a esses dois lados, num mecanismo

gue ele designou por “the air entrainment-spill mechanism”.
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Nos ensaios experimentais apresentados em Hetsroni e Hall (1964), estes autores utilizaram
um protétipo de um dispositivo de cortina de ar, embutido na divisoria que separa dois
compartimentos.

As varidveis independentes estudadas foram: a velocidade inicial do jacto, V,, a espessura do

jacto no bocal de descarga, by, e a altura da porta, Hp.

Os resultados foram apresentados sob a forma dos parametros adimensionais, Re-,/H,, /by

e (Nu-Pr), sendo o primeiro um parametro representativo da velocidade inicial do jacto, da

geometria do bocal e da altura da porta, enquanto que o segundo traduz o coeficiente global

de transmissao de calor.

Estes investigadores defenderam que dentro da gama 51 000 < Re',/Hp/bO < 141000, a

transferéncia de calor, através da cortina de ar, podia ser expressa pela seguinte correlacdo

semi-tedrica:
Nu
—=0.0808-Re-,/H b 1.24
Pr p/ 0 ( )

Por outro lado, para valores de Re: /Hp/bo < 50000, a cortina de ar ndo funciona como

inibidor da transferéncia de calor, entre os dois espagos, sendo dominante a convecgao

natural.

Segundo os mesmos autores, a partir de um determinado valor do parametro Re- . /Hp/bo ,a

transferéncia de calor aumenta de forma praticamente linear, como se mostra na figura 1.6.
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Figura 1.6: Variagcdo da transferéncia de energia através da cortina de ar [Adaptado de Hetsroni et al (1964)].

24



Um importante contributo foi dado por Floyd Corliss Hayes, cujas publicagdes, resultaram
também, na sequéncia de uma tese de doutoramento (Hayes (1968)). O objectivo inicial
consistiu no desenvolvimento de um modelo analitico de previsdao da energia transferida
através de uma cortina de ar. Este modelo deveria permitir estabelecer uma combinacdo dos
parametros: espessura do bocal de descarga (by), velocidade (V;) e angulo iniciais do jacto

(), que minimizasse a transferéncia de calor.

Em Hayes e Stoecker (1969°%), estes autores interpretaram alguns dos resultados obtidos,
tomando como referéncia cortinas de ar ndo recirculado. Nesta publicacdo fizeram uma
analise qualitativa sobre o comportamento do jacto de uma cortina de ar, instalada sobre a
porta de um compartimento estanque. Os autores comegam por analisar a diferenca de
pressao que se desenvolve na situagdao em que, o compartimento em estudo e o espago
exterior se encontram a mesma temperatura — identificada como “configuragdo isotérmica”.
Segundo eles, com este tipo de equipamento e para esta configuracdo especifica, o eixo do
jacto deflecte, e a sua trajectoria depende do dngulo inicial do jacto, ap, e do facto de o ar

ser aspirado no interior ou no exterior do compartimento.

No caso do equipamento se encontrar instalado do lado de fora daquele compartimento
estanque, numa fase inicial, o ar do jacto divide-se junto ao chdo e igualmente para ambos
os lados. Uma vez que o jacto é aspirado do exterior do compartimento, a quantidade de ar
gue é derramado para dentro do compartimento &, inicialmente, maior do que a quantidade
de ar que é arrastada para fora. Assim, a pressao no interior do compartimento comega a
aumentar, levando a deflexdo do jacto e a uma desigual divisdo do escoamento junto ao
solo. A pressao no compartimento estanque continuarda a aumentar até que o angulo de
impacto do jacto com o solo, ¢, seja tal que a quantidade de ar, arrastada para o exterior,
iguale a quantidade de ar que é derramada para o interior do compartimento. Deste modo,
os autores defendem que o dangulo de impacto do jacto com o solo, depende da altura da
porta (H,) e da largura do bocal de descarga (by), traduzida através da seguinte expressao:

bg.

sincty =2.4- Z—O- 1-2.56- (1.26)

p Hp

O angulo of é definido como o angulo entre o eixo central, do jacto junto ao solo, e a

direcc¢do vertical no mesmo ponto.
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Apesar do angulo de impacto do jacto, com o solo, ndo depender do angulo inicial, o, a
localizagdo do ponto de impacto do jacto “mover-se-a” ao longo do chao, a medida que o

angulo de descarga for alterado.

De facto, a concavidade do eixo do jacto depende dos valores relativos entre os angulos de
descarga e de impacto. Por exemplo, se os angulos de descarga e de impacto forem iguais
(0o = o), a trajectéria do jacto sera uma linha recta e ndo havera uma diferenga de pressdo
“auxiliar” (AP,) através da cortina de ar, o que pode ser confirmado pela expressdao proposta

por Hayes (1968):

AP, _PBoVo

bO-VOZ -(sina —sing, ) (1.27)
G-H f 0 '

p

Ainda no “caso isotérmico”, e relativamente ao perfil de velocidades do eixo do jacto, os
autores identificam trés regioes distintas: a regido de transi¢cdo, junto ao bocal de descarga,
em que a velocidade é aproximadamente constante; a regido principal, ou zona de
escoamento plenamente desenvolvido ou de nucleo potencial, caracterizada por um
decaimento/descaimento da velocidade e, ainda, uma terceira regido, zona de
recompress@o, que acorre junto ao ponto de impacto no solo. Reconhecendo que o
escoamento € bastante complexo na zona de recompressdo, no modelo analitico o
escoamento é tratado do mesmo modo que a zona de escoamento, plenamente

desenvolvido.

Para o nivel de turbuléncia inicial de 8%, os autores referem que a extensao da regido inicial

serd de =5.2xb,.

Na situagdo em que o equipamento de cortina de ar é instalado sobre uma porta que separa
dois ambientes a diferente temperatura, além da auto-geracdao de uma diferenca de pressao
(AP,) através da cortina, existe ainda uma diferenca de pressdao adicional, criada pela
diferenca de densidades do ar dos dois lados da porta, resultando numa variagao linear da
pressdo desde o topo da porta até ao solo. Esta diferenca de pressdo adicional (APs) é
designada pelos autores por “stack effect”, e expressa por:

(ps-pq)

APy =

-g-(y-vo) (1.28)
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em que Yy, representa a distancia medida desde o topo da porta até ao ponto designado por
“ponto ou linha neutra”, e correspondente ao ponto onde se verifica a inversdo do sentido
do escoamento. Segundo Hayes (1968), esta localizacdo depende tanto da altura do
compartimento como da sua estanquicidade. Como ja foi referido, no caso de um
compartimento perfeitamente estanque, a excepg¢ao da porta de acesso, o ponto neutro

localizar-se-a a meia altura da porta, isto é, em y, = Hp/2.

Consequentemente, a diferenca liquida de pressao através da cortina de ar, AP, sera a soma

das variacbes de pressdo AP, e AP; isto é:
AP:AP0+APS:APG—%(pf—pq).(y—yo) (1.29)

Segundo os autores, em configuracdes ndo isotérmicas, se a velocidade inicial do jacto, V,,
for demasiado baixa, pode acontecer que a quantidade de movimento inicial do jacto seja da
mesma ordem de grandeza das forgas transversais (geradas pela diferenca de densidades do
ar), que sobre ele actuam, deflectindo-o, prematuramente, e impedindo-o de atingir o solo,

deixando de estar garantida a continuidade e perdendo-se o efeito de vedagao pretendido.

Por outro lado, se o jacto ultrapassar o ponto onde a diferenga liquida de pressao é nula, a
cortina de ar permanecera continua até ao solo, pelo que, a ocorrer a quebra da cortina de

ar serd sempre na sua parte superior.

Partindo dos pressupostos anteriores, os autores estabeleceram critérios para que a cortina
de ar permanega intacta. Admitindo que alguns dos parametros devem ser especificados a
priori, e que estdo directamente relacionados com a aplicacdo a que se destina a cortina de
ar, nomeadamente a altura da porta (H,) e da diferenca de temperatura (AT), os parametros
varidveis serdo: a espessura do bocal de descarga (by), a velocidade inicial do jacto (V) e o

angulo o seu angulo inicial ().

Admitindo que, a capacidade de vedacdo de uma cortina depende do equilibrio entre a
quantidade de movimento que é imprimida, inicialmente, ao jacto de ar, e as forgas
transversais que se pretendem neutralizar, com a sua aplicagdo, os autores recorreram ao
quociente entre estas duas for¢gas como um indicador da regulacdao a efectuar ao
equipamento tendo em vista, ndo s6 garantir a continuidade da cortina de ar, mas também,

minimizar as trocas de calor através dela. Esse quociente foi designado por mddulo de
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deflexdo, D, que para uma cortina de um sé jacto, vertical e sem recirculagdo de ar, pode

ser avaliado pela expressao:

2
D =—P0 20 Y6 (1.30)
g-Hp”(Pf = Pq)

onde (po-bo-voz) representa o fluxo de quantidade de movimento por unidade de

comprimento do bocal de descarga.

Uma vez que o denominador do mddulo de deflexao é proporcional as forgas transversais
gue sdo as principais responsaveis pela deflexdo do jacto da cortina, baixos valores deste
grupo adimensional indicam grandes deflexdes, enquanto que grandes valores de D,

indicam pequenas deflexdes e, consequentemente, uma maior “firmeza” da cortina de ar.

A fim de assegurar um jacto estavel e continuo até ao solo, a velocidade inicial deve ser

superior a que corresponde 0 Dy, min:

(po.bo.voz)mm )
g-Hp? -(pf = Pq)

Dm,min =

Por outro lado, e uma vez que as trocas de calor através da cortina se devem essencialmente
a mecanismos turbulentos do jacto, velocidades de injeccdo muito superior aquele valor
minimo, resultam numa mistura excessiva do jacto com o ar exterior, implicando,
desnecessariamente, o aumento das trocas de calor através da cortina. Por conseguinte, o
valor optimo de projecto para a quantidade de movimento inicial do jacto requer o

conhecimento de Dy, mi» para cada tipo de cortina de ar.

A quantidade de movimento minima, (,oo-bO-Vo2 )min, POde ser determinada impondo um

angulo a= 90° no ponto em que a diferenca liquida de pressdo, através da cortina, for nula.

De acordo com a formulacdo de Hayes e Stoecker (1969°), tal corresponde a duas hipdteses:

—sinag —sin g +2—2'\/(1—sina/f)(1—sin0{0)
af 0y Dm,min =

. . 2
2-(5/n0(f—51na0) (1.32)
1

Of=0: Dy min=——""—
for0 A8 (1-sinag)

com 0 calculado pela equagdo (1.26).
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Em alternativa a metodologia acabada de descrever, os autores apresentam um abaco (vd.
Figura 1.7), que, permite o calculo de Dy, mi» dependendo das condig¢des de aplicagao. Deste
modo, e por manipulagdo da equagao 1.31, é possivel determinar a velocidade minima de

descarga do jacto Vj, de forma a atingir o solo.

024 T I I

020 -

= =z

E1T ole b -
N=° q.u 0°

‘n: N:E:; 15° towards warm side

& 012 + O° towards warm side =

0 20 40 60 80 100
H/b

Figura 1.7: Abaco proposto por Hayes e Stoecker (1969%), que permite a avaliagdo do mddulo de deflexdo
minimo do jacto.

Nesta publicacdo, Hayes e Stoecker (1969°%), apresentam também resultados experimentais
da transferéncia de calor através de cortinas de ar de jacto plano vertical, sem recirculacao,
para trés diferentes relagdes de altura de porta e espessura do bocal de descarga (Hy/bo =
28, 42 e 84). Para o efeito, consideraram velocidades nominais de descarga variando desde
0s 2.5 m/s até um maximo de 14 m/s, para uma diferenca de temperatura de 20 °C, entre os
dois espagos. Um outro pormenor a ter em conta é que, o jacto usado nestes ensaios foi
gerado com valores de intensidade de turbuléncia inicial inferiores a 1%, tendo variado o

angulo de injeccdo do jacto entre os -30° e +30°.

Os resultados foram apresentados graficamente através de relagdes adimensionais do tipo:

Nu Hp
= —,'D I'a 1.33
Re-Pr f(bo m 0] ( )

Dos resultados obtidos concluiram que, embora pareca haver uma forte influéncia do
parametro Hy/bo, na taxa de transferéncia de calor, a partir de um determinado valor do
modulo de deflexdo, D, o pardametro de transmissdo de calor Nu/(Re- Pr,) tende para um
valor constante, sendo pouco dependente quer do angulo de descarga, ap, quer do mdédulo

de deflexdo, D,.
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Os autores concluiram, ainda, que embora possa parecer que, para valores elevados do
modulo de deflexdo o coeficiente de transferéncia de calor se aproxima de um valor
constante, na verdade ele é directamente proporcional ao numero de Reynolds do

escoamento.

Outro ponto salientado por Hayes e Stoecker (1969%) tem a ver com a importancia do nivel
de turbuléncia do jacto, uma vez que o mecanismo de transferéncia de calor, através da
cortina, é basicamente um processo de transferéncia turbulenta. Dos resultados concluem
gue poténcia térmica transferida, através de uma cortina de ar, gerada com um alto nivel de
turbuléncia, a saida do bocal de descarga (8 %), sera maior do que para uma cortina de ar,

com um nivel de turbuléncia mais baixa (1 %).

De acordo com a andlise de Hayes e Stoecker (1969%), existe uma menor probabilidade de o
jacto de ar da cortina deflectir, e perder o contacto com o solo, se o jacto estiver dirigido

para o “lado quente”, segundo um angulo de 15° a 30° com a vertical.

Os autores concluiram, ainda, que a utilizagdo de cortinas de ar com maiores espessuras do
bocal de injeccdo by, resulta numa transferéncia de calor ligeiramente inferior, pelo que

recomendam a utilizagdo de cortinas de ar “espessas” em vez de “finas”.

Em Hayes e Stoecker (1969b) o objectivo principal consistiu na apresentacdo de um
procedimento de calculo, para determinagao de um valor minimo da velocidade inicial do
jacto, Vp, garantindo a sua continuidade até ao solo, sendo o método proposto aplicavel
directamente, apenas, a configuragao especifica, por eles utilizada. Em todo o caso é
possivel corrigir o valor minimo da velocidade inicial do jacto (V,”), para configuragdes
diferentes, da que utilizaram, multiplicando esse valor por um coeficiente de correcgao (K),
isto é, Vp'=K-V,”. As relagGes propostas para esses coeficientes de correccdo (com as

temperaturas em °F) sdo dados por:

460+T 460 +T,
1— f q

4
T, +460 H T¢ +460
Kp= |2 ~9 _/ e Kg= Op \F77% ) (1.34)

= e
535 450

conforme a situacdo de a cortina aspirar ar frio (Kx), ou ar quente (Ks).
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O valor de V,’ deve ainda ser corrigido multiplicando-o por um factor de seguranca, F, de
modo a resultar numa velocidade inicial do jacto, V), ligeiramente superior, permitindo,
assim, um rapido restabelecimento da cortina quando perturbada devido ao seu
atravessamento por pessoas ou maquinas. Convém, contudo, manter o valor do factor de
seguranca F, baixa quanto possivel, uma vez que o aumento da velocidade da cortina leva ao
aumento da taxa de transferéncia de calor. Os autores sugerem, para este factor, valores

entre 1.3 e 2.

A semelhanca de trabalhos precedentes, também Nguyen Quang Van iniciou os seus estudos
com uma tese de doutoramento (Van (1975)), dedicada a analise da influéncia da
intensidade da turbuléncia inicial do jacto, quer sobre o desenvolvimento do prdprio jacto

da cortina, quer sobre a quantidade de calor transferida através dela.

Em Van e Howell (1976), os autores comegam por discutir o facto dos modelos matematicos
desenvolvidos, quer por Gad Hetsroni (1963), quer por Floyd Hayes (1968) pressuporem uma
intensidade de turbuléncia (IT) inicial, do jacto de ar, muito baixa o que, segundo eles, pode
ser vdlido para cortinas de ar muito longas (Hn/bo >20), mas ndo para cortinas de ar curtas

(Ho/bo < 10).

Os autores realizaram um estudo experimental numa instalagao a escala real, envolvendo
cortinas de ar de jacto plano vertical descendente, com recirculacdo do ar. De forma a gerar
os diversos niveis de intensidade de turbuléncia inicial do jacto (entre 1% e 33%), usaram
chapas perfuradas combinadas com malhas de rede metalica, instalando esses conjuntos a

montante do bocal de descarga.

Dos resultados obtidos concluiram que, tanto a espessura como a extensao da regido de
desenvolvimento, do jacto de ar da cortina, sdo fortemente afectadas pelo nivel da
intensidade de turbuléncia inicial do jacto. Determinaram também que, para baixos valores
da intensidade de turbuléncia inicial (inferiores a 1%), a regido inicial do jacto (ou zona de
transigdo) tem uma extensdo de aproximadamente 5.2xby, tal como tinha sido referido por
Hayes (1968). Com o aumento da intensidade de turbuléncia inicial, a extensdo desta regido
inicial vai diminuindo progressivamente, podendo chegar a 1.45xbo para uma intensidade de
turbuléncia de 15%, chegando mesmo a ser eliminada para valores da intensidade de

turbuléncia proximos de 20%.
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Em Howell, Van e Smith (1976), os autores apresentaram resultados da transferéncia de
calor através da cortina de ar, tendo concluido que a reducdo na intensidade de turbuléncia
inicial de 15% para 1%, pode resultar numa redugao de =40% nas transferéncias de energia

através da cortina.

Posteriormente, em Howell e Shibata (1980), os autores concluiram que, tanto o
comprimento da cortina de ar (altura da porta) como a intensidade de turbuléncia inicial,
influenciam a poténcia térmica transferida através da cortina, embora para aquele ultimo
parametro, essa influéncia seja moderada. Desde que, seja imprimido ao jacto uma
velocidade inicial suficiente para manter um jacto estavel e continuo até ao solo, o aumento
da intensidade de turbuléncia inicial corresponde ao aumento da taxa de energia sensivel,

transferida através da cortina.

Na continuacdo do trabalho anterior, Howell e Shibata (1983) utilizam a técnica de
diferencas finitas, para calcular os perfis de vdrias grandezas, ao longo do eixo de
desenvolvimento de uma cortina de ar (de jacto plano recirculado), que se encontra a
separar um espaco, com ambiente térmico condicionado, em relacdo ao ambiente
circundante exterior. Esta publicacdo consistiu exclusivamente em disponibilizar “curvas de
projecto” que permitam, de um modo expedito, avaliar ndo s a taxa total de transferéncia
de calor através deste tipo de cortinas de ar, mas também a proporcdo entre calor sensivel e
calor latente. Das “curvas de projecto” apresentadas para as condicbes de operacdo de
“Verdo” e de “Inverno”, verifica-se que a poténcia térmica total transferida, através da

cortina, varia ao longo de todo o seu comprimento.

Em Lawton e Howell (1995), é apresentado um estudo sobre a viabilidade técnica e
econdmica de instalagdo e exploragao de uma cortina de ar, de jacto plano ndo recirculado,
como meio de vedacdo térmica de uma porta que serve de entrada a um estabelecimento
comercial, com elevada circulacdo de pessoas. Os autores referem que, relativamente as
poupancas econdmicas conseguidas, o equipamento teria um retorno financeiro num
periodo de dois anos. Verificaram, ainda, que tanto as cortinas de ar mais espessas, bem
como as de velocidades iniciais de jacto mais baixas, dao origem a menores transferéncias

de energia.
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Em Silva et al (2001) e Silva et al (2002), apresenta-se um estudo experimental onde é
avaliada a vedacdo por cortinas de ar, em duas configuragGes distintas: uma aplicada em
situagdo de conforto térmico, outra na vedagao de uma camara frigorifica. Para
caracterizacdao do escoamento desenvolvido no dominio de dois compartimentos contiguos,
mantidos a diferentes temperaturas, e ligados por uma porta, foram utilizadas trés
metodologias distintas: método dos gases tracadores para caracterizar o efeito de vedacdo;
grelha de termoanemdmetros para caracterizar os campos de velocidade e temperatura; e,

ainda, termografia infravermelha para visualizar o escoamento.

Em Silva et al (2001), os autores concluiram que as técnicas experimentais utilizadas eram
adequadas para a caracterizacdo do escoamento na vizinhanca da porta. Confirmaram,
também, a necessidade de optimizar a relagcdo entre a velocidade inicial do jacto e o

diferencial de temperatura entre os dois espacos.

Em Silva et al (2002) apresentaram um estudo detalhado para a situacdo isotérmica. A
topologia do jacto mostrou que, este tende a inclinar-se para o compartimento onde estd
instalada a cortina, justificada pelo efeito cumulativo e simultdneo da injeccdo e aspiracao

de ar, desde que, os compartimentos se encontrem estanques relativamente ao exterior.

Em Neto et al (2003a’b) e Neto (2006), apresenta-se um estudo da influéncia do angulo inicial
do jacto sobre a eficiéncia de vedacdo de uma cortina de ar vertical descendente. A
eficiéncia foi obtida para diferentes angulos de inclinagao e velocidade inicial do jacto,
através da técnica de gases tracadores. Os campos de velocidade e temperatura foram
obtidos com termo-anemometros de baixa velocidade. Para algumas configuragdes
utilizaram a termografia infravermelha, como proposto por Cehlin et al (2000), para a

visualizagao do escoamento.

Os resultados confirmam, tal como referido por Hayes e Stoecker (1969%), que o jacto
deflecte no sentido do compartimento onde esta instalada a cortina de ar, mesmo para a
situagdo isotérmica e com jacto orientado segundo a vertical. Concluem também que, para
cada angulo de inclinagdo do jacto, existe uma velocidade éptima que maximiza o efeito de

vedacao.
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Os autores referem ainda que orientando o jacto para o compartimento quente segundo um
angulo de 15° a 20° resulta num acréscimo de 25 a 30% da eficiéncia de vedacgso,

permitindo, deste modo, seleccionar velocidades menores do jacto.

Em Neto (2006), o autor apresentou um estudo experimental da influéncia de diversos
parametros geométricos e dindmicos sobre o desempenho de um equipamento de cortina
de ar instalado sobre a porta de separacao de dois compartimentos contiguos, mantidos a
temperaturas diferentes (vd. Figura 1.8). Na configuracdo estudada, simulou a situacdo tipica
de vedacdo de um espago comercial ou habitacional climatizado, no qual se deseja manter
condicdes de conforto térmico, relativamente a um outro ambiente (interior ou exterior),

gue podera estar mais quente ou mais frio.

Sala Quente

Cortina de Ar
Sala Fria

3.27m

12.0m

6.0m

Figura 1.8: Representacdo esquematica da instalagdo experimental. [fonte: Neto (2006)].

Aplicando as metodologias e ferramentas desenvolvidas, e ja utilizadas nas suas publicacdes
anteriores, o autor avaliou a prestacdo de um equipamento de cortina de ar e caracterizou o
fenédmeno fisico em causa, de forma a sustentar o processo de instalacdo e exploracdo deste

tipo de equipamento.

Além de caracterizar a influéncia de alguns dos parametros geométricos (altura da porta H,)
e dinamicos (diferenca de temperatura imposta as salas AT, velocidade V), e orientacdo
inicial do jacto e o) sobre capacidade de vedacdo de um equipamento de cortina de ar, o
autor analisou também as perturba¢Ges produzidas pela passagem de pessoas, pela porta

gue se pretendia vedar.
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Relativamente as condigdes térmicas dos compartimentos, além de analisado o caso em que
as salas sdo mantidas a mesma temperatura, foram estudadas outras duas configuracdes:
uma correspondente a uma situagao tipica “de Verao”, com uma das salas considerada
como compartimento "interior climatizado", mantida a temperatura T; = 20 °C, a outra
considerada como compartimento "exterior ndo climatizado", aquecida a uma temperatura
superior (25 °C < T, < 35 °C); e outra designada de situagdo tipica “de Inverno” em que foi

trocado o gradiente de temperaturas relativamente a configuragao de Verao.

De modo a avaliar a influéncia da inclinagdo inicial do jacto sobre o desempenho da cortina
de ar, o autor efectuou um conjunto de ensaios, mantendo a altura da porta e a diferenca de
temperaturas, para diferentes velocidades iniciais do jacto V, e para angulos de orientagao

do jacto ap, desde 0° a 20°.

Verificou que para ap = 0°, e para baixas velocidades de injec¢do do jacto de ar, a distancia
do ponto de impacto, medida a partir da projecgdo vertical da linha média do centro do
bocal, atinge os 450 mm. Este valor diminui progressivamente com o aumento da velocidade
imposta ao jacto. Contudo, mesmo para uma velocidade mdaxima, o ponto de impacto fica

sempre desviado mais do que 150 mm.

Apurou também que, para cada valor do dngulo de orientacdo inicial do jacto, existe uma
velocidade 6ptima de injeccdo de ar que proporciona as condi¢gdes de maximo efeito de
vedacdo, conforme ja tinha sido estipulado por Hayes e Stoecker (1969b) e por Costa e
Oliveira (2002).

Segundo o autor, estas observagOes confirmam a vantagem de se orientar a descarga do
jacto de ar para o lado oposto ao da localizagao do equipamento de cortina de ar, com um
angulo compreendido entre 15° e 20°, equivalendo a uma melhoria (cerca de 25 a 30%) da
maxima eficicia de vedagao, conseguida para a configuragdo em estudo. Este facto,
cumulativamente com uma reducdo da velocidade inicial de injec¢do do ar, configura uma

dupla poupanca energética.

O autor referiu também que o aumento indiscriminado do angulo inicial do jacto (ap > 20°)
pode levar a que, o jacto seja atirado muito para 1a da ombreira da porta, permitindo que

haja massas de ar a escaparem-se pelas suas extremidades.
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Os resultados indiciaram uma redugdo sistematica — compreendida entre 15% e 20% — do
rendimento da vedacdo proporcionada pela cortina de ar, quando esta é atravessada

periodicamente por uma pessoa.

O autor apresentou uma analise financeira, comparando os custou de aquisicdo e exploracao
de um equipamento de cortina de ar com as poupangas em gastos energéticos decorrentes
da sua utilizacdo. Segundo ele, o investimento inicial podera ser amortizado, num periodo

pouco superior a 6 meses de utilizacao.

1.2.3- Utilizagao de cortinas de ar na vedagao de espacos refrigerados

Ao contrario da vedacdo de portas de acesso a estabelecimentos comerciais, escolas,
hospitais e outros edificios publicos, em que se pretende minimizar os gastos energéticos e,
ao mesmo tempo, promover e manter condicbes de conforto térmico, a vedacdo de portas
de espacos refrigerados (camaras de refrigeracdo ou de congelacdo) envolve
frequentemente a existéncia de temperaturas negativas no espac¢o interior, tornando
elevadas as diferencas de temperatura, em relagdo ao ambiente exterior. Por outro lado,
estes sdo normalmente espacos estanques, além da porta de acesso, i.e., ndo contemplam

outras aberturas para o exterior.

A semelhanca da seccdo anterior, expde-se uma breve revisdo bibliografica, por ordem
cronoldgica, relacionada com a aplicacdo destes dispositivos, na vedacdo de espacos

refrigerados.

O primeiro estudo sobre a utilizagdo destes dispositivos, na vedagdo de espagos
refrigerados, deve-se a Takahashi e Inoh (1963). Estes autores realizaram uma série de
ensaios experimentais, comparando diferentes tipos de cortinas de ar, incluindo dois
modelos por eles desenvolvidos: cortina de jacto vertical descendente com recirculagdo nas
laterais junto ao chdo (vd. figura 1.9-a) e cortina de jacto de desenvolvimento horizontal (vd.
figura 1.9-b). Nesta ultima, o jacto pode ser manualmente configurado para ter trés

comportamentos distintos ao longo da altura da porta: convexa para o exterior na parte
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superior, direita na zona central e concava na parte inferior, ambas com recirculagdo de ar e

instaladas no interior da camara frigorifica.

Front View

Sectional Flow Patterns

Figura 1.9: Representagdo esquematica de dois tipos de dispositivos de cortinas de ar. (a) de jacto de ar
descendente recirculado, (b) de jacto de ar lateral recirculado. [Fonte: Takahashi e Inoh (1963).

Um dos importantes contributos deste trabalho foi quantificar o desempenho deste tipo de
equipamentos, que veio colmatar uma das lacunas dos trabalhos publicados, até a data,
uma vez que os resultados da aplicacdo destes dispositivos eram discutidos qualitativamente
e ndo quantitativamente. Assim, definiram aquilo a que chamaram eficiéncia da cortina de

ar, 7, através da razao entre o fluxo de energia que atravessa o plano da porta, com (Q) e

sem (Oo) a cortina de ar em funcionamento.

Os resultados mostraram que nao existiam diferengas significativas entre os varios tipos de
cortinas de ar testados, se bem que a instalacdo destesdispositivos permitia reduzir, entre 60
a 80%, as perdas de calor através da porta.

Concluiram ainda que, de entre todos os métodos, a metodologia dos gases tracadores seria

a mais adequada para quantificar as trocas de ar através da porta.

Em Longdill e Wyborn (1979), os autores apresentam um trabalho experimental que
pretendeu avaliar a influéncia da velocidade e espessura inicial do jacto na eficiéncia de
vedacado de cortinas de ar de jacto vertical ndo recirculado. Testaram, ainda, a capacidade de
vedacdo de cortinas de jacto de ar horizontal recirculado. Adicionalmente, apresentaram um
procedimento de calculo da velocidade 6ptima a impor ao jacto de forma a maximizar o
efeito de vedacdo. Recorrendo a metodologia dos gases tracadores, as trocas gasosas foram
avaliadas medindo a concentracdo de um gds, (CO,), libertado no interior da camara, e

medida a sua concentracdo antes da abertura da porta e no final do ensaio.
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Uma das conclusdes que retiraram foi que o caudal de ar através da porta era cerca de 15%
inferior ao estimado pela equacdo de Tamm (equacdo 1.7). Atribuem esta diferenca a

existéncia de uma ligeira reduc¢ao da velocidade do ar junto as ombreiras da porta.

Os autores concluiram também que, para cada espessura de jacto, by, e para cada
temperatura interior T;, da camara frigorifica, existia uma velocidade éptima do jacto, V,p,
conduzindo a um efeito de vedacdo maxima. Esse facto pode ser confirmado pela

observacao da figura 1.10, que resume os resultados obtidos por estes investigadores.
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Figura 1.10: Eficiéncia de vedagdo para cortinas de jacto de ar vertical ndo recirculado. [Adaptado de Longdill e
Wyborn (1979)].

Como se pode observar, a eficiéncia dptima situou-se entre os 70% e os 83%, aumentado

significativamente com a diferenca de temperatura entre os espacos.

Os autores propdem uma expressao para a determinacdo da velocidade éptima do jacto,

Vop, dada por:

[H
Vop =KV - o (1.35)

em que K é funcdo do nimero de Reynolds do escoamento e V é obtida pela equacdo (1.11),
proposta por Tamm. Segundo os autores, a curva que melhor ajusta a equagdo anterior aos

resultados da figura (1.10), pode ser descrita pela expressao:

Hp
Vop =0.77-10g(121-V,, -bg ) -V - r (1.36)
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Adicionalmente, disponibilizam um abaco resultante da aplicacdo da equacdo anterior, que
permite a determinacdo de V,,, para uma dada relagdo entre a altura da porta e a espessura
do jacto Hy/by e, também, a velocidade maxima do escoamento devido a convecgdo natural

V, (vd. figura 1.11).

Sublinhe-se, ainda, o facto de nesse dbaco, os autores apresentarem uma gama de valores

H,/bo, recomendaveis para o projecto deste tipo de cortinas de ar.

Optimum points
from Fig. 3.
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Figura 1.11: Velocidade 6ptima do jacto, para cortinas de jacto de ar vertical ndo recirculado. [Adaptado de
Longdill e Wyborn (1979)].

Longdill e Wyborn (1979) também desenvolveram e testaram uma cortina de ar de
desenvolvimento horizontal, com recirculagdo de ar (vd. figura 1.12). Para este tipo de
cortina, e com o jacto dirigido segundo o plano da porta, a eficiéncia de vedacdo foi apenas
de 60%. Contudo, recorrendo a metodologia referida em Takahashi e Inoh (1963) — i.e.,
dirigindo o jacto segundo um éangulo 8, no sentido do compartimento quente na parte
superior, no sentido oposto na parte inferior, e segundo um angulo (€= 0°) na zona central —
obtiveram resultados significativamente melhores, chegando mesmo a atingir 83% de

eficiéncia de vedacdo, conforme se pode constatar pela figura 1.13.
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Figura 1.12: Representacdo esquematica da cortina de ar, de jacto horizontal, recirculado, com orientagdo do
jacto segundo trés zonas (angulos) distintas. [Adaptado de Longdill e Wyborn (1979)].
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Figura 1.13: Resultados da eficiéncia de vedacgdo obtidos por Longdill e Wyborn (1979), para cortinas de jacto
horizontal, ndo recirculado com diferentes angulos de injeccdo 6, na vedagdo de uma porta de uma cdmara
frigorifica a temperatura (7).

Neste trabalho foram ainda avaliados os efeitos resultantes da ac¢do do vento sobre o
desempenho de cortinas de ar (verticais e horizontais), reguladas para o seu ponto éptimo
de funcionamento, mostrando que a eficiéncia de vedacdo era fortemente reduzida, no caso
de ventos perpendiculares ao plano da porta, e era relativamente insensivel nos casos em

gue, a direccdo do vento era paralela ao plano da porta.

Além da metodologia ja referida para a determinacdo da velocidade éptima do jacto, no
caso de cortinas de jacto de ar vertical, os autores propdem uma metodologia similar, para

cortinas de jacto de ar horizontal, traduzida pela seguinte expressao:

1 w

| (1.37)
45-sin@ \ by
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Na expressdo anterior, w, representa a largura da porta, S, a razao entre as densidades do ar
exterior e interior, calculado pela equacgdo (1.7), V é calculado pela equacdo (1.11) de Tamm

e para 10° < 8< 259, K, pode tomar valores entre 0.78 e 0.99.

Em Van Male (1983) apresenta-se uma nova configuracdo de um dispositivo cortina de ar
aplicado a uma antecamara em forma de tunel, que abarca a totalidade da porta (vd. figura

1.14).

Figura 1.14: Configuracdo da cortina de ar apresentada e analisada em Van Male (1983).

O bocal de descarga esta localizado longitudinalmente na parte superior deste tunel e
descarrega um jacto de ar vertical descendente. Os autores defendem que deste modo o
jacto preenche a totalidade da seccdo recta do tunel, resistindo melhor a efeitos adversos de

pressdo, mesmo os provocados por ventos exteriores.

A fim de averiguar a eficiéncia de vedacdo deste tipo de cortina de ar, foram realizados
ensaios numa camara frigorifica a escala laboratorial. Os resultados mostram que, um
angulo de inclinagdo do jacto de 0° resulta numa eficiéncia de vedacdo de =80%. Orientando

o jacto de um angulo de 30° a eficiéncia de vedagdo atingiu *90%.

Em Hendrix et al (1989), os autores apresentam (tabela 1.1) uma compilacdo dos resultados

obtidos, por outros autores, acerca da eficiéncia de vedacdo de diferentes dispositivos.

A analise efectuada pelos autores veio revelar que, a eficiéncia de vedagdo por cortinas
plasticas pode atingir valores superiores a 90%. No caso das cortinas de ar, dependente do
tipo de configuragao considerado, a eficiéncia de vedagao pode variar desde 36% (vertical,

com recirculacdo) até 83% (vertical, dupla, sem recirculagdo).
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Tabela 1.1: Eficiéncia de vedagdo de portas de camaras frigorificas obtidos com diferentes tipos de dispositivos
de vedacdo pelos correspondentes autores. [Fonte: Hendrix et al (1989)].

Dispositivo Tipo Eficiéncia [%] Fonte
Tiras plasticas - 93 Pham e Olivier (1983)
54 -81 Takahashi e Inoh (1963)
Vertical, sem recirculacdo 68 —83 Longdill e Wyborn (1979)
79+3 Pham e Olivier (1983)
Vertical, dupla, sem recirculagdo 60—93 Van Male (1983)
36-80

Takahashi e Inoh (1963)
Cortina de ar Dentro do espago
Vertical, com recirculagdo o5

Takahashi e Inoh (1963)
Lado interior da porta

59 Takahashi e Inoh (1963)
Horizontal, com recirculagdo 82 Longdill e Wyborn (1979)
763 Pham e Olivier (1983)
Cortina de ar + Tiras plasticas 91+1 Pham e Olivier (1983)

Downing e Meffert (1993) efectuaram um amplo estudo de campo, no qual foram avaliados
diferentes dispositivos de vedacao e combinacdes entre eles. Os ensaios foram realizados
em 15 instalacOes frigorificas reais, equipadas com os diferentes dispositivos de vedacao,
operando sobre diferentes condi¢cdes de temperatura e humidade, incluindo situacdes em
gue se encontram em condicOes de pressao negativa causadas por ventiladores de exaustao.
Além de ensaios estaticos’, os autores realizaram também ensaios dindmicos a fim de
investigar o efeito do atravessamento da porta por maquinas (e.g. empilhador),
determinando a infiltragdao de ar, recorreram a metodologia dos gases tragadores. A Tabela

1.2, apresentada por aqueles autores, resume os resultados obtidos.

Segundo os mesmos autores, o valor de -44%, deveu-se ao facto do jacto de ar estar
orientado segundo um angulo de 15° para o interior cdmara (lado frio). Orientando o jacto

de um angulo de 15° para o exterior (lado quente), a eficiéncia aumentou de -44% para 42%.

Com cortinas de ar registaram eficiéncias de vedacdo proximas dos 80%, superior a 90% com
cortinas plasticas, e superior a 95% quando combinadas antecamaras. O ajuste e a
manuteng¢do dos dispositivos foram o factor mais importante no caso das cortinas de ar e,

ainda, que a eficiéncia destes dispositivos, em situacOes de pressdao negativa, é bastante

1 . e , . . . ~ A . spe P .
Ensaio estatico é aqui entendido para a situagdo em que a porta da camara frigorifica € mantida aberta, com
o dispositivo de vedacdo instalado, em funcionamento ou ndo, mas a porta ndo é atravessada por maquinas.
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baixa. A reducdo da eficiéncia, devido ao trafego, foi na globalidade inferior a 10%.

Em resumo, os resultados indicaram que, a eficiéncia de varios dispositivos de vedacao,

reportada por publicacdes anteriores e pelos fabricantes, é de um modo geral correcta, se a

instalacdo e manutencdo forem apropriadas.

Tabela 1.2: Eficiéncia de vedagdo de portas de camaras frigorificas obtidas com diferentes tipos de dispositivos
de vedagdo. [Fonte: Downing e Meffert (1993)].

Dispositivo de proteccao Local w:Z:t[am] Teste AT [°C] v:::;r:;;,]
1 2.4x3.7 Estdtico 28 93.7+0.9
1 2.4x3.7 Dindmico 28 90.6+2.6
2 2.2x3 Estdtico 34 85.6+1.7
2 2.2x3 Dinamico 32 82.5+1.3
. L. . 3 1.5x3 Estético 6 91.1+04
Cortinas plasticas simples 3 15x3 Estatico 6 905+ 0.8
3 1.5x%x3 Dindmico 7 82.6t1.1
3 1.5x%x3 Estdtico 18 96.2+0.3
3 1.5x%x3 Dindmico 19 92.9+04
3 1.5x%x3 Estdtico 19 96.3+0.6
4 2.1x2.4 Estatico 32 495t25
4 21x2.4 Estatico (ajustado) 32 63.7£3.5
5 2.1x2.4 Estatico 12 -44 +9
Cortina de ar de jacto vertical 5 21x2.4 Estatico (ajustado) 14 42 +15
6 24x3.4 Estdtico 25 78+ 1.5
6 24x3.4 Dinamico (ajustado) 24 80.1+3.3
6 24x3.4 Estatico (ajustado) 25 78.1+t1.3
7 3x3 Estatico (pressdo neg.) 13 48 +3
Cortina de ar de jacto vertical 7 3x3 Dindmico (pressdo neg.) 11 54 +10
8 3x24 Estatico (pressdo neg.) 3 -158+5
Cortinas plasticas simples 9 24x3.7 Estatico (pressdo neg.) 3 -230+10
10 24x3.7 Estdtico 21 783+23
. L 10 2.4x%x3.7 Dinamico 21 77.9t1.5
Cortina de ar horiz. jacto duplo T > 4x37 Estatico 16 657
12 2.4x3.7 Estatico 22 29.3+2.2
C°rf§ﬂf,|ie+acror;§;'§§";ﬁ2'sﬂi a’:Cto 12 24x37 Esttico 24 87.6+13
13 24x3.4 Estatico 13 93.3+15
Portas articuladas de 13 24x3.4 Dindmico 10 85.2t15
accionamento rapido 13 24x3.4 Estdtico 18 92.8+0.8
13 24x3.4 Dindmico 16 789+3.1
Portas deslizantes fecho rapido 14 3x3 Dinamico 7 78.9+5.7
Portas deslizantes fecho rapido 15 3x3 Dinamico 6 63t10
L. 16 2.4x%x3.7 Estético 31 98.5+0.4
Portas duplas de fecho rapido 16 > Ax3.7 Dindmico 31 9711
17 2.2x3.4 Estdtico 36 97.1+0.3
. . 17 2.2x%x3.4 Dindmico 36 92.3+2.8
Cortinas plasticas duplas —
17 2.2x3.4 Estatico 41 973+1.7
17 2.2x3.4 Dinamico 41 97.8+1
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1.2.4- Utilizagao de CFD em simulag¢des de vedagao por cortinas de ar

Nesta seccdo apresenta-se um resumo dos trabalhos de cariz iminentemente numérico, isto
é, utilizando a mecénica dos fluidos computacional (CFD) na investigacdo e desenvolvimento

das cortinas de ar.

Podem atribuir-se a Van e Howell (1976) e Howell et al (1976) as primeiras aplicacdes dos
meios computacionais neste ambito. Com a evolugdao dos meios de computacionais,
surgiram outros trabalhos utilizando esta ferramenta de calculo na simulacdo de

escoamentos de jactos livres.

Lam et al (1990), avaliaram o desempenho da vedacdo proporcionada por um dispositivo de
cortina de ar, instalada sobre uma porta de um centro comercial, tendo adoptado uma
aproximagdo bidimensional e em regime permanente. O cédigo de calculo utilizado (A/IRFLO)
consistiu na integracdo implicita das equacGes de Navier-Stokes utilizando o método dos
volumes finitos, metodologia similar a do cédigo “aberto”, descrito no capitulo 3 do

presente trabalho.

Os resultados das simulagcdes mostraram que o valor da velocidade minima de descarga,
correspondente ao maximo efeito de vedagdo (Vp = 4 m/s), é cerca do dobro daquele que

resulta do método proposto por Hayes e Stoecker (1969°%).

Schaelin (1998) apresenta os resultados do desempenho de diferentes dispositivos de
vedacdo de entradas de lojas (portas deslizantes automaticas, portas duplas sucessivas,
portas rotativas e cortinas de ar), tendo em conta o conforto dos seus utilizadores e as
poupancas de energia. A simulacdo através de CFD complementou os resultados das
medi¢Oes experimentais. Foi também avaliada a interferéncia de outros dispositivos de
ventilagdo mecédnica e a existéncia de outras aberturas (além da porta de acesso) sobre a

capacidade de vedagao dos diferentes dispositivos instalados.

A modelacdo numérica, incidiu sobre uma “loja tipo”, com 12x25 m? de area, 3 m de pé
direito e varios pisos, cuja porta de entrada possuia 1.6 m de largura e 2.1 m de altura. O

dominio simulado contemplava parte da vizinhanca exterior. Em todas as situagGes
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simuladas foi considerada uma diferenca de temperatura de 20 °C entre o interior e o

exterior.

Uma das configuragdes simuladas contemplava a existéncia de uma cortina de ar de jacto
vertical descendente, regulada em termos de velocidade e dngulo inicial do jacto, de modo a
providenciar uma boa vedagao da porta de entrada. O autor reporta para este caso uma
eficiéncia de vedacdo de 48.7%. Noutra simulacdo, que diferia da anterior por contemplar a
existéncia de uma abertura (porta) para o exterior num dos pisos superiores, verificou-se
que o jacto da cortina era deflectido para o interior ndao conseguindo atingir o solo.
Consequentemente, o ar frio exterior entrava no compartimento junto ao chdo, ao mesmo
tempo que o ar quente fluia para o exterior através da abertura localizada no piso superior.

Neste caso, a eficiéncia de vedac¢do diminuia para 19.4%.

Noutra configuragao, considerando igualmente uma cortina de ar de jacto vertical
descendente, mas em que o centro do bocal de descarga se encontrava afastado 60 cm da
parede divisdria, a simulagdao numérica mostrou que o ar frio entrava livremente no interior
do compartimento, através das duas extremidades laterais da cortina de ar, o que revela a

importancia deste parametro geométrico.

O autor conclui que, no caso de nao existir mais nenhuma abertura, além da porta de acesso
(edificio estanque), as cortinas de ar sdo os dispositivos com melhor capacidade de vedacao.
No caso de existirem outras aberturas no edificio, a capacidade de vedacdo das cortinas de
ar é drasticamente reduzida, sendo as portas rotativas o melhor dispositivo para reduzir as

infiltragdes.

Tang (1998) apresentou o confronto das medi¢Oes experimentais e as obtidas através de
simulacdo numérica do fluxo de calor em convecgdo natural desenvolvido no dominio de
dois espagos adjacentes mantidos a diferentes temperaturas e ligados entre si por uma
abertura. Pela representacdo das linhas de corrente do escoamento, verificou que este
apresenta uma Unica célula de recirculacdo (vd. figura 1.15-a) promovida pelo movimento
ascendente do ar, junto a superficie aquecida, e que percorre ambos os compartimentos.
Verificou ainda, que apesar da abertura ocupar uma boa parte da darea transversal da
camara, o escoamento de ar ndo é totalmente bidimensional. A figural.15-b, mostra o perfil

de velocidade de um plano horizontal, junto a parte superior da porta (padieira), onde se
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pode verificar o estrangulamento do escoamento causado pela restrigdo imposta pela

ombreira da porta, criando turbilhdes em ambos os lados.

\ | | I ]
| T [} 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
- = Zr121 = 2.1%0 Scaler 0.06 mis = > 0,215k

(a) (b)

Figura 1.15: (a) Linhas de corrente do escoamento, e (b) Campo do escoamento num plano horizontal junto a
parte superior da porta (1998). [fonte, Tang (1998)].

Segundo o autor, as previsdes numéricas mostram boa concordancia com as medicGes
experimentais dos perfis de temperatura nos diferentes pontos de monitorizagdo.
Relativamente aos perfis de velocidade, nomeadamente na parte inferior e superior da
porta, das medicOes experimentais resultaram velocidades mais baixas, que as obtidas por

via numérica.

Em Tornstrom e Moshfegh (2003), os autores simularam o escoamento, que se desenvolve
entre um compartimento climatizado e o ambiente exterior, que se encontrava a uma
temperatura inferior. O dominio de cdlculo consistiu num compartimento estanque e uma
porcdo da vizinhanga exterior, com o mesmo comprimento mas com maior altura. Os dois
ambientes estdo ligados por uma parede divisdria, na qual se encontra uma porta com

2.75m de altura e 1 m de largura, que podera estar, ou ndo, protegida por uma cortina de ar.

O escoamento foi considerado bidimensional, turbulento e em regime permanente. Para a

modelacdo da turbuléncia foi utilizado o modelo k-e-RNG,

Do ponto de vista das condigdes térmicas, foram analisadas trés diferengas de temperatura

entre a parede interior do compartimento (35 °C) e o ambiente exterior (-5, +5 e 15 °C).

Nas situagcbes em que a porta ndo se encontrava protegida pela cortina de ar, estes

investigadores verificaram um aumento do caudal de ar, através da porta, com o aumento
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da diferenca de temperatura. Nas restantes simula¢des consideraram a existéncia de um
equipamento de cortina de ar instalado por cima da porta, descarregando um jacto de ar
vertical descendente a temperatura fixa (Tp = 20 °C), através de um bocal de espessura

variavel (bg=0.03, 0.05 e 0.1 m).

De forma a estabelecer os eventuais beneficios decorrentes da utilizacdo de uma cortina de
ar, os autores compararam os resultados obtidos caso esta se encontre, ou ndo, em
funcionamento. A representacdo da distribuicdo de temperaturas ao longo do dominio de
calculo (vd. figura 1.16) revelou que, quando ndo existe a vedacdo térmica pela cortina de ar,
com excepc¢do de uma zona localizada junto ao tecto, a temperatura interior da sala tende
rapidamente para o valor da temperatura do ambiente exterior. No caso em que a cortina
de ar esta em funcionamento, verifica-se um aumento substancial da temperatura média

interior, mostrando, que este estd termicamente isolado do exterior.

(a) (b)

Figura 1.16: Campo de temperatura obtido por Térnstrém e Moshfegh (2003), a) sem e b) com, cortina de ar
em funcionamento.

Outros investigadores tém aplicado o cdlculo numérico em processos de climatizacdo e
vedacdo aerodinamica (Oliveira et al (1991), Oliveira et al (1996), Oliveira et al (1997), Costa
et al (1999), Costa et al (2000), Costa e Oliveira (2001), Costa e Oliveira (2002) e Costa et al
(2006)).

Em Costa e Oliveira (2001), Costa e Oliveira (2002) e Costa et al (2006), estes investigadores
utilizaram a simulagdo numérica no estudo da influéncia de diversos parametros
geométricos e dinamicos (altura da porta, velocidade e angulo inicial do jacto), sobre o
desempenho de um equipamento de cortina de ar de jacto vertical, descendente e ndo

recirculado.
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As configuracdes estudadas correspondem a situacdes tipicas da vedacdo de um espago
comercial climatizado, no qual se pretendem manter condicbes de conforto térmico,
relativamente a um ambiente exterior. A geometria do dominio de cdlculo baseou-se na
instalacdo experimental, explorada em Neto (2006). Uma vez que a geometria da instalacdo
possui um plano de simetria, o dominio de calculo corresponde a um plano de corte
longitudinal, situado na meia-largura das salas. A figura 1.17 representa o dominio
considerado, com as dimensdes e algumas das condi¢cdes de fronteira, mais relevantes,

utilizadas para uma situagao simuladas (tipica “de Verdo”).

Tecto Adiabatico Tecto Adiabéatico

| _
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Figura 1.17: Dominio de calculo e algumas das condig¢des fronteira utilizado em Costa et al (2006).

Relativamente as condi¢des térmicas, um dos compartimentos (interior) foi assumido como
estando inicialmente a temperatura uniforme de 25 °C e o outro, considerado como sendo o
(exterior), a temperatura de 35 °C (situacdo de Verdo), ou a temperatura de 15 °C (situacdo

de Inverno).

Para a avaliacdo dos fendmenos convectivos envolvidos, os autores definiram os parametros
de Eficdcia (E) e de Rendimento (77) de Vedagdo que exprimem, respectivamente, o
desempenho da cortina de ar e que quantificam as poupangas energéticas conseguidas com

a sua aplicacdo:

=& (1.38)
Q
Q-Q Q
_%-e_, Q 1.39
n & % (1.39)
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Nas expressGes anteriores, Q representa a poténcia térmica transferida entre os
compartimentos (expressa em Watts por metro de largura da porta) e o indice “0”

corresponde a situacdo de cortina desligada (Vp =0 m/s).

A Eficdcia de vedagdo E representa o factor de reducdo na poténcia transferida entre os

compartimentos, resultante da utilizagdo da cortina de ar.

O Rendimento (ou eficiéncia) de vedagdo, 1, traduz a razdo entre a vedacgdo real conseguida
e a ideal, tomando como referéncia a situagcdo de “porta aberta”. Este parametro é

entendido como a redugdo da transferéncia de calor, (QO —Q ), obtida com a cortina de ar.

Além de apresentarem uma analise detalhada do efeito de vedacdo, caracterizam, com

algum pormenor, o escoamento do proprio jacto.

De forma a captar as transicdes de regime de escoamento, os autores efectuaram
simula¢des para uma vasta gama de velocidades de descarga do jacto (Vp=0 a 9 m/s). Para a
configuracdo de “verdao”, dependendo da velocidade inicial do jacto, os autores identificam
trés regimes distintos do escoamento. Segundo os autores, no caso correspondente a
auséncia da cortina (ou do seu funcionamento, Vy=0m/s), o escoamento desenvolve-se em
regime de convecgao natural, dominado por forgas de impulsao térmica e caracterizado por
uma recirculacdo global, percorrendo os dois compartimentos. Para velocidades do jacto
mais elevadas, superiores ao correspondente ao D, min, prevalece a convecgao forgada, com
predominéancia das forcas da inércia do jacto que se mantém estdvel e continuo até ao solo.
Entre estes dois regimes, existe um regime de convecgdao mista, em que as forgas de inércia
do jacto sdo da mesma ordem de grandeza das forgas transversais de impulsao térmica,
provocando sérias instabilidades ao jacto, podendo mesmo deflecti-lo, prematuramente,
sem que atinja o solo. Para a configuragao tipica de “Inverno”, identificaram os mesmos trés
regimes de escoamento, mas contrariamente a situacdo anterior, para V,=6.8 m/s,
observaram uma recirculagao secundaria resultante da predominancia, sobre as forgas de
inércia originadas pela cortina de ar, das forcas de impulsdo de origem térmica,

descendentes ao longo da parede mais “fria”.

Para uma velocidade inicial do jacto (Vp=6.8 m/s), investigaram também a influéncia da

orientacdo inicial do jacto, variando o angulo de orienta¢cdo a, de -30° a +30°, tendo
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confirmado que, independentemente do sentido dos gradientes de temperatura, o jacto
deverd estar sempre orientado de um angulo de 15° a 20°, no sentido do compartimento

aquecido.

Apesar da limitacdo imposta pela bidimensionalidade adoptada para a geometria, o
confronto dos resultados numéricos obtidos com os dados experimentais revelou uma boa
concordancia, tanto em termos de transferéncia de calor, como em termos de regime

minimo (e 6ptimo) de funcionamento.

Recentemente surgiram alguns trabalhos de modelacdo tridimensional em aplicacdes de
cortinas de ar em espacos refrigerados (Foster et al (2006), Foster et al (2007), Jaramillo et al
(2009), e Goncalves et al (2009°)), cujos resultados revelaram pormenores n3o detectados
na modelagdo bidimensional, como sejam o estrangulamento do escoamento, junto as
ombreiras das portas, e a influéncia de ventos laterais, que potenciam as trocas de calor
turbulentas. Porém, subsiste alguma discrepancia relativamente as trocas de calor medidas

experimentalmente.

Em continuidade com os trabalhos anteriores, (Foster et al (2002) e Foster et al (2003)), em
Foster et al (2006), utilizando a mesma instalacdo experimental, os autores testaram, neste
caso, a capacidade de vedacdo de um equipamento especifico de cortina de ar (com 1 m de
comprimento), colocado sobre uma porta (com 1.36 m de largura e 3.2 m de altura) de
acesso a camara frigorifica. Nos ensaios experimentais as condi¢Ges térmicas consideradas
foram de -20 °C, no interior, e 20 °C a 26 °C, no exterior. Além das medicBes experimentais,
utilizaram também a modelacdo CFD implementada no cédigo comercial ANSYS CFX®.
Apesar da estrutura ndo possuir qualquer plano de simetria, os autores utilizaram uma
aproximacdo bidimensional, modelando um plano perpendicular a porta. Na avaliacdo das
propriedades do escoamento, utilizaram termopares para a medi¢ao da temperatura e um
anemometro de fio quente para medi¢do do perfil de velocidades no plano da porta. A

infiltracdo de ar foi obtida recorrendo a técnica dos gases tracadores.

O rendimento maximo de vedagao obtido foi de 84%, correspondente a uma velocidade de
descarga do jacto de V,=10.5 m/s, resultante das simulacdes numéricas, e de 71% nas

medi¢Oes experimentais, correspondente a maxima velocidade de descarga (V=18 m/s)
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conseguida com o equipamento de cortina de ar utilizado. Referem também que a
velocidade do jacto, medida experimentalmente, era manifestamente superior a resultante
da aplicagdo do método proposta por Hayes e Stoecker (1969°) (V;=8.3m/s). Deve, em todo
o caso, dizer-se aqui que os resultados publicados por estes autores, e na sua propria
opinido, ndo sao em absoluto confidveis porque a cortina de ar nao abarcava toda a largura
da porta, sendo espectavel que esta ndo conseguisse cumprir a vedacao efectiva desejavel.
Por outro lado, a simulagdo numérica bidimensional adoptada nao reflecte adequadamente
as condigOes experimentais, como por exemplo, o facto de, parte da porta se encontrar

desprotegida e da estrutura real ndo possuir nenhum plano de simetria.

Em Foster et al (2007), os autores implementaram um modelo tridimensional para simular a
geometria experimental ja referida em Foster et al (2006). Contudo, também no modelo 3D,
consideraram um bocal de injeccdo com um comprimento de 1 m, centrado sobre a porta
com 1.36 m de largura, isto é, a semelhanga da instalagao experimental, também, neste
caso, a cortina de ar ndo abarcava toda a largura da porta. Os resultados das simulacdes

foram comparados com os referidos em Foster et al (2006).

Contrariamente ao obtido com o modelo bidimensional, na modelacdo tridimensional, a
velocidade de descarga do jacto correspondente a maxima vedacdo, foi superior a verificada
experimentalmente. Considerando os 30s posteriores a abertura da porta, pelas simulacdes
numeéricas obtiveram uma eficiéncia maxima de vedac¢do de 66%, para uma velocidade do
jacto de 22 m/s. Nos ensaios experimentais, o maximo rendimento de vedacdo (71%) foi

obtido para uma velocidade de descarga do jacto de V,=18m/s.

Simularam, ainda, diferentes niveis de turbuléncia inicial do jacto, tendo verificado que este
parametro tem pouca influéncia no desempenho da cortina de ar, tal como ja tinha sido

referido por Guyonnaud et al (2000).

Jaramillo et al (2009) apresentaram um estudo simula¢do tridimensional e transiente do
escoamento desenvolvido no dominio de uma camara frigorifica. A modelagao consistiu em
simular as trocas energéticas entre dois compartimentos (um representando o interior de
uma camara frigorifica e outro o exterior), separados por uma porta de ligagdo, sobre a qual

podia estar instalado um equipamento de cortina de ar. Apds a validacdo do modelo de
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calculo, com resultados experimentais préprios e de outros autores, efectuaram um estudo
paramétrico, avaliando a influéncia de alguns parametros caracteristicos da cortina
(localizagdo da cortina de ar, angulo e velocidade iniciais do jacto) sobre a eficiéncia de

vedagdo conseguida. Na modelagao da turbuléncia utilizaram o modelo k-&

Comparando os resultados das simulagdes com o equipamento de cortina de ar no interior
ou no exterior da camara frigorifica, e considerando os instantes iniciais apds a abertura da
porta (7.5 segundos), verificaram que o melhor efeito de vedacdo de 75% correspondia a
configuracdo da cortina instalada no exterior, contra 62% para o caso de a cortina estar

localizada no interior da camara frigorifica.

Relativamente a influéncia da orientacdo do jacto sobre o efeito de vedacdo, e com o
equipamento localizado no exterior, verificaram que quando o jacto é dirigido sentido da
camara frigorifica, (segundo um angulo de 15°) o efeito de vedagdo é menor que no caso do
jacto ser descarregado na vertical (0°). Por outro lado, quando o jacto é dirigido no sentido
do espaco mais quente, o efeito de vedacdao é ligeiramente melhorado, relativamente a

situacdo em que o jacto é descarregado na vertical.

1.3- MOTIVACOES E OBJECTIVOS

Em sentido lato, poder-se-a considerar que a motivacdo que conduziu a definicdo do tema
da presente tese resultou da conjugacdao de dois factores. Por um lado, o facto do tema
abordado (vedacdo aerodindmica de camaras frigorificas) se enquadrar na actividade
profissional actualmente desenvolvida pelo autor, isto é, na drea da industria alimentar.
Acresce, ainda, o interesse e gosto pelas areas abordadas neste trabalho: Fendmenos de
Transferéncia, Mecanica de Fluidos, Termodindmica, entre outras, os quais justificam

também a motivac¢do do presente estudo.

Contudo, a escolha do tema tratado, em sentido restrito, resultou de uma avaliagdo prévia
das perdas térmicas originadas pela abertura, mais ou menos frequente, das portas de
acesso ao interior de camaras frigorificas. A avaliacdo feita nas camaras frigorificas de uma

unidade cooperativa de armazenamento/comercializacdo de fruta da zona de Viseu,
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intensificou, também, o interesse que o estudo poderia representar, do ponto de vista da

utilizacdo racional de energia, neste tipo de instalacdes de conservacao.

Por outro lado, embora existam varios trabalhos cientificos dedicados a vedagao por cortina
de ar de vdos de acesso a espacos refrigerados, ainda que por via da simulagdo numérica, a
grande maioria das modelagdes recorrem a uma aproximagdo bidimensional e em regime
permanente. Estes dois aspectos correspondem a limitacdes fortes na analise dos
fendmenos envolvidos, ja que se trata de condigdes praticamente impossiveis de encontrar,
nas aplicagdes reais, o que os transforma em temas de investigagao de grande interesse

actual.

Nas sec¢Oes anteriores ficaram patentes os beneficios decorrentes da aplicagao de cortinas
de ar como elementos activos de isolamento térmico de espacgos climatizados e/ou

refrigerados.

Parece ser consensualmente aceite que a capacidade de vedacdo de uma cortina de ar
depende do equilibrio entre a quantidade de movimento que é imprimido inicialmente ao
jacto da cortina e as forgas transversais que se pretendem neutralizar com a sua aplicagao.
Assim, existem alguns parametros comuns que devem ser estabelecidos aquando da
concepgao, instalagao e funcionamento deste tipo de equipamentos. Isto é, a capacidade de
vedagdo de um dispositivo de cortina de ar instalado sobre uma porta com uma altura, H,,
de ligacdo entre dois espacos com uma diferenca de temperaturas, AT, depende da correcta
seleccdo da espessura do bocal de descarga, by, da velocidade inicial do jacto, Vy, e do seu
angulo de orientacdo, ap. Além destes, a intensidade da turbuléncia inicial do jacto é outro

parametro que, segundo alguns autores, influencia a eficiéncia das cortinas de ar.

O objectivo do presente trabalho consiste essencialmente no estudo da influéncia desses
parametros, e em diversas configuracdes de vedacdo aerodinamica de camaras frigorificas

industriais, sendo desenvolvido segundo duas vertentes: numérica e experimental.

A componente da modelagao numérica consiste no desenvolvimento de um modelo fisico-
matematico, que descreva o comportamento transiente de uma cortina de ar, formada por
um jacto de ar turbulento, através da resolucdo das equagdes de conservagao relevantes,

inicialmente segundo uma abordagem bidimensional (2D), e posteriormente, através de
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uma modelacdo tridimensional (3D). Utilizando a modelagdo tridimensional, pretende-se
também efectuar um estudo paramétrico dos diferentes parametros que caracterizam o
desempenho de um equipamento de cortina de ar e, ainda, a avaliagdo comparativa de
solucdes diversas (cortinas de jacto vertical simples ou duplas, horizontais, com e sem
recirculagdo do ar), em dominios de configuragdes geométricas diferentes, com o objectivo
de fornecer indicacGes acerca das melhores solucGes, na perspectiva de maximizacdo das

poupancas de energia.

Na vertente experimental explorou-se uma instalagao-piloto, constituida no essencial por
dois espacos climatizados a temperaturas distintas, um representando o interior da cdmara
frigorifica e outro representativo da vizinhanga exterior. Os resultados obtidos serviram

como referéncia para a avaliacdo do rigor dos resultados da simulagdo numérica.

1.4- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho estd dividido em seis capitulos, os quais se dividem ainda em seccbes e

subseccdes, conforme o tema tratado, de modo a facilitar a sua leitura.

No presente capitulo, além do enquadramento inicial do tema em estudo, faz-se uma
exposicdo dos trabalhos mais relevantes da aplicacdo de cortinas de ar, quer na vedacdo de
espacos refrigerados, quer na manutengao de condigdes de conforto térmico. Apresentam-

se também as motivacOes e objectivos do trabalho, assim como a sua organizacdo geral.

No capitulo 2 descreve-se a instalagdo laboratorial utilizada nos ensaios experimentais,
nomeadamente, a caracterizagdo dos espagos representativos da camara frigorifica e do
exterior, os equipamentos de climatizacdo, o dispositivo de cortina de ar, a cadeia de medida
dos parametros de interesse (velocidade, temperatura e gas tracador) e, ainda, o

procedimento de realiza¢cdo dos ensaios.

Os pormenores da modelagdao numérica sao apresentados no capitulo 3. Assim, na secgao
3.1 é feita uma breve introducdo da organizacdo do capitulo. Na sec¢do 3.2 sdo
apresentadas as equagoes de transporte, na sua forma original e do escoamento médio e,

ainda, as possiveis abordagens na modelacdo da turbuléncia. Na seccdo 3.3 é descrita a
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metodologia utilizada na modelagao bi-dimensional, empregando um cddigo de calculo
“aberto” implementado em linguagem de programacdo FORTRAN e, adaptado a partir do
coédigo original utilizado por Costa et al (2006). A sec¢do 3.4 é dedicada a exposi¢cao dos

pormenores da modelacdo CFD tridimensional implementada no cddigo comercial. ANSYS-

CFX®.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e confrontam-se
com as previsdes numéricas, no sentido da validagdo do modelo numérico. Apds uma breve
introdugao, na secgao 4.2 apresenta-se, com algum pormenor, a caracterizagao do jacto da
cortina de ar, recorrendo a medicOes experimentais dos perfis de velocidade, quer segundo
a direc¢ao de desenvolvimento do jacto, quer na direc¢ao transversal e longitudinal. A
caracterizacao do padrdo do escoamento apenas promovido pelo jacto da cortina de ar, que
se desenvolve no dominio dos dois compartimentos, inicialmente a mesma temperatura, é
feita na seccdo 4.3. Nesta seccdo faz-se ainda a avaliagdo da intensidade da turbuléncia em
alguns pontos de monitorizacao. Na seccdo 4.4 sdo apresentados e analisados os resultados
dos ensaios exploratdrios, que serviram, também, para avaliar o desempenho global da
instalagao e do sistema de medida e permitiram identificar e minimizar possiveis fontes de
erro. Do confronto das medi¢des experimentais com as previsdes numeéricas resultaram
algumas melhorias implementadas no modelo numérico, enumeradas na sec¢do 4.5. O
confronto entre as medigdes experimentais e previsdes numéricas da evolugao da
temperatura, em alguns pontos de monitorizacdo, serviram de critério de comportamento
pontual para validagao do modelo de cdlculo. Na sec¢do 4.6 apresentam-se trés formas
alternativas de calculo do rendimento de vedacdo, pela utilizacdo da técnica dos gases
tragadores, através dos fluxos de massa e energia através do vao da porta. Na secgao 4.7,
sdo comparadas as previsdes obtidas com a modelagdo 2D, utilizando o cddigo “aberto” e a
aproximacdo bidimensional implementada sobre o modelo 3D. Ambos sdo, ainda,
comparados com o modelo 3D completo. Na sec¢ao 4.8 é avaliada a capacidade de previsao

da infiltracdo de alguns modelos analiticos disponiveis.

No capitulo 5, faz-se um estudo paramétrico detalhado de forma a avaliar a influéncia de
cada um dos parametros que quantificam o desempenho de um equipamento de cortina de

ar. Apds uma breve introdugao, na sec¢ao 5.2, descreve-se a configuragdo de base e
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analisam-se os resultados de simulagdo para uma vasta gama de velocidades, identificando a
velocidade dptima do jacto para essa configuracdo. Na sec¢do 5.3 analisa-se a influéncia das
condigdes de simulagdo do ambiente exterior. Por seu turno, na sec¢ao 5.4 é estudada a
influéncia da altura do vdo da porta, H,, nomeadamente na velocidade 6ptima do jacto da
cortina de ar, enquanto na secgao 5.5 esse estudo é feito para trés niveis de diferenga de
temperatura nominal, AT. Nas seccdes 5.6 e 5.7 apresentam-se os estudos relativos as
influéncias da largura, by, e do dngulo de orientagdo, &y, do bocal de descarga do jacto. Na
seccdo 5.8 é analisada a situacdo em que o equipamento de cortina de ar é instalado no lado
interior da camara frigorifica e, na seccdo 5.9, é estudada uma configuracdo com
recirculacdo do ar, recolhido ao nivel do solo. A capacidade de vedacdo obtida com duas
cortinas gémeas, uma no interior, outra no exterior, é analisada na seccdo 5.10. Nas secc¢des
5.11 e 5.12 sdo estudadas configuracdes com cortina de ar horizontal, a toda a altura do vao,
sem e com recirculagao de ar, respectivamente. Na sec¢do 5.13 resumem-se as conclusdes
globais do estudo paramétrico, nomeadamente quanto a configuracdo éptima de operacao
destes equipamentos. Finalmente, na sec¢ao 5.14 sugerem-se indicagdes importantes para
gue os equipamentos possam funcionar autonomamente, em condi¢cdes Optimas de

operacao.

Finalmente, no capitulo 6 resumem-se as principais conclusGes alcangcadas com o presente
trabalho, realgando os aspectos mais originais. Revelam-se, também, os aspectos menos

esclarecidos e fornecem-se algumas sugestoes de investigacdo futura.
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CAPITULO 2 - INSTALAGAO E METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

2.1- INTRODUCAO — CARACTERIZACAO DO DOMINIO DE ESTUDO

Neste capitulo descreve-se toda a instalagdo utilizada para a realizagao dos ensaios. Na
seccdo 2.2 descreve-se a geometria e os pormenores construtivos dos dois compartimentos,
um representando o espacgo refrigerado e outro representativo da vizinhanga exterior, e
ainda o equipamento utilizado na climatizacdo de cada um. Na sec¢do 2.3 apresentam-se
com algum detalhe as caracteristicas do equipamento de cortina de ar utilizado na vedagao
da porta que liga os dois compartimentos. A cadeia de medida das varidaveis a monitorizar
(temperatura, velocidade e concentracdo do gdas tracador) é descrita na seccdo 2.4. O
capitulo termina com a exposicao do procedimento utilizado na realizacdo dos ensaios,

secgdo 2.5.

Refira-se que embora em situagdes reais ndo se encontrem instalagGes frigorificas com as
dimensdes proximas do modelo laboratorial aqui explorado, nomeadamente a dimensdo da
porta de ligacdo entre os dois espacos, tal também ndo é o objectivo, esperando-se contudo
que o padrdo do escoamento desenvolvido no dominio dos dois compartimentos reproduza
o fendmeno fisico de uma instalacdo real. Por outro lado, o objectivo principal dos ensaios
experimentais foi a obtengao de resultados que servissem de referéncia para a avaliagao do

rigor da simulagdo numérica efectuada.

Convém aqui enquadrar as razoes que levaram a definicdo da geometria do modelo
laboratorial. As dimensdes adoptadas resultaram da observagao de instalagdes frigorificas
reais, nomeadamente de uma camara frigorifica de conservacdo/armazenamento de fruta
com 9.5 m de largura, 12 m de comprimento e com uma altura de 8 m, com uma porta de
acesso de 2.8 m de altura e 2 m de largura. Assim, pretendeu-se que instalacdo laboratorial

representasse, de forma aproximada, uma réplica a escala da instalagdo real.

Na instalacdo laboratorial, uma das dimensdes definidas a priori foi a largura da porta de
ligagdo, limitada pelas dimensdes do equipamento de cortina de ar disponivel para os

ensaios, com um comprimento de 70 cm, e para que esta abrangesse pelo menos a
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totalidade da largura da porta, decidiu-se fixar a largura desta em 60 cm. Por outro lado, a
dimensdo escolhida para a altura da porta da instalagao laboratorial, teve em conta a
relacdo entre a altura da porta e a altura da camara frigorifica da instalacdo real

H,/H=2.8/8=0.35. No modelo laboratorial esta relagdo é de H,/H=1/3=0.33.

2.2- MIODELO LABORATORIAL

2.2.1- Geometria e pormenores construtivos

A instalagao experimental era constituida por dois compartimentos contiguos, de geometria
aproximadamente cubica e de dimensdes 3x3x3 m® cada um. (vd. figura 2.1-a). Estes
espacos encontram-se ligados entre si por uma porta com 0.6 m de largura e 1 m de altura
(vd. figura 2.1-b), centrada relativamente ao plano de simetria do conjunto e sobre a qual foi

instalado um dispositivo de cortina de ar.

(a) ' (b)

Figura 2.1: (a) Instalagdo experimental com os dois compartimentos; (b) Porta de ligagdo entre os dois
compartimentos com o dispositivo de cortina de ar instalado.

Pretendeu-se que um dos compartimentos represente o espaco arrefecido, que se deseja
vedar, e que o outro representasse o exterior cujas propriedades se pretende controlar.
Ambos os compartimentos foram construidos numa base de madeira e revestidos com
placas de um material isolante (poliestireno). As paredes do compartimento representativo
da camara frigorifica (sala fria), ttm uma espessura total de 7 cm — 6 cm de isolante e

revestimento exterior de placas de 1 cm de contraplacado maritimo, vulgarmente designado
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de MDF; o outro, que se espera estar a temperaturas mais préximas do exterior — foi
construido apenas com placas de material isolante com 3 cm de espessura. A porta de
ligacdo entre as salas, com abertura de deslocamento vertical (tipo guilhotina), era de
madeira e forrada também com material isolante (1 cm madeira + 3 cm de isolante). Embora
seja dificil assegurar a estanquicidade pretendida, quer relativamente ao exterior quer entre
os proprios compartimentos, todas as fissuras (pelo menos as visiveis), foram obstruidas
com poliuretano expandido. O chdo de ambas as salas foi isolado com 6 cm de material

isolante e coberto com uma folha de madeira rectificada (chao flutuante).

2.2.2- Equipamentos de tratamento do ar — aquecimento e arrefecimento

Para climatizacdo do compartimento “frio” usou-se um sistema de refrigeracdo com
capacidade suficiente para o manter a temperatura desejada, podendo esta atingir valores
proximos de 0 °C, mesmo no caso de o ar exterior se encontrar a temperaturas proximas de
30 °C. O sistema era constituido pelos seguintes elementos: um grupo compressor da marca
Dorin, modelo UA H 75 CC funcionando com refrigerante R404a; um evaporador de marca
Centauro, modelo DF-96; equipamento electromecanico de comando e controlo, e ainda
toda a tubagem de ligagao (vd. figura 2.2). Com excepg¢do do evaporador, que foi instalado
no centro do tecto do compartimento arrefecido, todo o restante equipamento estava

localizado no exterior.

A climatizagao do compartimento representativo do exterior, mantido a uma temperatura

mais elevada, fez-se com recurso a um termo-convector eléctrico.

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Sistema de refrigeracdo. (a) Grupo compressor, (b) Evaporador e (c) Quadro de controlo.
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A fim de minimizar a estratificacdo térmica e manter a temperatura constante e homogénea
no inicio de cada ensaio, condicOes iniciais adoptadas para os ensaios experimentais (e
simulagcdes numéricas), existia um ventilador em cada um dos compartimentos para

promover a mistura do ar.

2.3- EQUIPAMENTO DE CORTINA DE AR

2.3.1- Caracterizacao do equipamento

Sobre a porta de ligacdo entre os compartimentos, e do lado do compartimento que simula
o exterior, foi instalado um dispositivo de cortina de ar comercial, modelo CC90 da marca
CENTAURO®. O ventilador era do tipo “tangencial” e de aluminio, sendo accionado por um
motor eléctrico monofasico de 120 W localizado numa das extremidades do ventilador (vd.
figura 2.3-a). A aspiracdo do ar era feita através de grelhas plasticas que cobriam a parte
frontal (70x10 cm?), e a0 mesmo tempo a injeccdo do ar era efectuada pela parte inferior
através de um bocal com 4 cm de espessura e 70 cm de comprimento. Uma vez que a porta
de ligacdo tem uma largura de 60 cm, o ventilador foi centrado nesta (restando 5 cm para
cada lado), de modo que o jacto pudesse cobrir toda a sua largura. O bocal de injec¢do é
dotado de um conjunto de |aminas plasticas, de orientacdo ajustavel (vd. figura 2.3-b), que
promovem a uniformizacdo do escoamento, diminuem a turbuléncia inicial, e permitem

também a modificacdo do dngulo de descarga do jacto.

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Ventilador tangencial accionada pelo motor eléctrico, (b) Bocal de injec¢do da cortina de ar.
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2.3.2- Controlo da velocidade do jacto de ar

Inicialmente o equipamento de cortina de ar estava dotado de um comutador de velocidade
com 3 posicdes (figura 2.4-a), as quais correspondiam 3 niveis de velocidade inicial do jacto
(minima, média e alta). Uma vez que para os ensaios a realizar se pretendia que fosse
possivel impor varios valores da velocidade do jacto, o comutador foi retirado e instalado
um variador de tensao (figura 24-b). Deste modo, a velocidade do ventilador (e do jacto) era

controlada pela tensao fornecida ao motor de accionamento.

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Comutador de velocidade original, (b) Variador de tensdo.

Com o objectivo de calibrar o ventilador, utilizou-se uma sonda SWA 31 ligada a um termo-
anemdémetro da marca SWEMA™ (descrita mais a frente), para medir os valores de
velocidade, aproximadamente no centro do bocal e para duas distancias (Y=5 cm e Y=10 cm)
do bocal de injec¢do. Variando a tensdo fornecida ao motor, foi medido o valor da
velocidade, a uma taxa de 40 Hz durante 1 minuto, obtendo-se assim um valor médio da
velocidade do jacto. Na figura 2.5 mostra-se a relacdo entre a tensao de alimentacdo e a
velocidade do jacto, cuja andlise permite concluir que, no intervalo de 1 a 5 m/s, a

velocidade é facilmente controlada pelo variador de tensao.

—o—Y=5cm

31 —5—Y=10cm

Velocidade [m/s]

0 50 100 150 200 250

Tensdo [V]

Figura 2.5: Calibragdo do ventilador.
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Na medicdo da velocidade do ar do jacto foi utilizado um equipamento “data logger” multi-
funcbes da marca SWEMA™, modelo SwemaAir 300™ (vd. figura 2.6). Este estd equipado
com uma sonda telescépica (SWA 31) contendo um termo-anemodmetro de fio quente. Este
termo-anemodmetro, uni-direccional, tem uma precisdo de £0.04 m/s (0.10 — 1.33 m/s) ou

+3% do valor lido (0.133 — 30 m/s) e uma frequéncia maxima de aquisicdo de 40 Hz.

O equipamento, além de permitir medir valores instantdneos da velocidade e temperatura,
pode calcular e devolver o valor minimo, médio, maximo e ainda o desvio padrdo de um
conjunto de medi¢des adquiridas durante um determinado intervalo de tempo, bastando
para isso o utilizador definir a taxa de aquisicdo. Os valores podem depois ser

disponibilizados no mostrador digital ou transferidos para um computador comum.

Figura 2.6: SwemaAir 300™ com sonda telescépica SWA 31

2.4- INSTRUMENTACAO

Para medir as propriedades fisicas relevantes (temperatura, velocidade e concentracdo do
gas tracador), ambos os compartimentos foram instrumentados. Uma vez que o dispositivo
de cortina de ar foi instalado no compartimento representativo do exterior, esperava-se

uma maior variabilidade da velocidade no dominio deste compartimento.

2.4.1- Sistema de aquisicao

Foi montado um sistema de medicdo e aquisicdo de dados, constituido por uma placa de
expansao “EXP32”, duas placas de aquisicdao “DAS 1600”, um computador e um programa de

aquisicdo de dados cujas principais caracteristicas se descrevem em seguida.
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Placas de aquisicdo

A placa de expansdo “EXP32” permite adquirir simultaneamente 32 sinais diferenciais em
tensdao, complementada por duas placas de aquisi¢ao “DAS 1600”, cada uma desta podendo

adquirir simultaneamente 16 sinais independentes ou 8 canais diferenciais.

Programa de aquisicao

O programa de aquisi¢ao de dados, implementado em linguagem “TESPOINT”, foi adaptado
a partir do programa original de Brites (2004), com implementagdo das alteragdes
necessarias. O programa permitiu fazer a aquisicdo e o tratamento dos sinais das sondas,
registar os valores em ficheiro e monitorizar em permanéncia as condi¢des no interior dos
compartimentos. O programa fazia a aquisicdo continua dos sinais de velocidade das 14
sondas directamente de uma placa “DAS 1600”, a uma taxa de 10 Hz, bem como os valores
de temperatura das 14 sondas e do mesmo acontece com os 15 termopares (coluna

vertical).

2.4.2- Medicao da velocidade e temperatura do escoamento

Convém desde ja referir que a distribuicdo espacial de todo o equipamento de medida teve
em conta o facto da instalagdo possuir um plano de simetria (figura 2.7). Deste modo, e
aproveitando os recursos disponiveis de medicdo, apenas foi instrumentada uma das
metades, mantendo ao mesmo tempo a percepgdao da variabilidade das propriedades do

escoamento em todo o dominio.

Para a medi¢do da velocidade e da temperatura em diferentes pontos do compartimento
representativo do exterior, utilizaram-se 14 termo-anemdmetros (tipo omni-direccional,
esférico) da marca SENSOR, modelo HT-412 (SENSOR ELECTRONIC, (2001)), fixados em
hastes verticais, com a distribuicao espacial que se mostra na figura 2.7. Os sinais em tensao
eram posteriormente convertidos em valores de temperatura e velocidade médias no
intervalo de 1 segundo, pelo programa de aquisicdao, e os valores obtidos gravados em
seguida num ficheiro, juntamente com a posicdo de cada uma das sondas e registo das

condicbes de ensaio.
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no simetria

Figura 2.7: Esquema da Instalagdo Experimental, com indicagdo da localizagdo das sondas termoanemomeétricas
(esferas); haste vertical de termopares; e pontos de captagdo do ar para o analisador PS32 (cruzes azuis).

Na tabela 2.1 resumem-se as localizacbes de cada uma das sondas relativamente ao

referencial da figura 2.7.

Tabela 2.1. Localizagdo das sondas relativamente ao referencial global, da figura 2.7.

Sondas termo-anemomeétricas

A, A, A, A, B B B B € € € D D, D

X [m]
Y [m]
Z[m]

228 228 228 228 228 228 228 228 076 076 0.76 0.76 0.76 0.76
0.20 150 2.00 273 0.20 150 2.00 273 0.20 150 240 0.20 1.00 2.00
0.55 055 055 055 1.49 149 149 149 055 055 055 149 1.49 149

No compartimento arrefecido apenas foi medida a temperatura recorrendo a 15 termopares

(tipo K), instalados numa coluna vertical posicionada aproximadamente a meio do

compartimento (coluna azul na figura 2.7) e a diferentes alturas registadas na tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Posi¢Ges verticais dos termopares.

Localizagdo termopares, Y[m]

Tl TZ T3 T4 T5 TG T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13

0.10 0.20 030 050 0.75 100 1.25 1.55 175 2.00 225 250 275

Embora, inicialmente, ndo se previsse recorrer a dispositivos adicionais para a medi¢ao da
temperatura do ar, com o decorrer dos ensaios, como se explicara aquando da apresentacao
dos resultados exploratorios, verificou-se que os termo-anemdmetros apresentavam
algumas limitacdes na medicdo da temperatura. Isto fez com que para a medicdo da
temperatura no compartimento quente fossem utilizados 8 termopares (Tipo K), ligados a
uma placa de aquisicdo, marca PICO TECHNOLOGY, ligada a um computador, para

visualizacdo e registo dos valores adquiridos.

Todo o equipamento de medida foi previamente calibrado.

2.4.3- Técnica dos gases tragadores

Uma das técnicas vulgarmente utilizada na determinacdo da taxa de renovacao de ar, n, de
um determinado espaco, é a técnica de gases tracadores. Na aplicacdo desta técnica, varias
metodologias podem ser utilizadas para a monitorizagdo do gas: Método da Emissdo

Constante, Método da Concentragdo Constante e Método da concentra¢do decrescente.

A metodologia da concentragdo decrescente, aqui utilizada, permite obter, de uma forma
simples, a taxa de renovagao do ar no compartimento onde se monitoriza a concentragdo do
gas.

A taxa de renovacdo de ar, n, é expressa em [h'l], e é dada pela razdo entre o caudal
volimico de ar que entra num determinado compartimento (V ), e o volume efectivo desse

compartimento (V), isto é:

v [m?/h]

V=]

(2.1)

n=
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A equagao da conservagdao do gas tragador no interior de um compartimento é dada por

(Sherman (1989)):

v.gc(t)

= S(t)+V(t)-C, - V(t)-C(t) (2.2)
Quantidade de gas tragador Quantidade de gas tracador

Variagao da quantidade de gas  jntrydyzido no compartimento  que sai do compartimento
tracador no compartimento

onde,
Vv volume de ar do compartimento, [m3]
Cy concentragdo de gas tragador existente no ar do compartimento, [m3/m3]
t tempo, [h]
Si) caudal volumico de gas tragador injectado no compartimento, [m3/h]
C. concentracao de gds tracador existente no ar exterior ao compartimento, [m3/m3]

v ) caudal volumico de ar através do compartimento, [m3/h]

O caudal volumico de renovagdo do ar pode ser determinado através de:

dc(t)

_ S(t)-V- . 03
=—cozc, |

Refira-se que o método de concentracdo decrescente, aqui utilizado, se baseia nas seguintes
condigdes: i) Como gas tragador foi utilizado CO,, logo a concentragao exterior também teve
de ser monitorizada; ii) a existéncia de uma boa mistura do gas tracador com o ar ambiente
do compartimento em estudo; iii) durante a realizacdo do ensaio ndo é introduzido gas
tracador no compartimento. Tendo em conta estas consideragdes, a equacdo (2.3) reduz-se
para:

_y.dct)

y :—dt 2.4
W)=t (2.4)

A equacdo (2.4) pode ser usada para determinar o caudal instantaneo, mas pode servir
também para calcular a sua média durante o periodo de medida, At, de modo a obter-se um
valor médio para o caudal:

- - Cfin—C
VI (e (2.5)
At | Cip—Ce
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Partindo da equacdo 2.5, o valor médio de renovagGes do ar no compartimento em estudo
pode ser determinado por:

1 (Cp—C
A=_=.|p| "€ (2.6)
At | ¢, —C,

Na pratica, a aferigdo do valor médio do numero de renovagbes de ar, consiste na
determinacdo do simétrico do valor do declive da recta de regressao, na representacao do

decaimento do logaritmo da concentragao do gas tragcador ao longo do tempo.

Equipamento de medida

Como gas tracador optou-se pelo diéxido de carbono (CO,) e o equipamento utilizado para a
sua monitorizagdo foi um analisador de CO, da marca SENSOTRON, modelo PS32 (vd. figura
2.8-a). Este equipamento tem uma gama de medi¢do de 0 a 5000 ppm, com uma precisdo de

1 ppm, e um periodo minimo de aquisicao de 10 segundos.

Indoor Air Quality Monitor PS32

(a) (b)

Figura 2.8: (a) Analisador de CO, da marca SENSOTRON, modelo PS32; (b) Bomba auxiliar.

Metodologia adoptada na medicdo da concentracdo de gds tracador

Uma vez que o didxido de carbono (CO,) é um dos constituintes do ar ambiente, antes do
inicio de cada ensaio mediu-se a sua concentracdao em ambos os compartimentos.

Como ja se referiu anteriormente, a metodologia adoptada baseia-se na medi¢ao do
decaimento ao longo do tempo da concentracdao de gds num determinado compartimento,
onde previamente foi libertado, supondo que aquela se distribui de forma homogénea em
todo o espaco e em qualquer instante. Tratando-se de um fendmeno essencialmente
transiente, que se desenvolve num periodo de tempo relativamente curto, e tendo em conta

o padrdo de escoamento esperado, a concentracdo de gas sera diferente nos diferentes
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pontos do compartimento. De modo a poder obter-se um valor médio representativo da
concentracdao optou-se por captar em simultaneo, com uma bomba aspiradora de baixa
poténcia (figura 2.8-b), o ar em 6 pontos diferentes (cruzes azuis na figura 2.7), distribuidos
de forma a que a variacdo da concentracdo fosse o mais aproximada possivel da variacao
esperada em todo o dominio, sendo a mistura dos caudais aspirados colectada por um Unico
tubo ligado ao analisador de gases. De forma a garantir que os caudais fossem da mesma
ordem de grandeza utilizaram-se 6 tubos de igual comprimento e diametro. Esta
metodologia pretendeu corresponder assim a uma integragao do valor da concentragao do

gas em todo o espaco, para cada instante.

2.5- METODOLOGIA DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Antes do inicio de cada ensaio, o analisador de CO,, era colocado no compartimento “frio”, e
accionado no modo de aquisi¢gao. No caso de se tratar de um ensaio com o equipamento de

cortina de ar em funcionamento, era previamente ajustada a velocidade do jacto.

Com a porta de ligagao dos compartimentos fechada, procedia-se entdo a climatizagao dos
compartimentos, uma aquecida e a outra arrefecida, até a temperatura desejada. Todo o
equipamento de aquisicdo e registo de dados era posto em funcionamento, fazendo-se a
monitorizagdo dos valores de temperatura em ambos os compartimentos. Ao mesmo
tempo, e através de uma tubagem com ligagdo ao interior, era libertada uma quantidade de
gas no compartimento “frio”, havendo o cuidado de ndo ultrapassar a concentracdo maxima
de medida do equipamento. Para uniformizar a temperatura (evitar em particular os seus
gradientes verticais) e a concentragdo de gas, eram utilizados ventiladores em cada
compartimento. Quando fossem atingidas as temperaturas requeridas para cada um dos
compartimentos, os ventiladores eram desligados. Apds alguns instantes (cerca de 10s), e
com o objectivo de se atingirem condicGes iniciais aproximadamente estacionarias, dava-se
inicio ao ensaio, accionando-se o dispositivo de cortina de ar e abrindo-se em simultaneo a

porta de ligacdo.
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CAPITULO 3 - MODELACAO NUMERICA

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo descrevem-se as metodologias de simulagdo numérica do problema em
estudo, nomeadamente o escoamento turbulento de ar que se desenvolve em dois
compartimentos contiguos, inicialmente a temperaturas diferentes, quando se abre a porta

de comunicagdo entre elas.

Foram abordadas duas metodologias para descrever o fendmeno fisico a estudar: uma
aproximacdo bidimensional utilizando um programa de calculo “aberto”, implementado em
linguagem FORTRAN®, e um modelo tridimensional desenvolvido num software comercial —

ANSYS CFX®.

Assim, na seccao 3.2, comega-se por apresentar as equagdes de conservagao que regem o
fenomeno, bem como as condigdes de fronteira e iniciais e as principais caracteristicas do
modelo de turbuléncia adoptado: de duas equacdes, com recurso a leis de parede em duas
camadas para o tratamento do escoamento na vizinhanga parietal. O programa de cdlculo
utilizado tem a estrutura do cédigo TEACH-T, desenvolvido por Gosman (1975), e consistiu
em adaptagdes do programa implementado por Costa (2006), pelo que os pormenores do

codigo sdo aqui omitidos, podendo ser encontrados nestas referéncias.

A seccdo 3.3 é dedicada a exposi¢cdo do modelo tridimensional, que se inicia com a descricao
da estrutura modular do software. Descrevem-se os aspectos mais relevantes da construgao
da geometria do dominio fisico e da implementacdo das condi¢Bes-limite, da definicdo da
malha de calculo, sendo referidas as metodologias para a obtengdao da solugao transiente.
Apresenta-se de forma simplificada a estratégia adoptada para a modelacdo da turbuléncia,
no dominio do escoamento e nas zonas de vizinhanga parietal. As formulagdes completas
dos modelos incorporados no software, e utilizados neste trabalho, encontram-se no Anexo

A. Finalmente, referem-se as potencialidades de pds-processamento dos resultados.
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3.2- EQUACOES DE TRANSPORTE
3.2.1- Equagdes iniciais

As leis fundamentais de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia que

regem um escoamento de um fluido podem ser expressas em notacdo cartesiana’, como se

segue:
I ou.
8_,0+MZO (3.1)
ot an
3(pu;) , Alpujui) ( j Ip
=22 L 50 : 3.2
ot x| n T3k )T, T 32)

9(p CpT)+a(/’Cp“jT): Jd |07 |, 9p

+—+u
ot oX ; oX;

3.3
, , ot fax o 33)

Nas expressdes anteriores, u, p, p e T representam os valores locais e instantaneos da
velocidade, massa especifica, pressdo e temperatura, e 4, ¢, e A representam os valores
locais da viscosidade, do calor especifico a pressao constante e da condutibilidade térmica
do fluido, sendo g; a componente do vector aceleracdo da gravidade na direc¢do i. O tensor

da taxa de deformagdo é dado por S;=(dui/0x+du;/dx)/2 e J; é o delta de Kronecker (=1,

se i=j; e 0;=0, se %) e @=2(S;Sj- S,%k /3) é a chamada func¢do de dissipagdo.

As equacgdes anteriores podem ser simplificadas, mediante algumas hipdteses decorrentes

da ordem de grandeza relativa dos termos envolvidos.

No presente estudo, e para o escoamento a considerar, é legitimo admitir que as variagdes
de velocidade sdo relativamente pequenas quando comparadas com a velocidade do som, e
também que é relativamente pequena a variagao da temperatura, pelo que as variagdes de

densidade do fluido devido a expansao térmica e a inércia do fluido podem ser desprezadas.

! Segundo a notagdo de Einstein, quando um indice esta repetido num dado termo, deve ser desdobrado nos

seus valores possiveis, originando vérias parcelas na mesma equagdo: j=1,2,3 = x=x,y,z;; u=u,v,w
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Nestas condig¢des, é entao possivel introduzir um conjunto de simplificagdes que constituem

a chamada aproximagdo de Boussinesq, Costa (1996):

a) O fluido é considerado incompressivel, sendo que a massa especifica (p) é considerada
constante, excepto nos termos de impulsdo térmica onde a variagdo de p com a
temperatura pode ser expressa por P=p.A1l-AT-Trsl, sendo prs @ massa especifica
avaliada para uma temperatura de referéncia T, (geralmente, um valor médio da gama
de variagdo da temperatura), e £, o coeficiente de expansdo térmica;

b) As restantes propriedades fisicas do fluido sdo consideradas constantes e uniformes em
toda a extensao do campo do escoamento;

c) E desprezavel a producdo de calor, quer por compressio, quer por dissipacdo viscosa.

Atendendo as hipoteses simplificadoras acabadas de referir, as equagdes de conservagdo

adquirem o seguinte formato:

0 .
9%, ('Ou’)zo (3.4)
at an
ot oy o o lox o )| TPV |

3Ny 2
a_T+ (“/T)_aaT

at o 2

(3.6)

onde a=1/(p.c,) representa a difusibilidade de calor.

3.2.2- Equagdes para o escoamento médio

O valor instantaneo de uma variavel genérica para uma localizacdo fixa no espaco pode

entéo ser escrita como:
p=0+¢ (3.7)

onde 5 representa a média temporal da variavel ¢, dada por:
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— , 1 rto+At
o= lim

il dt (3.8)
At—o0 At to ¢

sendo At uma escala de tempo relativamente grande comparativamente com flutuagdes da

varidvel ¢.

Por simplicidade de notagao, nas formulagdes subsequentes sera omitida a barra superior
indicativa dos valores médios das varidveis, sendo os valores instantaneos identificados pelo

simbolo ~. Deste modo, a equacdo (3.7) adquire a forma:

b=g+¢ 3.9)

e as equacgdes de transporte para o escoamento médio escrevem-se:

8_p+3(/’“f)

at aX]

=0 (3.10)

A(pu;) dpui) __ap 3 {auiﬁ“j

B ox; 0x;

—puy; [-gifp(T-Tp) (3.1
ot X ox;  Ox; ; jp“ﬂ“’l 9ifp(T-To) (3.11)

(3.12)

ot o(uT) a( T —]

— 4+ =—|a=—-uT
J
at an an an

As equacgoes (3.10)-(3.12), usualmente designadas por equacdes de Reynolds, sdo exactas

uma vez que ndo foi introduzida qualquer hipétese simplificadora. Contudo, nestas

~ . . P . ~ 7 7 =
equagoes surgiram novos termos (|nC0gn|taS), as Correlagoes de Segunda ordem UjU,' e U]T .

Fisicamente, estas correlacbes representam mecanismos (adicionais) de transporte de

guantidade de movimento e de calor, fruto das flutuagdes turbulentas. O termo —pu}-u,f

representa o transporte, segundo a direc¢ao i, da quantidade de movimento de direcgao j
(ou vice-versa). Estas componentes actuam sobre cada volume elementar de fluido como

tensdes, sendo por isso, designadas de tensdes turbulentas ou tensdes de Reynolds. O termo

—pcpu}T' quantifica uma densidade de fluxo de calor e é o chamado fluxo turbulento de

calor.
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3.2.3- Modelagao da turbuléncia

As equacdes (3.10)-(3.12) sé poderdo ser resolvidas se as tensées e os fluxos turbulentos
forem determinados. O desenvolvimento de equagdes exactas para aqueles termos levaria a
introducdo de novas correlacdes de terceira ordem, pelo que o fecho matematico ndo pode,
por isso, ser obtido por essa via, Costa (1996). A metodologia normalmente seguida consiste
na modelacdo da turbuléncia, através de um conjunto de equacdes e de hipdteses de
simplificagdao, por recurso a correlagdes semi-empiricas para aqueles termos adicionais nas

equacdes de Reynolds.

Existe uma vasta bibliografia dedicada a temdtica da modelagdo turbuléncia. Costa (1996)
apresenta uma classificacdo abrangente, proposta por Markatos (1986), dos diferentes
métodos utilizados no estudo da turbuléncia, dividindo-os por cinco classes, e que se

expéem aqui de forma resumida:

(i) Teorias analiticas da turbuléncia. Estas teorias sdo muito complexas e ndo tém sido

muito aplicadas a problemas de engenharia;

(ii) Simulacdo directa da turbuléncia. Esta metodologia consiste na resolucdo directa das

equacoes de Navier-Stokes, na sua forma original, transiente e tridimensional, e sem
recurso a quaisquer modelos de turbuléncia ou relagbes empiricas. Contudo, esta

metodologia requer grandes tempos de cdlculo e imensa memoaria de computagao;

(iii) Modelos de transporte da turbuléncia. Nestes modelos, o fecho matematico das

equagdes do escoamento médio é feito recorrendo a introdugdo de equagdes
adicionais de transporte para as grandezas caracteristicas da turbuléncia. Estes sdo os
modelos mais divulgados e de utilizagdo mais generalizada em aplicagdes de

engenharia;

(iv) Simulacdo dos turbilhGes de maior escala (“subgrid-scale models for large-eddy

simulations (LES)”). Nesta metodologia, que se situa entre os métodos (ii) e (iii), a
evolucdo dos turbilhGes de maior escala é calculada através da resolucdo directa das
equagdes de Navier-Stokes na sua forma transiente e tridimensional. A turbuléncia de
pequena escala, ndo podendo ser resolvida na malha escolhida, é representada por um
“subgrid-scale model” semelhante a dos modelos estatisticos convencionais. No

entanto, esta metodologia é limitada pela enorme capacidade de calculo requerida,
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consequéncia da necessidade de uma malha bastante fina, a que acrescem ainda

dificuldades na especificacdo das condicOes fronteira;

(v) Modelos de turbuléncia de dois fluidos. Este método admite que existem dois fluidos

gue interagem no mesmo espac¢o, um turbulento e outro nao-turbulento.

Dos métodos mencionados, apenas sdo considerados neste trabalho os modelos de
transporte das grandezas turbulentas. Estes podem ser divididos em dois grupos, de acordo
com o tipo de aproximagOes adoptadas para representar as correlagdes das tensdes e fluxos

turbulentos de Reynolds:
— Modelos de difusibilidade turbulenta;

— Modelos das tensdes turbulentas de Reynolds.

Modelos de difusibilidade turbulenta

Estes modelos fazem uso da hipdtese, atribuida a Boussinesq, de uma viscosidade turbulenta
(aparente) w, através da qual, em analogia com as tensdes viscosas num escoamento
laminar, se admite que as tensdes turbulentas sao proporcionais aos gradientes da

velocidade média, i.e.,

7 8u,- an

7
—U:U; = R S
t
= an ax,-

2
—Epké‘,-j (3.13)

onde V; =i/p representa a difusibilidade turbulenta de quantidade de movimento e k a

energia cinética da turbuléncia, definida por:

17 1 ’ T T
k =—Uuu; :—(Ulz +U22 +U32) (3.14)
2 2
Em analogia com a hipdtese assumida para o transporte turbulento de quantidade de
movimento, os fluxos turbulentos de calor representam-se, geralmente, através de uma

relacdo da mesma natureza:

— oT
~UT = — (3.15)

oX ;

J
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em que ¢; representa a difusibilidade térmica turbulenta, que é uma propriedade, ndo do

fluido, mas que depende do estado local da turbuléncia.

A analogia de Reynolds sugere que V; e ¢, deverdo estar relacionados, definindo o numero

de Prandtl turbulento:

Pr :2 (3.16)

As tensdes e os fluxos turbulentos podem, assim, ser eliminados das equac¢ées (3.11) e (3.12)
por substituicdo das relagbes (3.13) e (3.15), respectivamente. Podera verificar-se que as
equacles resultantes serdo andlogas as equacgbes (3.5) e (3.6) para o escoamento
instantaneo, se nestas ultimas forem substituidos os coeficientes de difusdo molecular e a

pressao motriz pelos correspondentes valores efectivos:

Vef =V +V; (3.17)

Cof =0+ 04 (3.18)
2

Pef =P+3 Pk (3.19)

Note-se que a ultima parcela da equacdo (3.13) é absorvida pelo termo do gradiente de
pressdo, na equacdao de quantidade de movimento, eliminando assim a necessidade da

determinacdo explicita de k.

O problema reside agora em determinar as distribuicdes das difusibilidades turbulentas e,

em particular, v; (vd. Rodi (1980) e Markatos (1986)). Em analogia com o transporte de

natureza molecular, admite-se normalmente que a viscosidade turbulenta é proporcional a

uma escala representativa das flutuagbes de velocidade, U;, e a um comprimento

caracteristico dos turbilhdes de maior escala, /;:

Vt o< Utgt (320)
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Os diferentes modos de calcular estas escalas resultam em modelos de turbuléncia diversos,
os quais se classificam, geralmente, pelo niumero de equagdes utilizadas para descrever o

transporte das grandezas da turbuléncia.

Uma metodologia baseia-se na chamada rela¢do de Prandt/-Kolmogorov:

Ve =Cykly (3.21)

onde JVk é representativa da escala das flutua¢Ges da velocidade (Ut «JE) e CZ é uma

constante empirica. Nesta proposta, o calculo de V; requer o conhecimento empirico da
distribuicdo de /; e ainda a resolugdo de uma equacdo de transporte de k. Estes sdo os
chamados modelos de uma equacgdo. A equacao para a distribuicdo de k pode ser deduzida

de forma exacta a partir das equacGes de Navier-Sokes (Rodi (1980) e Markatos (1986),

citados em Costa (1996)), sendo aqui omitida por ndo se entender necessario.

Da deducdo da referida equacdo surgem novos termos, dos quais se destaca a taxa de
dissipagdo da energia cinética turbulenta, & O fecho matematico do sistema de equagdes
requer que as novas incégnitas sejam modeladas através de expressées mais ou menos

simplificadas, limitando assim o dominio de aplicacdo destes modelos.

A semelhanga do modelo de comprimento de mistura de Prandtl (modelo de zero
equacoes), os modelos de uma equacdo sé se aplicam a escoamentos onde seja razoavel
admitir a hipdtese de equilibrio local da turbuléncia. Contudo, estes ultimos sdao apropriados
para escoamentos onde o transporte de k seja importante, como é o caso de escoamentos

com efeitos de impulsdo térmica.
Nos modelos de duas equagdes, as escalas de flutuagdes de velocidade U; e de comprimento

caracteristico dos turbilhbes de maior escala, /;, necessarias para o calculo de Vv;, sdo

obtidas através da resolugdao de duas equagbes de transporte adicionais, resultando uma
aplicabilidade mais vasta. Enquadram-se neste grupo os modelos k-& k- e suas variantes.
Destes, o modelo de turbuléncia k-& inicialmente proposto por Jones e Launder (1972), é,

sem duvida, o mais popular e o mais utilizado. Neste modelo é resolvida uma segunda

3
equagao diferencial para a taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta E(Nkéﬁt_l),
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sendo a viscosidade turbulenta calculada através de uma variante da chamada relacdo de

Prandtl-Kolmogorov:

O modelo k-£ é constituido pela equacdo (3.22) e pelas formas modeladas das equagdes de

k e & respectivamente:

ok 0 d | vy ok

—+—(uk)=—| L =— |+P + G, — 3.23

a1 e, ) ax,(akaxJ ke 523

oe 0 d | Vv de | ¢

4~ (u;e)=—-| L= |+Z(C. P -C, e+C,. C, G 3.24

ot o (uje) axj(crg anJ k( gk =L 8 le by k) (3.24)

onde

e = iy, [ i, 9 |9 (3.25)

K anXj t an aXI' an .
— vy dT

Gk =—9g;pu;T] =—gjﬁp—;t§ (3.26)

j

Nas equagdes anteriores, P, é o termo de producdo de k associado aos gradientes de
velocidade média; Gy é o termo de produgdo ou destruigdo de energia cinética turbulenta
por efeitos térmicos; Cﬂ , Ok, Og, Cg1 , ng , Cg3 , Pr; sdo constantes empiricas ajustadas a
partir de medi¢Oes experimentais e por optimizacdo computacional.

O modelo k-£foi originariamente proposto para escoamentos plenamente turbulentos e em

gue seja plausivel a hipdtese de isotropia local da turbuléncia. Contudo, a formulacdo aqui

apresentada é aplicavel a escoamentos livres e confinados, incluindo na vizinhanga parietal.

Mais a frente, na subseccdo 3.4.4, descrevem-se, de forma resumida, os fundamentos e as
vantagens/desvantagens de outros modelos de turbuléncia baseados na viscosidade

turbulenta, nomeadamente o modelo k- e suas variantes.
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Modelos das tensoes turbulentas

Uma alternativa aos modelos baseados na difusibilidade turbulenta é a utilizacdo dos

modelos das tensdes e dos fluxos turbulentos. Neste caso sao deduzidas equagdes exactas
para o transporte de ujuje ujT; a partir das equagdes de Navier-Stokes. Contudo, nestas

equacOes surgem novas correlacdes que é preciso modelar para obter o fecho matematico
do sistema de equagdes. A vantagem desta metodologia é que nas suas equagdes ficam
automaticamente representados diversos efeitos fisicos como a curvatura, rotagdo,
impulsdo, etc. O inconveniente é o elevado nimero de equagbes que é necessario resolver.
Por exemplo, para um escoamento tridimensional com efeitos térmicos, sera necessaria a

resolucdo de onze equacgodes diferenciais.

3.3- MODELACAO BIDIMENSIONAL

Recorde-se que o objectivo do presente estudo se foca na caracterizacdo do escoamento
gque se desenvolve em dois espagos contiguos, inicialmente a temperaturas
significativamente distintas, que sdo subitamente ligados com a abertura de uma porta de
ligacdo. Pretende-se entdo implementar um modelo numérico capaz de simular o
escoamento de ar que se desenvolve em cada uma das salas, de modo a contabilizar as

trocas de calor e de massa através do vao da porta.

Numa fase inicial deste trabalho, recorreu-se a uma formulagdo bidimensional,
considerando apenas as distribui¢gdes das propriedades do escoamento num plano vertical
perpendicular ao da porta. A hipdtese de bi-dimensionalidade consiste, praticamente, em

admitir que o vao da porta se estende a toda a largura das salas.

0 codigo de célculo “aberto” utilizado, implementado em linguagem FORTRAN®, consistiu
em alteragdes do programa de célculo utilizado por Costa (2006), a partir da adaptacdo do
cédigo TEACH-T, originalmente desenvolvido por Gosman (1975). Para além da adaptagdo a
uma nova geometria, foram introduzidas algumas alteracbes, nomeadamente a
implementagao da versao de simulagao transiente e a inclusdo no modelo de um segundo
ventilador, uma vez que o objectivo inicial do trabalho seria simular o desempenho de

cortinas gémeas verticais descendentes, uma no interior e outra no exterior.

78



3.3.1- Configuracao estudada — Aproximagao 2D

A configuragdo considerada baseia-se na geometria da instalagdao experimental da figura 2.1-
a (capitulo 2), que consiste em duas salas contiguas, separadas entre si por uma porta de
ligagcdo. A geometria do dominio de calculo corresponde a um plano de corte longitudinal
das salas, localizado na meia-largura, correspondente ao plano de simetria da instalagao. Na
figura 3.1 encontra-se representado o dominio considerado, assim como algumas dimensdes
e as condigdes fronteira mais relevantes. A primeira tarefa consistiu na adaptagao do codigo
de Costa (2006) para a presente geometria. Outra alteracdo consistiu em modelar um
segundo ventilador (similar ao primeiro, mas localizado no interior), que pode ou ndo ser
activado pelo utilizador. A inclusdo deste segundo ventilador teve por objectivo o estudo,
por simulagdo, do efeito de vedagdo aerodinamica conseguido por duas cortinas “gémeas”,

verticais e descendentes.

2.96 m | 296 m
Tecto adiabatico

Camara frigorifica

(54€) Divisdria

Cortina interior Cortina exterior
(opcional) \ /
Exterior
Eﬁ (302C)

wGo'e
W €6°¢

X Chdo adiabatico

Figura 3.1. Configuragdo do dominio de calculo bidimensional.

Na realidade, o escoamento que se desenvolve no dominio das duas salas dificilmente sera
de caracter bidimensional, a menos que a porta e a cortina abrangessem toda a largura das

salas. Porém, a simulagao da aproximagdo bidimensional tem a virtude de, através de
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calculos bastante mais expeditos, obter uma percepgdo das principais caracteristicas do

escoamento.

A hipotese de bi-dimensionalidade dos campos do escoamento e de temperatura equivale a
considerar-se uma profundidade unitaria do dominio na terceira direccdo espacial. Como,
consequéncia desta aproximagao, os valores das grandezas estimados a partir dos resultados
numeéricos, como poténcias térmicas ou caudais, devem ser entendidos por unidade de

largura do dominio.

3.3.2- Método numérico utilizado

A grelha de calculo utilizada consistiu numa malha de 104x100 nodos (vd. figura 3.2),
uniforme segundo a vertical e com resolugao horizontal refinada na regiao central, onde o
desenvolvimento do jacto de ar deverd originar maiores gradientes das propriedades. O
dominio de calculo fica assim, dividido em duas metades simétricas de volumes de controlo.
Os detalhes geométricos dos dispositivos de cortina de ar, assim como da parede divisodria e
da “viga” — pormenor para atribuir uma altura ligeiramente inferior ao compartimento que
representa o ambiente — foram aproximados tanto quanto o permitido pela malha de
discretizacdo. Assim, as larguras do bocal de injeccdo e da grelha de aspiracdo das cortinas
eram 4.9 cm e 9.3 cm, respectivamente, ficando o(s) jacto(s) distanciado(s) de 4 cm da

parede diviséria.

Figura 3.2 - Malha de discretizagdo do dominio de calculo, no modelo bidimensional.

O método numérico baseia-se na integragcdao das equagdes diferenciais que, obtidas por

média de Reynolds, exprimem a conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da
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energia térmica, em formulagdo bidimensional, com a opgao de modelagao transiente ou em
regime estacionario. De acordo com a aproximagdo de Boussinesqg, o ar foi considerado um
fluido incompressivel, mas dilatavel, isto é, as suas propriedades termofisicas foram
consideradas invariaveis, a excepgao da massa especifica p nos termos de impulsdo térmica,

onde P=Prer-PoAT-Tref), sendo um valor o médio de referéncia.

Em analogia com o regime laminar de escoamento, os fluxos de calor e as tensdes de
natureza turbulenta sao relacionados com os gradientes da velocidade e da temperatura

médias através do conceito de Boussinesq da viscosidade turbulenta, v;, definida pela

equacdo (3.22), cuja distribuicdo no dominio do escoamento sera obtida pela resolucdo de
duas equacbes de transporte adicionais (egs. (3.23 e 3.24), para a energia cinética
turbulenta k e para a sua taxa de dissipagao £— o modelo de turbuléncia k-& Estas ultimas
tém a mesma forma funcional das restantes equagdes de transporte, permitindo, assim, a
resolucdo de todo o sistema de equacoes, de forma segregada, com o mesmo algoritmo

iterativo de resolugao linha-a-linha.

O conjunto completo das equagdes diferenciais que regem os fendmenos a modelar pode

ser representado pela seguinte equac¢do de conservac¢do generalizada:

d(p9) 0 Y
* uj - Ty== |= S (3.27)
R i 70, 2
Termo transiente Termo convectivo NI Termo fonte

Termo de difusdo

onde o coeficiente de difusdo F¢e o termo-fonte Sp adquirem os diferentes significados

indicados na Tabela 3.1, consoante a varidvel dependente representada por ¢.
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Tabela 3.1 - Forma compacta das equagdes de transporte

Propriedade transportada o F¢ Termo fonte, S¢
Massa 1 0 0

uantidade de _ 1 ap«‘-’f d E)uj
Q . . o - u; Vef =V +V¢ - _gﬂ(T_Tref)+_ l/ef
movimento na direcc3o i P oX; axj ox;
Eneraia térmi - a v . " 0

t =T

nergia térmica ef Pr P
Energia cinética K V+ﬁ Pc— pe+G
turbulenta Ok K K

o Vv +i £

Taxa de dissipagdo de k € o, E(Cgl P¢ —Ce, € +Cg Ce, Gy )

Os termos Py e Gy sdo expressos pelas equacdes (3.25) e (3.26), respectivamente, e tém os

significados ja referidos na seccdo 3.2.3. Os valores adoptados para as constantes empiricas

apresentam-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores das constantes utilizadas na modelagdo da turbuléncia.

(o) k O-g Ce

1

Ce

2 Ce

5 Pry

0.09

1.0 13 1.44

1.92 1.0 0.9

As equacoes as derivadas parciais sdo integradas utilizando o método dos volumes finitos

protagonizado por Patankar (1980), com os fluxos advectivos, através das faces dos volumes

de controlo, avaliados segundo o esquema hibrido de diferengas finitas centrais/de

montante. Os campos de velocidade e de pressdo sdo calculados por recurso ao algoritmo

iterativo SIMPLEC, integrando os melhoramentos propostos em Van Doormal et al (1984).

Os sistemas de equacOes algébricas sdo resolvidos através do algoritmo da matriz tri-

diagonal (algoritmo de Thomas). As componentes cartesianas da velocidade sdo calculadas

nas faces dos volumes de controlo “escalares” através da utilizacdo de malhas desviadas.
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3.3.3- Condigoes iniciais e de fronteira

Em todos os calculos efectuados, foram especificados perfis uniformes de todas as variaveis

na seccdo de saida do jacto. Para k e & na descarga do jacto, foram considerados os valores:

ko =1.5 IT02V02 (3.28)
2

£g=—2— (3.29)
LE

respectivamente, onde L. representa uma escala de comprimento para a dissipacdo,

tomando o valor de by/2.

Nos ensaios experimentais preliminares, observou-se valores da intensidade de turbuléncia
inicial da ordem de 3 a 5%, dependendo da velocidade imposta ao jacto. Assim, e para todos
os calculos foi utilizado um valor de ITy=5% para a intensidade da turbuléncia inicial do

jacto.

A formulagao original do modelo de turbuléncia k-£ é apropriada para descrever
escoamentos livres e confinados, mas plenamente turbulentos, em que seja plausivel a
hipotese de isotropia local da turbuléncia. Contudo, nas regides de escoamento na
vizinhanga imediata de paredes soélidas, os efeitos de difusao molecular predominam sobre
os do transporte turbulento, perdendo-se a isotropia local da turbuléncia. A forma mais
expedita de ultrapassar esta dificuldade consiste na utilizagao das chamadas leis de parede,
de caracter semi-empirico, que estabelecem a ligacdo entre as condi¢Ges fronteira na
subcamada viscosa e regidao plenamente turbulenta. O modelo de duas camadas proposto
por Chieng e Launder (1980) foi adoptado neste trabalho. Uma discussdo pormenorizada das
leis de parede, incluindo os procedimentos envolvidos no seu tratamento numérico, pode

ser encontradas em Costa (1996).

De acordo com a hipotese de aderéncia parietal, o efeito das paredes sobre o escoamento é
traduzido por uma tensdao parietal, especificada nos volumes finitos adjacentes, cuja

formulacdo difere de acordo com as leis de parede em duas camadas, i.e., consoante o
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respectivo nodo esteja localizado dentro ou fora da sub-camada viscosa. Foram tratadas
como paredes adiabaticas o tecto, o solo, a parede divisdria, assim como as paredes do

involucro da cortina de ar.

Nos célculos em regime estacionario, foram especificadas as temperaturas nas paredes
laterais e no ar que passa nos volumes de controlo a elas adjacentes: T,=30°C, a “direita”
(compartimento que representa o exterior), e T=5°C, no “interior” (compartimento que
representa o espaco arrefecido). Nas simulagSes em regime transiente todas as superficies

foram consideradas adiabaticas.

O calculo iterativo é iniciado com campos iniciais uniformes no interior do dominio: ky e &j;

valores nulos para u e v; T,=30°C, na metade “direita” e T=5°C na metade “esquerda”.

Dadas as limitagdes de uma formulagao bidimensional, os resultados desta primeira
abordagem a modelagdo numérica do problema serviram, essencialmente, para adquirir
sensibilidade e compreensdao em detalhe dos fenédmenos em jogo e, em certa medida, como
base de referéncia para os da formulacdo 3D, posteriormente utilizada de forma extensiva.
Assim, e considerando também a significativa parcela de tempo a ela dedicada, entendeu-se

justificavel a sua descricdo e a inclusdo no presente documento.

3.4- MODELACAO TRIDIMENSIONAL

O escoamento que se desenvolve no dominio dos dois espacos, ndo é, obviamente,
bidimensional. Com efeito, a fase descrita na sec¢do anterior foi sempre encarada como uma
etapa intermédia com vista ao desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional
para o problema em estudo. Apesar de ter sido considerada a alternativa de cddigo
“aberto”, a partir da versao 2D, a simulagao tridimensional do problema foi feita por recurso
ao software comercial “ANSYS CFX®”, com o gual foi construido um modelo 3D reproduzindo
a geometria da instalagao experimental e aproximando, tanto quanto possivel, as condigdes

de fronteira ai registadas.
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3.4.1- Estrutura do software (ANSYS CFX®)

O programa utilizado tem uma construgdo modular. O ANSYS CFX® contempla cinco

maodulos, cada um dos quais dedicado a uma tarefa especifica, listados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Estrutura modular do software ANSYS CFX®

Mddulo Fungdo

Design Modeler Criacdo da geometria

Mesh Criacdo das fronteiras. Geracdo da malha de calculo
Pre Caracteriza¢do do dominio fisico; método de cdlculo
Solver Calculo, com monitorizacdo continua da sua evolugdo
Post Tratamento dos resultados

Nas subsecgdes seguintes, descrevem-se as acgdes desenvolvidas em cada um dos modulos.

3.4.2- Geometria do modelo e geragao da malha de calculo

O modelo 3D desenvolvido constitui uma réplica da geometria da instalacdo experimental,
respeitando as dimensdes reais dos compartimentos e do dispositivo de cortina de ar (vd.
figura 2.1). Numa perspectiva de poupanca computacional, apenas foi simulada metade do
dominio de cdlculo, dada a existéncia de um plano vertical de simetria a meia-largura das

salas.

O moddulo “Design Modeler” é especialmente dedicado a construcdo de geometrias (ou
edicao e modificagdo de geometrias, importadas de programas de desenho assistido por
computador). O ambiente de trabalho do mddulo é bastante intuitivo, permitindo ao
utilizador construir de uma forma expedita esbogos bidimensionais (linhas, arcos,
rectangulos, circulos, etc.), que depois podem ser convertidos em geometrias
tridimensionais. Na figura 3.3, ilustra-se o ambiente de trabalho neste médulo, com a
geometria do modelo a simular. Neste caso, o dominio resume-se a dois paralelepipedos,
um representando o compartimento arrefecido e outro, o ambiente exterior. A parede

adjacente aos dois compartimentos é representada por um “vazio”.
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Embora fosse possivel construir toda a geometria como um Unico objecto, isso traria
limitagOes para fases posteriores da constru¢dao do modelo. Por exemplo, para atribuir a
cada um dos compartimentos condi¢Ges iniciais diferentes, é necessdrios considera-los no
modelo como dois objectos distintos. O vao da porta de ligagdao é representado por uma
superficie que é comum aos dois compartimentos. Nesta etapa sdao também definidos os
pormenores do dispositivo de cortina de ar, tais como o bocal de injec¢ao (na superficie
inferior) e a seccdo de aspiracdo lateral. A caixa do ventilador é representada também por
um vazio (i.e., ndo se simula o escoamento dentro do equipamento de cortina de ar). O vazio
no tecto do compartimento arrefecido pretende representar o espago ocupado pelo

evaporador do sistema de refrigeracdo, existente na instalacdo experimental.
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Figura 3.3. Ambiente do Design Modeler com a geometria do dominio de calculo.

Definida a geometria do modelo, segue-se a etapa de gera¢ao da malha numérica, que é
desenvolvida no mdédulo “Mesh”. Foi construida uma malha néo-estruturadaz, como se
mostra na figura 3.4. Na regido da porta e do jacto, onde se espera a ocorréncia de

gradientes mais intensos das variaveis do escoamento, a malha foi refinada (mdaxima

2 ~ . . ~ ~
Uma malha ndo estruturada é composta por um arranjo ndo regular de nodos, em que os volumes sdo

representados por prismas, tetraedros e piramides.
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distancia entre arestas dos volumes de controlo de 0.03 cm), com um coeficiente de

expans3o®, de 1.3.
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Figura 3.4. Ambiente do mddulo Mesh com representa¢do da malha de célculo.

A fim de obter um melhor tratamento das equacdes junto as superficies, foram adicionadas

dez camadas de nodos nos 10 cm adjacentes a todas elas (Inflation layer: vd. figura 3.5).

Figura 3.5. Pormenor da malha de calculo, com camadas de nodos adicionais junto as superficies.

Para o estudo de dependéncia da discretizagdo espacial, foram consideradas quatro malhas
de grau de refinamento sucessivo. Nas figuras 3.6-a) e b) comparam-se os resultados assim
obtidos para as evolugbes temporais, respectivamente, da temperatura num ponto de

monitorizagao do compartimento exterior e média no compartimento arrefecido. Como se

? Este coeficiente traduz a variagdo progressiva da dimensdo da malha a partir de uma determinada superficie.
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pode verificar os resultados sdo muito préximos, sendo que a malha do teste GRELHA | tem
metade dos elementos utilizados da usada no teste GRELHA IV. Assim, seleccionou-se a

malha GRELHA Il (536 276 elementos) para todos os calculos subsequentes.

30
25 | —— GRELHA | 14 1
GRELHA I 12 4
204 GRELHA 1| 10 1 PR
= —=— GRELHA IV — oo
§ N —o ;’i : //Dﬂ/n
= ~— - 1 ——GRELHA|
. 6
10 1 T 2] GRELHA I
5 1 GRELHA 111
2 —S— GRELHA IV
0 0 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[s] t[s]
a) Temperatura num ponto especifico b) Temperatura média da sala fria

Figura 3.6: Evolugdo da temperatura obtida com diferentes dimensGes da malha de calculo

Tratando-se da simulacdo de um fendmeno transitério, efectuou-se também uma andlise da
influéncia da discretizacdo temporal, considerando passos de tempo de 0.2s, 0.1s e 0.05s.
Com At =0.2s, o calculo apresentava nalguns casos (e.g., para Vy=0m/s) alguma dificuldade
de convergéncia. Por outro lado, os resultados obtidos com os passos de 0.1s e 0.05s eram

praticamente coincidentes, pelo que se seleccionou At = 0.1s.

3.4.3- Caracteriza¢ao do dominio fisico

O médulo “Pre” é dedicado essencialmente a definicdo e a caracterizagdo do dominio fisico,
nomeadamente: regiGes e/ou sub-regides do dominio; tipo de fluido ou fluidos; condicGes
de fronteira e iniciais e regime do escoamento. Definem-se aqui também alguns parametros
para o modelo numérico, como o esquema advectivo de resolucdo das equacgdes, critérios

de controlo e convergéncia, etc.

Tendo definido a partida o dominio de calculo através de dois subdominios, é possivel
atribuir a cada um dos subdominios condi¢Bes iniciais distintas. A mesma estratégia foi
adoptada para as diferentes superficies que compdem as fronteiras do dominio, isto é, cada
uma das superficies foi definida separadamente de modo a permitir, caso se deseje, impor

condigdes distintas em cada uma delas.
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O fluido em escoamento é o ar, considerado como sendo um gds ideal. Com o objectivo de
calcular as trocas gasosas entre os dois compartimentos (sub-dominios), foi implementada
no modelo numérico uma metodologia equivalente a dos gases tracadores — utilizada nos
ensaios experimentais — considerando um segundo fluido “ficticio”, com as mesmas
propriedades que o ar. Como condigdo inicial, foram estipuladas concentragdes massicas
diferentes desse fluido — designado por gds tragador: 0.075, no espaco arrefecido, e zero, no
espaco exterior. Esta metodologia torna possivel a visualizacdo e o cdlculo das trocas gasosas

entre os dois espagos.

O esquema advectivo utilizado para a resolugdao das equagdes foi o esquema de elevada
resolucao (“High resolution” na terminologia original). Como algoritmo de resolucdo para os

termos transientes, foi utilizado o esquema de segunda ordem de Euler.

No controlo da convergéncia, foi considerado um maximo de trés iteracbes para cada
avango no intervalo de tempo e com um critério de convergéncia para um residuo maximo

de 10,

File Edt Session Create Viewer Iools Help
A %% & - @l r@Rs 0o Ene
Physics | mesh | Regons | matenise | Resctons | £xp <[] [ [kt Ty v |G @R @[3 R L0 <] F @ | A+ [camerat % |

Flow -

- (@ Simulation Type

=M & coldRoom

¥ ChaoFrin

Cold Room Default

I el s

- [ T Simetria 1
Dorsin Modeks
Fluid Models
Ty Initialisation

£ M & Harm Room

7% aspiration

Harm Roam Default
Harm Surface
jectin

erface Salas Side Harm Raom Part 2
LadoEsqQuente
Simetria 2

1% Topoquente
Derisin Models

Fluid Models

Ny Initialisation

(-8 Interface Salas

5l Output Contral

-3, Solver Control

- g% Solution Units

Library

[ CFX Expression Language =
- P _I—I
4 r

Figura 3.7. Ambiente do mddulo Pre com representacgdo do dominio de célculo (metade do dominio fisico).
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Condicoes iniciais e de fronteira

Toda a envolvente do dominio de calculo foi considerada impermeavel. Deste modo, apenas

sao permitidas trocas gasosas através da superficie representativa do vao da porta.

Para o instante inicial, foram atribuidas condicGes de estagnacdo (velocidade zero) para todo
o dominio. Embora numa fase posterior do trabalho se adoptassem condig¢des iniciais
distintas, numa fase preliminar foram atribuidas temperaturas uniformes de 5 °C e 30 °C, ao

espaco arrefecido e aquecido, respectivamente.

No que diz respeito as condi¢des de fronteira, exceptuando as secgdes de injecgao e de
aspiracdo da cortina de ar, todas as superficies foram, inicialmente, consideradas

adiabaticas, lisas e aderentes.

O escoamento no interior do dispositivo de cortina de ar ndo foi simulado, sendo apenas
consideradas as condigdes de injec¢ao e de aspiragdo. O jacto de ar, de desenvolvimento
vertical descendente, é especificado na seccdo de injeccdo localizada na parte inferior da
caixa da cortina, que constitui a Unica fronteira de entrada no dominio. Por outro lado, a
grelha de aspiracdo, localizada na parte frontal (do equipamento), é a Unica fronteira de
saida do escoamento, onde é especificada a pressdo relativa. Durante o cdlculo sdo
estimadas, na seccao de aspiracdo, a temperatura do ar e a fraccdo mdssica do gds tracador,
cujos valores médios sao atribuidos ao fluido injectado, assegurando deste modo, a
conservagdo global do gds tragador, e reproduzindo deste modo o funcionamento real do

equipamento de cortina de ar.

Um dos parametros que é necessario especificar para o jacto, no bocal de injecgao, é o nivel
da intensidade da turbuléncia (/T). Esta é definida em termos das flutuacGes da velocidade

V’, e da velocidade média do jacto V), através da relagdo:

2
v

IT= (3.30)
Vo

Howell e Shibata (1980) sugerem que a intensidade de turbuléncia inicial tem apenas um
efeito moderado na taxa de transferéncia de calor através do jacto de uma cortina de ar.

Também Xiang e Tassou (1997), no seu estudo numérico de cortinas de ar, testaram
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diferentes niveis de intensidade de turbuléncia inicial do jacto, tendo observado uma fraca

influéncia na taxa de transferéncia de calor.

Nos ensaios experimentais preliminares, observaram-se valores da intensidade de
turbuléncia inicial da ordem de 3 a 5 %, dependendo da velocidade imposta ao jacto. Assim,

para todos os calculos foi utilizado um valor de 5 % para a intensidade da turbuléncia inicial.

As superficies que constituem o plano vertical a meia-largura foram estipuladas condic&es
de simetria, permitindo simular apenas metade do dominio fisico real e, assim, reduzir

significativamente o esforgo computacional.

3.4.4- Modelagao da turbuléncia

O ANSYS CFX® incorpora modelos de turbuléncia, baseadas nas equacdes de Reynolds para o
escoamento médio (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes), que podem ser divididos
basicamente em duas classes: modelos da difusibilidade turbulenta e modelos das tensées
de Reynolds. Estdo ainda disponiveis no software duas outras metodologias: a simulacdo dos
turbilnGes de maior escala (“subgrid-scale models for large-eddy simulations—LES)”) e
simulagdo independente dos turbilhndes de maior e menor escala (do Inglés, Detached Eddy

Simulation — DES).

Tabela 3.4: Modelos de turbuléncia incluidos no software ANSYS-CFX®

Classe Designagao

Zero equacgoes
k-€ standard

RNG k-£
Modelos de difusibilidade
k-w standard
turbulenta
k-w —BSL
k-w —SST
(k-g)1E

LRR —Modelo de produgdo isotrépica de Launder, Reece e Rodi

Ql — Modelo Quasi-Isotrépico Launder, Reece e Rodi
SSG — Speziale, Sarkar and Gatski

Omega

Modelos de tensdes
turbulentas

BSL Baseline Reynolds Stress model.
DES Detached Eddy Simulation

LES Subgrid-scale models for Large-Eddy Simulations

Capitulo 3 — Modelagdo numérica 91



Na tabela 3.4 apresentam-se os modelos de turbuléncia incorporados no software pela

classe a que pertencem.

De seguida descrevem-se sucintamente as especificidades de cada um dos modelos de

turbuléncia. No Anexo A apresenta-se uma descricdo mais detalhada de alguns deles.

No modelo de zero equacgles, a viscosidade turbulenta é calculada para todo o dominio a
partir da velocidade média e de uma escala de comprimento, relacionadas através de uma
expressao empirica bastante simples. Devido as simplificagdes desta formulagao, a utilizagao

deste modelo deve ser evitada.

O modelo k-£ é, por certo, o mais utilizado na modelacdo do transporte das grandezas
turbulentas em aplicacbes de engenharia. Neste modelo a distribuicdo da viscosidade
turbulenta é obtida através da resolucdo de duas equagdes de transporte, uma para a
energia cinética turbulenta, k, e outra para a sua taxa de dissipacao, & Tem-se verificado que
na generalidade das aplicacbes, este modelo oferece um bom compromisso em termos de
precisdo e robustez. Devido as hipoteses subjacentes, ele é mais adequado para
escoamentos plenamente turbulentos, ndo sendo, por isso, aplicavel na vizinhanga imediata
de superficies solidas, onde os efeitos viscosos se sobrepdem aos efeitos turbulentos. A
versao do modelo k-gincorporada no software CFX utiliza leis de parede em duas camadas.
Estas leis, de caracter semi-empirico, estabelecem a ligagdo entre as condi¢des fronteira na
subcamada viscosa e subcamada turbulenta, estendendo assim a sua aplicabilidade a

escoamentos com baixos niumeros de Reynolds.

No modelo RNG k-& (RNG-Renormalised Group), embora o formato das equagbes de
transporte de k e £sejam as mesmas do modelo k-& as constantes utilizadas sao diferentes.
Os autores do software referem que esta formulacdo ndo oferece melhorias assinalaveis

relativamente ao modelo k-gbase.

O modelo k-@ proposto por Wilcox (1986) é, a semelhanca do modelo k-& um modelo que
utiliza duas equagdes para descrever as grandezas turbulentas, uma para a energia cinética

turbulenta, k, e outra para a frequéncia turbulenta, @. Uma das vantagens desta formulacdo
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é o tratamento perto da parede para baixos nimeros de Reynolds. Esta ndo envolve fungdes
complexas ndo-lineares de amortecimento, como acontece no modelo k-& o que torna este

modelo mais exacto e robusto.

Uma das fragilidades do modelo de Wilcox é a elevada sensibilidade a condi¢Ges de
escoamento livre; dependendo do valor especificado para @ numa entrada, podem ser
observadas variacOes significativas nos resultados, (Menter (1993)). De modo a ultrapassar
este inconveniente, Menter (1994) desenvolveu um modelo — k-@ BSL — que permuta entre
modelo k-@ em zonas préximas de superficies, com o modelo k-£ para as restantes zonas
(escoamento livre). Um dos problemas mais delicados na modelagdo da turbuléncia é a
precisdo da previsdo da separacdo do escoamento em superficies lisas. O modelo BSL
combina as vantagens dos modelos standard de duas equagdes k-£ e k-, mas prevé com
atraso o local do descolamento, subavaliando também a extensao da bolha de separagdao em
condicGes de gradientes de pressdo adversos, (Menter (1994). A principal razdo é que
aqueles modelos nao tém em conta o transporte das tensdes de corte turbulentas. Por
conseguinte, resulta uma sobreavalia¢cdo da viscosidade turbulenta. Este comportamento é
critico em determinadas aplicagdes, como é o caso da aerodinamica de avides. Num sentido
lato, a separagdo do escoamento é importante em muitas aplicagdes, quer se trate de

escoamentos livres ou confinados.

Actualmente, um dos modelos de duas equag¢des mais promissores € a formulagao SST
(Shear Stress Transport) do modelo k-, proposto por Menter (1994). Este modelo inclui, na
formulacdo da viscosidade turbulenta, os efeitos de transporte causados por gradientes
adversos de pressao, melhorando significativamente a previsdao da separagao do
escoamento. O melhor desempenho deste modelo foi comprovado e validado em diversos
estudos por Bardina et al (1997). A semelhanca do modelo BSL, o modelo SST permuta entre
a formulacdo k-£ e k-, consoante se trate de uma zona do escoamento livre ou de
escoamento junto a paredes sélidas, pelo que a utilizacdo do modelo SST em escoamentos
livres resulta em previsdes idénticas as obtidas com o modelo k-£& O modelo k-@ SST foi
desenvolvido para ultrapassar as deficiéncias apresentadas pelos modelos k-@ base e

k-o BSL, de modo que é recomendada a sua utilizagdo em detrimento destes ultimos.
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O modelo (k-&1 € um modelo de uma equac¢do derivado do modelo k-£ e, por isso, com

maiores limitagao, pelo que nado foi explorada a sua utilizagao.

Os modelos baseados nas tensdes turbulentas de Reynolds, ja referidos na secgao 3.2, nao
foram utilizados no presente trabalho, devido aos elevados custos computacionais por

requerem a resolugdo de um elevado nimero de equagdes.

Os modelos de turbuléncia mais elaborados disponiveis no CFX — metodologia LES e DES —
requerem uma malha muito fina e, portanto, um elevado esforgo computacional. A sua
utilizacdo no presente trabalho soé se justificaria, pois, caso os modelos de turbuléncia que
foram testados se mostrassem inadequados. De facto, com os modelos testados (apenas os
de difusibilidade turbulenta) foi possivel obter uma boa concordancia com o observado
experimentalmente, retendo um razodvel compromisso entre precisdo dos resultados e
tempo de calculo. Mesmo assim, a simulagdo de 300s de fendmeno fisico demorou
aproximadamente 100 horas de calculo, pelo que a utilizacdo de uma malha mais refinada,
requerida para a aplicacdo de outros modelos, tornaria o calculo incomportdvel. Tal

proposito so se justifica em trabalhos dedicados especificamente ao estudo da turbuléncia.

3.4.5- Tratamento do escoamento junto a superficies sdélidas

Em zonas adjacentes a superficies de sdlidos, existem fortes gradientes das varidveis
dependentes devido ao aumento da influéncia dos efeitos viscosos nos processos de

transporte, aspectos que tém de ser contemplados na modelacdo numérica.

Geralmente considera-se que a regido do escoamento na proximidade imediata de uma
parede pode ser subdividida em duas camadas: a chamada subcamada viscosa,
imediatamente adjacente a parede, em que o escoamento é praticamente laminar e os
efeitos viscosos (moleculares) regem as trocas de calor e de quantidade de movimento; e,
mais afastada, uma subcamada logaritmica, onde os mecanismos de mistura sdo dominados
pela turbuléncia. Entre estas duas camadas pode ainda considerar-se uma camada de
transicdo em que os efeitos de viscosidade molecular e da turbuléncia sao da mesma ordem

de grandeza.
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Para a modelagao da turbuléncia em regides do escoamento na vizinhanga parietal, utiliza-se

normalmente uma das seguintes aproximagoes:

(i) modelagdo com leis de parede — por recurso a expressdes empiricas para estimar as
tensGes e os fluxos parietais, evita-se a resolucdo das equacgbes na camada limite em
malha refinada até a parede, poupando assim recursos computacionais. No CFX, todos

os modelos de turbuléncia sdo apropriados para o método das leis de parede.

(i) modelagdo para baixos numeros de Reynolds da turbuléncia — para representar os
elevados gradientes através da camada limite, as equagdes sdo resolvidas até a parede,
junto da qual a malha numérica tem de ser fortemente refinada, resultando num o

esforco computacional elevado.

De modo a reduzir a resolucdo de malha requerida na modelacdo para baixos nimeros de
Reynolds da turbuléncia, o CFX utiliza um tratamento automatico de parede, que permite a
suave permuta entre a formulagdo para baixos numeros de Reynolds e a formulacdo das leis
de parede, sem perda de precisao. O modelo de turbuléncia SST é apropriado para baixos

numeros de Reynolds.

No CFX sao usadas leis de parede de duas camadas em todos os modelos de turbuléncia
baseados no modelo k-& Para as formulagdes baseadas no modelo k-, é utilizado o método

de tratamento automatico junto a parede.

3.4.6- Resolugao das equagoes e pds-processamento dos resultados

Definidos o dominio fisico e as condi¢cdes de simulacdo, pode iniciar-se o processo de calculo
através do maédulo “CFX-Solver” (vd. figura 3.8), que permite a monitorizacdo da evolucdo de
uma variavel, de uma funcdo ou dos residuos. Esta interface permite ainda outras acgdes,

como alterar alguns parametros do calculo.
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evolucdo temporal de uma determinada varidvel ou funcdo, etc.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E VALIDACAO DO
MODELO NUMERICO

4.1- INTRODUGCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais e comparam-se com as previsées
numeéricas de forma a avaliar a capacidade de previsdao do modelo de calculo, com vista a

sua validagao.

Na seccdao 4.2 procede-se a caracterizagdo pormenorizada do jacto da cortina de ar
recorrendo a medicOes experimentais dos perfis de velocidade, quer segundo a direc¢do de
desenvolvimento do jacto, quer nas direcgdes transversal e longitudinal. A caracterizagao do
padrdo do escoamento que se desenvolve no dominio de cada compartimento, induzido
apenas pelo jacto da cortina de ar (situacdo isotérmica), é feita na seccdo 4.3. Nesta seccdo
apresenta-se ainda a avaliagdo da intensidade da turbuléncia em alguns pontos de
monitorizacdo. Na sec¢do 4.4 s3o apresentados e analisados alguns dos resultados dos
ensaios exploratdérios para a condigdo em que as salas se encontram, inicialmente, a
temperaturas diferentes. Os mesmos resultados servem, também, para avaliar o
desempenho global da instalagdo e do sistema de medida. Na seccdo 4.5 enumeram-se
algumas melhorias implementadas no modelo numérico. O confronto entre as medicOes
experimentais e previsdes numéricas da evolugao da temperatura em alguns pontos de
monitorizacdo serviram de critério de comportamento pontual para validagdo do modelo de
calculo. Na seccdo 4.6 apresenta-se a avaliacdo da capacidade de vedacdo da cortina de ar
para diferentes velocidades do jacto pela utilizagdo da técnica dos gases tragadores. O
rendimento de vedacgdo serviu também de parametro de comportamento global de previsdo
do modelo numérico. Apresentam-se também duas formas adicionais de cdlculo da
eficiéncia de vedacdo, estas em func¢do do tempo durante o qual a porta é mantida aberta.
Na secgdao 4.7 comparam-se as previsdes obtidas com a modelagao 2D utilizando o cddigo
“aberto”, em regime permanente, e a aproximac¢dao bidimensional implementada sobre o
modelo 3D. Ambos sdo ainda comparados com o modelo 3D completo. Na seccdo 4.8 é

avaliada a capacidade de previsdo da infiltracdo de alguns modelos analiticos.
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Chama-se a atencdo para facto de, a excepc¢do do que acontece na seccdo 4.7, onde se faz o
confronto dos resultados da simulacdo numérica obtidos por aproximacdo bidimensional
utilizando o cdodigo “aberto”, descrito na seccdo 3.3, todos os resultados numéricos
apresentados neste capitulo se referem a simulagbes que utilizam o cédigo comercial

ANSYS CFX®.

4.2- CARACTERIZACAO DO JACTO DA CORTINA DE AR

No desenvolvimento da presente seccdo, e sé nesta, adopta-se o referencial representado
na figura 4.1, cujas direc¢cOes transversal, vertical e longitudinal correspondem
respectivamente as direccdes X, Y e Z, com a origem situada no centro do bocal de injec¢ao

do jacto.

As medicOes experimentais da velocidade foram obtidas fazendo o varrimento ao longo de
cada uma dessas direccées com uma sonda termo-anemométrica telescépica (SWA 31)
instalada num dispositivo de deslocamento apropriado. A fim de minimizar quaisquer efeitos
de impulsdo térmica, ambas as salas foram mantidas a mesma temperatura e igual a da

vizinhanga exterior.

?7(\}‘; —

Figura 4.1: Geometria laboratorial com sistema de eixos local.

4.2.1- Perfil de velocidades no eixo da cortina

Com a medicdo do perfil de velocidade segundo o eixo dos ZZ, pretendeu-se averiguar se a
sua distribuicdo era homogénea, de valor aproximadamente constante ao logo de todo o

bocal de descarga e, portanto, se a medicdo num Unico ponto era ou ndo suficiente para
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definir a velocidade do jacto. Na figura 4.2-a mostra-se o perfil de velocidades obtido num
primeiro ensaio, onde se observa um acentuado decréscimo da velocidade em z=-0.25 m.
Apds a inspeccdo do bocal de injeccdo do dispositivo de cortina de ar, verificou-se a
existéncia de um deflector obliquo relativamente a vertical e orientado no sentido negativo
do eixo Z (vd. figura 2.3-b do capitulo 2). Foi possivel eliminar a anomalia atrds indicada por

remocao do referido deflector (figura 4.2-b).

Pela observacao da figura 4.2-b verificam-se algumas diferencas no valor da velocidade ao
longo do eixo da cortina. Suspeita-se que esta variabilidade se deva, por um lado, aos anéis
de aluminio que sustentam as laminas do ventilador e por outro as laminas plasticas do
bocal de injeccdo (vd. figura 2.2-b). Pode ainda verificar-se que estas diferencas se esbatem
com o aumento da distancia ao bocal de injeccdo.

Pelo exposto ndo é possivel a avaliagdo da velocidade inicial do jacto recorrendo a medigdo
num unico ponto, sendo uma melhor estimativa considerar o valor médio de algumas

medicGes ao longo do eixo da cortina (2).
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Figura 4.2: Perfil de velocidades ao longo do eixo do bocal de injec¢do do jacto para diferentes distancias Y, (a)
antes e (b) apds a remocdo do deflector direccional.

4.2.2- Perfil de velocidades segundo o eixo de desenvolvimento do jacto

No desenvolvimento de um jacto livre consideram-se duas regides principais, dependendo
da variacdo da velocidade méaxima ao longo da direccdo do escoamento, Costa (1996): (1) a

regido de mistura inicial ou nucleo potencial, onde a velocidade mdaxima permanece
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praticamente constante e proxima do valor na descarga do jacto, e (Il) a regido principal ou
de declinio caracteristico. Nesta Ultima, o desenvolvimento do jacto depende
essencialmente da geometria da boca de injec¢dao: os perfis de velocidade s3ao auto-
semelhantes (independentes da distancia a origem), com declinio da velocidade maxima, e a
largura do jacto aumenta linearmente com a distancia ao bocal injec¢do Schlichting (1979).
Hayes e Stoecker (19693'b) identificam ainda uma terceira regido (lll), para o escoamento
isotérmico originado por um equipamento de cortina de ar, a que chama regiGo de
recompressdo, que ocorre com o impacto do jacto junto ao solo, onde se verifica um
decréscimo acentuado do valor da velocidade. Na figura 4.3 apresenta-se a evolucdo da
componente vertical da velocidade na direccdo do desenvolvimento do jacto, medida em
X=0 m. Como se pode observar, quer no perfil obtido experimentalmente, quer no obtido
por via numérica, podem ser identificadas as trés zonas referidas. Embora as regides (ll) e
(1) sejam perfeitamente identificaveis, a regido de mistura inicial (1) € muito pequena (quase
inexistente). Neto (2006), no seu estudo experimental do jacto produzido por um dispositivo
de cortina de ar similar ao aqui utilizado, consegue identificar a regido de mistura inicial com

um comprimento de 10 a 15 cm.

Apesar de ndo se afigurar muito claro qual a velocidade inicial do jacto, uma boa estimativa

sera avalia-la a uma distancia de 5 a 10 cm do bocal de descarga.
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Figura 4.3: Perfil de velocidades do jacto, normalizado ao longo do desenvolvimento do jacto (Y).

No seu trabalho laboratorial, Van e Howell (1976) concluiram que a mistura turbulenta na

regido inicial da cortina de ar, assim como o seu comprimento, sdo fortemente dependentes
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do nivel de intensidade de turbuléncia inicial. Na figura 4.4 apresenta-se a intensidade da
turbuléncia (/T) do jacto em funcdo da sua velocidade média para duas distancias ao bocal
de injeccdo. Como se pode observar, os niveis de IT sdo bastante baixos para varios valores
de velocidade média imposta ao jacto. Os baixos valores da intensidade de turbuléncia inicial

indicam também um bom projecto do bocal de descarga.
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Figura 4.4: Intensidade da turbuléncia do jacto em fungdo da sua velocidade média para duas distancias ao
bocal de injecgdo.

4.2.3- Perfil transversal de velocidade (perpendicular ao plano da porta)

Na figura 4.5 apresenta-se a variacdo da componente vertical da velocidade, segundo a
direccdo perpendicular a porta (X), para varias distancias ao bocal de injeccdo (Y), medida
por via experimental (fig. 4.5-a), e obtida por calculo numérico (fig. 4.5-b), utilizando o

codigo comercial ANSYS CFX® (regime permanente, modelo de turbuléncia k-&).
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Figura 4.5: Perfil transversal de velocidades
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Apesar de aparentemente os resultados parecerem concordantes entre si, verifica-se que
com o desenvolvimento do jacto a sua espessura é sempre maior nos resultados obtidos por
via numérica. Este facto poder-se-ia dever ao modelo de turbuléncia utilizado (modelo k-&),
pelo que foi testado outro modelo de turbuléncia (k-@ SST), mas sem melhorias
assinaldveis. Um outro aspecto avaliado foi o da influéncia da intensidade de turbuléncia
inicial ja considerada para o calculo numérico. Uma vez que nos ensaios experimentais se
obtiveram niveis de turbuléncia (no bocal de descarga) de 3% a 4%, foram testados no
calculo dois valores de intensidade de turbuléncia inicial — IT=3% e IT=5% —, tendo-se obtido
resultados muito préximos, pelo que ndo foi possivel identificar a razdo desta discrepancia.
Contudo, suspeita-se que o maior espessamento do jacto na simulagcdo numérica se deva ao
facto de neste caso ser imposta uma velocidade constante ao longo de toda a superficie de

injeccdo, condicdo que nao se verifica, de facto, no caso experimental.

Como esperado, junto ao bocal de injeccdo o escoamento é essencialmente laminar, sendo
gue com a distancia ao bocal de descarga a turbuléncia vai-se estendendo a todo o jacto,
fazendo com que a largura deste aumente, conduzindo a correspondente diminui¢ao da
velocidade do centro do jacto. Este aumento da turbuléncia na regido externa do jacto tem
como consequéncia o aumento das trocas de energia entre o jacto e o ar da vizinhanga. Isso
mesmo pode ser confirmado pela figura 4.6, onde se apresenta a intensidade da turbuléncia
para as diferentes distancias ao bocal (estes valores correspondem ao ensaio que deu

origem ao grafico da figura 4.5-a).
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Figura 4.6: Perfis experimentais da intensidade da turbuléncia, segundo a direc¢do perpendicular ao plano da
porta para vdrias distancias ao bocal da cortina
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4.3- ENSAIOS ISOTERMICOS — PADRAO DO ESCOAMENTO

Com o objectivo de avaliar o comportamento real da instalacdo experimental, realizaram-se
0s primeiros ensaios exploratérios com a medicdo da temperatura, da velocidade e da

concentragdo de gas (CO,).

Para caracterizar o padrdo de escoamento induzido pelo dispositivo de cortina de ar,
realizaram-se alguns ensaios isotérmicos (salas a mesma temperatura), em regime
permanente, com a porta de ligacdo aberta e impondo uma velocidade 4m/s ao jacto. Na
figura 4.7 apresenta-se a comparagdo entre os valores médios da velocidade nos diferentes
pontos de monitorizacdo, identificados na figura 2.6 e nas tabelas 2.1 e 2.2, obtidos por via
numérica e experimental. Pela observagao da figura, constata-se que existe uma razoavel
concordancia global dos resultados e que os valores mais elevados da velocidade e da

intensidade de turbuléncia se registam nos pontos junto ao solo (A4, B1, C; e Dy).
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Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 D1 D2 D3 Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 D1 D2 D3
Pontos de monitorizagdo Pontos de monitorizagdo

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Valores locais da velocidade (configuracdo de regime permanente) para V=4 m/s; (b) Valores
médios da intensidade da turbuléncia obtidos experimentalmente para duas velocidades do jacto.

Uma vez que as salas sdo estanques relativamente ao exterior, na situacdo isotérmica, o
escoamento € apenas promovido pelo jacto da cortina e pela aspiracdo do ar pela grelha
localizada na parte frontal do equipamento de cortina de ar. Este efeito combinado
(injec¢do/aspiragdo) provoca a deflexdo do jacto para o compartimento onde se encontra
instalado o equipamento (neste caso, sentido negativo do eixo X). Este facto é observado na
figura 4.5, com o deslocamento do ponto onde se verifica a velocidade maxima. O mesmo

facto pode ser observado pelo resultado da simulacdo numérica (ANSYS CFX®, regime
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permanente), que se mostra na figura 4.8, quer pela distribuicdo dos vectores de velocidade
junto a porta (figura 4.8-a), quer pela observacdo das linhas de corrente (figura 4.8-b). A
partir desta ultima figura, podemos também concluir que o padrdo de escoamento é

claramente tridimensional.
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Figura 4.8: (a) Campo de velocidade junto a porta de ligacdo dos compartimentos; (b) Linhas de corrente do
escoamento com o equipamento de cortina de ar em funcionamento.

4.4- AFINACAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL — FONTES DE ERRO

Na aplicacdo de modelos analiticos ou numéricos, aquando da sua validacdo experimental,
existe a tendéncia de atribuir a erros de caracter experimental as discordancias verificadas.
De facto, a medicdo experimental de qualquer variavel fisica, esta sempre associado um
determinado erro, sendo importante identificar as possiveis fontes do mesmo e tomar

medidas de modo a elimina-las, ou, pelo menos, minimiza-las.

Uma vez que a validagdo do modelo numérico é baseada no confronto com os resultados
obtidos por via experimental, nomeadamente a comparacao dos valores da temperatura nos
pontos de monitorizagao, vale a pena enumerar as dificuldades e possiveis erros inerentes a
metodologia experimental, assim como referir algumas medidas adoptadas na sua

minimizacao.
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4.4.1- Dificuldade em colocar as salas as temperaturas requeridas

O procedimento de realizacdo dos ensaios requer que, antes do seu inicio e com a porta de
ligacdo dos compartimentos fechada, se proceda a climatizacdo das salas: uma aquecida e a
outra arrefecida. Embora na simulagao numérica esta condig¢ao resulte apenas da atribuicao
das temperaturas pretendidas, nos ensaios experimentais a obtencdo de uma temperatura
constante e homogénea para toda a sala € uma tarefa praticamente impossivel. De facto,
imediatamente apds serem desligados os ventiladores, utilizados na homogeneizacado das
temperaturas, comeca a verificar-se a inevitavel estratificacdo térmica. Este facto pode ser
observado na figura 4.9, para o instante t=0s, quer para a sala aquecida (a), quer para a sala

arrefecida (b).

T[eC]

0 60 120 180 240 300
t[s]

0 60 120 180 240 300
t[s]

(a) (b)

Figura 4.9: Evolugdo temporal da temperatura da salas, mantendo a porta fechada. (a) Sala quente; (b) Sala
fria.

4.4.2- Transferéncia de calor através das paredes

Na figura 4.9, a evolugao temporal da temperatura, obtida experimentalmente, revela que
para as temperaturas iniciais de =5 °C e =30 °C, e mantendo a porta de ligacdo fechada, ha
um decaimento de aproximadamente 0.4 °C por minuto na sala aquecida, e um aumento, da
mesma ordem, na sala arrefecida. Isto revela que, apesar da instalacdo ter sido construida
com painéis de material isolante e o mais estanque possivel, existe transferéncia de calor

através das paredes, o que invalida a hipdtese inicial de paredes adiabaticas.
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4.4.3- Velocidade inicial do jacto da cortina

No modelo numérico a velocidade é considerada constante em toda a superficie de injeccao.
O valor aferido para os testes experimentais corresponde a média da velocidade medida em
diferentes pontos junto ao bocal de injecgdo, utilizando um anemdmetro de fio quente.
Embora tivesse sido considerado o valor médio de algumas medicdes, ao longo do bocal, ndo
se consegue garantir que o valor da velocidade do jacto em ambas as abordagens, numérica

e experimental, seja a mesma.

4.4.4- Interferéncia no escoamento pelos equipamentos de medida e climatizacao

A presenga dos varios equipamentos de medida e climatizagdo (aquecedor e ventiladores)
em ambos os compartimentos é ignorada no modelo numérico, pelo que a sua influéncia no
campo de escoamento ndo é tida em conta nos cdlculos, o que pode justificar alguma
divergéncia entre os resultados numéricos e experimentais. Embora se pudessem reproduzir
no modelo numérico praticamente todos os detalhes da instalacdo experimental, isso
exigiria um refinamento da grelha de calculo, com o consequente aumento de esforgo

computacional.

4.4.5- Metodologia adoptada para monitorizar o gas tragador

Como referido na sec¢do 2.4, a metodologia adoptada para a captagdo do CO, (seis pontos
distribuidos uniformemente na sala fria), assemelha-se a integracdo da concentracdo do gas
em toda a sala. Contudo o valor efectivamente medido pode nao representar de uma forma

suficientemente precisa a distribuicdo real de gas.

4.4.6- Método da abertura da porta

E esperado que a metodologia adoptada para a abertura da porta (tipo guilhotina) minimize
as perturbacbes do escoamento nas suas imediacdes. De qualquer modo, no célculo

numérico nao se coloca esta questao, uma vez que corresponde ao inicio do calculo.
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4.4.7- Erros inerentes ao sistema de medida e aquisi¢cao de dados

Qualquer equipamento de medida tem associado um certo grau de incerteza ou erro de
medida. Esses erros podem ainda ser ampliados, no caso de este equipamento estar inserido
num sistema de medida, aquisicdao, tratamento e registo da varidvel, como o do presente

trabalho.

A figura 4.10 mostra a evolucdo temporal da temperatura (medida com sondas termo-
anemomeétricas - STA) e o seu confronto com as previsdes do cdlculo numérico. Embora se
verifigue um padrdo evolutivo similar, a evolucdo da temperatura, obtida por via numérica,
ndo concorda com os valores experimentais, sendo os obtidos por via numérica sempre

inferiores.
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Figura 4.10: Confronto da evolugdo temporal da temperatura em alguns pontos de monitorizagdo, obtida por
via numérica e experimental com as sondas termo-anemétricas. (T,= 30°C; T=5°C; Vp=0m/s).

Esta discrepancia pode ser explicada pela inércia térmica destes transdutores (STA). Para
clarificar esta hipodtese, utilizaram-se 8 termopares tipo—K ligados a uma placa de aquisicdo
PICO TECHNOLOGY (TP), tendo-se verificado uma melhor concordancia entre os resultados,
como se pode observar na figura 4.12. A discrepancia verificada para instantes superiores a

100 segundos sera analisada no proxima secgao.

A localizagdo dos 8 termopares é mostrada na figura 4.11 e sumarizada na tabela 4.1, e serao

estas as posi¢coes dos pontos de monitorizacdo para todas as sec¢Oes subsequentes.
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Tabela 4.1: Coordenadas de localizagdo dos 8 termopares ligados a placa PICO.

m::irt‘;:?zgséo A A B B G G DD
X [m] 2.2812.28 1 2.282.28  0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76
Y [m] 0.20/2.00  0.20  2.00|0.20|2.00 | 0.20 | 2.00
Z [m] 0.55/0.55/1.49 1.49/0.55/0.55/1.491.49

Figura.4.11. Esquema da localizagdo dos 8 termopares.
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Figura 4.12: Evolugdo temporal da temperatura nos pontos de monitorizagdo. Previsdes numéricas e medi¢Ges
utilizando termopares, (T,= 30 °C; T,=5 °C; V,=0 m/s).
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4.5- MELHORIAS IMPLEMENTADAS NO MODELO DE CALCULO

Alguns erros identificados na seccdo anterior podem ser minimizados, nomeadamente
melhorando as condi¢Oes de fronteira ou iniciais do modelo de calculo, os quais se

descrevem de seguida.

4.5.1- Trocas de calor pelas paredes

Uma vez que se verificou, pelos testes experimentais, a existéncia de transferéncia de calor
através das paredes, a condicdo de paredes adiabaticas, considerada na primeira
aproximacdo, foi substituida pela especificacdo de um coeficiente de transferéncia de calor
através das paredes, juntamente com a especificacdo da temperatura da vizinhancga exterior.
Calculos exploratérios (mantendo a porta de ligagdo fechada) permitiram concluir que um
coeficiente de transferéncia de calor de 1 W/m?°C traduzia uma variacio de temperatura
similar a verificada experimentalmente (0.4 °C por minuto). Contudo, os valores da
temperatura obtidos através das simulagcdes mantiveram-se sistematicamente inferiores aos

obtidos experimentalmente.

4.5.2- Inclusao de um modelo de radiagao

Por ndo se suspeitar da origem da discrepancia dos resultados até entdo obtidos, decidiu-se
incluir no célculo um modelo de radiagdo, pois as temperaturas mais elevadas, verificadas
experimentalmente, poderiam ser justificadas por alguma radiagdo recebida pelos

termopares, sendo que este fendmeno n3o estava a ser modelado nos calculos.

De facto, nos instantes seguintes a abertura da porta, a forga motriz responsavel por
promover o escoamento, é a diferenca de temperaturas entre os dois compartimentos. E,
entdo, legitimo admitir que nesta fase a troca de calor se da essencialmente por convecgao
mista. Com a evolucdo do fendmeno, o gradiente de temperaturas entre as salas vai
diminuindo, podendo acontecer que os efeitos de radiagao térmica deixem de ser
desprezaveis. Consequentemente, foi contemplado nos cdlculos o modelo de radiagao de

“Monte Carlo”, mas sem qualquer melhoria assinalavel relativamente aos resultados

anteriores, pelo que a radiagao foi desprezada em todos os cdlculos posteriores.
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Foram efectuados calculos adicionais para testar outras condicdes, nomeadamente,
utilizacdo de outros modelos de turbuléncia, inclusdo de rugosidade nas superficies e

alteragao do esquema advectivo, porém sem melhorias significativas

4.5.3- Temperatura das superficies

Com o objectivo de melhor suportar as condi¢coes de fronteira utilizadas, foi realizado um
ensaio experimental adicional (cortina desligada, Tq=30 °C e T;=5 °C), a fim de monitorizar
a temperatura do chdo da sala aquecida, usando um termopar colado ao solo,
aproximadamente a meio da sala. Na figura 4.13-a mostra-se a evolugdo da temperatura no
chdo e de alguns pontos de monitorizacdo. Pode verificar-se que a temperatura do chao
apresenta uma variacdo muito inferior ao das outras localiza¢gdes, permanecendo quase
constante. Isto deve-se, provavelmente, a inércia térmica do material que constitui o piso
deste compartimento. De forma a reproduzir este comportamento no modelo, foi imposta,
na superficie que representa o solo, uma temperatura constante de 23 °C. Na figura 4.13-b,
mostram-se os resultados numéricos e experimentais da evolu¢dao da temperatura, em
alguns pontos de monitorizagao, apos a imposi¢ao da condigao fronteira referida atras. Pela
observacdo do grafico podemos constatar que foi praticamente anulada a discrepancia

verificada anteriormente, nomeadamente para instantes superiores a 100 segundos.
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Figura 4.13: (a)Evolugdo temporal da temperatura nos pontos de monitoriza¢do e do chdo — experimental; (b)
Confronto das previsdes numéricas e medi¢cdes experimentais, apds imposicdo da temperatura de 23°C na
superficie que representa o chdo (T,= 30°C; T=5°C; V,=0m/s).
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4.5.4- Modelagao da turbuléncia

Na figura 4.14 comparam-se os resultados obtidos com os quatro modelos de turbuléncia
testados (k-& RNG_k-£ k-w e k-w SST), sendo também confrontados com os resultados
experimentais (cortina desligada, T;=30 °C, e T;=5 °C). Verifica-se que as previsdes obtidas
pelos modelos k-@ base e k- SST, tém, na globalidade, um melhor ajustamento aos
resultados experimentais. De facto, o tratamento do escoamento junto a superficies sélidas,
adoptado nestes modelos, torna-os mais apropriados na simulagdo de escoamentos com
baixos niumeros de Reynolds, em detrimento das formulacdes baseados no modelo k-& (vd.

subseccdo 3.4.4).

Por outro lado, verifica-se que as previsdes obtidas com os modelos k-£ sdo praticamente
coincidentes com as do modelo RNG _k-& o mesmo se verificando entre os modelos

k-@ base e k- SST.

T [°C]

| | B1 Exp B1k-e —&6—B1.8SST —0——B1 k-Omega —A—B1 RNGk-e
5 -
[ ] B2_Exp B2 k-e ---&---B2_SST —6—B2 k-Omega- - -a---B2_RNGk-e
0
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Figura 4.14. Evolugdo temporal da temperatura de dois pontos de monitorizagdo (B, e B,), obtida por via
experimental e por via numérica utilizando quatro modelos de turbuléncia (k-& RNG_k-&, k-, k-@ SST),
(V4=0 m/s; T,=30°C e T=5°C).

Xiang e Tasson (1997) modelaram com sucesso o desempenho de um equipamento de

cortina de ar utilizando o modelo k-£ Na figura 4.15 apresenta-se o confronto das previsdes

numéricas utilizando os modelos k-£ e k-@ SST com as medi¢des experimentais da
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temperatura em alguns pontos de monitorizagdo, no caso em que a cortina de ar se
encontra em funcionamento (Vp=2.5 m/s). Pela figura, pode verificar-se que para todos os
pontos de monitorizacdo, ambos os modelos conseguem prever, com bastante precisdo, o

resultado das medi¢des experimentais.

Na globalidade, pode concluir-se que ambos os modelos de turbuléncia conseguem prever,
com uma boa precisdo, o fenémeno fisico em causa. Contudo o modelo k-@ SST foi o que se
mostrou mais apropriado, e com maiores potencialidades, dai ter sido utilizado em todos os

calculos posteriores.
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Figura 4.15. Evolucdo temporal da temperatura de trés pontos de monitorizagdo (By; B, e C;), obtida por via
experimental e por via numérica utilizando dois modelos de turbuléncia (k-€e k-@_SST). (Vp=2.5m/s; T,=30°Ce
Tf=5 OC)

4.6- RENDIMENTO DE VEDACAO

O rendimento de vedacdo foi determinado através de trés metodologias diferentes,
baseadas na técnica experimental dos gases tracadores e no cdlculo dos fluxos de massa e

de energia através da porta, essencialmente a partir dos resultados numéricos.
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4.6.1- Utilizacao da técnica dos gases tragcadores

Como referido na sec¢ao 2.4, o caudal de ar admitido por um determinado compartimento,
V (m3/h), pode ser estimado pela aplicagdo do método de decaimento da concentragao de
um gds, através da equacdo (2.5). Posteriormente, o nimero de renovacdes de ar do espaco

arrefecido pode entdo ser calculado através da equacdo (2.1)

A capacidade de vedacdo de um dispositivo de cortina de ar pode ser expressa através do

chamado rendimento de vedagao (77), Costa (2006) e Neto (2006), definido como:

p=t00 1 (4.1)
o No

onde
n —taxa de renovagao de ar registada com a cortina de ar em funcionamento

no —taxa de renovacdo de ar registada com cortina de ar desligada.

Contrariamente ao que acontece no procedimento experimental, onde o gas tragador
utilizado (CO;) se encontra presente no ar ambiente, e medida a sua concentracdo, no
modelo numérico o termo C. da equagdo (2.5) assume o valor de zero, uma vez que esta foi

a concentracdo inicial assumida para o espaco aquecido.

Utilizando um segundo equipamento analisador de CO,, colocado na metade superior da
porta de ligagdo, desviado ligeiramente para o compartimento aquecido (considerado como
espaco “ndo poluido”), e com o sensor orientado no sentido desse espaco, realizou-se um
ensaio adicional, com a cortina desligada, tendo-se verificado um aumento significativo da
concentracdo de gas, aproximadamente 120 segundos ap6s o inicio do ensaio (abertura da
porta). O observado indica que At=120 s sera o intervalo de tempo para que o gas libertado
na sala fria, flua em direccdo a sala quente (em principio, pela metade inferior da porta),
complete toda a re-circulagdo neste espago e volte novamente a sala onde é libertado (sala
fria). Assim, e uma vez que se trata de um fendmeno transiente, esse sera o periodo de

validade do método de decaimento decrescente de gas.
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Este facto pode também ser observado na figura 4.16-a, onde se mostra o decaimento da
concentracdo do CO, medido no compartimento arrefecido para a situacdo da cortina
desligada (V=0 m/s) e para Vp=3 m/s. Quando a cortina de ar se encontra desligada, verifica-
se que a concentracdo de CO, decresce de uma forma acentuada nos 120 segundos iniciais.
A partir desse instante a concentragdao de gas permanece aproximadamente constante, mas
tenderd para um valor médio da concentracdo nos dois compartimentos. Pelo contrario,
com a cortina de ar em funcionamento (Vp=3 m/s), a concentragdo de gas decai linearmente
com o tempo, mas a uma taxa menor, o que indica que a infiltragao de ar através da porta é

também menor.

Como descrito na seccdo 2.4, o valor médio do numero de renovacles de ar (n) é
determinado através do simétrico do valor do declive da recta de regressdo, na
representacdo do decaimento do logaritmo da concentracdo do gds tracador ao longo do
tempo. Na figura 4.16-b mostra-se para os 120s iniciais, a representacdo logaritmica da
concentragdo de CO,, correspondente ao decaimento da figura 4.16-a. Uma vez que a escala
de tempo estd em segundos, para se obter o nUmero de renovacgdes de ar por hora (n), é

necessario multiplicar o valor do declive da recta por 3600.
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o
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Figura 4.16: (a) Decaimento da concentragdo de CO, no compartimento arrefecido; (b) correspondente
representacdo de logaritmo da concentrag¢do de CO, para os 120 segundos iniciais, para duas velocidades de
descarga do jacto.

Na figura 4.17 mostram-se os valores do rendimento de vedacdo para diferentes velocidades
impostas ao jacto da cortina, considerando um intervalo de tempo de 120 segundos apds a
abertura da porta, onde se pode observar uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e as previsGes do calculo numérico. Considerando este intervalo de tempo,

verifica-se que a eficiéncia maxima de vedagdo é obtida para uma velocidade do jacto de
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3m/s (74%), medida experimentalmente, e de 2.5 m/s (75.3%) obtida pelo calculo numérico.
Assim, apenas se pode afirmar que para se obter uma vedacdo maxima, a velocidade de

descarga do jacto deve estar entre estes valores.
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Num [ | o
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| |

40 - =

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Vo [m/s]

Figura 4.17. Rendimento de vedagdo para diferentes velocidades impostas ao jacto, utilizando a metodologia
dos gases tragadores (T,=30 °C ; T;=5 °C ; At=120s).

Uma vez que o valor do declive da recta e também o valor de n, depende do numero de
pontos de medicdo considerado (correspondentes a esse intervalo de tempo), o rendimento
de vedagao também ird variar com o tempo. Na tabela 4.2 resumem-se os valores apurados
para o rendimento de vedacdo para trés intervalos de tempo em que a porta é mantida

aberta, os quais correspondem as formas graficas da figura 4.18.

Tabela 4.2: Resumo do rendimento de vedagdo 77 [%], obtido pela aplicagdo da técnica dos gases tragadores,
para diferentes valores de velocidade inicial do jacto da cortina, e diferentes intervalos de tempo de porta
aberta, por via experimental e numérica.

Vo [m/s]
1.5 2 2.5 3 3.5 4

Experimental 19.9 36.4 72.9 73.5 68.4 57.0

AT=60s
Numérico 7.4 47.3 78.1 79.3 74.0 67.9
Experimental 27.6 41.2 73.9 73.0 69.2 57.1

AT=90s
Numérico 6.1 52.1 75.3 75.1 68.6 61.7
Experimental 40.0 49.9 73.0 74.0 67.5 62.6

AT=120s
Numérico 19.7 59.3 75.3 73.7 67.0 59.9

Pela analise dos valores apresentados na tabela 4.2, verifica-se que o rendimento de

vedagdo maximo corresponde as velocidades de 2.5 m/s e 3 m/s, dependendo do intervalo
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de tempo e da metodologia correspondente. Uma vez que os valores sao muito préximos,

ndo é possivel aferir qual a velocidade 6ptima de vedacao.

100 100
60s 60s

80 —<—90s o 80 7 —<&—90s r: 5
120s B 120s %
60 / ~ 60 -

=3 407 <>/ = 407
20 20 1
%4
0 0 ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vo [m/s] Vo [m/s]
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Figura 4.18: Rendimento de vedacao, obtido pela aplicacdo da técnica dos gases tracadores, para diferentes
valores de velocidade inicial do jacto da cortina e, para diferentes intervalos de tempo de porta aberta. (a)
MedicGes experimentais e (b) Calculo numérico.

Para baixos valores da velocidade do jacto (Vp=1.5m/s e Vp=2m/s) verificam-se maiores
diferencas nos valores do rendimento de vedacao obtidos por ambas as vias, explicadas pela
maior instabilidade do jacto. Este facto pode dever-se, igualmente, a distribuicdo
heterogénea do gas tracador no compartimento arrefecido e, consequentemente, a

metodologia inerente a determinacgao da infiltracdo.

Como foi referido por Hayes e Stoecker (1969b), a capacidade de vedac¢do de uma cortina
depende do balanco entre a quantidade de movimento inicial do jacto de ar e as forgas
transversais que se pretendem neutralizar. Estes autores usam a razdo entre estas duas
forcas como um indicador da selec¢ao das condi¢cdes de operagdo de equipamento de
cortina de ar, tendo em vista, ndo so garantir a continuidade da cortina de ar até ao solo,
mas também minimizar as trocas de calor através dela. Esse quociente foi designado por
modulo de deflexdo (D,,), e para uma cortina de um sé jacto, vertical descendente e sem

recirculagdo de ar, pode ser expresso através de:

2
Dy =— L0 B0 Y6 (4.2)

9-Hp+(Ps = Pq)

116



A estabilidade do jacto da cortina de ar pode ser garantida se funcionar acima de um certo
valor minimo do moédulo de deflexdo Dpmin, que para uma determinada situagdo

corresponde a um limite minimo da velocidade do jacto. Para a presente configuragdo:

— Espessura do jacto (bp) = 0.04m

— Altura da porta (cortina) (Hp) = 1m

—  T,=30°C (p,= 1.1644 kg/m>)

— T;=5°C (p= 1.30245 kg/m”)

— Po=pg=1.1644 kg/m?> (densidade do ar injectado é igual ao da sala quente)

— Angulo inicial do jacto ap = 0°,

verifica-se que a estabilidade e continuidade da cortina é garantida para velocidades do

jacto superiores 2.2 m/s, o que corresponde a Dy, min=1.6.

A figura 4.18 evidencia a importancia do conhecimento de Dpmin. Para velocidades de
descarga do jacto inferiores a 2.5 m/s, verifica-se uma degradagdo acentuada do efeito de
vedacdo devido a instabilidade do jacto de ar. Por outro lado, com velocidades do jacto
superiores a 2.5 m/s, a troca de calor e massa aumentam quase linearmente com a

velocidade inicial do jacto e a correspondente diminuicdo do efeito de vedacao.

Na figura 4.19 mostram-se os vectores de velocidade obtidos pela simulagdo numérica com
Vp=2 m/s, para instantes consecutivos apds a abertura da porta e o inicio do funcionamento
da cortina de ar. Observa-se que, nos instantes iniciais, o jacto ndo consegue atingir o solo e
é deflectido para o lado frio, deixando assim a porta desprotegida. Posteriormente, com a
diminuicdo da diferenca de temperaturas dos compartimentos e a necessidade de

conservagdo de massa do dominio, o jacto recupera a pendente vertical e atinge o solo.

t=10s t=30s t=60s t=120s

Figura 4.19: Vectores de velocidade coloridos com os valores locais da temperatura obtidos a partir da
simulacdo numérica, para varios instantes apds a abertura da porta, com V,=2 m/s.
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4.6.2- Rendimento de vedacdao em fun¢ao do tempo de porta aberta

Fluxo de ar através da porta

A equagdo 2.5 apenas permite determinar um valor médio do fluxo de ar (V) gue atravessa
a porta para um intervalo de tempo fixo. O fluxo de ar que instantaneamente sai do
compartimento arrefecido V, igual ao fluxo de ar que entra nesse espago, pode ser obtido

substituindo na equagao (2.5), 4t por t, isto é:

. V C;
V=-—xIn| —+ (4.3)
t C,

Recorde-se que para o calculo numérico o termo C, da equagdo 2.5 assume valor zero, uma

vez que esta foi a concentracdo inicial assumida para o espaco aquecido.
A capacidade de vedagdo da cortina de ar (77) pode entdo ser expressa através de:

Vv
n=1-— (4.4)
Vo
onde,
V —Taxa de infiltrac3o de ar registada com a cortina de ar em funcionamento

VO —Taxa de infiltragao de ar registada com cortina de ar desligada.

Na figura 4.20 apresentam-se os resultados numéricos da evolucdo da infiltracdo e do
rendimento de vedagdo, ao longo do tempo em que a porta é mantida aberta, para as

diferentes velocidades de descarga do jacto.

Com a cortina de ar desligada verifica-se que, apds a abertura da porta, o fluxo de ar através
desta aumenta rapidamente, mantendo-se aproximadamente constante até aos 30s. A partir
deste instante, e com a diminui¢do da diferenca de temperatura entre os compartimentos, a
infiltragcdo de ar também decresce continuamente com o tempo. O mesmo comportamento,
embora ndo tdo acentuado, é verificado para baixas velocidades de descarga do jacto
(Vo=1.5 m/s e Vp=2 m/s). Por outro lado, para maiores velocidades do jacto (V= 2.5m/s), o
fluxo de ar através da porta é bastante inferior, mantendo-se aproximadamente constante

ao longo do tempo, o que traduz uma boa vedagao da abertura.
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Figura 4.20: Resultados numéricos para diferentes velocidades do jacto. Evolugdo temporal (a) da taxa de
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infiltragdo de ar no espaco arrefecido; (b) do rendimento de vedagdo. (77,,,x=81% para Vy=3m/s).

Na figura 4.20-b apresenta-se a evolucdo do efeito de vedacdo, baseado na reducdo do fluxo

de ar através da porta, conseguido com diferentes velocidades de descarga da cortina. O

maximo rendimento de vedacgdo (81%) é obtido para uma velocidade de V,=3m/s. Como se

verificou anteriormente, para baixas velocidades de descarga do jacto o efeito de vedacdo é

claramente degradado.

Energia ganha pelo espaco arrefecido

Outra alternativa para o calculo do rendimento de vedacdo baseia-se na reducdo das trocas

de energia através da porta. De facto, no célculo numérico, a energia ganha pelo espaco

arrefecido Q, pode ser facilmente determinada por meio da seguinte expressao:

Q= j [p-Co-T-av |dt
t=0\V

(4.5)

O rendimento de vedacdo pode ser obtido pela relacdo entre as trocas de calor através da

porta com e sem a cortina em funcionamento, respectivamente (Q) e (Qp ):

Q

7]21—.—

Q

(4.6)
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A aplicacdo da expressdo (4.6) corresponde a integracdo ao longo do tempo, e sobre o
volume do compartimento arrefecido, dos valores médios ponderados das propriedades p,

C, e T, em cada um dos volumes de controlo.

Na figura 4.21-a apresentam-se os resultados numéricos da evolugdo da energia interna do
compartimento arrefecido em funcdo do tempo de abertura da porta, para as diferentes
velocidades de descarga do jacto. Na figura 4.21-b mostram-se os correspondentes valores
do rendimento de vedacdo. Como se pode observar, imediatamente apds a abertura da
porta, verifica-se um aumento da energia do compartimento arrefecido, sendo este

aumento mais significativo no caso da cortina de ar desligada (Vp=0 m/s).

—+—V=1.5m/s
V=2m/s

80 1 . V=2.5m/s

—o—V=3m/s

o=
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Figura 4.21: Resultados numéricos para diferentes velocidades do jacto. Evolugdo temporal (a) da energia
interna da sala fria; (b) do rendimento de vedagdo. (7,4,=75.5% para V,=3m/s em t=25s).

Na tabela 4.3 resumem-se os valores do fluxo de calor admitido pelo compartimento
arrefecido nos 60 segundos iniciais. Estes valores correspondem ao declive de cada uma das

linhas nesse periodo de tempo.

Tabela 4.3: Fluxo médio de calor admitido para o espaco arrefecido nos 60s posteriores a abertura da porta,
para as diferentes velocidades do jacto da cortina.

Vo [m/s] 0 1.5 2 2.5 3 4

Q [kI/s] 2.685 2.508 1.577 0.820 0.774 1.041

Na situacdo da cortina de ar desligada, e nos 60 segundos inicias, a troca de calor entre os

espacos € mais significativa, e aproximadamente constante. Com o avan¢o no tempo, a
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diferenca das temperaturas médias dos dois espagos diminui, assim como o fluxo de calor.
Com a cortina de ar em funcionamento, e para velocidades mais elevadas, o fluxo de calor é
aproximadamente constante ao longo tempo. Assim, e uma vez que o rendimento de
vedacdo da cortina de ar tem por referéncia a situacdo de cortina desligada (V,=0 m/s), é de

esperar, também, que o efeito de vedacdo seja maior nos instantes iniciais.

Para velocidades do jacto inferiores aquela a que corresponde o mdédulo de deflexdo minimo
Dy, min (neste caso 2.2 m/s), a continuidade da cortina até ao solo ndo é garantida (vd. figura
4.19). A figura 4.21 reforca este facto, uma vez que para Vp=2 m/s, e para os instantes
iniciais, o efeito de vedacdo é claramente degradado. Apds os 60 segundos, o jacto atinge o
solo, e o fluxo de calor mantém-se aproximadamente constante, facto que é ainda mais

acentuado para Vp=1.5 m/s.

Embora no caso experimental ndo se disponha dos valores locais das varidveis para a
aplicacdo da equacdo (4.6), tentou-se estimar a evolugdo do valor médio da temperatura do
espaco arrefecido, a partir dos 13 termopares localizados nesse compartimento.
Considerando invariavel a pressdo e a constante particular do ar, o valor da massa volumica,

p, foi calculado em fungdo da temperatura média, através da equagdo dos gases perfeitos:

P

L — (4.7)
RarTmed

P

A figura 4.22 mostra os resultados obtidos pelo procedimento acabado de referir. Embora a
evolucdo temporal da energia interna (figura 4.22-a) para as diferentes velocidades do jacto,
apresente as irregularidades proprias de uma medi¢ao experimental, o padrao evolutivo é
bastante coerente com o obtido por via numérica (figura 4.21-a). As imperfei¢cbes do grafico
devem-se essencialmente a limitagao na medicao da temperatura média do compartimento,

gue poderiam ser atenuadas pela utilizacdo de mais pontos de medicao.

Relativamente a figura 4.22-b, os valores do rendimento de vedacdo, nos instantes iniciais,
ndo tém grande significado, uma vez que resultam do facto das temperaturas médias serem
bastante préximas (para as diferentes velocidades do jacto). Na verdade, devido ao padrdo
de escoamento desenvolvido para cada velocidade do jacto, o perfil de temperatura é

também bastante heterogéneo, pelo que sé utilizando uma malha de termopares bastante
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apertada, se poderia obter uma distribuicdo de temperatura realista e uma estimativa da

temperatura média mais adequada.

Resumindo, apesar das discrepancias verificadas, os resultados experimentais e os obtidos
por célculo numérico apresentam, na globalidade, uma boa concordancia (cf. figuras 4.21 e

4.22).
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Figura 4.22: Resultados experimentais para diferentes velocidades do jacto. Evolugdo temporal (a) da energia
interna, e (b) do rendimento de vedagdo

4.7- CONFRONTO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES 2D E 3D

4.7.1- Resultados do codigo “aberto” — aproximagao 2D

Nesta subseccdo apresentam-se os resultados da simulacdo numérica bidimensional,
utilizando o cédigo “aberto” em linguagem FORTRAN. Realizaram-se calculos para diferentes
velocidades do jacto, e como plataforma de visualizacdo de resultados, foi utilizado o

programa TECPLOT.

Interessa aqui alertar para o facto de, contrariamente as representagGes anteriores, neste
caso, o compartimento aquecido aparece representado do lado direito (local onde esta

instalado o dispositivo de cortina de ar (vd. por exemplo figura 4.23).

A figura 4.23 mostra as linhas de corrente do escoamento para diferentes velocidades do

jacto da cortina de ar.
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Para a situacdo de referéncia (Vp=0 m/s) (vd. figura 4.23-a), o escoamento é caracterizado
por uma unica célula de recirculagdo que percorre ambos os compartimentos. Costa (2006),
no seu estudo sobre cortinas de ar e utilizando uma versao do codigo de cdlculo similar a
utilizada aqui, mas para uma configuracdo algo distinta, obteve resultados semelhantes.

Para V=2 m/s (figura 4.23-b), e a semelhanca do verificado na simulacdo tridimensional,
também neste caso o jacto é deflectido para o lado frio, ndo conseguindo atingir o solo,

resultando num padrdo de escoamento similar ao da cortina desligada.

Para Vp=3 m/s observa-se que o jacto é continuo até ao solo. Neste caso, forma-se uma
célula de recirculagdo junto ao jacto. Suspeita-se que o ar mais quente do jacto (uma vez que
este é aspirado do compartimento aquecido), ao atingir o solo, do lado do compartimento
frio, tende a subir e ao mesmo tempo é arrastado para o interior do jacto, provocando a
referida recirculacdo. A elevada relacdo entre a altura do compartimento e a altura da sala,

contribui também para este efeito.

A célula de recirculacdo junto ao jacto é ainda mais acentuada para maiores velocidades de

descarga (Vp=5 m/s).

A recirculacdo secundaria junto da parede esquerda resulta da predominancia das forgas de
impulsdo de origem térmica descendentes (consequéncia da temperatura mais baixa

imposta nessa parede) sobre as forcas de inércia originadas pelo jacto da cortina.

Na regido de transicdo de regimes, a convergéncia do processo de cdlculo mostrou-se
bastante mais dificil, com uma tendéncia para um comportamento oscilatério que, em certa
medida, é o reflexo das instabilidades fisicas que normalmente caracterizam um regime de

convec¢do mista.
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Figura 4.23: Linhas de corrente do escoamento, para regime permanente; 7,=30°C, T=5°, com o equipamento
de cortina de ar instalado no compartimento aquecido. (a) Vy,=0m/s; (b) Vo=2m/s; (c) V,=3m/s e (d) Vy=5m/s.
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A figura 4.24 mostra as linhas de corrente do escoamento para o caso de se dispor de duas
cortinas de ar verticais descendentes, uma instalada no espaco aquecido e outra no espaco
arrefecido. Neste caso, para uma velocidade de descarga de 3m/s em cada um dos jactos,
formam-se duas células de recirculacdo bem definidas e em sentidos opostos. Verifica-se

também que os jactos sdo ligeiramente deflectidos para o compartimento arrefecido.

Figura 4.24: Linhas de corrente do escoamento com as duas cortinas em funcionamento, cada uma com
Vo=3m/s, (Calculo em regime permanente, T,=30°C e T=5°).

Para quantificar as trocas térmicas entre os dois compartimentos recorreu-se a metodologia

utilizada por Costa (2006), que consiste em determinar a poténcia térmica transferida
através da cortina de ar, Q. Por sua vez, esta consiste na adicdo de uma componente

difusiva Qi (que inclui a difusdao molecular e o transporte de natureza turbulenta) e uma

componente advectiva Qadv, associada a energia transportada pelo caudal de ar que
atravessa o plano da porta. Assim, a poténcia térmica transferida (expressa em Watt por
metro de largura da porta, uma vez que se trata de um dominio simulado bidimensional,

com a porta a abranger toda a largura dos compartimentos), é dada por:

Q=Qqif +Quqy (4.8)
Com,
p
dT
Qir = | (kef Ej dy (4.9)
0 Xp
Hp
Quav =P+ ¢p | [u(r Tref)]x dy (4.10)
0 14
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O rendimento de vedagao (7)) determina-se pela aplicagao da expressdo (4.6).

Na figura 4.25 mostram-se os resultados do efeito de vedacdo obtido por esta metodologia,
para diferentes velocidades do jacto e para as duas configuracdes referidas anteriormente.
Para a configuracdo de duas cortinas, os valores de V, referem-se a velocidades impostas a

cada um dos jactos.

100

80 1

60 .
—®— 1cortina

40 | 2 cortinas

n [%]

20 -

‘20 T T T T

Vo [m/s]

Figura 4.25: Rendimento de vedagdo para diferentes velocidades do jacto v, obtidas com o cddigo de célculo
“aberto”, (em regime permanente, T,=30°C e T;=5°).

Embora os resultados anteriores se refiram a situacdo 2D e em regime permanente, e
portanto ndao possam ser comparados com os obtidos por simulagdo transiente e 3D, com

esta aproximacdo, podem ser detectados varios detalhes do escoamento.

Na configuragdao em que apenas uma cortina é instalada no compartimento correspondente
ao exterior (quente), o rendimento maximo de vedacdo foi de 87.7%, obtido para uma
velocidade do jacto (Vp=3 m/s). J& na configuragdo que contempla duas cortinas, o
rendimento maximo foi de 83.3%, correspondente a uma velocidade de 2 m/s, em cada um
dos jactos. Verifica-se também que, para velocidades do jacto superiores aquela que
corresponde o rendimento maximo, o efeito de vedagao diminui de forma praticamente
linear. Por outro lado, para velocidades inferiores a dptima, o jacto ndo consegue atingir o

solo, perdendo-se, deste modo, o efeito de vedacgao.
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Uma vez que o efeito de vedagao depende da quantidade de movimento inicial imprimida ao
jacto, comparando as condi¢cOes que correspondem a maxima vedacdo em ambas as
configuracdes (tabela 4.4), verifica-se que a configuracdo que contempla duas cortinas de ar
corresponde uma menor quantidade de movimento inicial, o que pode sugerir que esta seja
a melhor configuracdo. Contudo, neste caso, o caudal de ar injectado é maior, e o
rendimento de vedacdo (83%) é inferior ao da configuracdo de uma sd cortina. Por outro
lado, esta configuracdo, além de conseguir um melhor efeito de vedagao, apresenta outras
vantagens adicionais, uma vez que terd metade dos custos de aquisicdo, exploracdo e

manutenc¢ao do equipamento.

Tabela 4.4: Comparagado das configuragGes estudadas com o cédigo “aberto”.

Configuragao Lo [kg/m’] bo [m] Vo [m/s] by Vo Lo bg -VO2
Cortina exterior 1.164 0.04 3 0.12 0.419
Cortina exterior 1.164 0.04 2

+ + + + 0.16 0.389
Cortina interior 1.269 0.04 2

Uma vez que a simulagdo tridimensional apresentada nas sec¢Ges anteriores é transiente,
teria interesse o confronto com os resultados da simulagdo transiente bidimensional obtida
com este codigo “aberto”. Contudo, neste ultimo caso, o calculo mostrou-se bastante
oscilatdrio, o que pode reflectir a existéncia de eventuais incoeréncias na versao transiente
do codigo. Embora se pudesse explorar a origem de tal comportamento do calculo,
utilizando o cédigo “aberto”, a via que acabou por ser seguida, foi a que se expde na

subseccdo seguinte.

4.7.2- Configuragao 3D com a porta a abranger toda a largura das salas

Sobre o modelo tridimensional implementou-se uma versao bidimensional, que consistiu em
modelar a porta de ligacdo (e a cortina de ar) de forma a estender-se a toda a largura das
salas. Deste modo, além dos efeitos viscosos provocados pelas paredes laterais, esta

metodologia permite a comparacdo da simulagdo transiente bidimensional e tridimensional.
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Para a situacdo de referéncia (cortina desligada, V=0 m/s), e uma vez que a porta ocupa
toda a largura dos compartimentos, a infiltracdo é mais elevada quando comparada com a
configuragao estudada nas sec¢Oes precedentes. Na figura 4.26-a mostram-se os vectores de
velocidade para a situacdao de cortina desligada 15 segundos apds a abertura da porta, e
pode observar-se que o ar quente exterior entra livremente pela parte superior da porta,
percorrendo quase a totalidade do compartimento arrefecido. Por outro lado, com a cortina
de ar em funcionamento, e para o0 mesmo instante de tempo, a troca de ar entre os dois

compartimentos é claramente diminuida pelo jacto da cortina (vd. figura 4.26-b).

(a) (b)

Figura 4.26: Vectores de velocidade coloridos com os valores locais da temperatura, 15s apds a abertura da
porta, (a) V=0 m/s e (b) Iso-superficie de vectores (V=0.5m/s) para V,=3 m/s.

A figura 4.27 compara a evolucdo do perfil de temperaturas no plano de simetria vertical
entre a simulagao 3D (porta com 0.6 m de largura) e a simulagdo 2D (porta a toda a largura
dos compartimentos) para o caso da cortina desligada. Na aproximac¢do 2D, uma vez que a
area de ligagao entre os dois compartimentos é bastante maior, também as trocas de ar e de
energia se ddo a uma taxa mais elevada. Repare-se também que na configuracdo 2D,
contrariamente ao que acontece na configuragao 3D, apds 20s de porta aberta, as trocas de
energia entre os dois compartimentos s3do dominadas essencialmente por difusdo. Este
facto é também confirmado pelo grafico da evolugdo da energia admitida pelo

compartimento arrefecido, para V,=0 m/s apds os 30s (vd. figura 4.28-a).

Uma vez que na configuragao 2D o fluxo de ar e energia que atravessam a porta sao mais
elevados para a situagao de cortina desligada, implica que seja maior a redugao das trocas
entre os dois compartimentos, no caso de o equipamento de cortina de ar se encontrar em

funcionamento. Isso mesmo pode ser observado pela figura 4.28-b. Embora, neste caso, a
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velocidade do jacto da cortina a que corresponde um efeito de vedacdao maximo também
seja de Vp=3 m/s, o rendimento maximo verificado é de 81.5% (para t=15s) na configuragdo

2D, contra 75.5% (para t=25s) na configuracdo 3D.

(a) (b)

Figura 4.27: Comparac¢do dos campos de temperatura em instantes sucessivos, obtidos pela simulagdo
(a) tridimensional e (b) bidimensional. (V,=0 m/s; T,=30°C e T=5°C).
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Figura 4.28: Resultados do calculo numérico — bidimensional, CFX. Evolugao temporal (a) da energia interna do
compartimento frio (b) do rendimento de vedag3o. (77,,3,=81.5% para V,=3m/s em t=15s).

Como se referiu anteriormente, no caso de referéncia (Vp,=0 m/s), as trocas de energia
através da abertura dao-se principalmente nos 20s apds a abertura da porta. Em oposicao,
com a cortina de ar em funcionamento, com um jacto estavel e continuo até ao solo, o fluxo
de energia mantém-se aproximadamente constante ao longo do tempo. Isto justifica a
diminuicdo acentuada do rendimento de vedacdo para as diferentes velocidades do jacto.
Verifica-se ainda que o rendimento de vedacdo chega a atingir valores negativos, que se
devem ao facto de, com a cortina de ar em funcionamento, o ar quente que se encontra
estagnado acima da cota da padieira da porta, ser aspirado pela cortina de ar e
posteriormente injectado pelo bocal de descarga. Embora esta configuracdo, em que o
compartimento exterior é confinado, ndao se encontre em situacdes reais, o funcionamento
continuo do equipamento da cortina de ar seria obviamente prejudicial, uma vez que as

trocas de energia seriam aumentadas.

Assim, verifica-se, pelo menos aparentemente, que a modelacdo bidimensional consegue
prever a velocidade 6ptima de vedacao, mas sobreavalia a eficiéncia de vedacdo. Por outro
lado, esta abordagem ndo detecta os efeitos tridimensionais devido ao estrangulamento do

escoamento provocado pela porta.
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4.8- PREVISOES ANALITICAS DA INFILTRACAO DE AR NO ESPACO ARREFECIDO

Nesta seccdo apresenta-se a comparac¢do da precisdo da infiltracdo de ar através da porta —
desprotegida — resultante de diferentes modelos analiticos descritos no capitulo 1. As
previsdes desses modelos s3ao comparadas com as medi¢cdes experimentais e as obtidas

através do calculo numérico.

Os modelos analiticos avaliados foram: Brown e Solvason (1962), Tamm (1963), Fritzsche e
Lilienblum (1968), Gosney e Olama (1975), Pham e Oliver (1983), Jones et al (1983) e Wilson
e Kiel (1990), cuja infiltracdo de ar foi calculada através das equacdes (1.23), (1.7), (1.12),
(1.14), (1.18), (1.19) e (1.20) respectivamente.

Segundo Wilson e Kiel (1990), os valores do coeficiente de descarga K, presente na equacao
(1.20), podem variar entre 0.4 e 0.6, pelo que em todos os calculos aqui apresentados foi

considerado um valor médio (K =0.5) desse intervalo.

Nos ensaios experimentais, a determinagao da infiltragdao foi obtida através da técnica dos

gases tracadores, pela aplicacdo da expressdo (2.5).

Relativamente a modelagdo numérica, embora se tivessem mantido as condigdes de
modelacdo anteriormente expostas, neste caso todas as superficies do modelo foram

consideradas adiabaticas.

A figura 4.29 mostra a evolucdo da taxa de infiltracdo em funcdo do tempo de porta aberta.
Como se pode observar, a taxa de infiltragdo medida experimentalmente varia
consideravelmente ao longo do tempo. As flutuacbes que se observam no grafico devem-se,
provavelmente, quer a prépria metodologia de captacdo do CO,, quer ao intervalo minimo

de medida do equipamento.

Observa-se também que o modelo numérico consegue prever com bastante precisdo,

qualitativamente e quantitativamente, a taxa de infiltragao ao longo do tempo.
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Figura 4.29: Evolugdo da infiltracdo de ar pela porta (Experimental e numérico), e as previsdes obtidas pelos
diferentes modelos analiticos para as mesmas condigdes iniciais, 4AT=25°C; e ainda a evolu¢do da temperatura
média interior medida experimentalmente e a resultante do calculo numérico.

Uma vez que os modelos analiticos admitem condicbes de regime permanente, a taxa de
infiltracdo mantém-se constante e independente do tempo, apds a abertura da porta. Como
se pode observar a maioria dos modelos analiticos sobreavaliam a taxa de infiltracdo
relativamente ao verificado experimentalmente. Contudo, os modelos de Fritzsche e
Lilienblum, Wilson e Kiel e Gosney e Olama sdo os que apresentam uma melhor previsao da
infiltracdo maxima, sendo capazes de dar uma boa estimativa para curtos periodos de tempo

de porta aberta.

Foster et al (2003) constataram que o modelo de Gosney e Olama e o modelo de Fritzsche e
Lilienblum sobreavaliavam a infiltracdo, em média, 39% e 43%, respectivamente. De facto
essa avaliacdo apenas pode ser feita para um determinado intervalo de tempo de porta

aberta.

Logo apods a abertura da porta, e devido a diferenga de densidades do ar interior e exterior,
verifica-se um aumento rapido da infiltracido de ar, atingindo o seu maximo
aproximadamente 20 segundos apds a abertura da porta. Com o decorrer do tempo a

diferenca de temperaturas entre o interior e o exterior vai diminuindo, decrescendo
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também a taxa de infiltracdao. Na figura 4.29 mostra-se ainda a evolugdo temporal da
temperatura média do espaco arrefecido. Como se pode observar, a temperatura no interior
aumenta rapidamente ao longo do tempo. A discrepancia da evolugdao da temperatura
obtida por via numérica e experimental pode dever-se ao facto de no modelo numérico
todas as paredes serem consideradas adiabaticas, enquanto que experimentalmente alguma
energia é admitida para o espago interior pelas paredes que ndo sdo completamente

isolantes.

Em virtude de todos os modelos analiticos admitem que a densidade do ar interior se
mantém constante, é de esperar que a taxa de infiltracdo calculada seja superior ao

verificado.

Aberta a porta de ligacdo, o ar frio (interior) tende a sair pela parte inferior, ao mesmo
tempo que ar quente entra no espaco arrefecido pela parte superior. Uma vez que tem que
ser garantida a conservacdo de massa no dominio das duas salas, e que a densidade do ar
interior é superior a do ar exterior, seria de esperar que o ponto neutro (ponto de inversdo
do escoamento) se localizasse abaixo do ponto médio da altura da porta (vd. figura 4.31). Na
verdade, verifica-se exactamente o contrario, isto é, numa fase inicial o ponto neutro situa-
se ligeiramente acima da meia altura da porta. Para garantir a conservagdo de massa,
verifica-se que a magnitude da velocidade é superior na parte superior da porta. Com o
decorrer do tempo o escoamento perde vigor e o ponto neutro tende para a meia altura da
porta. Este facto pode ser confirmado pela observacdo da figura 4.30 em que o “ponto

branco” representa a meia altura da porta, ilustrada também pela figura 4.31.

(b)

Figura 4.30: Campo de velocidade, (a) t=30s e (b) t=120s apds a abertura da porta obtidos por via numérica, no
plano de simetria dos compartimentos.
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Como referido anteriormente, embora as sondas termoanemométricas tivessem mostrado
uma certa inércia térmica, elas foram utilizadas para uma caracterizagdo qualitativa do perfil
vertical de velocidades no plano da porta. Na figura 4.31, mostram-se os perfis verticais de
velocidade, obtidos experimentalmente com as 14 sondas termo-anemométricas colocadas
no plano da porta, e também os valores obtidos por via numérica. Verifica-se uma boa

concordancia dos resultados obtidos por ambas as vias, experimental e numérica.

Y [m]

B t=30s-Exp —=—1t=30s-Num
A t=60s-Exp —=—t=60s-Num
t=120s-Exp t=120s-Num|

t=180s-Exp t=180s-Num|

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
V [m/s]

Figura 4.31: Perfis verticais de velocidade no plano perpendicular a porta passando pelo seu centro, obtidos
por via experimental e numérica, para diferentes instantes apds a abertura da porta.

Como se pode observar, na parte superior da porta o padrao de escoamento assemelha-se a
um jacto, enquanto que abaixo da meia-altura da porta, o perfil de velocidades apresenta
uma certa curvatura, justificada pelos efeitos viscosos junto ao chdo. O mesmo
comportamento foi observado por Hendrix et al (1989). Contudo, abaixo do nivel neutro o
perfil obtido por estes investigadores tem uma curvatura mais reduzida. Estes autores
consideram também que os efeitos viscosos das ombreiras e da padieira da porta sdo

considerados desprezaveis.

Na figura 4.32 apresentam-se os perfis da componente horizontal da velocidade segundo a
largura da porta e para diferentes alturas, obtidos por via numérica, 60 segundos apods a

abertura da porta. Uma vez que foi simulado apenas metade do dominio, o plano central
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(vertical) da porta serve como “espelho”. Mostram-se ainda os valores da velocidade obtidos

por via experimental para uma altura de 0.2 m a partir do solo.

Ao contrario do que seria de esperar, a velocidade maxima do escoamento ndo ocorre no
centro da porta, mas sim perto da ombreira desta. Na verdade, esta verificacdo justifica-se
pelo efeito tridimensional provocado pela ombreira da porta, uma vez que esta funciona
como um estrangulamento do escoamento, impondo-lhe uma aceleragdao nesta zona.
Contudo, este efeito ndo se observa (ou é praticamente desprezdvel) para alturas préximas
na zona neutra onde a velocidade tem obviamente uma intensidade mais baixa e constante

ao longo da largura da porta.
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Figura 4.32: Componentes horizontais (U) da velocidade no plano da porta (obtidos por CFD), para diferentes
alturas a partir do solo e para o instante t=60s apds a abertura da porta.

Como se pode observar, pela figura 4.33, este efeito tridimensional vai-se esbatendo com o

tempo, uma vez que diminui também a velocidade do escoamento.
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Figura 4.33: Perfis longitudinais da componente horizontal da velocidade (U) para instantes sucessivos,
em Y=0.2 m.

O efeito tridimensional de estrangulamento é claramente identificado pela figura 4.34
obtida através da simulagdo CFD, onde se mostra uma iso-superficie de vectores de
velocidade (V=0.2 m/s). O ar frio que sai da camara frigorifica pela parte inferior da porta
derrama-se em todas as direc¢des no dominio exterior. Junto a padieira da porta o ar quente
entra no espaco arrefecido com uma velocidade sensivelmente maior formando-se um jacto

turbulento até atingir o tecto.

Figura 4.34: Iso-superficie de velocidade (V=0.2m/s) para t=60s; com T,=30°C e T;=5°C.
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Como limitagdes fortes a aplicabilidade dos modelos analiticos atras citados podem referir-
se as seguintes: ndo tém em conta a relacdo entre a dimensdo da porta e altura e
comprimento do espaco, ignoram os efeitos tridimensionais do escoamento e admitem

condicdes de escoamento em regime permanente.

Em camaras frigorificas pequenas, como o volume de ar é reduzido e as mudangas de ar sao
mais frequentes, o fendmeno é claramente transiente. Contrariamente, em camaras grandes
o fendmeno pode ser considerado aproximadamente em regime permanente,
nomeadamente quando a porta é mantida aberta durante intervalos de tempo reduzidos. A
modelacdo CFD pode prever as variacdes de temperatura, em fungdo do tempo, dentro do

espaco arrefecido e na sua vizinhanga circundante.

Uma vez que se espera que a taxa de infiltragdo se altere, quer com a altura da porta, quer
com a diferenga de temperaturas entre os dois ambientes, e aproveitando os resultados
numeéricos disponiveis, apresenta-se aqui a comparacdo das previsdes da infiltracdo obtida
com alguns dos modelos analiticos (escolheram-se apenas os que mostraram melhor

previsdo na configuracdo laboratorial) com as previsdes do calculo numérico.

Na tabela 4.5 apresentam-se as condigdes consideradas para temperaturas iniciais no
interior do espacgo arrefecido e da envolvente exterior e as dimensdes das configuragdes
estudadas (cf. notacdo da figura 5.1). Em todas as configuracdes simuladas, a porcdo do

dominio exterior tinha as mesmas dimensdes da camara frigorifica.

Tabela 4.5: Caracterizagdo das configuragGes estudadas para avaliagdo da capacidade de previsdao dos modelos

analiticos.
Dimensdes da porta Dimensdes da camara
Configuracdo AT[°C] w[m] H, [m] He [m] L [m] WIlm] H,/Hc
A 25 1.8 2 4 6 6 0.5
B 15 1.8 2 4 6 6 0.5
C 25 1.8 3 4 6 6 0.75
D 25 1.8 2 6 6 6 0.33
E 25 1.8 2 6 12 6 0.33
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Na figura 4.35 mostra-se o confronto da taxa de infiltracdo obtida por simulacdo numérica e

os correspondentes valores resultantes da aplicacdo dos modelos analiticos, para as

configuracdes expostas na tabela 4.5.
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Figura 4.35: Comparacdo da evolucdo da taxa de infiltragdo de ar, obtida por via numérica com as previsGes

obtidas pelos modelos analiticos.
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Dos resultados obtidos verifica-se que para curtos periodos de abertura da porta todos os
modelos testados (Fritzsche e Lilienblum, Gosney e Olama, Pham e Olive, e Wilson e Kiel)
prevéem com razoavel precisdo a infiltracdo de ar. Contudo, dependendo da configuracao,
alguns modelos tendem a sobreavaliar a infiltracdo enquanto que noutros modelos a

infiltragao fica aquém do obtido pela simulagao numérica.

Da figura 4.35-a, pela comparacdo dos resultados obtida através de CFD para as
configuragdes “A” e “D”, parece verificar-se que a infiltragao é directamente proporcional a
relagdo entre a altura da porta e a altura do compartimento H,/H., Repare-se que a
infiltracdo de ar na configuracdo “A” é superior ao verificado para a configuracdo “D”. Poder-
se-ia admitir que as diferencas verificadas se devessem aos diferentes volumes da cdmara
em cada configuracdo. Contudo, comparando os valores da infiltracdo das configuracées “D”
e “E”, que tém a mesma relagdo H,/H o facto de na configuragdo “E” o volume da camara
ser maior apenas estende o periodo para o qual a infiltracdo se mantém constante (regime

permanente).

Em Foster et al (2003) identificam trés fases distintas do escoamento apds a abertura da
porta desprovida de qualquer dispositivo de protec¢ao: uma fase inicial com duragdo de 3 a
5 segundos imediatamente apds a abertura da porta, com um aumento acentuado da
infiltracdo; seguidamente, uma outra em que o fluxo de ar que atravessa a porta se mantém
aproximadamente constante (regime permanente), e portanto zona de aplicabilidade dos
modelos analiticos; e finalmente um periodo de decréscimo da infiltracdo devida a
diminuicao da diferenga de temperaturas entre os compartimentos. Ainda segundo estes
autores, para a maioria das instalacGes reais, a fase inicial é tdo reduzida que pode ser

desprezada nos calculos da infiltragao de ar.

De facto, a regido em que a taxa de infiltracdo é aproximadamente constante so se verifica
para as configuracdes “D” e “E” correspondentes a um maior volume interior. Nas restantes
configuracGes, embora com um volume inferior do espaco arrefecido, mas com dimensdes
proximas de muitas instalacdes frigorificas reais (e mesmas dimensées da porta de acesso), a

regido de infiltragdo constante nao se detecta, apresentando um ligeiro crescimento.

Confirma-se também que a infiltracdo de ar aumenta com a diferenca de temperaturas (cf.

configuragdes “A” e “B”) e também com a altura da porta (cf. configuragdes “A” e “C”).
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Para a globalidade das configuragdes testadas, e para pequenos intervalos de tempo de
porta aberta, pode afirmar-se que o modelo de Gosney e Olama tende a sobreavaliar a taxa
de infiltragdo, sendo esta ligeiramente subavaliada pela aplicagdao do modelo de Fritzsche e

Lilienblum. Da aplicacdo do modelo de Wilson e Kiel parecem resultar boas previsées.

4.9- NOTAS CONCLUSIVAS

Ao longo do capitulo foram apresentados vérios resultados das simulagcdes numéricas e

sempre que possivel a respectiva comparacdo com as medicdes experimentais.

Uma das tarefas mais importantes aquando da concepc¢do de um modelo numérico é a sua
validagdo, e que consistiu em confrontar os resultados das simulagdes com as medigdes

experimentais, para configuracoes e condi¢cdes semelhantes.

A verificagdo da semelhanga das condigdes iniciais e de fronteira, em ambas as vias,
numeérica e experimental, ficou patente na seccdo 4.5, onde foi possivel identificar e corrigir,
por um lado, condigdes fisicas que nao estavam a ser modeladas no cdlculo numérico e, por
outro lado, minimizar fontes de erro prejudiciais a validagdo do modelo numérico. Deste
modo, para os pontos adoptados para a monitorizacdo da temperatura, os resultados
obtidos por via numérica foram bastante coerentes com as medicdes experimentais. Na
seccdo 4.6 e seguintes, nomeadamente através da comparacdo do rendimento de vedacao,
tomado como um parametro de comportamento global, verificou-se uma boa concordancia

entre os resultados obtidos por ambas as vias.

Assim, a conjugagado destes factos, e ainda dos restantes resultados apresentados ao longo

do capitulo parecem ser suficientes para se considerar validado o modelo numérico.

Além de se ter constatada a capacidade de previsao do escoamento, quer com a cortina de
ar em funcionamento ou nao, a partir do modelo de calculo, confirmou-se que o fenémeno é

claramente tridimensional e transiente.

Também devido a este facto, a modelacao bidimensional através do cédigo “aberto” nao foi
mais explorada. Contudo, esta abordagem mostrou-se adequada quer na previsdo da
velocidade dptima do jacto que proporciona uma vedagdo maxima, quer na simulagao do

padrdo de escoamento desenvolvido no dominio dos dois compartimentos.
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CAPITULO 5 — ESTUDO PARAMETRICO

5.1- INTRODUCAO

A capacidade de vedagdao de uma cortina de ar depende do equilibrio entre a quantidade de
movimento do proprio jacto de ar e as forgas inerentes ao escoamento transversal que se
pretende neutralizar. Em particular, no caso de um equipamento de cortina de ar instalado
sobre um vdo de porta com uma determinada altura, H,, entre dois espagos com uma
diferenca de temperaturas, AT, a eficacia de vedacdo depende da correcta selecgdo da
espessura do bocal de descarga, by, da velocidade do jacto, V,, e do seu angulo de

orientacao, ap.

Existem, contudo, outros factores igualmente importantes, como sejam: garantir que o bocal
de descarga da cortina tenha comprimento suficiente para que o jacto de ar abranja toda a
largura do vao; o bocal de descarga deve estar o mais aproximado possivel do plano da

porta; a turbuléncia inicial do jacto deve ser reduzida.

Por outro lado, podem ser adoptadas diferentes configuracdes, nomeadamente:
compartimento onde é instalado o equipamento de cortina de ar; direc¢do (vertical ou
horizontal) e sentido (descendente ou ascendente) de desenvolvimento do jacto; com ou

sem recirculagdo de ar; numero de bocais de injecgao; etc.

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de um estudo paramétrico detalhado, a fim de
avaliar a influéncia de cada uma das varidveis mais relevantes sobre o desempenho de um
equipamento de cortina de ar. Os resultados foram obtidos por simulagdao numérica do
campo do escoamento, utilizando o modelo tridimensional e transiente implementado no
codigo ANSYS CFX®, descrito no capitulo 4. Embora se mantenha a maioria das condigdes de
modelacdo referidas no capitulo anterior, as superficies do dominio fisico foram
consideradas adiabaticas para efeitos deste estudo paramétrico. Admite-se, ainda, que o
dominio simulado ndo possui massa de acumulagcdo térmica, isto é, que o compartimento

representativo da camara frigorifica ndao tem produtos armazenados.

Antes da campanha de calculos sistematicos, foi efectuado um estudo de independéncia da

malha e do passo de avang¢o no tempo.
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Este capitulo esta dividido em varias sec¢des, cada uma dedicada ao estudo da influéncia de
um dos parametros seleccionados, em termos de eficiéncia de vedacdo. Na seccdo 5.2
descreve-se a configuragdo de base e analisam-se os resultados de simulagao para uma vasta
gama de velocidades, identificando a velocidade éptima do jacto para essa configuracdo. Na
sec¢do 5.3 analisa-se a influéncia das condi¢des de simulagao do ambiente exterior. Por seu
turno, na sec¢do 5.4 é estudada a influéncia da altura do vao da porta, Hp,, nomeadamente
na velocidade éptima do jacto da cortina de ar, enquanto na secgao 5.5 esse estudo é feito
para trés niveis de diferenca de temperatura nominal, AT. Nas sec¢Ges 5.6 e 5.7 apresentam-
se os estudos relativos as influéncias da largura, by, e do angulo de orientagdo, ¢, do bocal
de descarga do jacto. Na sec¢do 5.8 é analisada a situacdao em que o equipamento de cortina
de ar é instalado no lado interior da camara frigorifica e, na seccao 5.9, é estudada uma
configuracdo com recirculagdo do ar, recolhido ao nivel do solo. A capacidade de vedacao
obtida com duas cortinas gémeas, uma no interior, outra no exterior, é analisada na secc¢ao
5.10. Nas seccoes 5.11 e 5.12 sdo estudadas configuragGes com cortina de ar horizontal, a
toda a altura do vao, sem e com recirculacdo de ar, respectivamente. Na seccdo 5.13
resumem-se as conclusoes globais do estudo paramétrico, nomeadamente quanto a
configuracdo optima de operacdo destes equipamentos. Finalmente, na seccdo 5.14
sugerem-se indicagdes importantes para que o0s equipamentos possam funcionar

autonomamente, nas suas condi¢Oes dptimas de operacao.

5.2- CONFIGURACAO DE BASE

A geometria de base do modelo numérico consiste em duas salas contiguas com uma porta
de ligagdo, representando uma o interior de uma camara frigorifica e a outra, o ambiente
exterior (vd. figura 5.1). A semelhanca da instalac3o laboratorial, este modelo tem um plano
de simetria a meia-largura das salas, pelo que apenas é simulada uma metade do dominio.
Na tabela 5.1 apresentam-se, juntamente com outras condicdes de referéncia, as dimensdes
da geometria de base, de valores semelhantes aos de uma instalagdo tipica (e.g., a porta
deve permitir a passagem de um empilhador comum normalmente utilizado em operacgées

de carga e descarga).
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Tabela 5.1: Condi¢Ges e parametros da configuracdo de base.

Salas [m] Porta [m] Cortina [m] CondigGes
L w H w H, bo / H. T, [C°] T [C° o VyIm/s]
6 6 4 1.8 2 0.1 1.9 2.1 30 5 0 Variavel

\W
\

Céamara
frigorifica

freccccccfecdecccccccccccas

S oeta,
rid cea

Exterior

......
........
......
.......

i

Figura 5.1: Representagdo esquematica da configuragdo de base.

Relativamente ao dispositivo de cortina de ar, podem encontrar-se equipamentos de
dimensdes bastante diversas, quer da prdépria caixa do ventilador, quer da espessura do
bocal de descarga (3 cm a 14 cm ). No modelo numérico, o equipamento de cortina de ar é
representado por um sélido com forma paralelepipédica (0.4 m de largura, 0.3 m de altura e
2 m de comprimento), com as arestas arredondadas, do lado exterior, com o bocal de
descarga situado 10 cm acima da padieira da porta 2. 0 bocal de descarga, na face inferior,
tem uma largura de 10 cm. A aspiracdo é feita lateralmente através de uma grelha com
15 cm de largura. Para que o bocal de descarga abarque a porta em toda a sua largura, foi

considerado um comprimento de 1.9 m.

Nesta fase, para esta configuracdo de base, pretendeu-se determinar a velocidade de
descarga do jacto da cortina correspondente a vedagao dptima, para referéncia com outras

configuracGes a estudar.

! Catélogo thermoscreens®; Catdlogo Mitsubishi Electronics; Catalogo heice (2008/2009); Catalogo EFAFLU.
? Normalmente, as portas de cdmaras industriais s3o deslizantes, existindo calhas horizontais de suspens3o por
cima do vao.
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Em todos os resultados apresentados neste capitulo, a energia térmica sensivel que entra na
camara frigorifica, Q, através da porta, desde o instante da sua abertura, é calculada através

da equacdo 4.6:

t
a= [ |[p-Cp-T-av |dt . (4.6)
t=0\V
Corresponde a um desperdicio energético, pois trata-se uma perda de frio, que tera de ser
reposto pelo sistema de refrigeracao. A eficiéncia de vedacao da cortina de ar é definida pela
reducdo dessa energia que entra na camara (frio que sai), relativamente a situacdo de porta

aberta sem qualquer proteccao.

2000 100
——V=0m/s —A—V=4m/s —&—V=4m/s
—+—V=45m/s —o—V=5m/s —+—V=4.5m/s
| 80 1 -
1500 V=6m/s —8—V=7m/s —&—V=5m/s
S
=

Q[k]

0 30 60 90 120 150 180
tls]

(a) (b)

Figura 5.2: Evolucdo temporal (a) da energia ganha pelo compartimento arrefecido e (b) do rendimento de
vedacdo, para diferentes valores de velocidade ao jacto da cortina.
Rendimento maximo de 71.3% (V,=5 m/s); 67.5% (V,=6 m/s) e 68.1% V,=4.5 m/s).

Na figura 5.2-a mostra-se a evolucao temporal da energia térmica admitida para o interior
da camara frigorifica, a partir do instante de abertura da porta. Observa-se que, quando a
cortina se encontra desligada (Vp=0m/s), o fluxo de energia através do vdo da porta, nos
primeiros 30s apds a abertura da porta, é aproximadamente constante (=28kl/s),
decrescendo depois gradualmente até valores de =7.5 kl/s, cerca dos 120s, e atingindo
=1kJ/s aos 180s. De facto, a partir dos 120 segundos, a transferéncia de energia efectua-se
essencialmente por difusdo, pois forma-se na parte superior da sala quente (acima da
padieira da porta) uma “bolsa” de ar quente (vd. figura 5.3), e 0 escoamento através do vao

7

€ ja bastante reduzido.
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Com a cortina de ar em funcionamento, e a partir de uma certa velocidade de descarga do
jacto, o fluxo de energia através do vao é aproximadamente constante, desde o instante
inicial (de abertura da porta). Por exemplo, para Vy=5 m/s, a taxa média de transferéncia de

calor durante os 180s de porta aberta é de 6 kJ/s.

Na figura 5.2-b mostra-se a evolucdo temporal do rendimento de vedacdo para diferentes
velocidades do jacto da cortina, verificando-se em todos os casos um decréscimo acentuado,
apos atingir um maximo pouco antes dos 30 s. Isto deve-se, essencialmente, ao facto de o
fluxo de calor, na situacdo de porta desprotegida, também diminuir de uma forma

acentuada apds esse periodo inicial.

O rendimento maximo de vedacgdo obtido foi de 71.3%, para V=5 m/s. Porém, para periodos
de abertura superiores a 90s, uma velocidade do jacto de 4.5 m/s proporcionaria um melhor

efeito de vedagao.

(a) t=30s

(b) t=60s

(c) t=120s

Figura 5.3: DistribuicGes de temperatura no plano vertical de simetria (z=2.9m), com a cortina desligada
(Vy=0m/s,), para trés instantes sucessivos.
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Tratando-se de um fendmeno transiente, e uma vez que a diferenca de temperaturas
(AT=T4-Ty) se altera, podemos concluir que a velocidade 6ptima do jacto, que garanta
continuamente um maximo efeito de vedacdo, também varia com o tempo. De facto, uma
forma de assegurar que a cortina operasse nas condi¢des dptimas de vedacdo seria através
do ajuste, ao longo do tempo, da velocidade do jacto em funcdo da diferenca de

temperaturas, em ambos 0s espagos.

5.3- INFLUENCIA DA EXTENSAO DO DOMINIO EXTERIOR A MODELAR

Como se referiu, com a cortina de ar desligada (V,=0m/s), o fluxo de energia através da
porta é constante apenas nos 30s iniciais. De facto, uma vez que o ambiente exterior é
simulado por um dominio fechado, a sua temperatura média vai decrescendo com o tempo,

diminuindo também a forga motriz que promove o escoamento de convecg¢do natural.

Elsayed (1998) refere que, para os resultados das simulacdes serem independentes da
extensdo considerada do dominio exterior, este deve ter, pelo menos, o dobro do
comprimento do compartimento interior. Contudo, defende que a altura do dominio

exterior ndo influencia os resultados.

A fim de averiguar a influéncia da configuracdo do dominio do ambiente exterior sobre o
efeito de vedacdo previsto numericamente para a cortina de ar, foram testadas duas
configuracGes adicionais: uma, designada de “Fronteira Expandida — FE”, consistiu apenas na
duplicacdo do comprimento do compartimento exterior (Le=12m), conforme se representa
na figura 5.4; a outra, com as mesmas dimensdes da configuracdo base, mas com a
superficie do compartimento exterior oposta a porta considerada como permedvel ao

escoamento (“Fronteira Aberta — FA”).

Figura 5.4: Representagdo geométrica da configuracdo com o dominio exterior expandido (FE), para um
comprimento de 12m.
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Assim, dependendo da evolugdo do cdlculo, pode entrar ou sair fluido através dessa
fronteira, porém respeitando a conservacao global de massa no dominio de cdlculo. Este
tipo de configuragdo requer que sejam especificadas as condicdes no exterior dessa
fronteira. Nas simulacdes realizadas foram consideras condi¢des de pressao relativa nula e

temperatura de 30°C (igual a temperatura inicial do compartimento/ambiente exterior).

Na figura 5.5 ilustra-se a evolu¢dao da distribuicdo de temperatura no plano longitudinal de
simetria para a configuracdo FE e com a cortina de ar desligada. Comparando as figuras 5.3-a
e 5.5-3, verifica-se que para t=30s, os perfis de temperatura no compartimento interior sao
muito semelhantes. Neste caso, contrariamente ao verificado na configuracdo de base, o
fluxo de energia mantém-se constante, mesmo para além dos 60s apds a abertura da porta.
Com efeito, sendo o volume do dominio exterior muito maior, a sua temperatura média
mantém-se elevada durante mais tempo, assim como o escoamento de convecg¢do livre

através da porta (vd. figura 5.5-b).

(a) t=30s

(b) t=60s

Figura 5.5: Configuragdo de fronteira exterior expandida (FE): distribuicdes de temperatura no plano
longitudinal de simetria (z=2.9m), para V,=0 m/s, em dois instantes sucessivos.

As distribuicdes de temperatura no interior da camara frigorifica representadas na figura 5.6
para a configuracdo “FA” mostram semelhangas com as configura¢des anteriores, aos 30 s,

mas diferencas significativas aos 60s (cf. figuras 5.3-a e 5.5-a). Conforme esperado, o ar frio
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sai pela fronteira aberta junto ao chdo (face esquerda); porém, a entrada de ar quente
exterior (7=30°C) através dessa fronteira estd associado a um escoamento complexo,
recirculatdrio, originado pelas forcas de impulsdo térmica logo que entra no dominio (cf.

figuras 5.6 e 5.7).

(b)

Figura 5.6: Configuracdo de fronteira exterior aberta (FA): distribuicdes de temperatura no plano de simetria
(z=2.9m), com V,=0m/s: (a) t=30s e (b) t=60s.

Figura 5.7: Vectores de velocidade coloridos com os valores locais da temperatura de no plano de simetria
(z=2.9m), para t=60s, na configuracdo de fronteira exterior aberta (FA).

Este escoamento recirculatério do ar exterior na fronteira induz a mistura com parte do ar
frio em escoamento subjacente, resultando uma menor temperatura média do ar na zona
superior do espaco exterior. Por conseguinte, é de esperar que o fluxo de energia que entra
pelo vdo da porta na camara frigorifica seja menor do que na configuracao “FE”, o que se

confirma pelos resultados da figura 5.8-a para as trés configuragdes, quando V,=0m/s. Nesta
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figura verifica-se que, nos 30s iniciais, o fluxo de calor através da porta se mantém
aproximadamente constante e igual para as trés configuragdes (Q=28 kl/s). Apds esse
periodo, a configuracdo de fronteira aberta apresenta um maior decréscimo do fluxo de
calor, particularmente para t>120s. Contudo, é na configuracdo de base que o decréscimo é

mais acentuado.

Interessa registar que, com a cortina de ar em funcionamento, o fluxo de energia que
atravessa a porta é praticamente constante ao longo do tempo e igual em todas estas
configuragdes (Q=6 ki/s), conforme se exemplifica na figura 5.8, para V,=5 m/s.
Interessante, também, é o facto de a velocidade dptima de descarga do jacto (atingida
durante os primeiros 30s) ser igual a V,,,=5m/s nas trés configuragdes (cf. figuras 5.2-b e

figuras 5.2-b, figuras 5.9-b).
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V=0m/s (FE) V=5m/s (FE)
2500 - V=0m/s (FA) V=5m/s (FA) \ 80
Vo
2000 - - o
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— — [
% 1500 W =
X -oe8% 407
1000 - ¥ e G222 —&—V=5m/s (CB)
G GREA? | V=5m/s (FE)
i e 20
500 ,p3RR2 V=5m/s (FA)
0% e T T T T T 0 # T T T T T
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tls] t[s]
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Figura 5.8: Comparacdo dos resultados para as diferentes configuracGes: de base (CB); de fronteira exterior
expandida (FE) e de fronteira exterior aberta (FA). EvolucBes temporais (a) da energia interna do
compartimento interior e (b) do rendimento de vedagdo. Rendimento maximo de 71.3% (CB); 70.2% (FE) e
71.4% (FA).

Na figura 5.9 mostra-se a evolucdo da energia interna e a eficiéncia de vedagdo para
diferentes velocidades do jacto, na configuragao “FE”. Contrariamente ao rapido decaimento

verificado na configuracdo de base, apds se atingir o valor maximo cerca dos 30s, na

configuracdo “FE” o rendimento de vedacdo mantém-se no valor maximo até aos 60s.

Como ja se referiu, isso deve-se essencialmente ao maior volume do espago exterior no
modelo, o que se reflecte principalmente na situacdo de cortina de ar desligada (V,=0m/s).

Assim, tendo em conta o propdsito das simulacdes (estudo paramétrico) e dada a
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proximidade dos resultados obtidos, a simulagdo da configuragao de base é mais vantajosa
do que a configuracdo “FE”, uma vez que necessita, para a mesma dimensdo da malha de

calculo, um menor esforco computacional.
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2500 V=4m/s (FE)
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500 - 20 1
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Q &= T T T T T 0+ T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180

t[s] t[s]
(a) (b)

Figura 5.9: Resultados numéricos obtidos para a configuracdo com fronteira exterior expandida (FE), para
diferentes velocidades do jacto da cortina de ar: evolugdes (a) da energia interna do compartimento interior;
(b) do rendimento de vedagdo. Rendimento maximo de 56.4% (V,=4 m/s); 70.2% (V,=5 m/s) e 67.9% (V,=6
m/s).

Relativamente a configuracdao “FA”, embora esta seja uma configuracdo possivel de
reproduzir em algumas situagbes reais, nomeadamente quando a porta confina
directamente com o ambiente exterior, na maior parte dos casos as instala¢des frigorificas
estdo, de certa forma, confinadas ao interior do proéprio edificio (pavilhdo industrial ou
similar).

Em Foster et al (2007), foi utilizada a modelagdo numérica 3D para averiguar as condicdes
Optimas de vedacdo de uma porta de acesso a uma camara frigorifica, através cortina de ar.
Na modelagdo do ambiente exterior, chegaram a considerar algumas das fronteiras
exteriores abertas — permitindo a entrada ou saida de ar do dominio. Das simulacdes
referem que o calculo se torna instavel pelo que acabam por considerar fronteiras
exteriores, com superficies solidas e adiabaticas.

Pelo exposto, a configuracdo que melhor satisfaz os objectivos pretendidos, e, por isso,

utilizada neste estudo, é a que foi definida como configuracdo de base.
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5.4- ALTURA DA PORTA

Para avaliar o efeito da altura da porta, H,, foram testadas outras duas alturas da porta
(Hp=2.5m e H,=3m), para além da altura de 2 metros ja considerada na sec¢ao 5.2. Os
resultados do rendimento de vedacgao para as diferentes velocidades do jacto apresentam-se
na figura 5.10. Verifica-se que, quanto maior a altura da porta, maior é a velocidade do jacto
necessaria para o efeito maximo de vedagao.

Como esperado, a poténcia térmica trocada entre os dois compartimentos aumenta com a
altura do vdo Hp, uma vez que aumenta a drea de transferéncia. Na figura 5.11-a mostra-se a
evolucdo da energia térmica na camara frigorifica a partir do momento de abertura da porta,

para as diferentes alturas desta e com a cortina de ar desligada.

100 100
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S
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Figura 5.10: Evolugdo do rendimento de vedagdo: (a) H,=2.5m (7Jmsx =72.4% para Vp=6.5m/s e
(b) Hy=3m (7msx =70.0% para V5=8m/s).

Verifica-se em todos os casos o caracteristico periodo inicial de fluxo de energia quase
constante, cujo valor tem uma tendéncia de variacdo praticamente linear com a altura da
porta (cerca de 27.5 ki/s para H,=2 m, 37.7 ki/s para H,=2.5 m e 47.5 kl/s para H,=3 m).
Segue-se o natural decréscimo gradual do fluxo de calor, mais suave no caso H,=2 m, devido
ao maior volume de ar quente que fica estratificado no compartimento exterior, acima do
nivel da padieira da porta, determinando uma antecipagao da fase de trocas de calor
essencialmente difusivas. Contudo, simulando o processo por periodos suficientemente
longos, observa-se, ao contrdrio do que possa sugerir a Fig. 5.11-a, que o valor final (de

equilibrio) da energia interna na camara frigorifica é igual em qualquer dos casos.
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Figura 5.11: Confronto dos resultados obtidos para diferentes alturas da porta. (a) Evoluces da energia interna
com V,=0 m/s; (b) Evolugdes do rendimento de vedagdo, para os correspondentes valores 6ptimos de
velocidade do jacto.

Tabela 5.2: Valores maximos do rendimento de vedagdo para a velocidade éptima
do jacto correspondente a cada altura de porta.

Hp [m] VO,opt [m/s] nméx [%]

2 5 71.3
2.5 6.5 72.4
3 8 70.0

Verifica-se também que, quanto maior a altura da porta, maior é a velocidade éptima do
jacto (correspondente ao maximo efeito de vedacdo). Na tabela 5.2 resumem-se os valores
maximos de rendimento de vedacdo para as diferentes alturas, observados sempre nos

primeiros 30 segundos de abertura da porta (vd. figura 5.11-b), sugerindo a seguinte relacao:

Vo,opt =3XH, -1 (5.1.)

Interessa aqui relembrar que, em todas as simulagdes, se considerou a cota da cortina de ar

(i.e., do bocal de injeccdo) 10 cm acima da padieira da porta.

152



5.5- DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE INTERIOR E EXTERIOR

Como referido por Hayes e Stoecker (1969°), a quantidade de movimento inicial que dever3
ter o jacto da cortina depende das forcas transversais a que ele estd sujeito, e que se
pretendem anular, resultantes da diferenca de temperaturas entre os dois lados da cortina,
de entre outros efeitos. Nesta seccdo analisa-se a influéncia, relativamente as condicdes a
impor ao jacto da cortina para optimizar o efeito de vedagdao, da diferenga entre as

temperaturas reinantes nos dois lados da porta.

Na tabela 5.3, resumem-se os resultados obtidos para a eficiéncia maxima de vedacdo em
funcdo da velocidade do jacto, para os trés valores considerados da diferenca entre as
temperaturas dos dois lados da porta: AT=25°C (ja considerada nas seccdes anteriores),
AT=25-5=15°C e AT=35-0=35°C. Verifica-se que quanto maior a diferenca de temperaturas
entre os dois espacos, maior terd que ser a velocidade a impor ao jacto da cortina, de forma
a maximizar o efeito de vedagdo (Voopt). A relagdo entre estes dois parametros é

aproximadamente linear, podendo ser expressa por:

Vo,0pt =0.1XAT +2.5 (5.2)

Tabela 5.3: Rendimentos maximos obtidos para diferentes amplitudes térmicas entre
os compartimentos e velocidades do jacto.

Vo [m/s]
AT [°C]
3 4 5 6 7
15 57.2 70.6 65 - -
25 - 60.5 71.3 67.5 62
35 - - 60 71.2 68.3

Conforme se observa a figura 5.12-a, a poténcia térmica através da porta sem proteccdo
aerodinamica aumenta com a diferenga de temperatura entre os compartimentos. Os fluxos
de energia aproximadamente constantes apresentam os valores: Q=13.4 kl/s (AT=15°C),
27.5 kl/s (AT=25°C) e 43.5 kl/s (AT=35°C). As evolucdes temporais do rendimento de
vedagdo para Vjopt apresentadas na figura 5.12-b mostram um valor maximo semelhante de

cerca de 71% em todos os casos, com o natural decréscimo mais acentuado para maior AT.
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Figura 5.12: Influéncia da diferenga entre as temperaturas dos compartimentos: evolugGes temporais (a) da
energia interna do compartimento arrefecido, para V,=0 m/s, e (b) do rendimento de vedacdo, para a
velocidade 6ptima do jacto correspondente a cada AT considerada.

Schaelin (1998) refere que o fluxo de ar através da porta varia linearmente com a sua
largura, sendo ainda mais influenciado pela altura, pelo que se deve evitar portas mais altas
do que o necessario, como se verifica em algumas situacdes reais. Por outro lado, afirma que
o fluxo de calor através da porta depende fortemente da diferenca entre temperaturas dos
dois lados da porta, sendo proporcional a AT, As simulacGes do presente estudo
corroboram esta relagdo; os valores atras referidos para o periodo inicial (< 30s) podem ser

correlacionados pela expressao:

Q=230xATY. (5.3)

5.6- ESPESSURA DO BOCAL DE DESCARGA

Para averiguar o efeito da espessura do bocal de descarga da cortina de ar sobre a sua
eficiéncia de vedacgao, fez-se um estudo detalhado com a espessura do bocal by a variar
entre5cme 12.5cm.

Na tabela 5.4 apresentam-se os valores do maximo rendimento de vedacdo para as
diferentes espessuras e a correspondente velocidade de descarga do jacto. Verifica-se que
guanto maior a espessura do bocal, menor o valor da velocidade correspondente ao maximo
efeito de vedacdo. Este era um resultado ja esperado, uma vez que a capacidade de vedacao

da cortina depende da quantidade de movimento inicial do jacto.
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Tabela 5.4: Maximo rendimento de vedagado (%) para diferentes espessuras do bocal de descarga e velocidades
do jacto. (4T=25°C, H,=2m)

by [cm]
Vo [m/s]

7.5 8.75 10 12.5
4 - - - 60.5 -
4.5 - - 68.1 71.8
5 124 62.2 71.5 71.3 69.4
5.5 - 70.4 - -
6 - 70.4 - 67.5 -
7 52.4 66.2 - 62.0 -
8 59.9 61.9 - - -
9 63.5 57.4 - 50.6 -

Dependendo do fabricante e do modelo de equipamento de cortina de ar, é grande a
variedade de dimensdes adoptadas para o bocal de descarga do jacto. Em aplicagdes de
vedacdo de espacos refrigerados (camaras frigorificas) € normalmente permitida a utilizacdo
de jactos de ar mais finos, contudo com velocidades de descarga mais elevadas, a fim de
garantir a necessaria quantidade de movimento inicial do jacto. Na vedacdo de espacos
climatizados, as velocidades de injeccdo devem ser menores de forma a evitar situacdes de
desconforto causadas por velocidades excessivas do ar. Invariavelmente, sugere-se a
utilizacdo de cortinas de ar com bocais de injeccdo mais espessos. Por exemplo Hayes e
Stoecker (1969%) e Lawton e Howell (1995) verificaram que tanto as cortinas de ar mais
espessas como velocidades iniciais de jacto mais baixas ddo origem a menores transferéncias

de energia.

De facto, a excepgdo de Longdill e Wyborn (1979), que sugerem valores da relagdo H,/bo
entre 17 e 45 para o projecto de equipamentos de cortina de ar, ndo foi encontrada mais
qualquer referéncia que limitasse o valor da espessura do bocal. Porém, embora se
recomende a utilizagcdo de cortinas de ar espessas, facilmente se entende que nado se pode

aumentar indefinidamente a espessura do bocal de descarga.

A partir dos resultados da tabela 5.4, pode-se calcular, para cada uma das combinagdes em

que resulta um maximo efeito de vedagao, quer o caudal de ar injectado, quer a quantidade
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de movimento inicial do jacto, que se apresentam na tabela 5.5. Para a densidade do ar

injectado, pq, foi considerado o valor de 1.16 kg/ms, correspondente a uma temperatura

To=30 °C, considerando a cortina instalada no compartimento aquecido.

Tabela 5.5: Tabela resumo com os caudais de injecgdo para as diferentes configuragdes. (AT=25°C, H,=2m)

bolem]  Voopumo [M/s]  Caudal [m*/s]  Tmed%] Po by V&
5 9 0.855 63.5 4.70
7.5 6 0.855 70.4 3.13
8.75 5 0.831 71.5 2.54
10 5 0.950 71.3 2.90
12.5 4.5 1.069 71.8 2.94

De acordo com estes resultados verifica-se que a espessura do bocal de by=8.75cm
corresponde um menor caudal de ar injectado e, por conseguinte, um menor gasto
energético na operacdo do equipamento. Por outro lado, esta configuracdo corresponde,
também, a uma menor quantidade de movimento inicial do jacto, mantendo, ao mesmo
tempo, um elevado rendimento de vedacgdo. Assim, pode concluir-se que, pelo menos para
as condicdes de simulacdo (altura da porta e diferenca de temperatura dos dois espacos),

esta serd a espessura 6ptima do bocal de descarga da cortina.

Interessa também realgar que, embora se consiga obter um bom efeito de vedagao para
todos os valores considerados de espessura do jacto, os resultados parecem indicar que,
com bocais de descarga demasiado estreitos, ndo se consegue atingir valores de eficiéncia
de vedacdo tdo elevados como os resultantes da utilizacdo de bocais com maior espessura.
Por exemplo, para by=5 cm a eficiéncia de vedacdo mdaxima foi de 63.5%, contra 71.5%

obtido para by=8.5 cm.
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5.7- ANGULO INICIAL DO JACTO

Hayes e Stoecker (1969b) recomendam que o jacto deve ser orientado segundo um angulo

de 15° a 30° para o lado “quente”, a fim de lhe conferir uma maior estabilidade e eficéacia.

A fim de averiguar a influéncia da orientagao inicial do jacto sobre o rendimento de vedagao,
realizaram-se simulagdes, mantendo H,=2m, bp=10cm, Vp=5m/s, e variando a sua orientagao
inicial ap, de -15° a +30°. O angulo o é definido entre a inclinac¢do inicial do jacto e a
pendente vertical, considerado positivo quando dirigido para o compartimento arrefecido,

conforme se mostra na figura 5.13.

Exterior | frci;m:?a
=302 k ‘
(T4=302C) ‘ (T=52C)
!
: o >(0°

Figura 5.13: Representac¢do esquematica do angulo de inclinagdo do jacto.

Os resultados das simulacbes para as diferentes orientacGes do jacto apresentam-se na
figura 5.14. Estes indicam que o rendimento de vedagdao nao é significativamente afectado
para valores negativos de «a. Pelo contrdrio, quando o jacto é dirigido no sentido do espaco
arrefecido (a>0°), o efeito de vedacdo é seriamente afectado, sendo tanto menor quanto
maior o dngulo de inclinacdo. Estes resultados estdo de acordo com o obtido por Jaramillo et
al (2009), logo apds a abertura da porta, o jacto envia ar mais quente directamente para o

espaco arrefecido, contribuindo assim para o aumento da sua energia interna.

De facto, embora neste caso ndo se observe um aumento do efeito de vedag¢do, como
referido por Costa et al (2006), entende-se que, orientando o jacto para o lado do
compartimento aquecido, aumenta significativamente a estabilidade do jacto no caso de
este ser sujeito a perturbagdes externas, como sejam, a variacdes instantaneas de pressdo
provocadas pelo atravessamento de pessoas ou maquinas, por eventuais ventos ou, ainda,

provocadas pelo sistema de climatizacdo (ventiladores).

Conforme se regista na figura 5.14, o valor mais elevado do rendimento de vedacdo observa-

se, nas presentes condicdes, para a situacdo do jacto vertical (71.3%).
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Figura 5.14: Evolugdo do rendimento de vedagdo para diferentes angulos de inclinagdo do jacto, (H,=2m,
b,=10cm, V,=5m/s).

Em muitas situacdOes reais, o jacto dos dispositivos de cortinas de ar ndo tém a orientacdo
mais adequada (Downing e Meffert (1993)), sendo o efeito de vedacdo bastante afectado. O
grafico da figura 5.15 ilustra isso mesmo: com uma pequena inclinagdo do jacto de 5°
(Vo=5m/s) para o compartimento frio, resulta num pior efeito de vedacdo do que inclinando

o jacto de um angulo de 15° para o compartimento aquecido, apesar da menor velocidade

inicial (Vp=4m/s).

100
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Figura 5.15: Evolugdo temporal do rendimento de vedacgdo, para duas orientagdes do jacto, (H,=2m, bp=10cm).
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5.8- CORTINA INSTALADA NO INTERIOR DO ESPACO A VEDAR

3

Conforme ja era referido em Takahashi e Inoh (1963), é aconselhavel a instalacdo do
equipamento de cortina de ar no lado exterior, quando aplicadas na vedacdo de portas de
acesso a camaras frigorificas. Contudo, foi também analisada a situagdo em que a cortina de

ar se encontra instalada no interior do espaco arrefecido.

A figura 5.16 mostra os resultados das simula¢des, comparando as duas configuragdes —
cortina instalada no interior e no exterior. Observa-se que, para a mesma velocidade do
jacto, obtém-se melhor rendimento de vedacdo com a cortina de ar instalada no lado
exterior da camara frigorifica. Contudo, com a cortina de ar instalada no lado interior,

consegue-se um efeito de vedacao semelhante dirigindo o jacto para o exterior (lado mais

guente).
100
90 A —&—V=5m/s_Ext (09)
——V=4m/s_Int (09)
80 —%—V=5m/s_Int (09)
70 - e V=5m/s_Int (-159)
R V=5m/s_Int (-302)
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Figura 5.16: Evolucdo do rendimento de vedagdo, comparando as duas configuragdes: cortina instalada no
exterior e no interior do espaco arrefecido.

Na tabela 5.6, resumem-se os valores do rendimento maximo de vedacdo obtidos nestas
configuracGes. Verifica-se um maior efeito de vedacdo para a situacdo da cortina de ar
instalada no exterior (mais quente), apesar de corresponder a uma menor quantidade de
movimento inicial do jacto, devido ao menor valor da densidade do ar py aspirado através da

grelha.
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Tabela 5.6: Rendimentos maximos obtidos com a cortina de ar instalada no interior e no exterior do
espaco arrefecido, com o jacto vertical (0,=0°).

Local de instalagdo da cortina

Interior Exterior

Volm/s]  @ol®] | om(%] P0 b0 V8 | oisl  Po-boV8

4 0 61.8 2.0 60.1 1.9
5 0 58.2 3.2 71.3 2.9
5 -15 69.6 3.2 69.1 2.9

Como se ilustra na figura 5.17, ao atingir o solo, o jacto divide-se e desenvolve-se segundo
dois jactos parietais ao longo do solo, para o interior de cada um dos compartimentos. O
padrao de escoamento originado em cada um dos compartimentos é essencialmente
recirculatodrio. Verifica-se que o caudal de ar em recirculagdao é maior no compartimento
arrefecido (onde esta instalada a cortina), devido, por um lado, ao efeito rotacional
cumulativo produzido nesse lado pelo jacto e pela aspiragdo lateral do aparelho e, por outro,
ao efeito inibidor da camada de ar praticamente estagnado na parte superior do
compartimento quente, devido a estratificagdo térmica. Este aspecto é claramente
identificado na figura 5.17-a (auséncia de linhas de corrente nessa zona), assim como na

figura 5.18.

Figura 5.17: (a) Linhas de corrente e (b) Iso-superficie de vectores de velocidade de 1m/s, para t=120s, ambos
coloridos com os valores locais da temperatura. (V=5 m/s, & =0°)
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(b) t=180s

Figura 5.18: Comparacgao das distribuices de temperatura no plano z=2.9m para dois instantes apds a abertura
da porta.

Confirma-se, pois, que, para maximizar o efeito de vedagao, o equipamento de cortina de ar
deve ser instalado no exterior das camaras frigorificas. Além disso, o ambiente interior
destes espagos é geralmente caracterizado por niveis elevados de humidade, sendo por isso
mais propicio a causar avarias e danos no equipamento (e.g., corrosdo, falha dos

componentes eléctricos e electrénicos).

5.9- CORTINA VERTICAL DESCENDENTE COM RECIRCULACAO

Em algumas aplicacdes, podem encontrar-se sistemas de cortinas de ar, em que o ar do jacto
(vertical descendente) é recolhido numa grelha ao nivel do solo e, apds filtragdo e um
eventual tratamento térmico, conduzido ao equipamento e de novo injectado através do
bocal de descarga. Este tipo de instalagdao é normalmente designado de cortina de jacto de

ar vertical descendente com recirculagdo do ar.

Longdill e Wyborn (1979) consideram inaceitdvel, do ponto de vista higiénico, a utilizagao de
tais sistemas em espacos refrigerados de aprovisionamento de alimentos, argumentando
que a existéncia de uma grelha para recolha do ar junto ao chdao pode ser uma fonte de

contaminacao alimentar.
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Mesmo ndo sendo usual a utilizagao de cortinas de ar com recirculagao na vedagao de portas
de espacos refrigerados, decidiu-se simular uma configuracdo dotada de uma grelha de
recolha do ar ao nivel do solo, a fim de avaliar a sua capacidade de vedagao. Para simular a
grelha de recolha, considerou-se um rectangulo de 2.1 m de comprimento e 0.3 m de
largura, centrado na vertical com o bocal de descarga. Tal como nas configuragdes
precedentes, as propriedades médias do ar (temperatura e concentracao de gds tracador)
avaliadas na superficie de recolha sao novamente atribuidas ao ar injectado pelo bocal de

descarga na iteragao seguinte.

Uma vez que nesta configuracdo é menor a quantidade de ar do jacto derramado, junto ao
solo, para ambos os compartimentos, relativamente a configuragao sem recirculagao de ar,
também é menor o caudal de ar em recirculagdo em cada um dos compartimentos, como se
pode observar pelas linhas de corrente do escoamento da figura 5.19-a, comparativamente,
por exemplo, com a figura 4.8-b (cortina de jacto de ar vertical sem recirculagdo). Interessa
também referir que existe alguma dificuldade em definir a melhor posi¢ao da grelha sobre o
solo, de forma que se verifigue uma efectiva recolha do ar primario do jacto, uma vez que
disso depende a eficiéncia de vedagdao. Como se pode observar pela figura 5.19-b, neste
caso, o ar da cortina €, em grande parte, recolhido, recirculado e novamente injectado pelo

bocal de descarga.

Figura 5.19: (a) Algumas linhas de corrente do escoamento; (b) superficie de iso-valores de velocidade
(V=1m/s), com os vectores coloridos mediante os valores locais da temperatura. (V=5 m/s, t=60s.)

Das simulagdes verifica-se que a recirculagdao do ar da cortina recolhido junto ao solo
permite melhorar o efeito de vedacdo, tendo-se atingido um rendimento maximo de 80.4%,

contra os 71.3% na configuragdo sem recirculagdo (vd. figura 5.20).
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Figura 5.20: Comparagdo da evolugdo do rendimento de vedagdo para Vy=5m/s, com (N,,4x=71.3%) e sem
(Nmax=80.4%) recirculagdo ar da cortina. (H,=2 m, b;=10 cm).

Interessa contudo referir os principais inconvenientes associados a esta configuragao: (i)
dificuldade em dimensionar a grelha de recolha e definir a sua posicdo no solo,
relativamente a pendente do bocal de injeccdo, de forma a que haja uma recolha efectiva do
ar do jacto; (ii) a grelha de recolha tem que ser contemplada agquando da concepc¢do do
proprio edificio; (iii) a esta configuragdo, por ser mais complexa, estdo associados maiores
custos de investimento: instalacdo, exploracdo e manutencdo; (iv) em termos higiénico-
sanitarios, a existéncia da grelha junto ao solo pode ser uma fonte de contaminacdo, pelo

gue deve ser evitada, pelo menos, em locais de armazenamento de produtos alimentares.

5.10- CORTINAS GEMEAS

E frequente encontrar, em expositores de produtos alimentares abertos, cortinas de ar de
dois ou mais jactos, a que sdo conceptualmente atribuidas temperaturas diferentes, por
exemplo: um jacto interior, a uma temperatura proxima da do ambiente interior; um jacto
intermédio a uma temperatura semelhante a do ar que entra na grelha de recolha

(recirculado); e um jacto exterior a temperatura do ambiente exterior.

Embora ndo se conhecam instalacGes reais usando tal configuracdo, foi também simulada
uma situacdo considerando duas cortinas de ar de caracteristicas idénticas, com bocal de
espessura bp=10cm, instalada uma de cada lado sobre o vdo da porta (vd. figura 5.21-a), as

quais foi especificada a mesma velocidade do jacto V.
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(a) (b)

Figura 5.21: (a) Imagem representativa da configura¢do simulada, (b) Vectores de velocidade coloridos com os
valores locais da temperatura, para t=120s e V=5 m/s.

Nesta configuragao, garantida a velocidade minima necessaria para a continuidade dos
jactos até ao solo, é de esperar que cada um deles se desenvolva para o compartimento de
onde provém. E o que ilustram os resultados na figura 5.21-b, onde se pode observar que a
separacdo entre os jactos se localiza no plano da porta. Por outro lado, tratando-se de dois
jactos planos, paralelos e com a mesma velocidade, sera de esperar que a transferéncia de
energia através do vao da porta se devam predominantemente a mecanismos de difusdo, na
interface de ambos os jactos, e, portanto, que esta configuracdo seja mais eficiente em

termos de vedagao.

Conforme se mostra na figura 5.22, os resultados obtidos mostram um rendimento maximo
de 71.8% para Vo=5 m/s em cada uma das cortinas, obtendo-se um resultado muito préximo
(71.1%) com Vp=4 m/s. Comparando com a configura¢do de apenas uma cortina, em que se
obteve o efeito maximo de vedagdo para uma velocidade do jacto de 5 m/s, seria de esperar,
com duas cortinas, uma velocidade 6ptima de cerca de metade, correspondente a uma
quantidade de movimento inicial semelhante. Contrariamente, verifica-se que Vp=2.5 m/s

em cada um dos jactos ndo é sequer suficiente para que estes atinjam o solo.

Considerou-se ainda uma espessura by=5 cm para cada um dos bocais de descarga. Neste
caso, obteve-se um rendimento maximo de vedacdo de 70.9%, para V=5 m/s em cada um

dos jactos.

Mesmo considerando esta ultima configuragdo, conclui-se que em termos do efeito de

vedacdo, ndo existe vantagem na utilizacdo de duas cortinas. Esta conclusdo é ainda

164



reforcada se se tiver em conta que, utilizando duas cortinas, os custos quer de aquisicao,

guer de manutencdo do equipamento sdo duplicados.

n [%]

0 30 60 90 120 150 180

(a) (b)

Figura 5.22: Resultados para a configuragdo de duas cortinas (Interior + Exterior), ambas com b,=10cm e iguais
velocidades de injecgdo: evolugBes transientes (a) da energia interna do compartimento arrefecido e (b) do
rendimento de vedagdo.

5.11- CORTINA DE AR DE JACTO HORIZONTAL

Nesta configuracdo, também usual, o equipamento de cortina de ar ¢é instalado
verticalmente, junto a uma das ombreiras e cobrindo toda a altura da porta. Nesta seccdo
analisa-se uma tal configuragdo, com a cortina instalada no lado exterior, com um bocal de
injeccdo com um comprimento de 2 m, mantendo as restantes caracteristicas dimensionais
(espessura do bocal de injeccdo e da grelha de aspiracdo). A grelha de aspiracdo encontra-se

localizada na parte detrds da caixa do equipamento da cortina (vd. figura 5.23).

Figura 5.23: Geometria do dominio simulado, e localizagdo do dispositivo de cortina de ar. O ar é injectado
horizontalmente, paralelamente ao plano da porta, com uma velocidade constante e homogénea em toda a
superficie de injecgao.
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Neste caso, nao existe um plano de simetria do campo de escoamento, pelo que o dominio
simulado consistiu na geometria completa de ambos os compartimentos. Gerado por um
jacto horizontal, o padrdo global de escoamento é agora caracterizado por uma recirculacdo
de eixo essencialmente vertical em cada um dos compartimentos, como se pode observar
pela figura 5.24-a. Como seria de esperar, verifica-se também, pela densidade das linhas de
corrente, que o caudal de ar em recirculacdo é maior no compartimento quente, devido ao
efeito cumulativo da aspiracdo e do jacto. A figura 5.24-b mostra que o jacto de ar cobre

todo o plano de porta.

(a) (b)
Figura 5.24: Cortina de ar de jacto horizontal. (a) Linhas de corrente e (b) vectores de velocidade no plano do
bocal de injeccdo, ambos coloridos com os valores locais da temperatura, com V,=9 m/s, para t=30s. Neste
caso, contrariamente ao habitual, e para melhor visualizagdo das linhas de corrente o compartimento quente
estd localizado a direita.

Na figura 5.25 apresentam-se os resultados das simulagdes para diferentes velocidades do
jacto da cortina. Verifica-se que o desempenho desta cortina horizontal (rendimento de
vedacdo maximo de 55.5%, para Vy= 9m/s) é bastante inferior ao alcancado com as cortinas
de jacto vertical descendente, sendo necessarias velocidades e, portanto, caudais de ar

bastante superiores.

A justificacdo deste fraco desempenho pode ser obtida pela observacdo da figura 5.26. De
facto, em consequéncia das forcas de impulsdo térmica (cf. padrdo de escoamento para
Vo=0m/s, Fig. 5.3), predominantes nos instantes iniciais, verifica-se que na metade superior
da porta, o jacto é deflectido para o compartimento frio, ao mesmo tempo que, na metade
inferior da porta, o jacto é deflectido na direc¢do oposta. Contrariamente ao efeito de
vedacado pretendido, estes desvios do jacto promovem a troca de ar directa entre os dois

espacos.
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Figura 5.25: Cortina horizontal, sem recirculagdo. (a) Evolugdo da energia interna do compartimento arrefecido;
(b) Evolucgdo do rendimento de vedagao.

Figura 5.26: Iso-superficie dos vectores de velocidade de 2 m/s, para t=30s, com V=5 m/s.

Uma configuracao alternativa, proposta por Takahashi e Inoh (1963), consiste em considerar
um bocal de injeccdo com deflectores do ar podendo o jacto da cortina ser manualmente
configurado para ter trés comportamentos distintos ao longo da altura da porta: convexa
para o exterior na parte superior, direita na zona central e concava na parte inferior. Esta
configuracdo foi simulada, considerando o bocal de injeccdo dividido em trés sec¢des, com

possibilidade de variar a orientacdo do jacto em cada uma delas (vd. figura 5.27).
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Figura 5.27: Representacdo do bocal de injeccdo com 3 superficies permitindo em cada uma orientar o jacto de
um angulo diferente.

Na figura 5.28 apresentam-se os resultados das simulacbes para esta configuracdo.
Relativamente aos dngulos mostrados no grafico, por exemplo (-5%,0°;+5°), referem-se a
orientacdo do jacto nas secgdes superior, intermédia e inferior, respectivamente. Recorde-se

que o >0° quando o jacto é dirigido para o compartimento frio.

100
90 - —*—V=5m/s(alfa-5;0;+5)
V=5m/s(alfa-10;0;+10)
80 1 —A—V=5m/s(alfa-20;0;+20)
70 V=8m/s(alfa-5;0;+5)
60 | A A —8—V=9m/s(alfa-15;0;+15)
L 50 f
=
40 -
30
20
10
0=
0 30 60 90 120 150
t[s]

Figura 5.28: Evolugdo do rendimento de vedagado, para a cortina horizontal, sem recirculagdo, com trés sec¢oes
de injecgdo com orientagdo distinta.

Embora se verifique uma melhoria no valor maximo do rendimento de vedagao (66.1% para
Vo=8m/s (o =-5°0°+5° e 62.6% para Vp=5 m/s (ap= -10°0°+10°), a capacidade de

vedacgado é inferior a conseguida com a cortina de jacto vertical descendente.
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Por outro lado, tal como constatado por Takahashi e Inoh (1963), verifica-se uma grande

dificuldade para definir ou ajustar, em cada situacao, a melhor orientacdo &, do jacto.

Além dos ja referidos, existem outros inconvenientes associados a este tipo de configuracao,
como sejam (Lawton e Howell (1995)): (i) espago util ocupado pelo equipamento; (ii)
susceptibilidade do equipamento sofrer danos acidentais provocados por maquinas que
tenham que passar no vao da porta; (iii) obstrucdo importante do jacto da cortina aquando

do seu atravessamento por pessoas ou veiculos.

5.12- CORTINA DE AR DE JACTO HORIZONTAL COM RECIRCULACAO

Estudou-se ainda configuracdo anterior, mas com recirculacdo do ar. Para esse efeito,
considerou-se uma seccdo vertical em posicao oposta ao bocal do jacto, para recolha do ar
do jacto e sua reutilizacdo (vd. figura 5.29-b). Verificou-se que o efeito da recirculacdo do ar
permite uma melhoria do rendimento maximo de vedac¢do (61.4% vs. 55.5%, também para
Vo=9 m/s, vd. figura 5.29-a). Contudo, é igualmente notavel o efeito nefasto das forcas
transversais resultantes da diferenca de temperatura entre os compartimentos (vd. figura
5.29-b).

Estes resultados sdo coerentes com os obtidos por Longdill e Wyborn (1979), que testaram
experimentalmente cortinas de jacto horizontal com recirculacdo do ar, tendo obtido um

rendimento de vedacdo de 60%.

n [%]

t[s]

Figura 5.29: Cortina de jacto horizontal, com recirculacdo do ar: (a) Evolugdo do rendimento de vedacao, e (b)
Iso-superficie dos vectores de velocidade V=2 m/s, para t=30s, com V,=9 m/s.
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Tal como na secgao anterior, foi também aqui considerada a configuragao com o bocal de
injeccao dividido em trés seccdes, com diferentes inclinagdes do jacto de ar. Deste modo,
verificou-se que o rendimento maximo de vedacdo pode ser aumentado até 69%, para
Vo=5m/s (ap =-10°2,0%+10°). Esta melhoria ndo é, contudo, tdo elevada como referido por
Longdill e Wyborn (1979), que relatam, para esta configuragdo, um rendimento de vedagdo

de 83%.

Para além dos inconvenientes referidos na sec¢do anterior, esta configuracdo tem ainda a
desvantagem de interferir com a configuragao dos mecanismos de abertura das portas de

camara frigorificas, usualmente por deslizamento sobre calhas horizontais, do lado exterior.

5.13- ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Nas seccOes anteriores analisou-se cada um dos parametros que mais influenciam o
desempenho de um equipamento de cortina de ar, e ainda, diferentes configuragbes de
instalacdo deste tipo de equipamentos. Seguidamente, apresenta-se em resumo uma analise

global dos resultados.

Apds o estudo de dependéncia das discretizacOes espacial e temporal, foram comparadas
diversas configuragdes do subdominio representativo do ambiente exterior, tendo-se
concluido que ndo havia razbes para o definir com geometria e condi¢Ges de fronteira

diferentes das do compartimento frio.

No contexto do estudo paramétrico extensivo, descrito no presente capitulo, foram
simuladas diferentes configuracées que podem ser encontradas na vedagdo por cortina de
ar. Na tabela 5.7 confrontam-se os principais resultados obtidos em termos do rendimento
maximo de vedagdo, para diferentes tipos de instalagdo, sem orientagao inicial do jacto
(a=0°) e considerando uma diferenca de temperatura AT=25° entre o espaco interior e o

exterior.
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Tabela 5.7: Comparacdo do efeito de vedacgdo nas diferentes configura¢des estudadas.
(AT=25°C, H, =2 m e =0°)

Tipo Instalacdo bolem]  VpIm/s]  Vpxby[m?/s] Nmax[ %]
Vertical sem recirculagdo Exterior 10 5 0.5 71.3
Vertical sem recirculagao Interior 10 5 0.5 58.7
Vertical com recirculagdo Exterior 10 5 0.5 80.4
Vertical (Cortinas Gémeas) Interior + exterior 5+5 5 0.5 70.9
Horizontal sem recirculagao Exterior 10 9 0.9 55.5
Horizontal com recirculacdo Exterior 10 9 0.9 61.4

Para efeitos de comparacao, é conveniente tomar como referéncia a primeira configuracao,
gue corresponde a situagdao mais comum: equipamento de cortina de ar com jacto vertical

descendente, instalado no lado exterior por cima do vao da porta.

Assim, concluiu-se que a instalacdo da cortina de ar do lado interior da camara leva a um
rendimento maximo de vedagdo significativamente inferior (77,:x=58.7%), obtendo-se,
contudo, um valor (69.6%) proximo do da configuracdo de referéncia se o jacto for orientado
cerca de 15° para o lado do ambiente exterior (mais quente). Esta conclusdo encontra
concordancia com a recomendacdo genérica de Hayes e Stoacker (1969b), segundo a qual o

jacto da cortina deve ser sempre orientado de 15° para o lado mais quente do vao.

O efeito maximo de vedacdo aerodinamica observou-se para a configuracdo de cortina
vertical descendente com recirculagdo de ar (7,4=80.4%). Contudo, ndo é recomendada
para a vedagao de portas de camaras frigorificas de conservagdo e armazenamento de
produtos alimentares, quer a existéncia da grelha de recolha, quer a reutilizacdo do ar

recolhido ao nivel do solo é uma potencial fonte de contaminag¢ao microbioldgica.

Foi testada uma configuragdo com dois equipamentos iguais de cortina de ar vertical,
instalados sobre a porta, um no interior e outro no exterior, com condi¢Bes iguais de
funcionamento (cortinas gémeas). Nesta situagao, o melhor efeito de vedagao (77,4x=70.9%)
foi conseguido para uma velocidade de descarga Vp=5 m/s, adoptando em ambas bocais de
injeccao de espessura bg=5 cm. Trata-se de um desempenho global préximo do da situacdo
de referéncia, com um sé equipamento de cortina de ar de by=10 cm, pelo que ndo se

justificam os custos adicionais associados aquela configuragao.
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No estudo de cortinas de ar de jacto horizontal, os valores do rendimento maximo de
vedacdo obtidos foram de 61.4% e 55.5%, conforme se considerasse ou nado,
respectivamente, a recirculacdo do ar do jacto. O fraco desempenho deste tipo de
configuracdo deve-se, essencialmente, ao facto de o jacto ser deflectido e deformado pelas
forcas de impulsdo térmica e, assim, induzir directamente algumas trocas de ar através do
vao da porta. A fim de reduzir este efeito negativo, foi também testada a configuracao
apontada em Takahashi e Inoh (1963), que se baseia num bocal dividido em trés secc¢des,
cada uma com uma orientacdo especifica do jacto. Embora com esta configuracdo se
verifique uma melhoria do efeito de vedacgdo (62.6%, para V=5 m/s e ap = -10°,0°+10°, e
66.1%, para Vp=8m/s e ap = -5%,0%+5° para cortina sem recirculacdo de ar) e 69% para V=5
m/s e ap= -10°0°+10° para cortina com recirculacdo de ar), o rendimento de vedacdo
continua a ser inferior ao da cortina de ar vertical descendente. Por outro lado, constatou-se
que é bastante dificil estabelecer qual o bindmio velocidade e orientagdao dos jactos, uma
vez que esta dependerd, de forma decisiva, da diferenca de temperaturas entre os dois
espacos. Outras limitagdes deste tipo de cortina de ar foram referidas nas sec¢des 5.11 e

5.12.

Em suma, pode concluir-se que, de entre as configura¢des estudadas, a mais adequada é a
de cortina de jacto vertical, sem recirculacdo directa do ar, instalada no exterior da cdmara
frigorifica. Resumem-se em seguida as conclusdes sobre a influéncia dos parametros mais
relevantes, incluindo as condi¢cGes a respeitar para optimizar o desempenho deste tipo de

cortinas de ar.

Para a cortina de ar vertical instalada no exterior da camara frigorifica, os resultados indicam
gue o maximo rendimento de vedagdo se obtém quando o ar é injectado precisamente na
vertical (a=0°). Orientando o jacto da cortina na direccdo do espaco exterior (ambiente
mais “quente”), verifica-se que o efeito de vedacdo é pouco afectado. Contudo, dirigindo o
jacto — ndo mais do que 15° — no sentido do espaco mais quente confere-se-lhe uma maior
estabilidade quando este é sujeito a perturbacdes subitas (e.g., quando o vdo da porta é

atravessado por pessoas ou maquinas). Por outro lado, verificou-se que a orientagdo do
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jacto da cortina em direccao do espaco mais frio é claramente prejudicial em termos do

efeito de vedacdo pretendido.

Verificou-se que a instalagdo do equipamento de cortina de ar no interior do espago
arrefecido é desfavoravel para efeitos da vedacdo aerodinamica do vao da porta. Contudo,
orientando o jacto em direccdo ao exterior (ambiente mais “quente”), os resultados
mostram uma clara melhoria do efeito de vedagdo: de 58.2% (a=0°) para 69.8% (p=-15°).
Pode, pois, concluir-se que, independentemente do lado em que se encontra instalado o
equipamento de cortina de ar, o jacto de ar deve ser sempre orientado em direccdo ao

ambiente mais quente.

Na tabela 5.8 encontram-se resumidos os resultados que permitem avaliar a influéncia dos
outros trés parametros, Hp, AT, e by, para a configuragdo de cortina de jacto descendente
vertical (=0°). Como foi referido na secgdo 5.4, a velocidade de descarga do jacto Vo ot que
garante o maximo efeito de vedagdo aumenta linearmente com a altura da porta H,,
podendo essa dependéncia ser expressa pela equacdo (5.1). Por seu turno, também se
encontrou uma dependéncia linear de Vg ot com a diferenga de temperatura entre interior e

exterior da camara frigorifica, traduzida pela equacdo 5.3.

Tabela 5.8: Resumo dos resultados para a cortina de jacto vertical descendente, instalada sobre a porta, no
exterior da camara frigorifica.

HAYES E STOAKER EQUACAO
PRESENTE ESTUDO

(1969) (5.4)
AT bo Ho  Voopt  Voop¥bo  Tlmax | Dmmin  Vomin F Vo
[C°] [m] m]  [m/s]  [m?s] (%] [-] [m/s] [-] [m/s]
25 0.1 2 5 0.50 71.3 0.166 2.5 1.97 5.0
25 0.1 2.5 6.5 0.65 72.4 0.162 3.1 2.10 6.5
25 0.1 3 8 0.80 70.0 0.158 3.7 2.19 8.0
15 0.1 2 4 0.40 70.6 0.166 1.6 2.56 4.0
35 0.1 2 6 0.60 71.2 0.166 3.0 1.95 6.0
25 0.125 2 4.5 0.56 71.8 0.171 2.3 1.86 4.2
25 0.0875 2 5 0.44 71.5 0.163 2.7 1.86 5.6
25 0.075 2 6 0.45 70.4 0.160 2.9 2.08 6.3
25 0.05 2 9 0.45 63.5 0.153 3.4 2.61 8.6
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Quanto a espessura do bocal de descarga do jacto by, para as condi¢des simuladas chegou-se
a um valor éptimo de 8.75 cm, que corresponde a um menor caudal de ar injectado por
metro de comprimento do bocal (0.438 m3/s), mantendo um elevado rendimento de

vedacdo (71.5%).

Como foi referido, a capacidade de vedagao de uma cortina de ar depende do equilibrio
entre a quantidade de movimento inicial do jacto e as forgas transversais que se pretendem
neutralizar, que pode ser representado pelo chamado mdédulo de deflexdo D, (Hayes e
Stoecker (1969%)). Uma cortina de ar deveria ser regulada de modo a funcionar préximo das
condigdes dptimas (correspondentes a Dy, = Dy min). Porém, ha a necessidade de impor uma
margem de seguranga, isto €, a cortina de ar deverad ter uma quantidade de movimento
suficiente para resistir a eventuais perturbacdoes, como a passagem de pessoas ou de
maquinas, ou variagdes da pressao no exterior, permitindo um rdpido restabelecimento da
cortina, quando interrompida a sua continuidade até ao solo. Esta margem de seguranca é
traduzida pelo factor de seguranca F, que, segundo Hayes e Stoecker (1969°), deve tomar
valores entre 1.3 e 2, apesar de o aumento da velocidade da cortina levar ao aumento da

taxa de transferéncia de calor.

Na tabela 5.8 apresentam-se, também, os valores de D, min € a correspondente Vo mi, tedrica
obtidos pelo método de projecto proposto por Hayes e Stoecker (1969b). Verifica-se, em
todas as configuragdes, que a velocidade minima de projecto é substancialmente inferior ao
valor da velocidade éptima de vedagdo resultante das simulagdes numéricas. Na tabela
apresentam-se ainda os valores do factor de seguranga F, obtidos pela divisao da velocidade
a que corresponde a vedagdo maxima e a velocidade tedrica de projecto (F=Vp,opt/Vo,min),

registando-se valores superiores a 2 na maioria dos casos.

Através de ensaios experimentais em regime transiente, Foster et al (2006) mediram um
rendimento maximo de vedacdo de 71%, obtido para uma velocidade inicial do jacto da
cortina de 18m/s. A aplicagdo do método de Hayes e Stoecker (1969°) a configuracdo
estudada conduz a uma velocidade Vpmin=8m/s, o que corresponde a um factor de

seguranga de 2.2. Estes factos levaram os autores a concluir que a gama de valores para o
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factor de segurancga sugerida por Hayes e Stoecker (1969b) nao é suficiente para se garantir

uma eficiéncia maxima de vedacdo.

Também Lam et al (1990), num estudo numérico bidimensional em regime estacionario de
cortina de ar instalada sobre uma porta de 2.5 m de altura, obtiveram Vjo=4 m/s, contra

um valor de Vo min= 2.1 m/s dado pelo método de Hayes e Stoecker (1969°).

Por outro lado, para a configuragao experimental explorada no presente trabalho (vd. secgdo
4.6), o método de Hayes e Stoecker (1969°) conduz a Vpmin=2.2 m/s, que é um valor bastante
proximo e coerente com o valor que se apurou, quer experimentalmente quer por simulagao

numeérica (Vp,opt =2.5 ou 3 m/s, dependendo do tempo em que a porta se mantém aberta).

Estes factos parecem indicar a existéncia de uma gama de valores combinados das variaveis,

H,, AT e by, para as quais o método de Hayes e Stoecker (1969°) terd aplicabilidade.

Confrontando as geometrias e condi¢des da configuragdo laboratorial (capitulo 4) e a
utilizada no presente estudo paramétrico (capitulo 5), em ambas foi utilizada a mesma
diferenca de temperatura entre os compartimentos (A7=25 °C), assim como, espessuras do
bocal de descarga do jacto, by, semelhantes (cf. por exemplo, bp=4 cm na instalacdo
laboratorial e bp=5 cm na configuracdo referente ao estudo paramétrico). Deste modo, e
sustentado também pelos resultados de outros autores (por exemplo, Lam et al/ (1990) e
Foster et al (2006)), pode concluir-se que a aplicabilidade do método de Hayes e Stoecker

(1969°%) deve ser limitada a uma gama de valores de altura da porta H,, a vedar.

Justificado pela andlise anterior, procurou-se obter uma correlacdo que traduzisse a
estimativa da velocidade 6ptima do jacto em fungdao dos parametros principais (Hp, AT e by).

Os resultados do estudo paramétrico conduziram a seguinte expressao:

Vo opt =3%H, +0.1XAT +0.83xb5 " -8.5 (5.4)

Na ultima coluna da tabela 5.8, apresentam-se, para cada uma das configuracdes, os valores
da velocidade éptima do jacto calculados pela equagdo (5.4), bastante préximos dos

resultantes do estudo paramétrico.
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Uma vez que as condiges simuladas, quer relativamente a altura da porta (2m<H,<3m),
quer a diferenca de temperaturas (15°C<AT<30°C) através da cortina, reproduzem as
condi¢des encontradas na maioria das aplicagdes reais, pode concluir-se que a equagao (5.4)
pode ser utilizada na afericdo da velocidade éptima de descarga do jacto da cortina de ar.
Serd sempre boa pratica orientar o jacto para o lado do ambiente mais quente, no angulo de
cerca de 15° particularmente em possiveis casos de cortinas de ar instaladas do lado

interior da camara frigorifica.

Uma vez que a expressao (5.4) resulta de previsGes numéricas, carece de alguma validacdo
experimental. Embora ndo se tivessem realizado ensaios experimentais, pode-se, contudo,
confrontar com alguns resultados conhecidos. Na tabela 5.9 comparam-se os valores
tedricos obtidos pela equacdo (5.4) com os valores da velocidade éptima do jacto apurados

em alguns estudos experimentais, incluindo o do presente trabalho.

Tabela 5.9: Comparagado de valores da velocidade 6ptima do jacto apurados em estudos experimentais de
diferentes investigadores com a prevista pela equacgao (5.4).

H,[m] AT [°C]  bo[m]  Viopt [M/s] Eq. (5.4)
Presente estudo 1 25 0.04 3 7.2
Longdill e Wyborn (1979) 1.65 41 0.038 12 11.2
Foster et al (2006) 3.2 41 0.03 18 18.0
Neto (2006) 21 10 0.045 7.8 8.1

Verifica-se que nos estudos realizados a escala real, em que a altura da porta é
substancialmente maior, a equagdo (5.4) consegue prever com bastante precisdo o valor da
velocidade éptima a atribuir ao jacto. Por outro lado, para a configuracdo laboratorial do
presente estudo, a equacdo (5.4) sobreavalia em mais de 50% o valor da velocidade éptima

do jacto.
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5.14- RECOMENDACOES DE PROJECTO

Nesta seccdo apontam-se alguns principios para uma boa concepgdo, instalagdo e
exploracdo de um equipamento de cortina de ar, para além dos ja referidos (como a

recomendacdo de instalar a cortina no lado exterior do compartimento).

Verificou-se que a generalidade dos catdlogos de diferentes fabricantes de cortinas de ar
refere a aplicabilidade a uma dada gama de alturas de porta; porém, possuem apenas dois,
trés no maximo, niveis diferentes de velocidade do ventilador, que, em muitos casos,
produzem valores proximos da velocidade do jacto de ar. Por outro lado, a selecgao do
equipamento ndo tem em conta, frequentemente, a diferenga de temperaturas a preservar.
Além disso, em muitas aplicagdes, a poténcia do equipamento instalado nao é suficiente

para produzir a velocidade 6ptima do jacto de ar.

Como vimos, ap6s a abertura da porta de acesso de uma camara frigorifica, a diferenca de
temperatura relativamente ao ambiente ou compartimento exterior vai diminuindo com o
tempo, pelo que, para que a cortina de ar opere nas condi¢bes Optimas, também a
velocidade de descarga do jacto devera diminuir. Por outro lado, a temperatura do
“ambiente exterior” pode variar significativamente ao longo do dia e, também, ao longo do

ano. Deste modo, também se alterara a velocidade 6ptima de descarga do jacto.

Adicionalmente, e como observado por alguns autores (Downing e Meffert (1993), acredita-
se que, ainda nos dias de hoje, acontega que varios equipamentos sejam mal seleccionados
para a altura de porta que se pretende vedar, ou que estejam mal regulados em termos de

velocidade e angulo de descarga do jacto.

De forma a evitar todos os constrangimentos referidos anteriormente, sugere-se que os
equipamentos de cortina de ar sejam dotados com um dispositivo de comutagao electrdnica
gue, em funcdo da temperatura do ar medida em ambos os lados da cortina, permita variar
a velocidade do jacto, aproximando-a do valor éptimo para as condi¢des instantaneas.
Monitorizando as temperaturas de cada um dos compartimentos, por exemplo através de

termopares, um colocado na grelha de aspiragao da cortina e outro no compartimento
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oposto, a velocidade de descarga do jacto pode ser ajustada pela variagao da velocidade de
rotacdo do ventilador. Para isso, bastara programar a comutacdo electronica com uma

fungdo do tipo da equagao 5.4.

Uma ultima nota acerca da espessura do bocal: pela consulta de catalogos de varios
fabricantes de cortinas de ar verifica-se que a maioria dos equipamentos comerciais
indicados para a vedagdo de camaras frigorificas possuem bocais com espessuras entre 3 cm
e 6 cm. Face aos resultados do presente estudo, sugere-se aos fabricantes um aumento da
espessura do bocal de descarga, mantendo a capacidade do equipamento para desenvolver
um nivel suficiente de velocidade de descarga do jacto. De facto, com by = 8.75 cm,
correspondendo a um caudal de descarga de V =0.831 m®/s, obteve-se um melhor
rendimento mdaximo de vedacdo (71.5%) do que com by = 5 cm (63.5%), mesmo que com

maior caudal de descarga (V =0.855 m3/s).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste capitulo resumem-se as principais conclusdes alcangadas, com realce para os aspectos
mais originais do trabalho. Por outro lado, revelam-se os aspectos menos esclarecidos e
fornecem-se sugestdes de investigacdo futura, que complemente o presente trabalho.
Finalmente, referem-se ainda, as potencialidades que um modelo numérico, semelhante ao
aqui desenvolvido, pode ter no estudo de outros processos fisicos dominados pelos

fendmenos de transferéncia em escoamentos.

6.1- PRINCIPAIS CONTRIBUTOS DO TRABALHO

Da vertente laboratorial, resultou evidente o cuidado especial a ter nos processos de medida
e aquisicao de dados de uma variavel fisica, nomeadamente, na identificacdo de eventuais
erros que interfiram e influenciem a medicdo experimental. De igual modo, no estudo de
validacdgo do modelo numérico, ficou patente a importdncia de se especificarem
correctamente as condi¢gdes de fronteira que definem a configuragdo experimental,

incluindo as ndo controladas e que, por vezes, sdo consideradas de menor importancia.

De entre os modelos de turbuléncia testados, verificou-se que o modelo k-£ conduzia a
resultados aceitaveis. Contudo, foi seleccionado o modelo k-@ SST para os cdlculos
subsequentes, visto que proporcionava resultados igualmente satisfatdrios e,

conceptualmente, é dedicado a simulagao do escoamento junto a superficies solidas.

A boa concordancia obtida entre os dados experimentais e os resultados numéricos para a
evolucdo da temperatura em alguns pontos de monitorizacdo (critério de comportamento
pontual), bem como na avaliagdo da eficiéncia de vedagdo (critério de comportamento
global), permitiu concluir a validacdo satisfatéria do modelo numérico tridimensional e

transiente implementado, no codigo ANSYS CFX®.

Relativamente ao modelo numérico bidimensional, implementado em linguagem FORTRAN,

na sua versao de regime permanente, mostrou ser capaz de prever o campo do escoamento
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no dominio dos dois compartimentos. Contudo, na versao transiente, o processo iterativo

revelou dificuldades de convergéncia, evidenciando um comportamento oscilatdrio.

Para efeitos de comparagdo dos cédigos de calculo bidimensional e tridimensional, de
concepcao distinta, implementou-se a partir do modelo tridimensional (em ANSYS CFX®)
uma aproximagao bidimensional, considerando a porta de ligagdo entre os dois espagos a
abranger toda a largura dos compartimentos. Desta forma, concluiu-se que o valor da
velocidade éptima do jacto da cortina era praticamente igual nas duas abordagens. Porém,
na aproximacao bidimensional usando o software ANSYS CFX®, € maior a troca de ar através
do vdo da porta na situacdo de cortina desligada, dai resultando uma sobreavaliacdo do
efeito de vedagdo. Para além disso, dever-se-ao ter presentes as limitagdes intrinsecas de
um modelo ou de uma aproximacdo bidimensional, nomeadamente a omissdo de muitos

pormenores do campo de escoamento.

No estudo sobre a infiltracdo de ar através de um vao de porta sem qualquer dispositivo de
vedacdo, foram comparados os resultados experimentais com as previsdes da modelacdo
numérica tridimensional. Além disso, testou-se também a capacidade de previsdo de
diferentes modelos analiticos. Por admitirem condicGes de regime permanente, constatou-
se que os modelos analiticos apenas produzem resultados plausiveis para pequenos
periodos em que a porta é mantida aberta. Verificou-se ainda que, embora a maioria desses
modelos sobreavaliem a infiltragdo de ar através da porta, os modelos de Fritzsche e
Lilienblum (1968), Gosney e Olama (1975) e Wilson e Kiel (1990) sdo os que melhor prevéem

a infiltragdao maxima.

Confirmou-se que existe um valor optimo da velocidade de descarga do jacto,
correspondente ao valor minimo necessario para garantir a continuidade da cortina até ao
solo, para o qual a eficiéncia de vedacdo é maxima. Porém, a velocidade do jacto devera ser
sempre algo superior, para garantir a necessaria estabilidade da cortina de ar e resistir a
eventuais perturbacgdes. Por outro lado, uma velocidade de descarga muito superior aquele
valor minimo resultarda em trocas de calor demasiado elevadas através da cortina. Além
disso, devido a entrada de ar quente no interior da camara frigorifica, a diferenga de
temperaturas através da cortina vai diminuindo, pelo que também se alterara o valor éptimo

da velocidade a atribuir ao jacto. Por outras palavras, o fendmeno fisico em causa é
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claramente transiente, pelo que nao existe um valor Unico para a velocidade éptima, fixa, a

impor ao jacto de ar da cortina.

Numa primeira fase do estudo paramétrico, destinada a definir a configuracao de base,
concluiu-se que o ambiente exterior de uma camara frigorifico pode, para efeitos de
simulagdo numérica, ser modelado por um compartimento com dimensdes e condi¢des de

fronteira semelhantes as da propria camara.

Neste estudo, foram testadas diferentes configuracGes possiveis de operacdo destes
equipamentos (cortinas de jacto descendente, com e sem recirculagdo; cortina “gémeas” e
cortinas de jacto horizontal, com e sem recirculagdo do ar). Concluiu-se que a cortina de ar
de jacto vertical descendente, sem recirculacdo directa do ar, instalada no exterior, é a que
reine mais vantagens na vedacdo de uma porta de acesso a uma camara frigorifica.
Acrescentando-lhe a opgao de recirculagao directa do ar, recolhido numa grelha ao nivel do
solo, consegue-se melhorar ainda a eficiéncia de vedacdo. Contudo, a reutilizacdo de ar
recolhido ao nivel do solo nao é apropriado em aplicagbes de vedagao de camaras

frigorificas de armazenamento de produtos alimentares.

Também se verificou que a utilizacdo de duas cortinas (gémeas) ndo tem vantagens

relativamente a configuragao de uma so cortina.

Relativamente as cortinas de ar de jacto horizontal, verificou-se que estas tém um
rendimento de vedagdo inferior as cortinas de jacto vertical descendente. A sua capacidade
de vedacdo pode ser significativamente melhorada se o bocal de injeccdo for dividido em

trés secgdes, com orientagdes distintas, que, contudo, sao dificeis de optimizar.

Para a configuracdo mais comum, e que se revelou mais vantajosa (cortina de ar de jacto
descendente, sem recirculagdo), realizou-se um estudo paramétrico sistematico para
determinar a influéncia dos parametros mais relevantes (H,, AT, bg e 0p) sobre a eficiéncia

de vedacao.

Como ja era de algum modo esperado, verificou-se que o valor da velocidade dptima do
jacto aumenta com a altura da porta a vedar, sendo essa relacdao aproximadamente linear e

traduzida pela equagao 5.2.
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Do mesmo modo, confirmou-se que velocidade de descarga da cortina, a que corresponde
um maximo efeito de vedacdo, varia linearmente com a diferenca de temperaturas de
ambos os lados da porta que se pretende vedar, podendo essa relagdo ser traduzida pela

equacao 5.3.

Concluiu-se também que é vantajosa a utilizagdo de cortinas de ar mais espessas. Permitindo
velocidades do ar mais baixas (com particular interesse em aplicacdes de climatizacdo),
resulta num melhor efeito de vedacdo. Contudo, verificou-se que existe um limite maximo
para a espessura do bocal de descarga; para as condi¢des testadas, a espessura optima do

foi de by=8.75 cm.

Relativamente a orientagao inicial do jacto, verificou-se que este deve ser dirigido no sentido
do compartimento ou ambiente mais quente, segundo um angulo préximo de 15°,
independentemente do lado onde se encontra instalado o equipamento de cortina de ar. Se
estiver instalado no interior (mais frio), o efeito de vedacgdo é claramente melhorado quando
0 jacto é orientado na direccdo do exterior (mais quente). Se instalado no exterior, a
inclinagao do jacto para esse mesmo lado parece nao aumentar o rendimento de vedagao;
contudo, imprime ao jacto uma maior estabilidade quando sujeito a variacbes de pressao
externas ou outras perturbagdes subitas. Em ambas as situagdes, o efeito de vedagao é
claramente prejudicado se o jacto for dirigido para o lado do compartimento mais frio.

Concluiu-se ainda, que o método de projecto de Hayes e Stoecker (1969°%), n3o consegue
prever a velocidade Optima a imprimir ao jacto da cortina, pelo menos para algumas

configuragdes.

Uma vez que os equipamentos de cortina de ar existentes no mercado possuem apenas dois
ou trés niveis de velocidade, propde-se que estes passem a incorporar um dispositivo
electrénico que faca variar automaticamente a velocidade do jacto (por exemplo, através do
modelo da equacdo 5.4), de forma a funcionarem em condi¢Bes préoximas das dptimas, de

maxima eficiéncia de vedacao.

Face aos presentes resultados, conclui-se também que os equipamentos de cortina de ar

actualmente no mercado tém, geralmente, um bocal de descarga relativamente estreito,
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pelo que se sugere, aos fabricantes deste tipo de equipamentos, um aumento da espessura
do bocal de descarga, mas mantendo a capacidade do equipamento desenvolver um nivel

suficiente de velocidade de descarga do jacto.

Por ultimo, pode concluir-se que, apesar das aproximacoes inerentes a modelagdo numérica,
quando utilizada com rigor esta é claramente uma ferramenta muito util, quer na fase de
projecto de uma instalacdo industrial, no que diz respeito a geometria e seleccdo dos
parametros do escoamento, quer na optimizacdo das condi¢cdes de funcionamento, mesmo

em equipamentos ja instalados.

6.2- DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apresentam-se seguidamente alguns aspectos ndo abordados no presente trabalho e que

poderdo vir a constituir temas de investigagao.

Mesmo que se admitam plausiveis e coerentes os resultados numeéricos obtidos no estudo
paramétrico descrito no capitulo 5, cujas principais conclusdes se encontram integradas na
expressao 5.4 proposta, entende-se que esta equagdo requer uma validacdo experimental

mais cuidada, particularmente no que respeita aos limites para a sua aplicabilidade.

Nesse sentido, sera interessante conceber e explorar de um equipamento de cortina de ar
apetrechado com um dispositivo electrénico de ajuste automadtico da velocidade de

descarga do ar, em funcdo da diferenca de temperaturas de ambos os lados da cortina.

Um aspecto que nao foi aqui explorado, e que merece ser tratado em trabalhos futuros, é a
influéncia de ventos perpendiculares e laterais sobre o desenvolvimento da cortina e a sua

capacidade de vedacdo, especialmente em condi¢Ges de regime transiente.

Apesar do estudo desenvolvido ser dedicado a vedagao aerodinamica de espagos
arrefecidos, o modelo numérico desenvolvido pode, também, ser utilizado em aplica¢des de

conforto térmico ou climatizagao.

O modelo numérico desenvolvido pode ainda servir para a optimizacdo de escoamentos de

ar no interior de espacos arrefecidos, uma vez que varios problemas tém sido identificados
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guanto a manutengao de produtos alimentares a uma temperatura uniforme. Isto pode
aplicar-se a camaras frigorificas ou a expositores de refrigerados (e.g. murais verticais) em

espagos comerciais.

Ainda no sector das industrias agro-alimentares, existem por vezes problemas na
distribuicao da velocidade e de temperatura do ar em camaras de secagem, como as
camaras de cura de queijos, presuntos ou enchidos. Recorrendo a modelagdao numérica, é
possivel optimizar o projecto da geometria do espaco e a localizacdo das insuflagdes de ar. O
mesmo pode ser feito, na fase de exploracdo, no sentido de modelar a melhor disposicao
dos produtos de forma a optimizar o processo de secagem, procurando o padrdo de

escoamento mais favoravel.
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ANEXO A — MODELAGAO DA TURBULENCIA NO ANSYS CFX®

ExpGem-se aqui as formulagdes de alguns dos modelos de turbuléncia incluidos no software
ANSYS CFX® que foram utilizados no presente trabalho, nomeadamente os modelos k-& k-@

e variantes deste ultimo.

A.1 — Modelo de turbuléncia k-&

Para além da descricdo ja feita no capitulo 3 (seccdo 3.2.3), apresenta-se a formulacdo das
equacoes deste modelo, conforme estd no software ANSYS CFX®. Conforme é mais usual, a
viscosidade turbulenta é relacionada com a energia cinética turbulenta e a sua taxa de

dissipacdo através da chamada relagdo de Prandt/-Kolmogorov:

2

As equacOes de transporte de k e de £s3o, respectivamente:

dpk ol ) ok

9P L % (puk)=—2 B\ R p A2
o o PR =5 (“akjaxj} ke A2
dpe 9 [ U | 0e | €

e a1 0 (“o_gj?,};(cﬁ”k‘%‘”) -

em que o termo P representa a producdao de k associada aos gradientes de velocidade
média e a produgdo ou a destruicdo de energia cinética turbulenta por efeitos térmicos (Pxps),

sendo modelado através de

ou; [ du; 9du; )| 29u:
P, = [l el L2273 k)+P A4
K ”taxj{axﬁax,-] 3axj( My + pk)+Prp (A.4)
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Relativamente ao termo P, o software permite optar entre a hipotese de Boussinesq

(fluido considerado incompressivel, mas dilatavel, resultando todas as propriedades fisicas
constantes, excepto o nos termos de impulsdo) e o modelo de impulsdo completo. Assim,

conforme a opg¢do, o termo P, serda formulado pelas expressdes (A.5) ou (A.6),

respectivamente:

oT
Peo :gpﬂg—:g (A.5)
t 4
)
Py =—gB-tt 2P (A.6)
PPr 0x;

O P sO é incluido na equacdo de k, se for activada a opgdo de “produc¢do de impulsdo”.

Sera também incluido na equagao de &, se for escolhida a opgao de “produgdo e destruicao

(no caso de Py, ser positivo), ou entdo substituido por zero, através da expressao:

Pep =C3 -max(0,Pyp) (A7)

onde C; é uma constante, que usualmente toma o valor unitario.

A.2 — Modelo k-wde base

O modelo k-, proposto por Wilcox (1986), assume que a viscosidade turbulenta é

relacionada com a energia cinética turbulenta e a frequéncia turbulenta através da relacdo:
k
M =p— (A.8)
w

Este modelo, a semelhanca do modelo k-& utiliza duas equagdes para descrever as
grandezas turbulentas, uma para a energia cinética turbulenta, k, e outra para a frequéncia
turbulenta, @ Uma das vantagens desta formulagdo é o tratamento para baixos numeros de
Reynolds da turbuléncia, na vizinhanga imediata das paredes. Esta ndao envolve fungdes

complexas ndo-lineares de amortecimento, como acontece no modelo k-& o que torna este
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modelo mais exacto e robusto. A forma completa das equacbes de k e de @ é dada pelas

expressoes (A.9) e (A.10), respectivamente:

d(pk) 9 d My | ok /

RV k)=—— L —|+P +-Fpk A.9
ot +axj(p“f) axj{(‘”ok ax, | TP PPO (A9)

a(Pw)Jri( uw)—i LMy |00 o, — Boa? (A.10)
ot o, P o |\ oy Jag | TR '

onde, u; sdo determinadas pelas equagdes de Navier Stokes, 7 representa o tensor das
tensGes e os valores das constantes sdo os que se apresentam na tabela A.1. De modo a

evitar o aumento da energia cinética turbulenta em zonas de estagnagao, é imposto um

limite para o termo de producao de k, representado por I5k (Menter (1994)):

P =min(P,Clim€) (A.11)

onde a constante ¢;»=10, para todas as formulacGes baseadas no modelo de k-@. Segundo
os autores do software, este valor de c;, ndo afecta o desempenho do modelo na camada

limite.

Tabela A.1: Valores das constantes do modelo k-@

B a B ok  Ow  Cim
0.09 5/9 0.075 2 2 10
2 = .
T=,ut25—p§5k P =min(P,,cjimé)

Tal como no modelo k-& o termo de produgdo de impulsdo térmica, P, € incluido na

equacdo de k no caso de este ser positivo e de ser seleccionada a opcdo de producdo de
turbuléncia associada a impulsdo. Sera também incluido na equacdo de @, se for

seleccionada a opg¢ao de produgao e destruigao.
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A.3 — Modelo k-@_ BSL

Uma das fragilidades do modelo de Wilcox (k-@) é a elevada sensibilidade a condicoes de
escoamento livre. Dependendo do valor especificado para @ numa entrada, podem ser
observadas variagOes significativas nos resultados (Menter (1993)). De modo a ultrapassar
este inconveniente, Menter (1994) desenvolveu um modelo — k-@ BSL — que permuta entre
modelo k-@, em zonas proximas de superficies, e 0 modelo k-& para as restantes zonas (de
escoamento plenamente turbulento). Esta permuta consiste na transformagdo do modelo
k-£na formulagao do modelo k-w e a subsequente adicdo das equagdes correspondentes. O
modelo k-w é, deste modo, multiplicado pela funcdo de combinacdo F; e pelo modelo k-&
modificado através de (1- F;). F; é igual a 1, junto a parede, e zero dentro da camada limite,

em funcdo da distancia a parede.

Neste modelo, as equacdes (A.9) e (A.10) do modelo k-wsao transformadas nas seguintes:

d(pk) o d U ) ok ,
— k)= P, + - pk A.12
5 o (PUK) ax-K‘”a o, Pk PPk (A12)
J J k2 j
d(pw) 9 0 W 0w @ 2
° (ou.w)= Zp - A.13
ot +an (pujw) an |:(lu+0'w2 an +a1k k :Blpw ( )

enquanto o modelo k-£ modificado adquire a seguinte formulagao:

d(pk) . : AL ,
2 (puk)==|| u+£ |2 P+ =Bk A.14
ot +an (pu] ) an |:(Iu+6k2 an +F+ ,5,0 w ( )
d(pw) d U 0w 1 ok dw @
2 (pu0)- ) D g o?
3t P) aij“awz ox; | G iy 3, kP

(A.15)

Assim, multiplicando as equacbes (A.12) e (A.13) do modelo k-w pela funcdo F;, e
multiplicando as equacoes (A.14) e (A.15) do modelo k- modificado por (1- F;), resultam as

seguintes expressdes, que constituem o modelo k-@ BSL:
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a(pk)+i(,0wk): ° HAH H jak +P+ = pko (A.16)
J

d(pw) o ) U 0w 1 ok dw @
2 (pu.0)= 1-F)2 3= P, — B pdd
+=—(puj0) ax, Hl“f o +(1-h) Pngwaxj o, TP pap

(A.17)

As constantes assumem, neste caso, os valores apresentados na tabela A.2.

Tabela A.2: Valores das constantes do modelo k-@ BSL

L o B 06nq Om % B Ok Ow,

0.09 5/9 0.075 2 2 0.44 0.0828 1 1/0.856

A.4 — Modelo k-@w_SST

Um dos problemas classicos na modelagdo da turbuléncia, é falta de precisao na previsao da
separacao do escoamento em superficies lisas. O modelo BSL combina as vantagens dos
modelos standard de duas equacbes, k-£€ e k-@, mas prevé com atraso o local do
descolamento, subavaliando também a extensdao da bolha de separagao em condigdes de
gradientes de pressdo adversos (Menter (1994)). A principal razdo é que aqueles modelos
nao tém em conta o transporte das tensdes de corte turbulentas. Por conseguinte, resulta
uma sobreavaliagao da viscosidade turbulenta, o que pode ser limitado pela formulagao da

viscosidade turbulenta através da seguinte expressao;

k
Vp=—— (A.18)
max(a,@,SF,)

A semelhanga da fungdo de ligacdo F;, F, é também uma funcdo de combinagdo, que
restringe a aplicabilidade apenas a vizinhanca imediata da parede, uma vez que a hipotese
subjacente ndo é aplicavel para escoamento livre e S é um invariante que mede a taxa de

deformacao.
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Um factor critico no sucesso deste modelo diz respeito as fungdes de combinagdo. A sua
formulacdo é baseada na distancia a superficie mais préxima e nas variaveis do escoamento,

sendo dada por:

F = tanh(argf) (A.19)
onde
arg, =min| max \,/E ,Sngn , ark 5 (A.20)
bwy  y‘w CDyySw2Y

sendo y é a distancia a superficie mais proxima e v a viscosidade cinematica. Além disso,

CDyy = max| 2p—2 Ik 00 4 4510710 (A.21)
Om® an an
e
F =tanh(arg%) (A.22)
com
arg, =max Zt/z ,SOSIV (A.23)
Baoy y o
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