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Como um ruido de chocalhos
Para além da curva da estrada,

Os meus pensamentos sao contentes.

Pensar incomoda como andar a chuva

Quando o vento cresce e parece que chove mais.

O Mundo n&o se fez para pensarmos nele
(Pensar é estar doente dos olhos)

Mas para olharmos para ele e estarmos de acordo...

Alberto Caeiro em O Guardador de Rebanhos.

N&o me esquego de ndo pensar

O que enche o entardecer

Se a nota final de uma marcha funebre

Se o recolher obrigatério ao ventre da méae.
Esqueci-me de refletir sempre que pude

As ovelhas dispersas na ordem que néo devem estar,
No campo ou na cidade.

(Na cidade também as ha na liberdade da forma humana)
Mas desta vez, s6 desta vez,

Obriguei-me a pensar.

Dispo o casaco molhado de andar a chuva a pensar,
Ja nado sabia 0 que era o frio.

Errado.

Ja ndo sentia o que era o frio.
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Resumo

A ventilacdo natural tem a capacidade de melhorar a qualidade do ar interior e
remover carga térmica de edificios sem que haja consumo de energia, sendo por isso uma
alternativa eficiente aos sistemas mecanicos de ar-condicionado. A fase de projeto de um
edificio contempla o célculo das necessidades de ar novo que podem ser ou ndo atingidas
pela atuacdo exclusiva da ventilagdo natural. Existem varios métodos que permitem
estimar os caudais de ventilagdo natural, entre os quais a modelagdo numérica da dinamica
dos fluidos.

Esta tese tem por objetivo avaliar o desempenho do OpenFOAM® na previsio
dos caudais de ventilacdo do tipo single-sided, dinamizados pela acdo do vento, por
comparagdo com resultados experimentais documentados na bibliografia. Para isso,
sugere-se e implementa-se uma metodologia para o calculo dos caudais de ventilagdo em
OpenFOAM®.

Verifica-se que os resultados obtidos apresentam erros elevados, quando a
modelacdo numérica segue o procedimento convencional indicado na bibliografia. Por
oposicdo, propde-se uma nova estratégia para obtencdo de caudais de ventilacdo single-
sided que contempla a existéncia de um gradiente de pressdo favoravel nas fronteiras do
dominio computacional.

A estratégia do gradiente de pressdo favoravel produz bons resultados para
diferentes velocidades, areas, geometrias e localizacGes da abertura e geometria do modelo,

na maioria das vezes com erros inferiores a 10%.

Palavras-chave: Ventilagdo natural, Caudais de ventilagdo,
OpenFOAM, Estratégia do gradiente de pressao
favoravel
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Abstract

Natural ventilation has the ability to improve indoor air quality and to remove
thermal load on buildings without consuming energy; it is therefore an efficient alternative
to mechanical air-conditioned systems. Building design phase includes the calculation of
fresh air requirements which can be entirely achieved, or not, by natural ventilation. There
are several methods of estimating the natural ventilation flow rates, including
computational fluid dynamics (CFD).

This thesis aims to evaluate the performance of OpenFOAM® in predicting the
single-sided wind-driven ventilation flow rates, by comparison with experimental data
available in the literature. For this, a methodology for computing natural ventilation flow
rates in OpenFOAME® is suggested and implemented.

The results contain high errors when the numerical modeling follows the
standard procedure indicated in the literature. In contrast, a new strategy for obtaining
single-sided ventilation flow rates is proposed. It accounts for the existence of a favorable
pressure gradient at the boundaries of the computational domain.

The strategy of favorable pressure gradients gives good results for different air
velocity, area, geometry and position of the opening and model geometry, most of the

times with errors less then 10%.

Keywords Single-Sided Ventilation, Natural Ventilation Flow Rates,
OpenFOAM, Strategy of Favourable Pressure Gradient
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — area da abertura (m?)

a; — coeficientes da discretizacdo numérica (kg m=2 s71)
b —termo fonte

¢, — calor especifico a volume constante (J kg=! °C™1)

D — condutancia (na discretizacdo numérica) (kg m=2 s 1)
F — caudal massico (na discretizagdo numérica) (kg m=2 s1)
H — altura da abertura (m)

H(w) — funcéo de transferéncia

[ —energia interna especifica (J kg™1)

k — condutibilidade térmica (W m~1 °C™1)

k — energia cinética turbulenta especifica (J kg™1)

¢ - escala de comprimento dos turbilhdes (m)

p —pressao (Pa)

Pq — Pressao atmosférica (Pa)

pa — pressdo dindmica do escoamento medio (Pa)

Pe — Presséo estatica nas fronteiras livres (Pa)

Pout — Pressdo estatica na saida (Pa)

Q — caudal de ventilagdo médio (m3s~1)

Q* — caudal de ventilagdo adimensional

Q* — caudal de ventilacdo de entrada (m3s™1)

Q™ — caudal de ventilacdo de saida (m3s~1)

q — caudal de ventilagéo instantaneo (m3s—1)

R — constante dos gases perfeitos (J kgt °C™1)

S — termo fonte

S, — espectro de energia da presséo do vento (Pa?)
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S, — espectro de energia do caudal de ventilagdo ((m?/s)?)

T —temperatura (°C)

t —tempo (s)

u, — velocidade de atrito (m s™1)

V, V —velocidade (m s™1)

vV, — velocidade na direcdo paralela ao plano da abertura, velocidade (m s™1)
V — volume de ar contido no espaco ventilado (m?)

x — coordenada (m)

y — coordenada (m)

y* - distancia adimensional a parede

z — coordenada (m)

I" — coeficiente difusivo

@ — funcdo de dissipacao

B — coeficiente de descarga

y — coeficiente de expansdo adiabética

¢ — taxa de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia (J s~ 1)
6 — angulo de incidéncia do escoamento

u — viscosidade dinamica (kg m~1s™1)

U, — Viscosidade dinamica turbulenta (kg m=1s™1)

v — viscosidade cinematica (m?s1)

p —massa volimica, (kg m™3)

p — vetor residual

o, — média quadrética das flutuacdes do caudal de ventilago, (kg m~2)
¢ — propriedade genérica de variacdo continua

w — frequéncia angular (s™1)

w — taxa de dissipacéo especifica (s 1)

Siglas

CFD — Computational Fluid Dynamics
DNS — Direct Numerical Simulation
GAMG — Generalised Geometric-Algebric Multi-Grid Solver

Ana Catarina Mendes Barradas xii



Avaliacdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural Simbologia e Siglas

LES — Large Eddy Simulation
RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes
SIMPLE — Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética tem-se insurgido como um impeto de modernidade ante
0 aumento da demanda de energia. Ela procura dar resposta as exigéncias econémicas e
ambientais sem comprometer a qualidade de vida e de trabalho das pessoas. Esta traduz-se
num exercicio de gestdo e otimizacdo do consumo de energia.

Segundo dados da Unido Europeia relativos a 2010, o setor doméstico e o setor
terciario (comércio e servigos) absorveram, respetivamente, 4,7% e 15,33% da energia
elétrica total para aplicacdes de ventilacdo e ar condicionado. Estas aplicacdes tém como
principal objetivo o arrefecimento dos espacos interiores, com remocao de carga térmica, e
a manutencdo da qualidade do ar interior, com introducgéo de ar novo.

Os sistemas de ventilagdo mecanica, que assentam no uso de equipamentos de
insuflacdo de ar novo vindo do exterior e de extracdo de ar interior, permitem controlar
com algum rigor as condi¢cdes de temperatura, humidade e velocidade do ar interior,
garantindo a qualidade do ar e o conforto térmico dos ocupantes. No entanto, consomem
grandes quantidades de energia elétrica. A estratégia que se interpde como alternativa a
este sistema é a ventilacdo natural.

A Portaria n°353-A/2013 de 4 de Dezembro, que estabelece os “Requisitos de
Ventilagdo e Qualidade do Ar Interior” em edificios de comércio e servigos, propde a

seguinte definicdo de ventilagéo natural:

“A ventilagdo com recurso as agoes naturais do vento e da diferenca de
temperatura baseia-se em solugcdes que permitam o escoamento natural do ar nos espacos
interiores do edificio, através de aberturas permanentes ou controlaveis, com area
adequada para o efeito, sendo que o caudal de ar novo efetivo nos espagos esta

’

dependente dos efeitos naturais e da atuagdo dos ocupantes nas folhas moveis dos vaos.’

A ventilagdo natural promove o escoamento do ar interior dos espagos, atraves
de um gradiente de pressao entre o interior e o exterior do edificio, gradiente esse que pode

ser de origem aerodinamica, de origem térmica ou resultar do efeito combinado destas
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duas. Tem um carater aleatorio e imprevisivel, em virtude da sua forte dependéncia das
condi¢des atmosféricas (temperatura, velocidade e dire¢cdo do vento e turbuléncia da
camada limite atmosférica), mas também da propria arquitetura do edificio, onde o
namero, a area e a disposicdo das aberturas para o exterior sdo variaveis, 0 que determina
uma interagdo singular entre o edificio e 0 escoamento de aproximagao.

Se as condicBes forem favoraveis, a ventilagdo natural pode constituir uma
técnica de arrefecimento passivo que consiste em remover carga térmica do edificio
durante a noite, nas estacdes quentes, em consequéncia da temperatura do ar interior do
edificio ser superior a temperatura do ar exterior. Durante o dia, a ventilacdo natural
favorece a circulacdo e entrada de ar novo no edificio, contribuindo assim para a
manutencdo da qualidade do ar interior.

A imponderabilidade da ventilacdo natural leva os arquitetos, na maioria dos
casos, a optar por um sistema hibrido de ventilacdo, composto por ventilagdo mecéanica e
ventilacdo natural.

A prética da engenharia reserva-se ao calculo dos caudais de ar novo
necessarios para a remogdo da carga poluente e da poténcia térmica de arrefecimento, no
processo de dimensionamento de sistemas de ventilacdo e ar-condicionado. Para além
disso, cabe-lhes garantir que ndo existem zonas criticas de desconforto térmico. Estas
méaximas permanecem validas para calculo e dimensionamento de ventilacdo natural.

No que concerne aos modelos de previsao da ventilagdo natural, os engenheiros
tém a sua disposicdo quatro modelos com crescente grau de complexidade. Por um lado,
existem os modelos empiricos e os modelos multi-zona que permitem estimar os caudais
de ventilacdo para espacos com e sem particdes internas, respetivamente, mediante a
aplicacdo de relagBes empiricas. Por outro lado, ha também os modelos zonais e 0s
modelos de dindmica de fluidos computacional, vulgo CFD, que acrescentam a
possibilidade de inferir com diferente grau de detalhe as distribuigdes de velocidade,
temperatura e pressédo no interior do espaco ventilado.

As potencialidades do CFD nos estudos de ventilagdo natural sdo altamente
reconhecidas, a comprovar pelo volume de publicacdes cientificas que se socorrem dos
seus resultados. Muito embora seja um método rigoroso, esta fortemente dependente das
condicGes de fronteira e dos parametros numericos, o que dificulta muitas vezes a obtencédo

de resultados conclusivos e concordantes com os ensaios experimentais. O CFD exige, em
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primeiro lugar, um software capaz de modelar o fendmeno e, em segundo lugar, uma
elevada capacidade de processamento.

As aplicacdes informaticas de CFD disponiveis no mercado sdo variadas, no
entanto a fatura a pagar pelas licencas ndo é sustentavel para quem deseja fazer-lhe uso,
tanto em pequenas utilizacdes de engenharia, como para fins pessoais ou académicos. A
vaga recente de aplicacfes Open Source, isto é, softwares de distribuicdo livre e gratuita,
refletiu-se nas aplicagdes de CFD, nomeadamente com a criacdo do designado
OpenFOAM®, uma ferramenta completissima de CFD ao acesso de todos.

N&o ha evidéncias de que alguma vez o OpenFOAM® tenha sido utilizado em
casos de ventilacdo natural, ndo obstante é constatavel o aumento exponencial de
publicagdes cientificas que recorrem ao OpenFOAM®.

A matriz de funcionamento do OpenFOAM® tem particularidades que
dificultam a sua utilizacdo, o que faz com que, a cada novo problema fisico, seja necessario
reconhecer e implementar um procedimento préprio capaz de dar resposta as expectativas
do utilizador. Em suma, o utilizador tem de reconhecer e estabelecer o que pretende retirar
das simulagdes e pensar na forma, as vezes pouco evidente, de o concretizar, respeitando

0s recursos existentes no OpenFOAM®,

No contexto do presente trabalho, urge-se dar cumprimento aos seguintes

objetivos:

1. Idealizar e implementar uma metodologia em OpenFOAM® capaz de
calcular os caudais de ventilacdo através das aberturas de espacos
ventilados;

2. Selecionar casos de estudos experimentais sobre ventilacdo natural e
modela-los em OpenFOAM®;

3. Auvaliar o desempenho do OpenFOAM® por comparagio com os resultados
experimentais;

4. Analisar a influéncia que as propriedades do escoamento, as caracteristicas
geométricas e os parametros da modelacdo e resolugdo numerica exercem
nas previsoes dos caudais de ventilacéo;

5. Propor uma nova abordagem para a modelacdo numérica de ventilacdo

single-sided;
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6. Incentivar e difundir a utilizagdo do OpenFOAM® em estudos de ventilagio

natural.

A presente tese comega por fazer uma revisdo dos principios que regem a
ventilagdo natural, bem como os mecanismos que a identificam. Ainda no segundo
capitulo, sdo dados a conhecer estudos realizados sobre ventilacdo single-sided que
culminam na compreensao da influéncia de alguns parametros nos caudais de ventilacao e
na identificacdo de modelos de previsdo dos mesmos.

O terceiro capitulo aborda a temética da modelagdo numérica da dindmica dos
fluidos, revisitando os aspetos mais relevantes que a sustentam, nomeadamente 0s
principios governativos na mecanica dos fluidos, a modelacdo da turbuléncia, a
discretizagdo espacial e numérica e os algoritmos de resolugcdo numérica. Por fim, faz-se
um enguadramento da modela¢do numérica em ventilagdo natural, através do levantamento
de estudos ja realizados que ddo a conhecer as capacidades e as limitacdes do CFD em
ventilacdo natural.

O quarto capitulo expde a metodologia desenvolvida para o calculo dos caudais
de ventilago e revela os principios de funcionamento do OpenFOAM®,

O quinto capitulo replica as condi¢bes experimentais dos ensaios selecionados
para simulacdo numérica. Para além disso, percorre as estratégias transversais de garantia
da qualidade dos resultados, como a independéncia da malha. Apresenta, escrutina e
discute os resultados numéricos. E no quinto capitulo que é proposta a nova estratégia para
a determinacdo dos caudais de ventilacao single-sided.

O sexto capitulo contém as conclusbes sobre o trabalho realizado, as
fragilidades e a formulagdo completa da nova estratégia para determinacdo dos caudais de

ventilagdo single-sided.
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2. VENTILAGAO NATURAL

O estudo da ventilagdo natural compreende diferentes topicos e abordagens, o
que se explica pelas naturezas distintas da sua manifestacdo e pelo interesse particular
sobre determinadas variaveis. Entender os fendmenos que regem a ventilacdo natural
reveste-se de grande importancia na hora de replicar empirica e numericamente 0s seus

efeitos. E disto que se ocupa o capitulo que agora se inicia.

2.1. Classificagao da Ventilagao Natural

A ventilagdo natural surge sob diferentes designacbes na literatura. A sua
classificacdo € baseada em dois critérios, o primeiro diz respeito a natureza da forgca motriz
e 0 segundo ao modo como a ventilagio opera.

O movimento do ar na ventilagdo natural deve a sua existéncia a uma forca
motriz que é o resultado de um gradiente de presséo entre o interior e o exterior do espaco
ventilado. Se a forga motriz for devida a acdo aerodindmica do vento, a ventilagdo diz-se
wind-driven; se, pelo contrério, for justificada pela diferenca de temperatura entre o
interior e o exterior do edificio que provoca um efeito de impulsdo térmica, diz-se que a
ventilacdo € do tipo buoyancy-driven.

Quanto ao modo de operacéo, a ventilacdo surge com dois padrdes distintos.
Como ilustra a Figura 2.1, se o espaco destinado a ventilagdo apenas contiver aberturas
numa das paredes exteriores, as trocas de ar entre o interior e o exterior dao-se no mesmo
plano e a ventilacdo diz-se do tipo single-sided. Por sua vez, se duas ou mais paredes
contiverem aberturas para o exterior, 0 escoamento é impelido a atravessar o0 espago e a

ventilacdo diz-se do tipo cross, ou ventilacdo cruzada, em portugués.

Ventilagéo Single-Sided Ventilagéo Cruzada
1 1

| —_—  —> >
L | = |

Figura 2.1. Exemplos de ventilagdo single-sided e de ventilagdo cruzada.

4—
—

W=

Ana Catarina Mendes Barradas 5



Avaliacdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural VENTILACAO NATURAL

2.2. Camada Limite Atmosférica

A semelhanca do que acontece em todos 0s escoamentos na natureza, o
escoamento atmosférico desenvolve uma camada limite onde se registam fortes gradientes
de velocidade, segundo a diregéo vertical e em especial junto ao solo, e onde predominam
fendmenos de difusdo turbulenta. Essa camada estende-se desde a superficie terrestre, onde
a velocidade do ar é nula, até uma altura onde o gradiente da velocidade segundo a vertical
é nulo.

O vento & superficie da Terra é altamente varidvel e turbulento e aumenta de
intensidade com a altura. Para além da turbuléncia naturalmente presente no vento, em
virtude da rugosidade do solo e das mudancas de direcdo e intensidade do vento, existem
outras fontes que contribuem para a formacdo de instabilidades, tais como as correntes

térmicas.

Seja V a velocidade do vento, com componentes u, v, e w segundo as dire¢oes
x, y, e z, respetivamente, T a sua temperatura e p a sua pressao. Se ¢ definir
genericamente u, v, w, T € p entao diz-se que

() = +¢'(t) (2.2)
isto €, as componentes da velocidade, a pressao e a temperatura resultam da contribuicdo
conjunta de um valor médio ¢ e de um valor flutuante ¢’, em cada instante.

Um escoamento turbulento € normalmente caracterizado por oscilagdes na
pressdo, velocidade e temperatura, sobre o campo médio dessas propriedades. Essas
flutuacGes resultam de instabilidades no seio do escoamento que se traduzem na formacéo
de estruturas coerentes e altamente rotacionais, ditos turbilhGes. A dimensédo caracteristica
dos turbilhdes, designada por escala de turbuléncia, pode ir desde o comprimento tipico
das fronteiras do escoamento até a escala difusiva. A cada escala de comprimento
corresponde uma frequéncia de oscilacdo das propriedades flutuantes.

O escoamento médio cede energia cinética aos turbilndes de maior dimenséo
(menor frequéncia) que a transmitem, por sua vez, aos turbilhdes de menor dimensédo
(maior frequéncia). Esta transferéncia sucessiva de energia é cessada por efeito da
dissipagéo viscosa nos turbilhdes mais reduzidos do escoamento.

Outro ponto importante a reter é a interacdo do vento com obstaculos. Quando

um escoamento de ar contorna um edificio, o campo de velocidades em redor deste
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modifica-se, 0 que origina uma distribuicdo ndo uniforme da pressdo na sua superficie,
normalmente quantificada, em cada ponto, por coeficientes de pressdo positivos ou
negativos, consoante a pressdo seja superior ou inferior a presséo atmosférica.

O escoamento em torno de um edificio é bastante complexo, ndo se pode
atribuir-lhe padrdes expectaveis. No entanto, sabe-se que esse escoamento depende da
geometria do edificio, da presenca ou ndo de edificios nas redondezas e das caracteristicas
do vento atmosférico (Gomes et al., 2003). Segundo Peterka et al. (1985), é possivel
identificar zonas de separacdo e recirculacdo, pontos de estagnacéo e efeito de esteira, tal
como indica a Figura 2.2.

escoamento zonus de separagiio linhas de

separagiio

de aproximao

_~ cavidade

Figura 2.2. Linhas de corrente do escoamento em torno de um edificio por Peterka et al. (1985).

2.3. Mecanismos de Ventilagao

O escoamento de ventilacdo natural é estimulado por um conjunto de fatores
que podem ser sumariamente agrupados em dois grupos: aqueles que induzem um
escoamento permanente em virtude do seu valor médio e aqueles cujo efeito reside na sua
natureza flutuante.

O primeiro grupo inclui os coeficientes de pressao na superficie do edificio e a
diferenga de temperatura entre o interior e o exterior e estd normalmente associado a
ventilagdo cruzada. Duas aberturas situadas em zonas com coeficientes de presséo
diferentes estabelecem um gradiente de presséo entre si, capaz de produzir um escoamento
permanente, de entrada e saida de ar no espaco.

O segundo grupo inclui a turbuléncia do vento e o comportamento aleatério da

intensidade e direcdo da velocidade. Estes fatores sdo responsaveis pela ventilacéo single-
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sided onde normalmente as aberturas para o exterior estdo contidas no mesmo plano e nao
se registam gradientes de pressdo significativos.

A este respeito, Malinowski (1971) postula os quatros fendmenos que estdo na
origem da ventilagéo natural:

a) escoamento através do compartimento

b) escoamento pulsante

€) penetracao de turbilhdes

d) difusdo molecular.

2.4. Ventilagao Single-Sided

A ventilacdo single-sided recebe a contribuicdo do escoamento pulsante e da
penetracdo de turbilhes que sdo favorecidos por variagdes da pressdo ao longo do tempo,
nas aberturas e que tém origem na turbuléncia e na oscilacdo da diregéo e intensidade do
vento.

A turbuléncia cria diferencas de pressdo positivas e negativas, em simultaneo,
entre a abertura e o interior do espaco, 0 que incita a entrada e saida de ar ao mesmo tempo
e na mesma abertura. De facto, Hill e Kusuda (1975) e Potter (1979) documentam
experimentalmente a influéncia da turbuléncia no processo de ventilagdo single-sided,
através de analise espectral de turbuléncia.

A penetracdo de turbilhdes decorre da transferéncia de vortices altamente
rotativos presentes no escoamento exterior para o interior do espago, consistindo um
mecanismo adicional de troca de quantidade de movimento (Figura 2.3).

Relativamente ao escoamento pulsante, considere-se um espaco fechado com

uma abertura para o exterior sujeito a acdo de escoamento de ar com velocidade V=
(u,0,0), tal como mostra a Figura 2.4. No caso em que 0 escoamento incidente ¢é
perpendicular ao plano que contém a abertura, assume-se v’ = w’ = 0. A medida que o
escoamento se aproxima da superficie que contém a abertura, u diminui e a pressdo
estatica aumenta. Na abertura, as componentes médias da velocidade sdo nulas, it = 7 =
w =0, mas as componentes flutuantes ndo o sdo, u',v’,w’ # 0. Assim, havera
transferéncia flutuante de ar para o interior do espago, em cada dire¢cdo x, y, z. O
escoamento pulsante é, entdo, a flutuacdo de um volume significativo de fluido dentro do

espaco ventilado, devido a afetacdo da pressao na abertura pelas flutuagdes da velocidade.
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Figura 2.3. Mecanismo de penetragdo de Figura 2.4. Escoamento pulsante por Cockroft
turbilhGes, adaptado de Haghighat et al. e Robertson (1976).

(1991).

2.4.1. Efeito da compressibilidade nos caudais de ventilagao

Sobre o efeito de compressibilidade, Maas et al. (1991) realizam ensaios num
modelo a escala real e comprovam que o contributo da compressibilidade para a ventilacao
single-sided é preponderante, especialmente em edificios que tém aberturas de pequena
dimensdo e grandes volumes. Importa clarificar, entdo, como a compressibilidade se faz
sentir na ventilacdo single-sided.

O ar contido no espaco ventilado assume-se como um gas ideal e compressivel.
Para um processo adiabatico,

p VY = constante (2.2)

onde p é a pressdo, V é o volume de ar contido no espaco e y € o coeficiente de expansédo
adiabética.

Se o espaco ventilado, inicialmente a pressao atmosférica p, e com um volume
inicial V;, for sujeito a uma pressao interior p;, tal que Ap = p; — p,, 0 volume da massa
de ar originalmente contida no espac¢o diminui numa quantidade v. Entéo,

pi(Vi = v)" = p V) (23)

Dado que v/V; < 0 e (p; —pa)/pi <K 1, a equacgdo (2.3) é assim simplificada

como

Pi”Pa _YV (24)

Pa Vi
A equacdo (2.4) reflete a resposta do sistema a uma variagao de pressdo Ap =

p; — Pa- O decréscimo de volume da massa de ar originalmente contida no espago, v, ndo é
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mais do que a quantidade de ar que entra no sistema e que s6 é acomodado gracas a

compressibilidade do ar. Assim,

t
= f qdt (2.5)
0

onde g ¢ o caudal de ventilacdo instantaneo devido a flutuacdo da pressdo.

2.4.2. Parametros que afetam os caudais de ventilagao single-
sided

A previsibilidade dos caudais de ventilacdo é tanto maior quanto maior for o
conhecimento das variaveis que os afetam. A Figura 2.5 sintetiza os parametros que sdo

vulgarmente apontados como determinantes para os caudais de ventilacdo single-sided

isotérmica.
devido ao devido a
Escoamento Exterior Arquitetura do Edificio
| | Area das
Propriedades Propriedades aberturas
médias flutuantes |
I I o :
. xisténcia de
Velocidade do Espectro das .
~ sistemas
vento flutuacdes da votantes
| pressdo P
Direcéo do |
vento Intensidade de
turbuléncia

Figura 2.5. Parametros que afetam a ventilagdo natural com origem no escoamento atmosférico e na
arquitetura do edificio.

2.4.2.1. Velocidade média do vento

Crommelin e Vrins (1988) comprovam que o caudal de ventilacdo €
proporcional & velocidade média do vento, quando o escoamento exterior é paralelo a
abertura. A constante de proporcionalidade depende da distancia entre a abertura e a
fachada a barlavento, quanto menor ela for, maior sera o caudal, em virtude da maior
intensidade turbulenta a montante do modelo.

Narasaki et al. (1987) verificam também uma relagéo linear entre o caudal de

ventilacdo e a velocidade média do vento, desta vez para um escoamento exterior
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perpendicular a abertura, para diferentes intensidades de turbuléncia e para diferentes areas

de abertura.

2.4.2.2. Direg¢ao média do vento

Seja Q o caudal de ventilacdo natural, A a &rea da abertura e V a intensidade da
velocidade média do vento. O caudal adimensional Q* é dado por

0 = AQ_V (2.6)

Warren (1977) documenta, pela primeira vez, o efeito do angulo de incidéncia
do escoamento, 6, nos caudais de ventilacdo single-sided. 8 é formalmente reconhecido
como o angulo formado entre a direcdo principal do escoamento exterior e a normal ao
plano que contém a abertura, tal como se observa na Figura 2.6.

Outros autores apresentam estudos neste &mbito e nota-se que ha um registo
muito semelhante para a evolucdo de Q* com 6. A Figura 2.7 mostra 0s resultados
experimentais de Warren (1977), Larsen e Heiselberg (2008), Bu et al. (2010) e Chu et al.
(2011) a este respeito. O comportamento de Q* em funcdo de @ respeita uma funcdo do
tipo sinusoidal, onde Q* € méaximo para um intervalo de 6 entre 30 e 60° e minimo para
um intervalo de 8 entre 120 e 150°. Isto significa que o caudal adimensional maximo e
minimo ocorre para uma situacdo em que a abertura se situa numa fachada a barlavento e
sotavento, respetivamente. O escoamento paralelo a abertura, 6 = 0°v 8 = 180° e 0
escoamento perpendicular a abertura, 6 =90°, produzem caudais adimensionais

semelhantes.

0.08
o U=20ms

U=42m/s
a U=68m/s
®  Warren (1977)
v Larsen & Heiselberg (2008)
® Buetal (2010)

0.06

Q
<4

ALLLE
X

(e

0.00 . . .
0 30 60 90 120 150 180

6 (Deg)

Figura 2.6. Angulo de incidéncia do Figura 2.7. Variacdo do caudal adimensional de
escoamento num espaco ventilado (Chu et al. ventilacdo com o angulo de incidéncia do
(2011). escoamento (Chu et al. (2011).
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2.4.2.3. Espectro das flutuagdes da velocidade

Cockroft e Robertson (1976) mostram ainda que as flutuagdes da velocidade de
maior frequéncia estdo na origem da difusdo turbulenta do ar para o interior do espaco,
fendmeno que estd menos dependente da compressibilidade do ar.

Haghighat et al. (1991) esclarecem como as flutuac6es da presséo influenciam
0s caudais de ventilacdo. O ar tem de ser deslocado no minimo numa distancia equivalente
a espessura da abertura, para permitir que o ar exterior penetre e que 0 ar interior se
extraia. Quando o caudal de ventilacdo € flutuante, como € no caso da ventilacdo single-
sided, nem todo o ar que atravessa a abertura contribui efetivamente para a ventilacdo do
espaco, porque existem mudancas de direcdo da velocidade na zona da abertura. Haghighat
et al. (1991), Cockroft e Robertson (1976) e Gusten (1989) constatam que, na abertura, as
flutuacGes de menor frequéncia induzem maior uniformidade da direcdo da velocidade e
que as flutuacbes de maior frequéncia provocam distribuicdo irregular da direcdo da
velocidade. Haghighat et al. (1991) concluem que a contribuicdo das vérias frequéncias
para o caudal de ventilacdo efetivo é tanto maior quanto menor forem as frequéncias das
flutuacGes.

Crommelin e Vrins (1988) estudam o efeito da velocidade média do vento no
espectro das flutuacdes da pressdo no plano da abertura. Os seus ensaios experimentais
comprovam que a forma do espectro mantém-se semelhante com o aumento da velocidade,
mas a energia diminui mais rapidamente para maiores frequéncias, bem como que o0s
turbilndes gerados pela interacdo entre o escoamento e o edificio sdo aqueles que mais
contribuem para a ventilagdo single-sided, em virtude do pico de energia que se lhes

associa.

2.4.2.4. Areadaabertura

Warren (1977) investiga 0 impacto da area e geometria das aberturas nos
caudais de ventilagdo adimensionais, Q*, e faz notar que os caudais adimensionais néo
variam consistentemente com a area da abertura, tenha ela uma geometria quadrangular ou
seja ela mais delgada.

Narasaki et al. (1987) e Crommelin e Vrins (1988) mostram que o caudal de
ventilagdo é proporcional & &rea de abertura. Narasaki et al. (1987) provam que o
crescimento do caudal com a &rea de abertura é tanto mais acentuado quanto maior for a

velocidade média do escoamento exterior e quanto maior for a intensidade de turbuléncia.
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Bu et al. (2010) reportam que a relacdo linear entre a &rea de abertura e os caudais de
ventilacdo adimensionais mantém-se independentemente do numero de aberturas contidas
no mesmo plano e do angulo de incidéncia do escoamento de aproximacao.

Haghighat et al. (1991) documentam que a &rea de abertura e os caudais de
ventilagdo tém uma relacdo que se afasta da linearidade, quando o escoamento € puramente
pulsante, isto porque um escoamento pulsante estd limitado ao volume do espaco e a
capacidade que o ar tem para pressurizar e despressurizar. Nos restantes estudos, o
aumento da &rea de abertura conta com o efeito do aumento da penetragdo de turbilhdes,

responsavel por manter a relacdo linear entre ela e o caudal de ventilag&o.

2.4.2.5. Existéncia de sistemas pivotantes

As consideracOes feitas até agora dizem respeito a ventilagdo single-sided
através de uma abertura simples. No entanto, é frequente encontrar janelas com elementos
giratorios ou membranas fixas que tendem a potenciar ou a inibir a ventilagdo natural, tal
como é observado experimentalmente por Crommelin e Vrins (1988).

Warren (1977) demonstra que a colocacdo de uma lamina na abertura interfere
nos caudais adimensionais de ventilagdo que sdo tanto maiores quanto maior for o angulo
formado pela 1dmina e o plano que contém a abertura. Para pequenos angulos de abertura
da lamina, a variagdo do angulo de incidéncia do escoamento ndo afeta os caudais

adimensionais de ventilacao.

2.5. Modelos de Previsao

O estudo da ventilacdo natural deve responder as exigéncias e aos critérios dos
projetos arquitetdnicos e energéticos. Na pratica, falar em ventilacdo natural significa ser
capaz de calcular expeditamente caudais de ventilagdo para as condi¢Oes de projeto,
garantir conforto térmico aos ocupantes, com o conhecimento da distribuicdo da
velocidade e temperatura do ar no espacgo ventilado, e reconhecer a quantidade de gases
contaminantes no espaco. Existem quatro modelos de complexidade crescente que
reproduzem os efeitos da ventilagcdo natural (Allard e Ghiaus, 2005): S8o eles os modelos
empiricos, os modelos multi-zona, os modelos zonais e 0 CFD.

Os modelos empiricos baseiam-se em correlagcdes empiricas para o célculo de

caudais de ventilacdo em espagos simples, obtidas com base nos resultados de ensaios
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experimentais em modelos a escala e medi¢Ges em protdtipos. Sdo exemplo disso Phaff et
al. (1980), Warren (1986), Dascalaki et al. (1996), Wang e Chen (2012) e Wang et al.
(2015).

Os modelos multi-zona permitem calcular os caudais em espagos com
maltiplos compartimentos, a partir de correlagdes empiricas e do conhecimento da pressdo
exterior, como € o caso de Nantka e Majerski (1981) e Hayashi et al. (1987), Ja os modelos
zonais recorrem a uma discretizacdo macroscopica do espaco e da aplicacdo de equacdes
de conservacdo da massa e energia para determinar a distribuicdo das propriedades do
escoamento, de uma forma mais expedita, mas menos precisa relativamente ao CFD, como
por exemplo Backer et al. (2014) e Kotani et al. (1998).

Por fim, o método de que se ocupa esta tese, 0 CFD, que tem a capacidade de
determinar os caudais de ventilacdo e as distribuicGes de velocidade, pressdo, temperatura
e concentracdo de contaminantes nos espacos, pela resolucdo numérica das equactes de
transporte e de turbuléncia, num dominio altamente discretizado. A este tema serd dada

toda a atencdo no Capitulo 3.

2.5.1. Modelos empiricos de ventilagao single-sided

No que concerne a presente tese, 0s caudais de ventilagdo obtidos em ensaios
experimentais sdo o principal objeto de afericdo da qualidade das simulagdes numéricas.

Saber identificar correlacdes empiricas e dominar os principios que sustentam
equacdes tedricas para o calculo dos caudais de ventilagdo single-sided pode ser um auxilio
relevante quando se pretende transpor o modelo fisico de ventilagdo para um modelo
numérico de simulacdo. Seguem-se, entdo, alguns dos mais notaveis trabalhos na previsao
de caudais de ventilacdo single-sided e que suportam algumas das decisfes tomadas na
presente tese.

Cockroft e Robertson (1976) desenvolvem um modelo tedrico para um
escoamento pulsante, com angulo de incidéncia igual a 0°, fazendo incluir o efeito de
compressibilidade do ar contido no espaco ventilado, dado pela equacéo (2.7). Narasaki et
al. (1987) prova que o modelo de Cockroft e Robertson (1976) nédo reproduz boas
estimativas quando o angulo de incidéncia do escoamento se afasta de 0°, uma vez que néo

entra em conta com o efeito da penetragéo de turbilhdes, determinante nesses casos.

dv 2.7
Q = = +ABIVZ — (2ypa/p)v/Vi|? 7
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onde v é o volume de ar imaginario na abertura, 8 o coeficiente de descarga e p, a pressdo
do escoamento n&o perturbado.

Phaff et al. (1980) e Warren (1986) sugerem correlacbes empiricas para a
determinacdo dos caudais de ventilacdo single-sided. Phaff et al. (1980) definem a
correlacdo empirica em fungdo da area efetiva de abertura, da velocidade do vento e da
diferenca de temperatura como na equacdo (2.8). Warren (1986) relaciona-a com a area da
abertura e com a velocidade e direcdo do vento, tal como as equacdes (2.9)e (2.10).

1
Q =054 (0,001 V% +0,0035H AT + 0,01)2 (2.8)

onde H é a altura da abertura e AT a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior

do edificio.

Q=01AV,se % < 0,25 (2.9)

Q =0,025AV st > 0,25 (2.10)
onde V, é a intensidade da velocidade na direcdo paralela ao plano da abertura, que varia
em funcgdo de 6 e do nimero de Reynolds.

Haghighat et al. (1991) propem um modelo tedrico de previsdo dos caudais de
ventilacdo natural que assenta no balanco das forcas de pressdo do sistema, representado na
Gtica de uma transformada de Fourier. Haghighat et al. (1991) verificam que existe uma
relacdo linear entre o espectro de energia do caudal de ventilacdo e o0 espectro de energia
da pressdo induzida pelo vento, o que os leva a concluir que a média quadratica do caudal
de ventilacdo é o resultado da integracdo do espectro de pressao do vento e de uma funcgéo
de transferéncia, sobre o dominio das frequéncias. A semelhanca de Cockroft e Robertson
(1976), Haghighat et al. (1991) consideram o efeito de compressibilidade do ar:

o4 = ano Sq(w) dw (2.11)

Sq(w) = [[H(w)II* S, (2.12)
onde g, & a média quadratica (root mean square) do caudal de ventilagdo, w a frequéncia
angular, S, o espectro de energia do caudal de ventilagdo, S, o espectro de energia da

pressdo do vento e H(w) a funcdo de transferéncia, dependente da &rea de abertura,

espessura da abertura, compressibilidade do ar e de um parametro de flutuacoes.
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3. MODELACAO NUMERICA DA DINAMICA DE
FLUIDOS

O modelo fisico de um problema de ventilacdo natural pode ser representado
através de um modelo matemético, sem que haja perda de informacdo. O modelo
matematico consiste num conjunto de equagdes conservativas aplicadas a um volume de
controlo que respeitam determinadas condicgdes iniciais e de fronteira. A modelagédo
numérica da dindmica dos fluidos, ou CFD, ocupa-se da resolu¢do numérica dos modelos
matematicos, mediante processos iterativos de convergéncia.

A importéncia do CFD no estudo da ventilagdo natural é sustentada por Jiru e
Bitsuamlak (2010) que sublinham a necessidade de métodos que fornegam informacéo
qualitativa e quantitativa sobre a interacdo entre as condi¢cdes climaticas e o edificio,
durante a fase de projeto. Neste campo, o CFD apresenta algumas vantagens face aos
métodos experimentais em tlneis de vento, porque é capaz de representar as variaveis em
todo o dominio, elimina a dificuldade de controlar as condi¢des experimentais e ndo revela
constrangimentos ao nivel da semelhanca entre modelo e protétipo.

Neste capitulo, sdo enunciados os principios da modelacdo numérica da
dindmica dos fluidos, entre os quais as equagdes de conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia, a modelacdo da turbuléncia e a discretizacdo segundo o método de
volumes finitos. Sdo também revistas algumas investigacbes sobre CFD em ventilacdo

natural.

3.1. Principios Governativos da Mecanica dos Fluidos

As equacOes que regem o movimento de um fluido assentam nas leis da
conservacdo da fisica, nomeadamente a conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e de energia, por unidade de volume do fluido. A solugédo destas equacdes é
representativa da distribuicdo das propriedades do escoamento no dominio espacial e
temporal. Estas equacgdes podem ser formuladas como relagcGes integrais ou diferenciais

(Versteeg e Malalasekera, 1995). A Tabela 3.1 condensa as equagdes de conservacdo na
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sua forma diferencial, para um escoamento tridimensional, transiente e compressivel de um

fluido newtoniano com transferéncia de calor, bem como as equacdes de estado.

Tabela 3.1. EquagGes governativas do escoamento compressivel de um fluido newtoniano.

d — )
Massa a_f; +pdivV =0 (3.1)
uantidade de
? : 9(pu) +div(puV) = _9p +div(u grad u) + S (32
movimento (x) ot dx “y
Quantidade de apv)
pv) dp (3.3)
e ) —r T div(pvV) = oyt div(u grad v) + 5,
uantidade de
2 - oow) | div(pwV) = o, div(u grad w) + S, e
movimento (z) ot oz rg
Energia (6,0 2 + div(piV) = —p divV + div(k grad T) + ® + S; 35)
Eq. de Estado p=pRTei=c,T (3.6)
Legenda: ® — fungdo de dissipagio
p — viscosidade dindmica  k — condutibilidade térmica R — c.'® gases perfeitos
$x8y,5,,8; — termos i-— energia interna térmica ¢, — calor especifico a
fonte volume c.'®

A equacdo (3.1) obedece ao principio de continuidade, de que a massa
volimica e a velocidade sdo fungdes continuas, por isso mesmo postula que a taxa de
variacdo da massa por unidade de volume é igual ao fluxo liquido da massa através das
fronteiras do elemento de volume. As equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) sdo também conhecidas
como equacOes de Navier-Stokes e refletem o balangco de forgas que atuam num volume
unitario de fluido onde a taxa de variacdo da quantidade de movimento é igual a acédo
conjunta das forcas de presséo, de corpo e viscosas. Por fim, a equagdo (3.5) inclui os
mecanismos capazes de variar a energia interna térmica, por transferéncia de calor: a
conducdo, advecgdo e radiacdo, por dissipacdo viscosa e devido a fontes/pocos
semelhantes.

As equagOes de conservacdo sdo formalmente idénticas. De facto, se se
introduzir a variavel genérica ¢, € possivel reescrever todas as equacdes na seguinte forma

condensada (Versteeg e Malalasekera, 1995):
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0 - —_
(gt(p) + div(quV) = div(F grad qb) + Sy (3.7)
que, por palavras, significa
Taxa de -
o Fluxo liquido Taxa de
Val‘l(;(;r?(()) de de ¢ através va-lr-?a)li;%ged e variacéo de
do elemento e ox ¢ devido a
elemento de . ¢ por difuséo|
fluido de fluido fontes

A equacdo (3.7) designa a equacdo de transporte da propriedade ¢ que pode
assumir as variaveis 1, u, v, w e T e traduz o balan¢o, por um lado, da derivada local da
propriedade ¢ e de um termo advectivo e, por outro lado, de um termo difusivo (' =

coeficiente difusivo) e um termo de fonte.

3.2. Modelagao Numérica da Turbuléncia

Na Seccdo 2.1, foi feita uma breve revisao sobre os aspetos fundamentais da
turbuléncia. Pretende-se, agora, responder as questdes da sua modelacdo em CFD.

Como é sabido, os turbilhGes caracterizam-se por diferentes escalas de
comprimento, a que correspondem distintas frequéncias de oscilacdo da velocidade. A
simulacdo numeérica da turbuléncia pode consistir na resolucdo direta das equacfes de
Navier-Stokes, assumindo que essas representam todos os movimentos devidos a
turbuléncia. No entanto, este procedimento implica a existéncia de uma discretizagdo
temporal e espacial capaz de cobrir todo o espectro de escalas de turbuléncia do
escoamento e, consequentemente, uma avultada capacidade de memdria e de
processamento. A alternativa passa por aproximar, na totalidade ou parcialmente, as
escalas de turbuléncia por modelos preditivos, como sucede nos modelos Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) e Large Eddy Simulation (LES).

Na Figura 3.1, esquematiza-se o dominio de aplicacdo dos modelos RANS e
LES, dentro de um espectro genérico de escalas de turbuléncia. Como é possivel ver, o
modelo LES resolve diretamente as maiores escalas de turbuléncia (menor frequéncia) e
aproxima as escalas de turbuléncia mais pequenas (maior frequéncia). Por sua vez, 0s
modelos RANS aproximam todo o espetro de escalas de turbuléncia, o que os torna mais
imprecisos, mas menos dispendiosos computacionalmente. Por este Ultimo motivo, serdo

apenas uados os modelos RANS nesta dissertacao.
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Figura 3.1. Dominio da modelagdo e resolugdo das escalas de turbuléncia em RANS e LES (Adaptado de
Guerrero, 2015).

3.2.1. Reynolds-averaged navier-stokes

Os modelos RANS assentam no principio de que as propriedades do
escoamento i, p, u, v € z oscilam aleatoriamente em torno de um valor médio, ao longo do
dominio, tal como indica a equacdo (2.1). A sua estratégia consiste em transformar p, i, u,
v, e w das equacles conservativas nos respetivos valores médios, de onde resulta uma

nova formulacdo patente na Tabela 3.2 (Wilcox, 1994).

Tabela 3.2. Formulagao geral das equagdes conservativas RANS.

Jat

% + div(pV) =0 (3.8)

at
2. diotoaty = — L+ div(u grad 1) + | - 2227 - 69;’7 ) ap?l v es)
@ + div(pvV) = — 3—5 + div(u grad v) + |- apaux’T ~ 6;;? ~ ap?] vs, (.10
a(gtW) +div(pw?) = _% +div(u grad w) + |- ap(? - ap;;? - a’;? +S, (3.11)
TD + aiw(ot?) = aiv(rigrad ) + |- oo Opml +5; (3.12)

0x dy 0z
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A formulacdo RANS é em tudo semelhante a forma original das equacdes, mas
faz incluir termos adicionais, —pu;u;, que tém dimensoes de quantidade de movimento por
unidades de area e tempo, ou seja, de densidade de fluxo de quantidade de movimento. S&o
apelidados de tensdes de Reynolds e funcionam como um mecanismo adicional de troca de
quantidade de movimento, por vezes muito mais determinante do que a a¢ao viscosa.

A introducéo das tensdes de Reynolds nas equac6es de conservagdo aumenta o
numero de incognitas e, consequentemente, impossibilita a resolucdo do sistema
matematico. A solucdo passa por estabelecer correlacbes empiricas e, por isso,
questionaveis, destinadas a relacionar as novas incégnitas com as variaveis do escoamento

médio, isto é, implementar modelos de turbuléncia (Oliveira e Lopes, 2010).

3.2.1.1. Modelos de turbuléncia RANS

Um modelo de turbuléncia é um procedimento computacional que tem por
objetivo tornar o sistema de equacdes (3.8)-(3.12) possivel e determinado. O modelo
selecionado para o presente estudo € o modelo de duas equacles k — w SST.

Este modelo parte do conceito de energia cinética especifica das flutuacdes
turbulentas, k, que serve de base para a escala de velocidades dos turbilhdes,

-1 —— __
k= Eu{u{ = E(u’z +v'2 +w'?) (3.13)

vindo a ser incorporada nas equacdes RANS, de modo a obter a equacao de transporte de
k. Para que a formulacdo seja coerente, é necessario relacionar k com uma segunda
variavel, de tal forma que se tornem representativas da escala de comprimentos ¢ e da
viscosidade turbulenta p;.

A hipédtese de Boussinesq completa os modelos, determinando que as tensdes
de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, em que a constante de

proporcionalidade € a viscosidade turbulenta p;.

3.2.1.1.1. k — w SST

O modelo k — w SST (Shear Stress Transport) foi proposto por Menter (1993)
e tem vindo a arrebatar diversos utilizadores de CFD pela sua capacidade de combinar as
vantagens dos modelos k — € e k — w. Por um lado, acompanha a formulagdo do modelo
k — w no interior da camada limite, o que o torna utilizavel desde a fronteira sélida até ao

limite da subcamada viscosa e, por outro lado, aproxima-se do comportamento do modelo

Ana Catarina Mendes Barradas 20



Avaliagcdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural

MODELACAO NUMERICA DA DINAMICA DE FLUIDOS

k — & em zonas de escoamento livre, 0 que o0 torna menos sensivel as condi¢des de entrada
do fluido, em comparacdo com o modelo k — w.

E indicado para a modelacdo de escoamentos com separagdo, mas produz
niveis de turbuléncia elevados em zonas de estagnacdo e zonas de grande aceleracédo
(Guerrero, 2015).

Se ¢ for a taxa de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia, figurativa da
taxa de conversdo de energia cinética turbulenta em energia interna térmica, por unidade de
massa (//kg.s)

dk
o=
entdo w pode descrever-se como a taxa de dissipacdo especifica que expressa a taxa de

S (3.14)

conversdo de energia cinética turbulenta em energia interna térmica, por unidade de tempo

e volume, e que tem unidades s, assim

&
W~ — (3.15)
k
Por analise dimensional, estabelece-se que
1/2
Upm~p E . k_ (3.16)
W’ w

A formulagdo do modelo k — w SST encontra-se detalhada no Anexo A.

3.2.2. Fungoes de parede

A camada limite turbulenta regista importantes gradientes de velocidade, em
virtude da dissipagdo viscosa que ai ocorre, por esse motivo, o conhecimento rigoroso das
propriedades do escoamento junto de uma superficie solida obriga a utilizacdo de malhas
muito refinadas nessa regido. Se esse conhecimento ndo for preponderante para a aplicacéo
em curso, é possivel fazer uso de funcbes de parede que consistem em correlacdes
empiricas para a determinacgéo das condic¢des de fronteira das propriedades k, w, € e u; nas
superficies solidas.

A Figura 3.2 revela as regides da camada limite turbulenta com as
correspondentes extensdes, medidas através da distancia adimensional a parede y*.

+_yuT
v

y (3.17)

Ana Catarina Mendes Barradas 21



Avaliagcdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural

MODELACAO NUMERICA DA DINAMICA DE FLUIDOS

onde y é a distancia, medida na normal, entre o n6 da primeira célula e a superficie solida e

u, € a velocidade de atrito parietal.

Quter region

Q Log-law layer
G 30 < y+ < 300

— T . Buffer layer
QG 10 <y+<30

Viscous sublayer
y+ <10

¢V¢V

Boundary layer

Figura 3.2. Fungdo de parede que substitui o efeito da subcamada viscosa (viscous sublayer) e a camada
tampdo (buffer layer) por Guerrero (2015).

Normalmente, a aplicacdo de funcdes de parede exige que 30 < y* < 300, no
entanto o OpenFOAM® disponibiliza o tratamento automatico das propriedades turbulentas
k, w e u, defendido por Vieser et al. (2002). Esta técnica ndo depende tanto de y*, pois
tanto fornece aproximacgdes para a subcamada viscosa, como para a regido logaritmica, o
que lhe confere grande vantagem face as fun¢des de parede tradicionais. Com efeito,

6v 1 u;

is =9 075v2’ =— (3.18)
Wyis 0,075)’2 ’ Wipg 03K y
que em termos de y™ fica
0,5
wly®) = (wﬁis(y’f) + Wiy (y"')) (3.19)

A velocidade de atrito parietal esta relacionada com a tensdo de atrito parietal

1o, tal que 7, = p u?, e é determinada por
0,25

we =Tk e w= @)+ @) e
Eln(y+) +C
onde u, representa a velocidade no primeiro né existente na dire¢cdo normal a superficie
solida.
Para a equacdo de transporte de k, é utilizada a condigéo de fluxo nulo.
Basta garantir y* < 300 para que a modelacdo da turbuléncia junto de

superficies solidas seja considerada valida.
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3.3. Discretizagao Espacial e Numérica

As equacdes de conservacao so séo resoluveis analiticamente em escoamentos
muito simples e ideais. Na maioria dos casos, é necessario resolvé-las numericamente, o
que significa calcular as varias propriedades do escoamento, em cada ponto e instante, por
meio de aproximacdes algébricas que convergem iterativamente.

A hipotese do continuum do fluido reserva a possibilidade de dividir o dominio
espacial do escoamento num ndmero finito de volumes de controlo, cada um deles
representado por um nd interior. As equacgdes de conservacdo da propriedade genérica ¢
sdo integradas sobre cada volume de controlo, em concordancia com a formulagdo
diferencial das equacdes que se destinam a um volume de controlo infinitesimal. Este
procedimento de discretizacdo é amplamente usado em CFD e é designado por método dos
volumes finitos (Patankar, 1980).

Considerando um volume de controlo hexaédrico, o no central P do volume de
controlo finito tem seis nos vizinhos, N, S, E, W, B e T, na dire¢do das seis faces do
volume de controlo (Figura 3.3). A propriedade do escoamento ¢ no né P ¢ influenciada
pelos nds vizinhos, o que é traduzido algebricamente por uma relacdo entre o valor da
propriedade ¢ nos nos vizinhos, os coeficientes, a;, relativos a difusdo e adveccdo de ¢ e
um termo da fonte b (Patankar, 1980).

appp = aydn + asps + agdpg + awdw + arpr +appp +b (3.21)

Figura 3.3. Volume de controlo finito hexaédrico com né central P, faces n, s, e, w, b e t e nds vizinhos N, S,
E, W, B e T (Versteeg e Malalasekera, 1995).

Por sua vez, o termo fonte de uma propriedade S pode variar no tempo, pelo
que importa linearizar a sua variagdo relativamente a ¢p. A fonte pode dizer respeito a

uma fonte de calor, por exemplo. Neste sentido, a média da fonte S toma a forma
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S =S¢+ Spop (3.22)

onde S € o termo constante da fonte e S, é 0 coeficiente linear de ¢p, obrigatoriamente
Sp < 0.

A equacdo (3.21) deve refletir a integracdo da equacéo de transporte de ¢ sobre
o volume de controlo finito. Uma vez que a equacéo de transporte é formada por derivadas
parciais, importa determinar a forma como essas derivadas sdo discretizadas sobre o
volume de controlo, isto &, importa estabelecer o esquema numérico de discretizagdo. O
esquema utilizado por omissdo no OpenFOAM® para discretizacio do operador divergente
é 0 esquema upwind de 22 ordem ou linear upwind.

Veja-se 0 exemplo da discretizagdo numérica da componente horizontal da
velocidade u. A aproximacdo de u no ponto genérico i resulta da extrapolacdo linear dos

dois valores de u a montante ou a jusante de i (Fortuna, 2000):

3 1
~Ui_1/2 —SU 3 seui >0
w = 23 21 2 (3.23)
kzuiﬂ/z - EuH% seuf <0

A equacdo anterior é esquematizada de acordo com a Figura 3.4.

u
W 2o U172 :
b \“i Diregdo do escoamento
Lo R SR e R TR R
~ Diregdo do escoamento ul\\
=¥ Ui+1/2 Ui 32

Figura 3.4. Diagrama da discretizacdo de u pelo esquema upwind, adaptado de Fortuna (2000).

Os esquemas da familia upwind eliminam a fragilidade do esquema das diferengas

finitas, detetavel em escoamentos com forte componente advectiva, o qual considera que o
valor de ¢ numa interface é a média aritmética de ¢ nos nos adjacentes.

Os coeficientes ay, as, ag, ay, ar € ag, sempre positivos, sugerem a

influéncia dos termos advectivo e difusivo da equacdo de transporte da propriedade ¢ (3.7)
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nas seis faces do volume de controlo (n, s, e, w, t € b) em termos do caudal massico F e
da condutancia D. O desenvolvimento dos coeficientes a; em termos de F e D encontra-se

descrito no Anexo B.

3.4. Algoritmos para o Calculo dos Campos de
Velocidades e Pressao

O termo advectivo de uma propriedade escalar ¢ depende da intensidade e
direcdo do campo de velocidades (3.7). O esquema numérico de discretizacdo pressupde o
conhecimento do campo de velocidades, no entanto, o campo de velocidades € uma
incdgnita, assim como as demais quantidades de transporte. As componentes da velocidade
u, v € w aparecem consecutivamente em todas as equacoes de conservacdo da quantidade
de movimento, o que da origem a um sistema de equacGes acopladas em conjunto com a
equacdo da continuidade. Ndo obstante, o termo advectivo contém quantidades néo-
lineares, por exemplo, pu? (Versteeg e Malalasekera, 1995). Este problema € ultrapassavel
através de uma estimativa inicial do campo de velocidades que convergira iterativamente
para a solucéo das equacgdes de conservacgéo (Patankar, 1980).

O maior problema surge, contudo, com o gradiente de pressdo das equacdes de
Navier-Stokes que € remetido para o termo fonte da equacdo geral de transporte de ¢ e,
consequentemente, do esquema numérico de discretizagdo. Se nao existir qualquer
informacdo sobre o gradiente de pressdo, solucionar simultaneamente os campos de
velocidade e pressdo pode parecer impossivel (Patankar, 1980).

Se o escoamento for compressivel, a equacdo da continuidade é usada como
equacao de transporte da densidade p. A pressao p esta relacionada com a densidade e com
a temperatura através da equacdo de estado (3.6), p = p(p,T). No entanto, se 0
escoamento for incompressivel, a densidade é constante e, por isso, ndo € imediato
estabelecer por esta via uma relacdo entre a velocidade e a pressdo (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Interessa, pois, formular um algoritmo direto para o calculo da pressao,
sucessivamente capaz de aproximar o campo de velocidades e respeitar, com isso, a
equacdo da continuidade. Posto isto, é possivel determinar as restantes propriedades do

escoamento.
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Neste contexto, Patankar (1980) sugere que as componentes da velocidade u, v
e w sejam calculadas nas interfaces dos volumes de controlo, estas ultimas
obrigatoriamente equidistantes dos nos vizinhos. Este conceito é observavel na Figura 3.5
que mostra as componentes da velocidade u e v calculadas sobre as interfaces, a tracejado,

do volume de controlo, a sombreado.

Figura 3.5. Volume de controlo para integracdo da equagdo da continuidade (Patankar, 1980).

Este desfasamento relativamente a malha original permite a aproximacao de
um campo de velocidades e de pressdes com variagdes uniformes e coerentes com a
realidade fisica, uma vez que as componentes da velocidade e a pressdo s6 dependem de
dois nés vizinhos. No entanto, coloca alguns obstaculos na programacdo do algoritmo,
nomeadamente na indexac¢do, informacdo geométrica e interpolaces.

O algoritmo SIMPLE, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, é
um processo iterativo para o calculo dos campos de velocidades e de pressdo, aplicavel aos
escoamentos incompressiveis em regime permanente, e que segue o principio da malha
desviada. As varias operagfes do algoritmo SIMPLE s&o descritas no Anexo C.
Adicionalmente séo feitas consideragcOes relativamente ao tratamento das fronteiras do
dominio pelo algoritmo SIMPLE e é introduzido o conceito de coeficiente de
subrelaxacéo.

O OpenFOAM® oferece uma grande variedade de algoritmos, com destaque
para o rhoSimpleFoam para escoamentos compressiveis em regime permanente e
modelacdo de turbuléncia RANS e o pisoFoam para escoamentos incompressiveis em

regime transiente e modelag&o de turbuléncia RANS.
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3.5. Resoluc¢ao das Equagoes de Discretizagdo Numérica

Até aqui foi discutida a discretizacdo numeérica das equacdes governativas do
escoamento, da qual resultam sistemas algébricos de n equacdes lineares que necessitam
ser solucionados. Com efeito, cada discretizacdo numérica de uma propriedade ¢ conduz a

uma equacao na forma matricial do tipo

A =b (3.24)

onde a matriz A é composta pelos coeficientes a do esquema numérico de discretizagdo, ¢
é o vetor da propriedade nos nés/interfaces a determinar e b o vetor relativo as fontes.

O método iterativo parte de uma aproximagcao inicial ¢° que é sucessivamente
melhorada. Apés n iteracbes, o vetor ¢™ ndo satisfaz completamente a equacdo (3.24),

pelo que € possivel identificar um vetor residual p™ tal que
Ad)n =ph— p" (3.25)

O objetivo do método iterativo é reduzir p™ a zero. Para tal, as operagdes

iterativas obedecem ao esquema
M¢™1 = No™ — b (3.26)
Na convergéncia, ¢™*tt = ¢™ = ¢, logo
A=M-N (3.27)
ou, de forma mais genérica,
PA=M-N b=Phb (3.28)

onde P é a matriz de pré-condicionamento.

Para que o método seja eficiente e rapido na convergéncia é preciso garantir
que N¢" e a solucdo do sistema ¢™*1 sejam facilmente operadas. A primeira operagéo
N¢™ ndo apresenta dificuldades, uma vez que a matriz N, a semelhanga da matriz A,
possui uma grande quantidade de elementos nulos. A facilidade com que se determina
¢™*1 esta dependente da natureza da matriz M, ja que esta deve ser facilmente invertivel, o
que na pratica significa que M seja diagonal, triangular ou tri-diagonal (Ferziger e Peric,
2002).

A escolha da matriz de pré-condicionamento na equacao (3.28) deve assegurar

que a convergéncia do sistema pré-condicionado é mais rapida do que o original. De forma
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simplificada, a matriz de pré-condicionamento incita a uma maior rapidez da propagagédo
de informacéo através do dominio computacional (Behrens, 2009).

Ferziger e Peri¢ (2002) descrevem os métodos iterativos de resolugdao de
sistemas de equacdes lineares em CFD. O OpenFOAM® emprega, por omissio, o método
GAMG (generalised geometric-algebraic multigrid) na resolucdo da pressdo e 0 método
Gauss-Seidel, da categoria smoothSolver, na resolucdo das restantes propriedades. Nao
obstante, oferece outros métodos que podem ser consultados em Behrens (2009).

Métodos como Gauss-Seidel e Factorizagdo Incompleta LU removem
rapidamente os erros locais (de maior frequéncia), mas tendem a eliminar os erros globais
a uma taxa inversamente proporcional ao refinamento da malha, o que os torna proibitivos
em simulagdes com um elevado nimero de volumes de controlo finitos (Ferziger e Peric,
2002).

Os métodos multigrid, que incluem o GAMG, permitem realocar 0s erros
globais, usando sucessivamente malhas mais grosseiras. Por conseguinte, estes métodos
baseiam-se no principio de que os erros globais, de menor frequéncia, existentes em
malhas mais refinadas podem ser representados numa malha mais grosseira onde estdo
também acessiveis os erros locais, de maior frequéncia. Assim sendo, a propagacao das
correcdes globais da-se com maior eficacia, em virtude de haver menor nimero global de
celulas (Ferziger e Peri¢, 2002).

As etapas e os principios do método GAMG realizados em OpenFOAM®
podem ser consultadas no Anexo D.

3.6. CFD em Ventilagao Natural

E mais comum encontrar investigaces sobre ventilacdo cruzada com recurso a
modelacdo numeérica da dinamica dos fluidos. Sobre a ventilacdo single-sided, as
aplicagdes em CFD s&o mais escassas, em virtude de esta depender muito mais das
oscilacBes das propriedades do escoamento do que dos seus valores médios. A
caracterizagdo completa das oscilagdes e a sua intervengdo na ventilacdo obriga a uma
discretizacdo espacial e temporal muito elevada, requisitos, esses, apenas cumpriveis pela
modelacdo de turbuléncia em LES. Ora, em aplicagdes correntes de projeto e design é
impensavel mobilizar tamanha capacidade de processamento para determinar caudais de

ventilagdo, por exemplo. Nesse sentido, prevalecem os modelos de turbuléncia da familia
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RANS, mais expeditos, mas também mais comprometedores quanto a fiabilidade dos
calculos (Jiang e Chen, 2001).

De seguida, faz-se um apanhado de alguns estudos sobre ventilacdo single-
sided e ventilacdo cruzada que, ou sdo complementados com a modelacdo numérica, ou
fazem unicamente apreciacdo sobre a qualidade dos seus resultados. A Tabela 3.3 resume
as condicdes dos estudos referidos ao longo do texto.

Papakonstantinou et al. (2000) avaliam a influéncia da colocacéo de persianas e
da area de abertura nas distribuicdes da velocidade e da temperatura no interior do espacgo
ventilado e retiram uma boa correlacdo entre as medicOes experimentais da temperatura e
os resultados provenientes do CFD.

Caciolo et al. (2012) comparam o desempenho dos modelos de turbuléncia
LES e RANS nas simulacdes numéricas de ventilagdo single-sided, em termos da
velocidade do ar, turbuléncia e temperatura na abertura e dos caudais de ventilagdo. Para o
efeito, socorrem-se de medicGes experimentais realizadas num edificio real. Como se trata
de ventilacdo single-sided, a entrada e saida de ar pela abertura ocorrem em simultaneo,
pelo que Caciolo et al. (2012), a semelhanca de outros autores, determinam o caudal de
ventilagdo a partir da integracdo da média da componente normal da velocidade sobre a

area da abertura, dividindo por dois, isto é:

Ncslulas na abertura

1
Q = Qin = Qout = E z |17CTLC|AC (3.29)

c

Este facto é de extrema importancia, uma vez que sera desenvolvida uma
abordagem diferente em OpenFOAM®.

Caciolo et al. (2012) observam que o modelo RANS prevé melhor os perfis
verticais da velocidade, intensidade de turbuléncia e temperatura na abertura, no caso em
que a abertura se situa na fachada a sotavento. Por outro lado, o modelo LES tem melhor
desempenho na determinagdo dessas mesmas propriedades quando a abertura se situa na
fachada a barlavento, para um pequeno angulo de incidéncia do vento. J& quando o angulo
de incidéncia aumenta, nenhum dos modelos consegue fazer previsdes em conformidade
com as observagdes experimentais. Quanto aos caudais de ventilacdo, é o modelo LES que
demonstra melhores resultados e independéncia relativamente a fatores externos.

Também Ai e Mak (2014) e Wang et al. (2015) denotam a superioridade da
modelacdo LES na previsdo das diversas propriedades do escoamento em ventilagcdo
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single-sided. Bu e Kato (2011) e Wang e Chen (2012) acentuam ainda mais esse facto para
0 caso particular do célculo de caudais de ventilacéo.

Bangalee et al. (2012) notam que a modelacdo numeérica de ventilacdo cruzada
providencia melhores aproximac6es da distribuicdo dos coeficientes de pressdo sobre a
superficie exterior do espago ventilado e da velocidade no interior do espaco na ventilacdo
cruzada, comparativamente a ventilacdo single-sided.

Caciolo et al. (2013) testam em CFD as correlagdes empiricas de Phaff et al.
(1980) e Warren (1986) e observam que, quando a ventilacdo se d& pela fachada a
barlavento, os caudais de ventilacdo obtidos em CFD e calculados pelas expressdes
empiricas sdo concordantes. Contudo, as trocas de ar na fachada a sotavento introduzem
um desvio ndo negligenciavel relativamente a previsdo das correlagdes empiricas. Com
isso, Caciolo et al. (2013) prop6em uma nova correlacdo que se adapta melhor a essa
condigéo adversa.

Peren et al. (2015) testam varios modelos de turbuléncia da familia RANS
(Tabela 3.3), no caso de ventilacdo cruzada. Os modelos k — w SST e k — ¢ RNG sé&o o0s

mais concordantes com aos dados experimentais.

Tabela 3.3. Resumo do tipo de ventilagdo single-sided (VSS) ou cruzada (VC), dimensdes do modelo e
dominio computacional, nimero de elementos de malha, simplificagdes e modelo de turbuléncia usados
nos estudos de ventilacdao natural em CFD.

Dimens6es do Malha . Mod. de
Autores VN - Modelagdo o
modelo/dominio Turbuléncia
Papakonstantinou 2,76 X 5,0 X 2,75 (m) ig;olr;ﬁ:fllgjse
et al. (2000) VSS 3/0 mfiﬁ:(r)nagao sobre 44K o/ transmissio de k — & standard
calor
; Incompressivel,
Caciolo et al. VSS 9,0 X 9,0 x 7,7 (m) 1oM  Tee permanente, RSM
(2012) 16L x 16W x 6H ' ¢/ transmisséo de
calor
Bangalee et al. Incompressivel
VC  45x4,5x 3,25 (m) :
’ ’ ’ 1.82M reg. permanente, k —¢& RNG
(2012) VSS 9L x5W x 3H iSOEIMICo
; Incompressivel,
Caciolo et al. VSS 3,0 X 3,5 %X 2,5 (m) 1oM g permanente, RSM
(2013) 48L x 41W x 18H ' ¢/ transmisséo de
calor
Incompressivel,
Bu e Kato (2011) VSS igg i g(L)OXXSiOO (mm) 0.72M  reg. permanente,  k — & RNG
isotérmico
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Hang e chen ves 24X 36x33(m) gollaneﬁ:lievﬁtle -
(2012) 15L x 8W X 4H isotérmico

Stavrakakis et al. (2012) observam que o modelo k — ¢ falha na previséo de
uma zona secundaria de estagnacdo a montante do edificio, no caso da ventilagdo cruzada.

Frank et al. (2007) fazem uma revisdo dos cuidados a ter na modelacédo
numérica de escoamentos em ambiente urbano, nomeadamente da escolha do modelo de
turbuléncia, do dominio computacional, das condi¢des de fronteira, da malha, dos critérios
de convergéncia e dos esquemas numeéricos de discretizacdo. Ramponi e Blocken (2012)
estudam o impacto que esses fatores exercem nos resultados das simulacdes numéricas da
ventilagdo cruzada, tendo por base ensaios aerodindmicos em tuneis de vento. Essa
informagao pode ser consultada no Anexo E.

Frank et al. (2007) revelam a necessidade de impedir que ocorra entrada de ar
nas fronteiras laterais, no topo e na saida. Quanto a condicdo de fronteira na saida, Frank et
al. (2007) revelam que o gradiente nulo das propriedades de transporte e valor fixo da
pressdo estatica podem comprometer a convergéncia do modelo numérico, se a saida ndo
estiver suficientemente longe do modelo a testar, devido a existéncia de zonas de
recirculacao.

E comum encontrar malhas estruturadas ndo-uniformes na modelag&o numérica

de ventilacdo natural, como as que estdo visiveis na Figura 3.6.

X .‘;‘ o
\ \\

a) b)

Figura 3.6. Malhas estruturadas ndo-uniformes, a) de Peren et al. (2015) e b) de Stavrakakis et a. (2012).
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4. METODOLOGIA PARA VENTILAGAO NATURAL
EM OPENFOAM®

O OpenFOAM® (Open source Field Operation And Manipulation) é uma
ferramenta computacional, escrita em linguagem C++, destinada ao desenvolvimento de
algoritmos personalizaveis, com funcionalidades de pré e pds processamento, capaz de
solucionar numericamente problemas da mecanica de meios continuos, com incidéncia
muito especial na simulacdo dinamica dos fluidos.

Como vantagens, destaca-se o principio de distribuicdo livre e gratuita, em
contraste com as avultadas licencas de utilizacdo dos softwares comerciais, e a
programacdo em cddigo aberto que permite consultar e modificar todos os procedimentos
que estdo por detras do seu funcionamento. A maior desvantagem &, contudo, a utilizacédo
pouco intuitiva, desde logo pela auséncia de interface grafica. As varias instrucdes e
parametros estdo distribuidos por varios dicionarios, pelo que é necessario ndo sé dominar
0 processo subjacente a modelacdo numérica da dindmica dos fluidos, mas também
identificar a informacdo contida nos varios dicionarios e compreender o seu significado.
Por fim, o guia de utilizacdo ndo providencia informacdes detalhadas. Esta ultima
desvantagem € contornada pela existéncia de uma comunidade cientifica muito ativa que
questiona e fornece respostas em varios foruns especializados.

Este capitulo tem como objetivo fazer um levantamento geral do
funcionamento do OpenFOAM® e descrever a metodologia idealizada para a simulagdo da
ventilacdo natural, nomeadamente para o calculo de caudais de ventilacdo, aplicacao, essa,

nunca documentada em artigos cientificos ou sitios da internet.

4.1. Estrutura, capacidades e organizacao do
OpenFOAM®

O OpenFOAM® é executado preferencialmente nos sistemas operativos Linux.

No presente caso, € usada a versdo 2.3.1 de OpenFOAM® no sistema operativo Ubuntu.
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A estrutura do OpenFOAM® baseia-se numa livraria composta por ficheiros
que guardam informacdo sobre fungdes executaveis e outros que as implementam dentro
de um procedimento expectavel. De entre essas funcdes destacam-se as operacGes com
campos de vetores e tensores, discretizagdo de equacdes diferenciais, resolugéo de sistemas
de equacgdes lineares, resolucdo de equacdes diferenciais ordinérias, paralelizacdo
automatica de algoritmos, malhas dindmicas, modelos de turbuléncia e modelos
termodinamicos.

As fungdes anteriores abrem caminho para a execucdo de diversos algoritmos
no contexto da simulagdo dinamica dos fluidos. As capacidades do OpenFOAM® cobrem o
espectro das simulacdes de escoamentos compressiveis e incompressiveis, em regime
permanente e transiente, com transmissdo de calor e isotérmicos, e modelacdo da
turbuléncia do tipo RANS, LES e DNS, entre outras.

N&o obstante, 0 OpenFOAM® oferece ferramentas para criacio e refinamento
de malhas, pré-processamento, funcdes e visualizacdo no pos-processamento (através do
ParaView) e a capacidade para simular em paralelo.

Do ponto de vista da utilizagdo corrente, cada caso estd organizado numa pasta
que contém subdiretorias com finalidades diferentes. Nas subdiretorias é possivel encontrar
0s parametros de entrada, os dicionarios de controlo das simulacdes e as solucdes

aproximadas das propriedades do escoamento, tal como é ilustrado na Figura 4.1.

Exemplo
I
1
:' g 0 Condigbes iniciais (simulagdes em série).
1
1
1
i~ constant Geometria; células, nés e faces da discretizagdo espacial; propriedades termofisicas.
1
1
1
i~ |09 Relatérios da geragdo da malha e da execugéo de algoritmos.
1
1
1 .
:' g postProcessmg Funcdes/propriedades calculadas em cada iteragéo a pedido do utilizador.
1
1
:' - > processoro Condigdes iniciais e solugdo das propriedades (simulagdes em paralelo).
1
1
'--» 5y5tem Parametros de controlo, geragéo de malha, discretizagdo numérica, algoritmo, etc.

Figura 4.1. Organizacdo de um caso em OpenFOAM®,

Ana Catarina Mendes Barradas 33



Avaliagdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural

METODOLOGIA PARA VENTILACAO NATURAL EM OPENFOAM®

A subdiretoria a que deve ser dedicada maior atencdo é a /system. E 14 que
estdo os dicionarios que regulam a modelacdo numérica. A Tabela 4.1 resume oS

dicionarios com importancia para a modelacdo da ventilagdo natural.

Tabela 4.1. Diciondrios contidos na subdiretoria /system relevantes para a modelagdo de ventilagdo natural.

Dicionario Parametros Regulados
blockMeshDict Dominio computacional e malha base
controlDict N° de iteracfes/incremento temporal; inicio e fim

da simulacdo; periodicidade da gravacdo da
solucdo  aproximada;  fungdes de  pOs-

processamento

decomposeParDict Decomposic¢do do dominio para processamento em
paralelo

fvOptions Fontes internas de calor.

fvSchemes Esquemas numéricos de discretizacdo

fvSolution Método(s) para a resolucdo do sistema de

equacOes do esquema numérico de discretizagdo;
critério de paragem; coeficientes de relaxacdo

runDict Algoritmo

sampleDict Interpolacdo das propriedades do escoamento em
pontos e linhas do dominio, para a Gltima iteracao

setFieldsDict Condicgbes de fronteira ndo uniformes e/ou néo
constantes; condi¢des de fronteira interior ao
dominio.

snappyHexMeshDict Refinamento volumétrico e superficial; controlo da
qualidade da malha

surfaceFeatureExtractDict Arestas do modelo geométrico onde a malha deve
aderir

topoSetDict Criacdo de uma superficie através do isolamento

das faces contiguas de um conjunto de células

Cabe ao utilizador fazer as alteragdes necessarias nos varios dicionarios
contidos nas subdiretorias para, de seguida, dar instru¢do no terminal de comandos sobre
aquilo que pretende fazer (Figura 4.2). Em alternativa, o utilizador pode optar por recorrer
a ferramenta Helyx-OS que disponibiliza uma interface grafica para 0 OpenFOAM® e que
vem substituir grande parte das acdes que deveriam ser feitas localmente nos dicionarios e

na linha de comandos (Figura 4.3).

Ana Catarina Mendes Barradas 34



Avaliagdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural

METODOLOGIA PARA VENTILACAO NATURAL EM OPENFOAM®

o

almerindo@Almerindo-Lab: ~/areadetrabalho/CHU/chu_incompressivel/chu1b_cruz

oSet)

in file sets/faceZoneSources/setsToFaceZone/setsToFaceZone.C at line 167

one of owner or neighbour of internal face 3258365 should be in cellSet clLef]
t to be able to determine orientation.
Face:3258365 own:1074214 OwnInCellSet:0 nei:1184337 NeilInCellSet:0
--> FOAM Warning :

From function setsToFaceZone::applyToSet(const topoSetSource::setAction, top
oSet)

in file sets/faceZoneSources/setsToFaceZone/setsToFaceZone.C at line 167

one of owner or neighbour of internal face 3465213 should be in cellSet cLef
It to be able to determine orientation.
Face:3465213 own:1138421 OwnInCellSet:0 nei:1267061 NeiInCellSet:0
|--> FOAM Warning :

From function setsToFaceZone::applyToSet(const topoSetSource::setAction, top
oSet)
| in file sets/faceZoneSources/setsToFaceZone/setsToFaceZone.C at line 167
One of owner or neighbour of internal face 3162111 should be in cellSet cLef]
It to be able to determine orientation.
Face:3162111 own:1048116 OwnInCellSet:0 nei:1048117 NeilInCellSet:0

faceZoneSet leftExtrusionFaces now size 1024

|End

Jalmerindo@Almerindo-Lab:~/areadetrabalho/CHU/chu_incompressivel/chulb_cruz$ l

Figura 4.2. Linha de comandos do sistema operativo Ubuntu.

? HELYX-OS - powered by Engys®
e Edit Help

) new open = [Flsave [E]saveas =l Terminal |G Browse | @ Support A Exit

|| Mesh | case Setup | Sebver |

_ @
(#) Refresh Mow [Ss HH Paraview
Run Options Residuals *
" Runtime Controls !
"
i3
1e0 j
le-1 - L
[+ ux g
| o
— o5
@z
le-2 -
P
[# emega [
[ E]
le-3 [
| i)
| e
|| o 250 500 750 1.000 1250 1,500 1,750
| Time [s] \
B Run Case [20:39:46] |
® & (| 7 Running o x
%’ZX
erengys
X [4.00E-1 . 8.00E-1] A L.20E0

B HELYX-0S = v2.2.0[2015-01-14] | /homefalmerindo/areadetrabalho/chulb_cruz_incompressivel0_refSup = PARALLEL (12) El[_542M 7 385M

Figura 4.3. Interface grafica Helyx-OS.

4.1.1. Malha base e refinamento

O OpenFOAM® permite importar geometrias em formato .STL que
estabelecem as fronteiras sélidas existentes no dominio. A malha base é criada através da
indicacdo das coordenadas do dominio que é posteriormente dividido em volumes de

controlo finitos (hexaédricos por omissdo) a que se ddo o nome de células base. A Figura
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4.4 exemplifica um caso de refinamento da célula base de nivel 0 em niveis crescentes de
refinamento. E possivel realizar refinamento do tipo superficial ou volumétrico, se se
pretender refinar uma superficie solida ou um volume definido de células base,

respetivamente (Figura 4.5).

1T // Refinamento

¥ |

nivel 0 nivel 1 nivel 2 nivel 3

Figura 4.4. Refinamento por niveis no OpenFOAM®, adaptado de (Jackson, 2012).

i _f\+ xH“ : lll}-‘_l\ H =k )
— -t l a2
‘o . +—— 4
= =
T H i
o HHE T ;
i - b
[rH HH Lt
[} . N 1 H i
1 12 +H 1 ] s > |
refinamento superficial refinamento volumeétrico

Figura 4.5. Exemplo de refinamento superficial e de refinamento volumétrico, adaptado de (Jackson, 2012).

4.2. Metodologia para ventilagao natural

O procedimento em OpenFOAM® deve ser capaz de facultar as variaveis com
interesse para a ventilacdo natural. Assim sendo, € imperioso dar resposta as seguintes
questdes:

e Como isolar o plano da abertura para ai determinar os caudais de

ventilacao?

e Como programar o célculo dos caudais de ventilacdo nesse plano?

E nestas duas perguntas que reside a peculiaridade da metodologia para

ventilagdo natural. N&o ¢ possivel isolar um plano em OpenFOAM® de forma direta para ai
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determinar os caudais de ventilacdo. Para além disso, ainda que esse esse plano fosse
convenientemente isolado, sé seria possivel obter os caudais de ventilacdo se se
programasse diretamente no codigo fonte do OpenFOAM®, algo que sé est ao alcance dos
utilizadores mais avangados.

A solucédo encontrada para a defini¢cdo do plano de abertura foi a utilizacdo do
dicionario topoSet que tem, entre outras aplicacdes, a funcdo de delimitar conjuntos de nos,
faces e células através de geometrias conhecidas, que ficam compilados como pointSets,
faceSets e cellSets, respetivamente. Neste caso, interessa isolar o conjunto de faces de
células que compde o plano na abertura. Para o efeito, devem cumprir-se 0s seguintes
passos:

1. Delimitar as faces das células onde se pretende calcular os caudais de
ventilagdo dentro de uma caixa ficticia o mais estreita possivel, registando as
coordenadas dessa caixa na fonte boxToFace (a verde na Figura 4.6).

2. Delimitar as células adjacentes as células que contém as faces ja isoladas,
recorrendo também a uma caixa ficticia, registando as coordenadas dessa caixa
na fonte boxToCell (a roxo na Figura 4.6).

3. Utilizar a fonte setsToFaceZone que ird separar a superficie criada em (1) das
células delimitas em (2), originado assim uma zona composta por faces de
células — faceZone - de onde é possivel retirar informacao.

Este procedimento deve ter em conta dois aspetos. Em primeiro lugar, s6 se
pode aplicar na regido da abertura o refinamento volumétrico. Qualquer outro tipo de
refinamento dificulta ou impede o isolamento da zona de faces, devido a distor¢do que
ocorre junto das paredes. Em segundo lugar, as coordenadas das caixas ficticias devem ser
observadas com auxilio da ferramenta de pds-processamento ParaView, através de um
corte na zona da abertura, introduzindo um sistema de eixos conveniente para a
observacao.

Importa, assim, delinear a estratégia para o célculo dos caudais de ventilagao.
Uma forma de contornar a necessidade de programar no codigo fonte passa por recorrer a
biblioteca swak4Foam que é composta por expressdes que envolvem os campos vetoriais e
escalares das propriedades e que registam a sua evolugdo ao longo das iteragdes. E

necessario instalar este utilitario, ja que ndo faz parte do OpenFOAM®.
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20 3.0
X-Axis (x10%-3) boxToFace

T soxtcen

Figura 4.6. Isolamento das faces das células que comp&em um plano na abertura.

As funcbes swak4Foam devem ser alojadas no dicionario system/ControlDict.
Assim sendo, a expressdo para o calculo dos caudais de ventilacdo determina que, a cada
iteragdo (timeStep), deve ser feito o calculo do somatdrio (sum) do caudal phi que atravessa
a faceZone denominada por leftExtrusionFaces:

functions

(
flowRatel

{
type swakExpression;
valueType faceZone;
zoneName leftExtrusionFaces;
verbose true;
expression "(phi < 0) ? phi:0";
accumulations ( sum );
outputControlMode timeStep;
}
);
O codigo do termo expression foi modificado propositadamente para suprir
uma conveniéncia da ventilacdo single-sided. Uma vez que na mesma abertura ha entrada e
saida de ar, existe também um caudal de ar positivo e um caudal de ar negativo em
simultaneo. A forma da expressao (phi < 0) ? phi : 0 reflete uma condi¢do I6gica em

linguagem C++, aplicadas em cada face destacada pelo dicionario topoSet que é traduzida
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como “O caudal de ventilagao é negativo? Se sim, soma o caudal; se ndo, a contribuicéo do
caudal ¢ nula”. Com isto, ¢ possivel estabelecer duas fungdes distintas para o céalculo do
caudal de ventilacdo que entra e do caudal de ventilagdo que sai. Este procedimento
representa um avanco face a estratégia apresentada por outros autores que calculam o
caudal de ventilagdo dividindo por dois a média do caudal que atravessa o plano, tal como
indicado na equagéo (3.29).

A Figura 4.7 esquematiza a metodologia em OpenFOAM® para o célculo de
caudais de ventilacdo. A amarelo sdo assinaladas as acdes que podem ser realizadas na
interface grafica Helyx-OS, a azul sdo apontados 0s passos apenas realizaveis na linha de
comandos.

Os caudais de ventilacdo ficam armazenados na subdiretoria

postProcessing/swakExpression.
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Definigao do dominio e malha base
blockMesh

|A

v

Refinamento da malha
snappyHexMesh

l

Recomposigao p/ 1 processador
reconstructPar

l

Criagao da superficie p/ calculo dos
caudais
topoSet

l

Decomposicao p/ n processadores
decomposePar

surfaceFeatureExtract

Hipéteses simplificadoras
Modelo de turbuléncia
CondicOes de fronteira/iniciais
Parametros numéricos

A

Programacao da fungéao de calculo dos
caudais de ventilagao
controlDict

A

v

Resolugéo do algoritmo
run

l

Caudal a variar
em torno de
uma média?

Pés-processamento - Acdes no terminal de comandos

Figura 4.7. Diagrama do método para o calculo dos caudais de ventilagio em OpenFOAM®,
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5. CASOS DE ESTUDO

O desempenho do OpenFOAM® nos estudos de ventilagdo natural é avaliado a
partir da replicagdo numérica de ensaios experimentais com a posterior validacdo dos
resultados. Com efeito, foram selecionados trés estudos experimentais sobre ventilacdo
natural sob a acdo do vento (wind-driven) que ensaiaram modelos a escala e protétipos em
tlneis de vento, com o propdsito de aferir a influéncia de alguns pardmetros nos caudais de

ventilacdo (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Resumo dos estudos experimentais objeto de modelagdo numérica no presente trabalho.

Tipo de Dimenséo )
Autores L ) Parametros
Ventilagcéo relativa
Area da abertura
Kato et al. _ _ . Existéncia de alhetas fixas
Single-sided Modelo a escala . )
(2006) na abertura (posicao relativa
e profundidade)
Velocidade de aproximacao
Chu et al. ~ P ¢
Single-sided Modelo a escala Angulo de incidéncia
(2011) ]
Area da abertura.
Larsen
Single-sided Protétipo Velocidade de aproximacao
(2006)

Este capitulo descreve as condi¢Ges experimentais dos estudos supra referidos,
os procedimentos que antecederam as simulagbes numeéricas, 0 conjunto de testes

conduzidos em OpenFOAM® e a discussdo dos resultados numéricos obtidos.
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5.1. Caso de Kato et al. (2006)

Kato et al. (2006) montam uma placa horizontal para o desenvolvimento da
camada limite, & mesma altura da abertura do modelo a testar, num tanel de vento. O
modelo da cavidade é cubico, tem dimensdes internas de 200 x 200 X 200 mm e
espessura das paredes de 2 mm. O esquema de montagem apresenta-se na Figura 5.1. A
abertura simples, centrada na face superior do modelo, tem a forma de um quadrado. A

velocidade de aproximacéo € 1,41 m/s, tal como ilustra a Figura 5.2.

Figura 5.1. Montagem experimental de Kato et al. (2006)

U, =1,41m/s

200

550

Figura 5.2. DimensGes da placa e do modelo cubico em milimetros, de Kato et al. (2006).

Kato et al. (2006) determinaram que a intensidade de turbuléncia do
escoamento potencial é 2,8 %. O nimero de Reynolds, para uma dimensao caracteristica

igual a dimensdo da abertura, equivale a 4700.
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Os ensaios experimentais fizeram variar 0 numero e a dimensdo das aberturas

e, em alguns casos, incluem uma alheta fixa na abertura, disposta de vérias formas,
conforme retrata a Figura 5.3.

Kato_a Kato_b Kato_c Kato_d

s 0.25L 0.25L 0.125L
g ‘j — ED | + ED IL ED
g < D.HEL
= L
% L L b
=
o

Kato_e Kato_f Plantas
= 0.35L 0.35L N
g E> — E> IT :________:
l T
< L l :
s I
< I I
S e

Figura 5.3. Vistas frontais e plantas dos modelos experimentais de Kato et al.(2006) com L=0,2 m.

5.1.1. Dominio computacional

De acordo com a descricdio experimental, a extensdo do dominio
computacional consagra duas zonas distintas, 0 modelo cubico em si, que corresponde ao
espaco ventilado, e a zona superior a este, delimitada por uma placa horizontal onde o ar é
escoado. Neste contexto, sabe-se que a distancia entre o bocal do tanel de vento e o centro
da abertura é 0,65 m e também que a uma distancia de 0,2 m do centro da abertura,
medida na vertical, o escoamento € livre, logo H = 0,2 m na Figura 5.4. Resta determinar
0 comprimento a jusante da abertura, L, e a largura, W, da zona superior do dominio, de

modo a evitar zonas de recirculacao nas fronteiras do dominio de célculo.
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Figura 5.4. DimensGes caracteristicas do dominio de Kato et al. (2006).

Sdo conduzidos testes no caso Kato_a que fazem variar as dimensdes do
dominio com o objectivo de avaliar o impacto destas na convergéncia e no calculo dos
caudais de ventilacdo, para a mesma malha e refinamento.

A Tabela 5.2 resume os testes efetuados e os critérios de selecdo do dominio,
tais como o erro do célculo do caudal de ar que entra e sai do modelo cubico, Q* e Q~,
respetivamente, e o residuo da equacdo da pressao na ultima iteracdo efetuada. Sobre o
calculo dos caudais, verifica-se uma relativa estabilidade do erro de medigdo, num
intervalo entre 44 e 52%, mas simultaneamente um desvio muito elevado de Q~
relativamente ao caudal experimental, no dominio 1). A diferenca entre o dominio 2) e o
dominio 3) revela-se no residuo final da equacdo da pressao. Enquanto no dominio 2) ha
convergéncia e a equacdo da continuidade é plenamente satisfeita (residuo da equacdo da
pressdo inferior a 0,0001), no dominio 3) a convergéncia so é assegurada pela estabilidade
das propriedades ao longo das iteracGes, mantendo-se com residuos relativamente altos.
Por este motivo, o dominio preferido é o dominio 2).

Tabela 5.2. Teste sobre influéncia das dimensdes do dominio na qualidade e convergéncia dos resultados
em Kato et al. (2006).

Erro médio  Erro médio
Dominio L (m) W (m) Residuo p
de Q* (%) de Q™ (%)

1) 0,10 0,20 48 98 0,27
2) 0,30 0,34 52 48 Convergiu
3) 0,65 0,34 44 52 0,26
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5.1.2. Malha e refinamento

Os estudos de ventilacdo natural em CFD usam, na maioria das vezes, malhas
estruturadas nio uniformes como as que sio apresentadas na Figura 3.6. O OpenFOAM®
possibilita a construcdo deste tipo de malhas através do dicionéario blockMeshDict
mediante a declaracdo de varios blocos e da razdo de expansdo para cada um deles. Este
procedimento €, contudo, muito exigente e moroso, inviabilizando a abordagem expedita
que se espera do célculo dos caudais de ventilagdo. Assim, a alternativa consiste em criar
uma malha base uniforme e refinar o volume que circunda a abertura. Adicionalmente,
podem refinar-se as superficies sélidas e outros volumes do dominio onde se registam
importantes gradientes de pressdo e velocidade.

A necessidade de refinar o volume que circunda a abertura esta associada a
metodologia criada para a medicdo dos caudais de ventilagdo. Essa prevé que sejam
isoladas as faces das células contiguas num plano que contém a abertura. Para isso, é
pertinente refinar o mais possivel a zona da abertura de forma uniforme, ou como o
OpenFOAMP® classifica, mode inside - volumetric refinement.

Esta metodologia para a geragdo da malha tem, contudo, um problema.
Existirdo sempre raz0es elevadas de alongamento/compressdo da malha na fronteira desses
refinamentos volumétricos, o que pode afetar a convergéncia de alguma forma.

Ainda como nota final, 0 modelo de turbuléncia adotado, k — w SST, fornece
funcOes de parede de tratamento automatico (Seccédo 3.2.2) que s6 exigem que y* < 300,
ou seja, 0s nGs mais proximos das superficies sélidas podem pertencer tanto a subcamada
viscosa como a regido logaritmica.

A escolha e validacdo da malha e do refinamento tem como ponto de partida o
dominio selecionado na seccdo anterior e é exemplarmente apresentada para o caso
Kato_a. A Figura 5.5 desvenda a configuracdo das quatro malhas testadas. Quanto maior
for a densidade do azul, maior é a densidade do refinamento nessa &rea. A Tabela 5.3
resume as caracteristicas das correntes malhas, quer ao nivel do nivel de refinamento, quer

ao nivel do nimero de células.
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Figura 5.5. Refinamentos volumétricos no teste de independéncia de malha para o caso Kato_a.

Os resultados obtidos segundo o critério do erro associado ao célculo dos
caudais de ventilacdo e da convergéncia seguem na Tabela 5.4. A Unica simulacdo que
converge acontece para a malha 4), onde o residuo da equacdo da pressdo é inferior a
0,0001. N&o obstante, as restantes malhas apresentam valores finais dos residuos da
equacdo da pressdo muito aceitdveis. Ndo ha diferengas vinculativas sobre o erro do
calculo dos caudais entre a malha 1), 2) e 4). No entanto, a malha 3) destaca-se pela
negativa neste aspeto. Adicionalmente, na malha 3), a solucéo estabiliza, mas com grandes
oscilacBes em torno de uma média. A génese deste problema esta no facto de a malha 3)
ser a mais grosseira de todas, com menor nimero de células e niveis de refinamento mais
baixos. Por Ultimo, para todas as malhas verifica-se que y* < 300, logo ndo ha
necessidade de refinar localmente. A malha 4) é a que mostra melhor desempenho e, por
isso, serd adotada para na modelagdo numérica dos casos seguintes.
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Tabela 5.3. Informagdes sobre a malha base, os niveis de refinamento volumétrico e o nimero de células
para cada malha testada no caso Kato_a.

Malha base Hexaedros regulares com 1 cm de lado
Refinamento Volumétrico
Malha 1) Malha 2) Malha 3) Malha 4)

Niveis de 4 4 4
refinamento 3
1=0,5cm 2 2 2
2=025cm
3=0,125cm 1 1
4 =0,0625cm
Numero de 801532 773936 140850 1916278
células

Tabela 5.4. Resultados do teste de independéncia de malha para o caso Kato_a.

Erro Erro o
. o ) Convergéncia
Malha médiode  mediode Residuop ) . y* max
(iteracéo)
Q" (%) Q™ (%)

1) 52 48 1,65 x 1075 1500 31,3
2) 51 47 3,70 X 1074 1500 31,6
3) 67 67 6,13 x 1074 1500 29,2
4) 51 47 Convergiu 5700 31,3

5.1.3. Condig0es iniciais e de fronteira

O tanel de vento é aberto, pelo que as Unicas fronteiras solidas a considerar sdo
a placa horizontal sobre a qual escoamento se desenvolve e as paredes do modelo cubico.
As restantes fronteiras dizem respeito aos limites do dominio que se encontra acima da
placa horizontal e estdo divididas pela entrada, saida, laterais e superior. As condic¢des de
fronteiras encontram-se registadas na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6 com a terminologia
original do OpenFOAM®.
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Tabela 5.5. CondigGes de fronteira da entrada, saida, superior e laterais na modelagdao numeérica de Kato et

al.(2006).
Entrada Saida Superior  Laterais
Tipo (_je Patch
fronteira
vV (U) fixedValue inletOutlet
uniform (1,41 0 0) inletValue (0 0 0)
p zeroGradient fixedvalue
uniform 0
k turbulentln_ten5|tyK|net|cEnergy|nlet seroGradient
intensity 0,028
W turbuIentM|_X|_ngLengthFrequencyInlet seroGradient
(omega) mixingLength 0,01
Ue (nut) zeroGradient zeroGradient
Tabela 5.6. Condi¢Oes de fronteira das superficies sélidas de Kato et al.(2006).
Placa horizontal + paredes do modelo cubico
Tipo de Wall
fronteira
vV (U) fixedValue
uniform (0 0 0)
p zeroGradient
k kgRWallFunction
@ omegaWallFunction
(omega)
Ue (nut) nutUSpaldingWallFunction

A condicdo fixedValue refere-se a um valor fixo prescrito na fronteira que tanto
pode ser um vetor, no caso da velocidade, como um escalar, no caso da presséo. A
condicdo zeroGradient alude a um gradiente nulo da propriedade segundo a normal a
fronteira. A condicgdo inletOutlet funciona como gradiente nulo quando o escoamento sai
do dominio e como um valor fixo quando o escoamento entra no dominio. Neste caso,
assume-se que esse valor fixo € o vetor (0 0 0), pelo que qualquer entrada de fluido no
dominio que se dé pelas fronteiras de saida, laterais e superior € igualada a zero pelo
algoritmo. Esta condi¢do é extremamente vantajosa, j& que elimina a necessidade de
utilizar a condigdo de simetria responsavel pela criacdo de fortes gradientes de velocidade

nos dominios que replicam as condigdes experimentais de tuneis de vento. E um fator de
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diferenciagdo relativamente a todos os estudos sobre ventilagdo natural em CFD. Na
entrada, é utilizada a intensidade de turbuléncia para defini¢do de k (de acordo com ensaio
experimental) e 0 comprimento de mistura para w (valor por omissao).

Sobre as condigdes de fronteira nas superficies sélidas, sobressaem as funcdes
de parede de k e w cuja formulagdo ja foi referida na Secgdo 3.2.2. Para u; € usada uma
funcdo de parede que obedece a lei da parede de Spalding (NEXT foam, 2014).

Usam-se as condicBes iniciais que estdo atribuidas por omissdo as varias
propriedades. Os campos internos de V, p, k, w e u, assumem os valores iniciais e
uniformes (0 0 0); 0; 0,1; 0,1 e 0,001, respetivamente.

5.1.4. Algoritmo e esquemas numeéricos de discretizagao

A ventilagio em Kato et al. (2006) ¢ modelada como um escoamento
incompressivel, em regime permanente e isotérmico. A luz destas consideracdes o
algoritmo selecionado é o SIMPLE, o esquema de discretizacdo numérica do operador
gradiente é o Gauss Linear 1 e o esquema para o operador divergente é o linearUpwind
(esquema upwind de 22 ordem), para todas as propriedades. Na resolucdo dos sistemas de
equacdes, utiliza-se 0 método GAMG para 0 sistema da pressdo e o método de Gauss-
Seidel para as restantes propriedades. O coeficiente de relaxacdo € 0,3 para a presséo e 0,7

para as restantes propriedades.

5.1.5. Resultados e discussao

As modelagBes numéricas de todos os casos experimentais de Kato et al.
(2006) seguem as estratégias documentadas nas sec¢fes anteriores, apenas com uma ligeira
diferenca quanto a malha utilizada. Os casos Kato_a, Kato b, Kato ¢ e Kato _d sdo
simulados com a malha selecionada na Seccdo 5.1.2 (Malha A). Contudo, devido & maior
exposicdo da area de abertura e dimensdo da obstrucdo nos casos Kato e e Kato f e
consequente aumento do numero de células do refinamento volumétrico, essa malha é
reestruturada nas fronteiras laterais e superior com o intuito de ai diminuir o refinamento,
compensando o acréscimo de células na zona da abertura. A essa nova discretizagdo da-se
0 nome de malha B que é simultaneamente usada em todos os casos.

Os resultados da modelacdo numeérica para a malha A e para a malha B estéo

descritos na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8, em termos da comparacdo do caudal de ventilagédo
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medido no ensaio experimental em renovagdes de ar por hora (rph) com o caudal de

ventilagdo médio que entra e sai do modelo ctbico, Q* e Q~, bem como o erro associado.

Tabela 5.7. Resultados da modelagdo numérica de Kato_a, Kato_b, Kato_c e Kato_d para a malha A.

Qrear [rph] Q" [rph] Q7 [rph] Erro(+) (%) Erro (-) (%)

Kato_a 4,76 2,12 2,14 -55 -55
Kato_b 56,79 55,36 51,39 -3 -10
Kato_c 20,30 41,63 38,49 +105 +90
Kato_d 4,12 4,94 5,16 +20 +25

Tabela 5.8. Resultados da modelagdo numérica de Kato_a, Kato_b, Kato_c, Kato_d, Kato_e e Kato_f para a

malha B.
Qrear [rPh] QT [rph] Q™ [rph] Erro(+) (%) Erro(-) (%)
Kato_a 4,76 1,89 2,16 -60 -55
Kato_b 56,79 53,42 53,50 -6 -6
Kato_c 20,30 36,61 43,49 +80 +114
Kato_d 4,12 5,22 4,94 +27 +20
Kato_e 12,44 4,87 3,13 -61 -75
Kato_f 121,87 101,53 112,71 -17 -8

Tabela 5.9 detalha o residuo final da equacdo da equacdo da pressdo, o y*
maximo verificado, o numero da iteracdo para o qual se da a convergéncia, 0 numero de
células da discretizacdo espacial e o erro médio associado aos resultados numeéricos.

Numa primeira andlise dos resultados, pode dizer-se que as malhas
selecionadas ndo tém impacto significativo nos resultados de Kato_a, Kato_b, Kato _c e
Kato_d, o que valida a utilizacdo da malha B, mais grosseira nas fronteiras do dominio, em
todos os casos em estudo. Apenas os casos Kato b, Kato_d e Kato_f, que tém elementos
obstrutivos na abertura que estimulam o redireccionamento do ar exterior para o interior do
espaco, apresentam caudais de ventilagho em concordancia com o0s resultados

experimentais. Todos 0s outros revelam erros consideraveis.
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Na convergéncia, nota-se uma relacdo de causalidade entre os niveis de
refinamento da malha e o residuo final da equacao da pressao, nos casos Kato_a, Kato b e
Kato_c. A um menor nivel de refinamento nas fronteiras e, consequentemente, a um menor
namero de células, associa-se um maior cumprimento da equacdo da continuidade. No
entanto, este beneficio ndo se traduz num ganho de qualidade dos resultados numéricos.

Todas as simulagdes respeitam a condicdo y* < 300.

Tabela 5.9. Residuo final da pressdo, y* maximo, nimero de iteragdes para a convergéncia e nimero de
células das simulagdes numéricas para as malha A e B.

) yt . N°de Erromédio
Malha Residuo p Convergéncia
max celulas (%)
Kato_a
) 0.250 A 1,7E-3 18,1 2000 1.4M 55,0
L B 9,9E-6 31.3 2000 1.2M 57,5
Kato_b
) 0.25L A 2,0E-2 18,1 2500 1.5M 6,5
LA | _[__
B 2,6E-2 31,3 2000 1.2M 6,0
Kato_c
0.125L A 1,3E-2 18,1 2000 1.5M 97,5
1T
L B 6,3E-3 31,3 3000 1.0M 97,0
Kato d [8,0E-3 -
) A 2,2E-2] 18,1 4000 1.5M 22,5
o155 [8,0E-3
B 2.2E-2] 31,2 3500 1.0M 23,5
Kato e
I::) 0.35L
-T- T B 2,2E-4 31,2 2100 1.9M 68,0
L
Kato f
ED 0.35L

—j B 1,1E-2 31,2 2500 2.5M 12,5
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A Figura 5.6 mostra a evolucdo de Qopenroam/Qexperimentar 30 lONgo das
iteragBes para a malha B. A parte superior do grafico diz respeito aos caudais de ventilacdo
positivos e a parte inferior aos caudais negativos. A simulagdo de Kato_d verifica grande
oscilacdo da solucdo, ja em fase convergente, o que é atestado pelo largo intervalo de
residuos da equacdo da pressdo e pela evolucdo de Qopenroam/Qexperimentar N@ Figura
5.6. Todos o0s outros casos sao consistentes na convergéncia, isto é, as propriedades

mantém-se constantes ao longo das iteracdes.

w

g Kato_a
£ 2
g Kato_b
§:
£ “
g \ ) g ——Kato_c
o
a
0 — Kato_d
500 00 3500 4500
X Kato_e
! g R
Kato_f

lteragao

Figura 5.6. Evolucdo da razao entre os caudais de ventilagdo calculados pelo OpenFOAM, Qopenroam, € O
caudal de ventilagdo experimental, Qexperimental, @0 longo das iteragdes (malha B).

Os caudais de ventilagdo determinados em OpenFOAM® ndo sdo consistentes
com os resultados experimentais para 0s casos em que a abertura ndo tem elemento
obstrutivo e em que, a haver esse elemento, ele estd confinado ao interior do modelo
cubico. Para melhor entender a origem deste erro, analisam-se de seguida as linhas de
corrente nas proximidades da abertura.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustram as linhas de corrente do escoamento perto
da abertura, nos planos que a delimitam superior e inferiormente, para o caso Kato_a. No
plano superior a abertura, onde se desenvolve o escoamento exterior, ndo se regista
nenhum desvio significativo da trajetoria do fluido, a ndo ser nos vértices da abertura a
jusante do modelo. O mesmo se passa no plano que delimita inferiormente a abertura. De

facto, é notorio que o ar contido na abertura adquire a velocidade do escoamento exterior
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pela condicdo de ndo-escorregamento. Esse movimento € comunicado as camadas de
fluido mais interiores da abertura, cada uma arrastando a que lhe é imediatamente
adjacente. Neste sentido, pode afirmar-se, com alguma seguranca, que a modelagédo
numerica da ventilacdo single-sided, resultante de um escoamento uniforme sobre o plano
com uma abertura simples, prevé a ventilagdo como o resultado das tensbes tangenciais
que atuam entre 0 escoamento exterior e 0 ar contido na abertura com consequente indugéo
da circulacdo do ar interior. Assim, os caudais de ventilacdo determinados numericamente
ndo reproduzem a entrada e saida de ar novo no espaco, esse sim indicativo dos caudais de
ventilacdo experimentais. As faces das células onde o OpenFOAM® calcula os caudais
positivo e negativo registam a passagem das mesmas linhas de corrente, 0 que compromete
a qualidade da informacédo extraida.

Observacdo semelhante é feita para o caso Kato_d, cujas linhas de corrente nas
proximidades da abertura sdo visiveis na Figura 5.9 e na Figura 5.10. O plano mais inferior
da abertura contém linhas de corrente que correspondem ao arrastamento do fluido na
abertura pelo escoamento exterior. No entanto, é mais notéria a entrada de ar novo na

Figura 5.9 onde as linhas de corrente penetram no interior do modelo cubico.

U Magnitude
0.1 02 03 04 0.5
i i

8.56-05 0.541

Figura 5.7. Linhas de corrente no plano imediatamente superior a abertura (y = 0,001 mm) em Kato_a.
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U Magnitude
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Figura 5.8. Linhas de corrente no plano imediatamente inferior a abertura (y = -0,002 mm) em Kato_a.

U Magnifude U Magnitude
0.1 02 0.3 04 05
N b hin 1L A7 0.]H[‘].2 0';‘.\[\]"4”[&

F‘* 5.4e-05 0.562 Fx 3.780-05 0.562

Figura 5.9. Linhas de corrente no plano Figura 5.10. Linhas de corrente no plano
imediatamente superior a abertura (y = 0,001 imediatamente inferior a abertura (y = -0,002
mm) em Kato_d. mm) em Kato_d.

A Figura 5.11 mostra as linhas de corrente do escoamento que € direcionado
para o interior do espaco ventilado em Kato c. De facto, o caudal de ventilacdo
determinado pelo OpenFOAM® ¢ largamente sobredimensionado com um erro médio de
97%. O valor em excesso do caudal determinado numericamente deve-se ao fendmeno
ilustrado na Figura 5.11. Parte do escoamento que atravessa a abertura e contribui para o

caudal de entrada, Q*, é logo extraido e registado como caudal de saida, Q~, sem sequer se
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misturar com o ar contido no interior do modelo, ndo contribuindo assim para a ventilagdo

do espaco.

Figura 5.11. Linhas de corrente na abertura em Kato_c.

O campo de velocidades dos casos Kato b e Kato f onde se registam as

melhores previsdes dos caudais de ventilagdo observam-se na Figura 5.12 e na Figura 5.13.

s

U Magnitude
O.QBA—E

=0.8
Eo.o
=0.4
0.2

O_

Figura 5.12. Campo de velocidades tridimensional no modelo cubico ventilado em Kato_b.
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Figura 5.13. Campo de velocidades bidimensional no plano xOy do modelo cubico em Kato_f.

Relativamente a distribuicdo da velocidade nas fronteiras do dominio, 0s casos

Kato_a, Kato_d e Kato_e apresentam uma distribuicdo uniforme da velocidade, indicativa

de inexisténcia de zonas de recirculacdo, conforme se pode ver na Figura 5.14. No entanto,

0 mesmo ndo se pode dizer dos casos Kato b, Kato_e e Kato_f que evidenciam variacGes

da velocidade nas fronteiras do dominio, tal como mostra a Figura 5.15. Esta Gltima

inconformidade é menos nociva para a simulacdo do que poderia ser noutro software, isto

porque a aplicacdo da condicdo de fronteira inletOutlet impede a entrada de escoamento

nas fronteiras do dominio. O algoritmo, ao conjurar a entrada de escoamento nas fronteiras,

reduz imediatamente o valor da velocidade nos volumes de controlo afetados a zero. Aqui

reside a grande vantagem face a tradicional condicdo de fronteira de gradiente nulo.

Ana Catarina Mendes Barradas

56



Avaliagcdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural

CASOS DE ESTUDO

U Magnitude

“\qi‘%mliou'ﬁmm]\izu

0 1.42

Figura 5.14. Distribuicdo da velocidade nas fronteiras do dominio em Kato_a, Kato_d e Kato_e.
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Figura 5.15. Distribuicdo da velocidade nas fronteiras do dominio em Kato_b.

Na tentativa de minimizar este efeito indesejavel, procede-se a0 aumento do
dominio computacional nas dire¢des z*, z=, x* e y*, mantendo-se a configuracdo da
malha B, para os casos Kato_b e Kato_d. A comparacdo dos resultados obtidos para o
dominio original e para 0 novo dominio com maiores dimensdes faz-se na Tabela 5.10.

O caso Kato_b regista melhorias na convergéncia, devido ao menor residuo da
equacdo da pressdo, 0 que € atestado pela eliminacdo das zonas de instabilidade nas
fronteiras. Neste caso, o aumento do dominio favorece a acurécia das propriedades nas
fronteiras, mas tal ndo se reflete na diminuicdo do erro da previsdo dos caudais de
ventilacdo.

Por sua vez, o aumento do dominio no caso Kato d prejudica

significativamente tanto o erro de medicdo de Q* e Q~ como o cumprimento da equacdo
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da continuidade, pelo aumento do residuo final da equacdo da pressdo. De facto, as
instabilidades nas fronteiras aumentam e as oscilacdes das propriedades na convergéncia

permanecem.

Tabela 5.10. Influéncia do aumento da extensao do dominio no erro de previsdao dos caudais de ventilagdo
e residuo final da pressdo em Kato_b e Kato_c.

Dominio Erro (+) (%) Erro(-) (%) Residuo p
Kato b Original 6 6 2,6E-2
- Aumentado 5 6 1,3E-3
Kato d Original 27 20 [8,0E-3 - 2,2E-2]
- Aumentado 41 42 [2,7E-1-6,2E-1]

5.2. Caso de Chu et al. (2011)

Chu et al. (2011) ensaiam um modelo cubico de dimensdes 0,40 x 0,40 x
0,40 m, com paredes de espessura de 4,8 mm (Figura 5.16). O modelo esté& posicionado no
centro da seccdo de teste, que € aberta para o exterior e tem 1,8 m de comprimento, 1,2 m

de largura e 1,2 m de altura (Figura 5.17).
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Figura 5.16. Esquema de montagem

Figura 5.17.Modelo cubico posicionado na
experimental de Chu et al. (2011).

secc¢do de teste em Chu et al. (2011)

Os testes conduzidos avaliam o impacto que a area da abertura, a velocidade do
escoamento de aproximacgédo e o angulo de incidéncia do escoamento exercem nos caudais
de ventilacdo adimensionais, Q*. A Tabela 5.11 sintetiza as condi¢Ges de cada teste que

serve de guia para as simulagdes numéricas.
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Tabela 5.11. Resumo das condigBes dos ensaios experimentais de Chu et al. (2011).

-~ N° de Lado da Velocidade Angulo de
este
Aberturas abertura (m) (m/s) incidéncia
0,02
Chu_a 0,04 o
_ 1 0,06 4,2 90
0,1
2,0
Chu_b 1 0,04 42 90°
6,8
00
22,5°
45,0°
67,5°
Chu_c 1 0,04 42 90,0°
112,5°
135°
157,5°
180,0°

5.2.1. Nova estratégia para o calculo dos caudais de ventilagao
single-sided

As modelagbes numéricas dos casos experimentais de Chu et al. (2011)
produzem erros nao negligenciaveis, quaisquer que sejam as condi¢des impostas. Como foi
clarificado na Seccdo 3.6, varios autores comprovam haver uma ma correlacdo entre a
componente experimental e a modelacdo numérica de ventilacdo single-sided, nos casos
em que a turbuléncia do escoamento é aproximada pelos modelos do tipo RANS. Um autor
de Chu et al. (2011) chegou mesmo a aconselhar a ndo realizar modelacdo numérica de
ventilacao single-sided.

Perante isto, sdo encetadas algumas tentativas com uma abordagem diferente
daquela que é adotada amplamente na bibliografia. Os resultados que se seguem provam
que é possivel determinar computacionalmente os caudais de ventilagdo single-sided com

um erro associado negligenciavel.
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5.2.2. Modelagao numérica de Chu_a pela estratégia
convencional

O ponto de partida € o caso Chu_a que faz variar a area de abertura, mantendo
um escoamento incidente de 90° com uma velocidade constante de 4,2 m/s (Figura 5.18).

A denominacgdo das fronteiras do dominio de célculo e respetiva localizagdo
encontra-se esquematizada na Figura 5.19. O dominio corresponde ao espago ocupado pela
seccéo de teste, logo 1,2 x 1,2 x 1,8 m nas diregdes x, y e z.

O algoritmo selecionado ¢ o SIMPLE e os esquemas numéricos de
discretizacdo sdo em tudo iguais aos descritos para Kato et al. (2006) na Sec¢do 5.1.4. O
modelo de turbuléncia continua a ser o k — w SST.

As condicbes de fronteira estdo sumariadas na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13.
Arbitrou-se que a intensidade de turbuléncia do escoamento na seccao de teste do tanel de

vento é 3%.

U Magnitude

12 3 4
s B

0 42

[Ng

w7

Figura 5.18. Esquema geral de Chu et al. (2011) para um escoamento incidente de 90°.

LATERAL

Figura 5.19. Fronteiras laterais de saida e superior do dominio em Chu et al. (2011).
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Tabela 5.12. Condig¢des de fronteira da entrada, saida, superior e laterais na modelagdo numérica de Kato

et al.(2006).
Entrada Saida Superior  Laterais
Tipo (_je Patch
fronteira
vV (U) fixedValue inletOutlet
uniform (0 0 — 4,2) inletValue (0 0 0)
p zeroGradient flxe_dVaIue
uniform 0
k turbulentlnt_en5|ty_K|net|cEnergy|nlet seroGradient
intensity 0,03
W turbuIentM|_X|_ngLengthFrequencyInlet seroGradient
(omega) mixingLength 0,01
Ue (nut) zeroGradient zeroGradient
Tabela 5.13. Condig¢des de fronteira das superficies sélidas de Kato et al.(2006).
Superficies solidas (modelo cubico + chéo da seccéo de teste)
Tipo de Wall
fronteira
vV (U) fixedValue
uniform (0 0 0)
p zeroGradient
k kgRWallFunction
@ omegaWallFunction
(omega)
Ue (nut) nutUSpaldingWallFunction

Sdo realizados varios testes de independéncia de malha que fazem variar o
volume de refinamento aplicado na envolvéncia abertura e noutras zonas do dominio. A
malha base é composta por células hexaédricas de 2 cm e o refinamento volumétrico na
abertura € de nivel 4 (células de 1mm). Consistentemente com essa verificacdo, 0s
resultados finais das simulacOes estdo registados na Figura 5.20 em termos dos caudais
adimensionais Q*. Constata-se que para qualquer dimensdo da abertura existe um desvio
muito elevado dos caudais determinados em OpenFOAM® relativamente aos valores
experimentais. Estes resultados tém por base a metodologia convencional que assume o
escoamento como incompressivel, fronteiras laterais, superior e de saida com pressdo

estatica nula e gradiente nulo das restantes propriedades (inletOutlet para a velocidade,
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neste caso). Os erros associados a previsdo dos caudais de ventilagdo médios para aberturas

com dimenséo lateral de 2, 4, 6 e 10 ¢m sd0 66, 51, 58 e 44 % respetivamente.

0,025

5 002 x

0,015 A

@) A Experimental
0 o O OpenFOAM

0,01

0,005

0 002 004 006 008 01 012

Lado da abertura (m)

Figura 5.20. Caudais adimensionais determinados experimental e pelo OpenFOAM® em fungdo do lado da
abertura no caso Chu_a — metodologia convencional.

5.2.3. Modelagao numérica de Chu_a pela estratégia do
gradiente de pressao favoravel

Perante os erros persistentes e elevados dos caudais de ventilacdo single-sided
determinados numericamente, testa-se uma nova estratégia que consiste em impor um
gradiente de pressdo favoravel as trocas de ar na abertura. Para o efeito, atribui-se um valor
a pressdo estatica na fronteira de saida, p,,;, que € igual a diferenca entre a pressao estatica
das fronteiras laterais e superior, p,, € a pressdo dindmica referente a velocidade média do

escoamento, p:

Pout = Pe — Pa (5.1)

Admitindo que o escoamento € incompressivel e que a pressao estatica é nula
nas fronteiras laterais e superior, p, = 0, a pressao estatica na saida, p,,; resume-se a:

1 2
Pout = —Pa = _Epv

(5.2)
A origem da equacdo (5.2) remete para uma consideracdo espontanea e
intuitiva, inicialmente desprovida de sentido légico.
O caso Chu_a desenvolve-se com uma velocidade média de 4,2 m/s, sendo

assim a pressao estatica na fronteira de saida fica:
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Pour = — X 1,205 x 4,22 = —10,37 Pa (53)

No fundo, trata-se de criar uma depresséo a jusante do modelo, relativamente a
distribuicdo uniforme da presséo estatica nas restantes fronteiras. A Figura 5.21 ilustra as
condicdes de fronteira para a pressao estatica na saida, seguindo a estratégia convencional
que atribui p = 0 as fronteiras laterais, de saida e superior, e seguindo a estratégia

defendida na presente tese que fixa o valor da pressdo, na fronteira de saida, em p,,; =

—DPdin-

superior

superior

saida saida

je
H!I\I\l!l\lH\l\'H\m

a) b)

Figura 5.21. Condig¢des de fronteira para a pressao estatica na saida, laterais e superior pela estratégia
convencional (a) e pela estratégia do gradiente de pressdo favoravel (b), em Chu_a.

Os resultados da modelacdo numérica para os caudais de ventilagdo
adimensionais, Q*, em funcdo do lado da abertura, L, segundo a nova estratégia do
gradiente de pressdo favoravel constam na Figura 5.22. H4, sem ddvida, uma melhoria
consideravel da correlacdo dos resultados numéricos com 0s experimentais, seguindo a
nova estratégia. O erro associado a medicdo do caudal de ventilagdo que sai (-) e do caudal
de ventilagcdo que entra (+) no modelo cubico, bem como a média dos valores absolutos
desses caudais estdo presentes na Tabela 5.14. Observa-se um ganho qualitativo na
previsdo dos caudais de ventilacdo, quando aplicada a estratégia do gradiente de pressdo
favoravel. Os erros médios que eram de 66, 51, 58 e 44% sdo agora reduzidos para 18, 2,
2 e 16%, respetivamente, existindo uma boa concordancia entre o caudal que entra e 0

caudal que sai.
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Figura 5.22. Resultados de Chu_a para a estratégia convencional e para a estratégia do gradiente de
pressdo favoravel.

Tabela 5.14. Erro associado a medigdo dos caudais de ventilagdo em Chu_a em percentagem (%).

o ] Estratégia do Gradiente de
Estratégia Convencional . ]
Pressao Favoravel

L (m) Erro (-) Erro(+) Erro médio Erro (-) Erro(+) Erro médio
0,02 68 64 66 18 18 18
0,04 51 50 51 2 1 2
0,06 57 59 58 2 2 2

0,1 43 45 44 15 16 16

Uma vez reconhecido o potencial da estratégia do gradiente de pressdo
favoravel no célculo dos caudais de ventilagdo, subsiste a discussdo sobre o seu efeito no
escoamento em torno do modelo cubico.

A Figura 5.23 e a Figura 5.24 sdo representativas das linhas de corrente em
torno do modelo cubico, para o caso Chu_a com L = 0,04 m, resultantes da modelacéo
numérica pela estratégia convencional e pela estratégia do gradiente de pressdo favoravel,

respetivamente.
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Figura 5.23. Escoamento em torno do modelo cubico resultante da modelagdo numérica convencional (caso
Chu_acomL = 0,04 m).

Figura 5.24. Escoamento em torno do modelo cubico resultado da estratégia do gradiente de pressdo
favoravel (caso Chu_a com L = 0,04 m).
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As linhas de corrente da Figura 5.24 sdo consistentes com as zonas tipicas do
escoamento em torno de um modelo cubico assinaladas por Peterka et al. (1985) na Figura
2.2. A cavidade esta bem demarcada, ao passo que, na Figura 5.23, 0 escoamento a jusante
do modelo ndo tipifica nenhuma das zonas definidas por Peterka et al. (1985). Esta ideia é
reforcada pela observacdo dos campos bidimensionais de velocidade, na Figura 5.25 e
Figura 5.26. A modelacdo numérica que segue a estratégia convencional leva a criacdo de
uma zona de forte recirculagdo a jusante do modelo cubico, composta por dois grandes
vortices com influéncia junto da fronteira (Figura 5.25), o que leva necessariamente a
obrigatoriedade de estender o dominio computacional na direcdo de z. Por sua vez, a
estratégia do gradiente de pressdo favoravel elimina as zonas de recirculacdo proximo da

fonteira e também ai induz mais uniformidade das propriedades (Figura 5.26).
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Figura 5.25. Campo bidimensional de Figura 5.26. Campo bidimensional de velocidades
velocidades no plano xOz que intercepta a no plano xOz que intercepta a abertura segundo
abertura segundo a estratégia convencional a estratégia do gradiente de pressao favoravel
(caso Chu_acom L = 0,04 m). (caso Chu_acom L = 0,04 m).

5.2.4. Modelagao numérica de Chu_b pela estratégia do
gradiente de pressao favoravel

O conjunto de ensaios experimentais Chu_b pressupbe a variacdo da
velocidade do escoamento de aproximagdo, mantendo o mesmo lado de abertura, L =

0,04 m, e 0 mesmo angulo de incidéncia, 90°. A modelagdo numérica destes testes servird
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para provar a estratégia do gradiente de pressao favoravel no &mbito da determinacdo dos
caudais de ventilacdo single-sided, uma vez que a variacdo da velocidade faz variar a
pressdo dindmica e, consequentemente, a pressdo estatica na fronteira de saida, p,y;-

O dominio computacional, o algoritmo, esquemas de discretizacdo e as
condicGes de fronteira (exceto pressdo estatica na saida) sdo mantidas conforme descrigdo
na Secgdo 5.2.2. Sdo também efetuados testes de independéncia de malha e verificacdo de
y* < 300.

Com efeito, a Tabela 5.15 sumaria a pressao estatica especificada na fronteira

de saida, p,,:, para as diferentes velocidades do escoamento de aproximacéao.

Tabela 5.15. Pressdo estatica na fronteira de saida em func¢do da velocidade do escoamento de
aproximacdo em Chu_b.

L (m) v (m/s) Pout = Pe — Pa (Pa)
2,0 Pout = 0 — % X 1,205 X 2,02 = —2,41
0,04 4,2 Pour = 0 — % x 1,205 x 4,22 = —10,63
6,8 Pout = 0 — % X 1,205 X 6,82 = —27,86

A Figura 5.27 revela os caudais de ventilacdo adimensionais obtidos
experimental e numericamente no conjunto de testes Chu_b e a Tabela 5.16 0 erro
associado as medices numéricas. Novamente se percebe que a aplicacdo da estratégia do
gradiente de pressdo favoravel melhora a correlacdo entre os caudais adimensionais
experimentais e numéricos, arrematando uma reducéo substancial do erro de célculo, de 78
para 19%, de 51 para 2% e de 76 para 3%, nas trés velocidades do ensaio.

A estratégia do gradiente de pressdo favoravel funciona igualmente bem para
variagOes da area de abertura e para variagdes da velocidade, nas condi¢Ges dos ensaios de
Chu et al. (2011). No entanto, os testes anteriores foram todos conduzidos para um angulo
de incidéncia de 90°. Sera possivel avaliar a influéncia do angulo de incidéncia na nova

estratégia? E o que se vé a seguir.
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Figura 5.27. Caudais de ventilagdo adimensionais obtidos experimental e numericamente em fungdo da
velocidade do escoamento de aproximagdo, em Chu_b.

Tabela 5.16. Erro associado a medigdo dos caudais de ventilagdo em Chu_b em percentagem (%).

o ] Estratégia do Gradiente de
Estrategia Convencional . ]
Pressdo Favoravel

@ E—_— Erro _— - Erro

rro (- rro(+ rro (- rro(+

V (m/s) médio médio
2,0 77 78 78 21 17 19
42 51 50 51 2 1 2
6,8 76 76 76 2 4 3

5.2.5. Modelagao numérica de Chu_c pela estratégia do
gradiente de pressao favoravel

O conjunto de testes Chu_c faz variar o angulo de incidéncia do escoamento de
aproximacdo, para uma velocidade constante de 4,2m/s e lado da abertura 0,04 m.

Seguindo a estratégia do gradiente de pressdo favoravel como até aqui foi definida, bastaria
atribuir o valor pyy s = — %pvz na fronteira de saida, definir a geometria fazendo incluir o

angulo de incidéncia e esperar que os caudais de ventilacdo fossem determinados. No
entanto, surge um problema que tem que ver com a discretizagao espacial.

A metodologia proposta no Capitulo 4 obriga a realizacdo de um refinamento
volumétrico na abertura para delimitacdo das faces das células onde se intenta medir o

caudal. Se, por um lado, a malha base for composta por volumes de controlo que estdo
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alinhados com a direcdo do escoamento principal, em z, o refinamento volumétrico na
abertura faz aparecer um conjunto de células cujas faces ndo estdo alinhadas com a normal
a abertura, logo impossiveis de isolar para determinar os caudais (Figura 5.28). Se, por
outro lado, se se definir a malha base com os volumes de controlo alinhados com a normal
da superficie do modelo cubico, ocorre um desalinhamento relativamente a diregdo
principal do escoamento (indesejavel na modelagdo numérica) e torna-se muito dificil
delimitar o dominio computacional devido ao novo sistema de eixos. Estes
constrangimentos poderiam ser ultrapassados atraves das ferramentas da manipulacdo de
malha, contudo essas operacOes desviam-se da finalidade da presente tese que passa por
facilitar as aplicacdes de ventilacdo natural em OpenFOAM®. Assim sendo, exclui-se este

conjunto de testes da presente tese.

N

/Sl]ﬁ\N\l\l/\l

Figura 5.28. Discretizagdo espacial de um escoamento com @ = 22, 5° coerente com a dire¢do principal do
escoamento.

5.2.6. Influéncia da dimensdao do dominio na estratégia do
gradiente de pressao favoravel

A estratégia do gradiente favoravel provou conseguir produzir bons resultados
para diferentes areas de abertura e velocidades médias do escoamento. No entanto, esta
estratégia poderd ter sido positivamente influenciada pelas dimensGes do dominio
computacional equivalentes a seccdo de teste do tunel de vento. Se se variarem as
dimens6es do dominio computacional, obtém-se resultados igualmente bons?

A Tabela 5.17 resume as condi¢cBes dos dominios computacionais testados,
partindo das dimensdes originais, W, H e L. O aumento do dominio na dire¢do de x e y

cria uma zona excedente na envolvente da entrada do ar, a qual é necessario prescrever
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uma condicg@o de fronteira, como acontece nos casos 3), 4) e 5). Pode-se simplesmente
arbitrar que a zona excedente é também ela uma entrada de ar (upWind = n/A), que essa
zona é uma superficie solida (upWind = wall) ou que essa zona é fronteira aberta (upWind
= patch).

O erro associado a medicdo dos caudais de ventilagdo aumenta
significativamente com o aumento da extensdo do dominio, se se mantiver a mesma
pressdo estatica de saida. O erro sO é aceitavel quando se duplica a pressdo estatica na
saida, ao mesmo tempo que se duplica a distancia entre as superficies do modelo cubico e
as fronteiras originais (caso 5).

Constata-se, assim, que a extensdo do dominio tem influéncia na qualidade dos

resultados obtidos pela estratégia do gradiente de pressdo favoravel.

Tabela 5.17. Testes de verificagdo da influéncia do dominio para o caso de referénciav =4,2m/selL =
0,04 m (valores em metros).

original 1) 2) 3) 4) 5)
Ax w w W +0,8 w+08 W+08 W+20,8
Ay H H H H H H+ 1,0
Az L L+09 L+0,9 L+0,9 L+09 L+09
upWwind n/A n/A n/A wall patch patch
Pous (PQ) ~ —1063  —10,63 —10,63 —10,63 —10,63 —21,26
Erro (%) 2 18 26 34 31 5

5.2.7. Hipotese de compressibilidade

Como foi visto, Cockroft e Robertson (1976) e Haghighat et al. (1991) incluem
o efeito de compressibilidade nos modelos empiricos tedricos de previsdo dos caudais de
ventilacdo single-sided. Também Maas et al. (1991) comprovam o contributo da
compressibilidade para a ventilagao single-sided. De facto, é a capacidade de contragéo do
fluido que permite a entrada de ar novo no espaco, por diminui¢éo do volume de ar contido
originalmente.

N&o h& indicagbes na bibliografia de alguma vez terem sido realizadas
modelacbes numéricas de ventilagdo natural que incluissem a hipdtese de

compressibilidade. O OpenFOAM® disponibiliza o algoritmo rhoSimple que tem por base
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0 esquema do algoritmo SIMPLE, mas que faz incluir o efeito da variacdo da densidade e
uma quinta equacao de conservacédo da energia.

O caso de referéncia de Chu et al. (2011) com v =4,2m/s, 6 =90° e L =
0,04 m é utilizado aqui para comparacdo do desempenho dos dois algoritmos. A Figura
5.29 mostra a malha utilizada onde é possivel identificar os varios niveis de refinamento
volumeétrico e superficial. A Tabela 5.18 faz um apanhado das condi¢des da malha, dos
pardmetros que permitem avaliar o desempenho das modelagdes numeéricas, e 0S erros
associados, assumindo um escoamento incompressivel e compressivel. A pressdo estatica
na saida para escoamento compressivel é p,,; = 100 000 — 10,63 = 99989,37 Pa, de
acordo com a equacdo (5.1). As restantes fronteiras assumem a pressao estatica com um
valor de 100 000 Pa. Notar que, ao contrario do que acontece na modelagdo numérica de
escoamentos incompressiveis, na modelacdo de escoamentos compressiveis a pressao nao
se ocupa apenas de valores relativos da pressdo, mas sim de valores absolutos. Dai a

necessidade de selecionar o valor absoluto correspondente a pressao atmosférica.

3k
35
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Figura 5.29. Malha com refinamento volumétrico e superficial para o caso de referéncia de Chu et al.
(2011).

Os resultados refletem um erro ligeiramente menor para 0 escoamento
compressivel e uma convergéncia mais rapida para escoamento incompressivel. O residuo

final da pressdo mantém-se relativamente igual.
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A Figura 5.30 apresenta a evolugdo do caudal de ventilagdo positivo, Q*, ao
longo das iteracGes, ja em processo convergente. A frequéncia de oscilagdo do escoamento

compressivel € maior do que a do escoamento incompressivel.

Tabela 5.18. Parametros de comparag¢do do desempenho dos algoritmos Simple e rhoSimple.

Incompressivel Compressivel

2.9M células, malha base com 2 ¢m, refinamento volumétrico de nivel
4 na abertura, de nivel 2 em redor do modelo clbico e de nivel 1 no

Malha prolongamento (cruz), refinamento superficial nas superficies do cubo
de nivel 3 e nas restantes superficies de nivel 2.
Algoritmo Simple rhoSimple
0 s ~
N® de iteragao 1500 2500
na convergencia
Residuo de p 0,0098 0,009
yTmax 56,5 62,0
Pout (Pa) —10,63 99989.37
Erro (+) (%) 10 10
Erro (-) (%) 6 3
0,00014
0,00012
20,0001
(]
0,00008
0,00006
2500 3000 3500 4000
lteragéo
Compressivel Incompressivel

Figura 5.30. Convergéncia de Q* ao longo das iteragdes para modelacdo numérica para escoamento
incompressivel e incompressivel.

5.2.8. Influéncia da intensidade de turbuléncia
Chu et al. (2011) ndo dao pistas sobre a intensidade de turbuléncia do

escoamento de aproximacao, pelo que se utiliza um valor arbitrario de intensidade de
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turbuléncia de 3%, na fronteira de entrada. Resta averiguar se a variagdo da intensidade de
turbuléncia influencia os resultados obtidos, ja que foi apontada como um dos fatores que
afeta os caudais de ventilacdo (Seccdo 2.4.2). A Figura 5.31 expde a variacdo dos caudais
de ventilagdo médios determinados pelo OpenFOAM® dos varios casos apresentados até
aqui (Chu_a e Chu_b). Verifica-se um ligeiro aumento do caudal com o aumento da
intensidade de turbuléncia, o qual ndo tem grande expressdo no erro associado a medicao.

0,001 e o ® @ @
- —A— 1=0,02 m; v=4,2 m/s
% A A & A A —o—1=0,04m;v=2,0mis
/N
—6— 1=0,04 m; v=4,2 m/s
0,0001 G— & © © —-©
—>— L=0,04 m; v=6,8 m/s
& < ----&--- L.=0,06 m; v=4,2 m/s
A A A
b— Ay ay s A e 12010 m: v=4.2 ms
0,00001
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Intensidade de turbuléncia

Figura 5.31. Influéncia da intensidade de turbuléncia nos caudais de ventilacdo determinados
numericamente pela estratégia do gradiente de pressdo favoravel.

5.3. Caso de Larsen (2006)

Larsen (2006) ensaia o protétipo de um espacgo ventilado num tanel de vento
fechado com uma seccdo de teste de 16,1 m de comprimento, 15,5 m de largura e 9 m de
altura e um bocal de entrada do ar com 9,5 m de largura e 5 m de altura (Figura 5.32). O
prototipo tem 5,56 m de comprimento, 5,56 m largura e 3 m de altura. A espessura das
paredes € igual a 0,1 m. A abertura de dimensdo 0,86 x 1,4 m ndo esta colocada sobre o
eixo de simetria do proto6tipo, como se pode observar na Figura 5.33. A velocidade do ar
pode variar entre 1 a 5 m/s. A intensidade de turbuléncia néo é superior a 5%.

A Tabela 5.19 expbe as condi¢Oes dos testes experimentais realizados por
Larsen (2006) com interesse para a presente tese.

As diferencas entre as condi¢fes experimentais de Larsen (2006) e Chu et

al.(2006) sdo assinalaveis. Em primeiro lugar, o modelo de Chu et al. (2011) tem
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dimensdes a escala reduzida, enquanto o modelo de Larsen (2006) tem dimensdes reais. A
geometria do modelo € ctubica em Chu et al. (2011) e paralelepipédica em Larsen (2006).
A abertura estd centrada na face do cubo e tem a forma de um quadrado em Chu et al.
(2011), mas em Larsen (2006) estd posicionada assimetricamente e tem a forma de um
retdngulo. Por fim, a seccdo de teste é aberta em Chu et al. (2011) e em Larsen (2006) é
fechada. Estas diferencas abrem caminho para testar a estratégia do gradiente de presséo

favoravel, julgando se a sua natureza é fortuita ou persistente.
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Figura 5.32. Esquema de montagem experimental Figura 5.33. Geometria e dimensdes do
de Larsen (2006). prototipo de Larsen (2006).

Tabela 5.19. Resumo das condigdes dos ensaios experimentais de Larsen (2006).

Teste Volume Velocidade (m/s) Angulo de incidéncia
i 3
Larsen Lo ; 90°

Os testes de independéncia de malha indicam que Larsen (2006) é mais
sensivel a malha base do que Chu et al. (2011), em virtude do dominio ser da ordem das
dezenas de metros. A célula 6tima atinge a dimensdo de 10 cm. A malha independente tem

cerca de 4,8 x 10° de células, refinamento volumétrico na abertura de nivel 3 e
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refinamento por camadas (layers) nas paredes. A opg¢édo pelo refinamento por camadas
prende-se com facto de a malha base ser por si s6 muito densa, pelo que qualquer
refinamento superficial fara surgir um nudmero de células ndo comportavel. A Figura 5.34

ilustra o corte da malha utilizada na zona do protétipo.

Figura 5.34. Zoom da malha na zona do protétipo de Larsen (2006).

Foi visto que a dimensdo do dominio interfere na estratégia do gradiente de
pressdo favoravel. Em Chu et al. (2011) os resultados 6timos acontecem para um dominio
equivalente a seccdo de teste. Nesse sentido, sdo principiadas duas tentativas que integram
a estratégia do gradiente favoravel, mas que diferem no dominio utilizado. A Tabela 5.20
revela o dominio real, referente a seccdo de teste, e o dominio aqui designado como
“adimensional”, que tem por base a razdo entre a dimensdo do dominio de Chu et al.
(2011) e a dimensdo do modelo de Chu et al. (2011) na mesma direcdo. A denominagédo de
dominio “adimensional” justifica-se pelo estabelecimento de uma razdo entre dimensdes
que é independente das dimensdes da seccdo de teste real. Assim, sabe-se que o modelo
cubico de Chu et al. (2011) tem uma dimensdo lateral de 0,4 m, o que faz com que as
razdes entre a dimensédo lateral e dimensdo do dominio sejam 1,2/0,4 =3 em x, 1,2/
04=3emyel18/0,4 = 4,5em z. Dado que as dimensdes do protétipo de Larsen (2006)
sdo0 5,56 x 3 x 5,56 nas direcdes x, y e z, entdo as dimensdes do dominio adimensional
$80 5,56 X 3 = 16,7,3x 3 =9e 5,56 x 4,5 = 25,0 (m).
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Tabela 5.20. Dominio real e dominio adimensional das modelagGes numéricas de Larsen (2006).

Dominio Ax (m) Ay (m) Az (m)
Real 15,5 9,0 16,1
Adimensional 16,7 9,0 25,0

A Figura 5.35 representa o dominio computacional com a fronteira de entrada
assinalada. A entrada corresponde exatamente as dimenses descritas no esquema
experimental para o bocal do tunel de vento. A restante area circundante € modelado como
uma parede. As fronteiras laterais e superior sao também modeladas como paredes.

As condices de fronteira na entrada séo fixedValue uniform (0 0 — 3) para V,
zeroGradient para a p e u, turbulentintensityKineticEnergyinlet intensity 0,05 para k e
turbulentMixingLengthFrequencylnlet mixingLength 0,01 para w. Na saida, inletOutlet
inletValue (0 0 0) para a velocidade e zeroGradient para k, w € u;.

A pressdo estatica na saida, de acordo com a estratégia do gradiente de pressao

favoravel e para um escoamento incompressivel é:

1
Pout = 0 — 5% 1,205 x 32 = —5,42 Pa (5.4)
Se 0 escoamento for compressivel, entdo:
! 2 (5.5)
Pour = 100 000 — > X 1,205 X 3¢ = 99994,58 Pa .
’/,/ “\ / wall \
L - \‘\ e “_‘\\I \\
" v \ \
- ./// \\ \ entrada \L \\

Figura 5.35. Dominio computacional de Larsen (2006).
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A Tabela 5.21 revela os erros associados as modelagcdes numéricas que seguem
a estratégia do gradiente de pressao favoravel. A consideracdo de um dominio real com as
dimensdes correspondentes & sec¢do de teste introduz um erro de 100% no célculo
numérico do caudal de ventilagdo. Por sua vez, a modelacdo numérica que assenta no
dominio adimensional manifesta erros muito reduzidos dos caudais de ventilacdo
numericos face aos dados experimentais. Os algoritmos para regime compressivel e
incompressivel produzem resultados semelhantes, no entanto a convergéncia é mais rapida

para o compressivel.

Tabela 5.21. Erro associado ao calculo dos caudais de ventilagdo single-sided de Larsen (2006) para v =

3m/s.
Dominio Real Dominio Adimensional
Incompressivel Incompressivel Compressivel
Erro (-) (%) 100 9 4
Erro (+) (%) 99 3 10
Residuo p - 0,09 0,08
Convergéncia 4000 2000

A modelacdo numérica do mesmo ensaio, mas para v = 5 m/s, conta com uma

pressao estatica a saida de:

! 2 (5.6)
Pout = 100 000 — > X 1,205 X 5% = 99984,94 Pa :

para um escoamento compressivel.
O erro associado ao calculo do caudal negativo e positivo € 9 e 15%, seguindo

a estratégia do gradiente de presséo favoravel para um dominio adimensional.

Ana Catarina Mendes Barradas 77



Avaliacdo do desempenho do OpenFOAM® em estudos de ventilagdo natural CONCLUSOES

6. CONCLUSOES

Esta tese definiu como objetivos principais a avaliagdo do desempenho do
OpenFOAM® em estudos de ventilagio natural por comparagdo com resultados
documentados na bibliografia. O parametro alvo de apreciacdo foi o caudal de ventilacdo
single-sided que mostrou ser conivente com as necessidades da fase de projeto de um
edificio. Para isso, foi necessario delinear e implementar uma estratégia capaz de medir 0s
caudais de ventilagdo na abertura em OpenFOAM®. Adicionalmente, foi proposta uma
nova estratégia para a modelacdo numérica de ventilacdo single-sided.

Os objetivos tracados foram integralmente cumpridos. Em primeiro lugar,
mostrou-se que a determinacdo dos caudais de ventilacdo é possivel recorrendo a uma
ferramenta adicional ao OpenFOAM®, o swak4Foam. As expressdes swak4Foam, em
linguagem C++, permitem calcular o caudal de entrada e saida na abertura. A delimitacao
de um plano na abertura para o calculo do caudal deve ser feita através do isolamento das
faces das células no dicionario topoSet, 0 que s6 é conseguido se ndo existirem distor¢des
da malha na zona de abertura e se as células forem suficientemente refinadas.

A obrigatoriedade do refinamento volumétrico na abertura introduz células
com dimensdo muito reduzida, cujo n6 pertence a subcamada viscosa. Por esse motivo, s6
¢ aconselhavel utilizar o modelo de turbuléncia k — w SST, ja que disponibiliza o
tratamento automatico da funcéo de parede na subcamada viscosa e na regido logaritmica.

A geracdo da malha é, contudo, o ponto mais débil desta tese. Os varios autores
que se ocupam da simulacdo numérica de ventilacdo utilizam malhas estruturadas nédo
uniformes, ao passo que aqui todas as simulagfes decorrem de malhas uniformes com
refinamentos volumétricos locais e refinamentos superficiais. Esta opcdo, embora mais
simples e mais expedita, acarreta razdes de compressdo/alongamento da malha
desfavoraveis na regides de transi¢cdo do refinamento que, em zonas de atuacdo de fortes
gradientes de velocidade e pressdo, podem afetar a convergéncia e a qualidade da
simulag¢do numérica.

A modelacdo numérica de ventilacdo single-sided fruto de um escoamento

uniforme sobre uma abertura revelou apenas bons resultados quando foram colocados
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sistemas pivotantes na abertura que forcam o escoamento a entrar no espacgo ventilado.
Quando o sistema pivotante ndo era suficientemente profundo, os caudais de ventilacdo
determinados numericamente contemplaram ar que atravessava a abertura, mas que ndo
contribuia para a ventilagdo do local, uma vez que era imediatamente extraido para o
exterior. Foram as linhas de corrente a dar esta indicagdo de desfasamento que fez com que
os erros de previsao fossem menores do que na realidade séo.

Ainda sobre a ventilacdo single-sided fruto de um escoamento uniforme sobre
a abertura, so foi atingida a convergéncia (residuo da equacédo de p < 1 x 10~%) nos casos
em que ndo existiam sistemas pivotantes na abertura. Nos restantes casos, na solucéo final
constatou-se a oscilacdo das propriedades em torno de uma média.

Os caudais de ventilagdo resultantes de um escoamento em torno de um
modelo com uma abertura para o exterior contém erros significativos, quando obtidos pela
modelacdo numérica que segue os procedimentos convencionais da bibliografia: modelos
da familia RANS e presséo estatica nula nas fronteiras abertas. Para fazer frente a isso,
propBe-se uma nova estratégia que contempla a ideia de um gradiente de presséo favoravel
estabelecido entre as fronteiras abertas do dominio.

A formulacdo final da estratégia do gradiente de pressao favoravel é a seguinte:

A modelacdo numérica de um escoamento em torno de um modelo com uma
abertura para o exterior com consequente reproducdo dos caudais de ventilacdo na
abertura deve respeitar as seguintes regras:

1. O dominio computacional deve ter dimensdes aproximadamente
equivalentes a 4,5 vezes o comprimento, 3 vezes a largura e 3 vezes a
altura do modelo.

2. Manter as dimensdes originais da entrada do ar no dominio.

3. As condigdes de fronteira devem ser consistentes com 0 ensaio
experimental. Fronteiras solidas, se a sec¢do de teste for fechada, ou
fronteiras abertas, se a seccao de teste for aberta.

4. As fronteiras abertas devem conter a condi¢do inletOutlet para a

velocidade, disponivel em OpenFOAM®,
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O efeito que um escoamento com um angulo de incidéncia de 90° exerce no
caudal de ventilagcdo single-sided é reproduzido pela imposicdo de uma pressao estatica
na saida que é equivalente a:

Pout = Pe — Pa
onde p, € a pressdo estatica nas fronteiras abertas e p; € a pressdo dinamica do
escoamento médio.

Se 0 escoamento for simulado como incompressivel, p, = 0, a pressao estatica

de saida fica simplesmente

Pout = _Epv

A estratégia do gradiente de pressdo favordvel mostra um excelente
desempenho para diferentes velocidades do escoamento de aproximacao, area, localizacdo
e geometria da abertura, tanto em modelos a escala como em protdtipos ensaiados em
tuneis de vento, na maioria das vezes com erros inferiores a 10% face aos caudais
experimentais.

Quando 8 = 90°, ha uma relacdo direta entre a pressdo estatica na saida e a
pressao dindmica do escoamento médio.

Esta estratégia consegue captar melhor o escoamento a jusante do modelo,
nomeadamente com a formacédo de uma cavidade turbulenta reconhecida na bibliografia.

Muitos autores advogam o efeito da compressibilidade na ventilacdo single-
sided. No entanto, na modelagdo numérica ndo se identificam vantagens ou diferencas
significativas entre a adogdo de algoritmos para escoamento incompressivel e para
escoamento compressivel.

A estratégia do gradiente de pressdo favoravel deve ser objeto de testes
adicionais, nomeadamente sobre a sua relacdo com o angulo de incidéncia, 0 seu
desempenho em malhas estruturadas ndo uniformes, a influéncia do modelo de turbuléncia
e do dominio computacional.

O OpenFOAM® ¢, sem duvida, uma ferramenta computacional com elevado

potencial e mostra estar a altura da modelacdo numérica de ventilagao natural.
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ANEXO A — FORMULACAO DO MODELO DE
TURBULENCIA k — w SST

As equacdes de transporte do modelo k — w SST, em notacdo indicial, séo as

seguintes:
d(pk) d(puik) 5} ok
— — B*pwk + — | T, — (A.1)
ot T ax, e Feokt o Ty
o(pw) Id(pujw) vy 0 dw 1 0k dw
=P, — Bpw?+—|T, — |+ (1 — F)2p0,,—=——-—— (A2)
ot + 0x; v, ¥ Bpw™+ xi \ “ 0x; +( ) p“‘*’zwaxj 0x;
com
I, = Mt r = He p = Ju; B, = min(P.-
k—,u+0—k, a,—,u+a, k—Tija—xj, ke = min(Py; c1€)

B =009 ¢, =10

Os coeficientes do modelo, definidos genericamente por ¢, sdo funcdo de F;,
respeitando a condicdo ¢ = Fyp, + (1 — F;)¢p,. Neste contexto, ¢ representa as
constantes oy, g, ¥ € B, pelo que ¢, e ¢, assumem os seguintes valores:

01 = 2,0 O = 2,0 ¥1 = 0,5532 B, = 0,075
Oz = 1,0 0, = 1,168 ¥, = 0,4403 B, = 0,0828

A funcdo F; é constituida com base nos seguintes critérios:

F, = tanh(arg,*) (A3)
. Vk 500v\ 4po,,k (Ad)
arg; = min | max By’ y7w ) CDuy?
1 0k dw
Dy = 2 ————;1,0e710 (A.5)
CDyy max< 'Dawzwaxj axj' ,0e )

A viscosidade turbulenta u; toma a forma:

Ut =P alk (A.6)
max(ala); \/?SFZ)
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F, = tanh(arg,?) (A7)
vk 500v
arg, = max (2 B*a)y; y2w> (A.8)

onde a; = 0,31eS =,/S;;5;; € valor absoluto do tensor das deformagGes do campo médio

de velocidades.

As diferencas assinalaveis deste modelo residem na existéncia de um termo

adicional na equacdo de transporte de w, (1 — F;)2pa,,, %%%, designado por termo de
J ]

difusdo cruzada que depende da distancia a superficie solida, em virtude da funcéo F;
tomar um valor diferente consoante o ponto se encontre na camada limite ou em
escoamento livre. Por sua vez, a definicdo de viscosidade turbulenta é alterada por forma a
acomodar o efeito do transporte das tensdes viscosas, equacdo, de onde resultada a
denominagao shear stress transport.
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ANEXO B — COEFICIENTES DE DISCRETIZACAO
NUMERICA

Os coeficientes ay, as, ag, ay, ar € ag descritos na equagéo (3.21) sdo
traduzidos em funcgdo da conduténcia D e do caudal massico F, tal que:

ay = D,A(|P,|) + max[—F,, 0] (B.1)

as = DyA(|P;|) + max[F,, 0] (B.2)
ag = D,A(|P,|) + max[—F,, 0] (B.3)
ay = D, A(|P,|) + max[F,, 0] (B.4)
ar = D;A(|P;|) + max[—F;, 0] (B.5)
ag = D A(|P,|) + max[F,, 0] (B.6)

Para esquema upwind, A(|B,|) = 1, logo a condutancia D e o caudal massico

F, nas faces do volume de controlo, ficam:

E, = (pv),, Az Ax D, = % (B.7)
F; = (pv)s Az Ax D, = % (B.8)
F, = (pu), Ay Ax e = Fe(?—i’)fz (8.9)
E, = (pu),, Ay Az D, = %};WAZ (B.10)
F, = (pw)¢ Ax Ay D, = % (B.11)
F, = (pw), Ax Ay D, = % (B.12)
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Por fim, o coeficiente ap € 0 termo da fonte b da equacgdo (3.21) tomam a
forma

ap=ay+as+ag+ay+ar+ag+ad)—SpAxAyAz (B.13)

b =S¢ Ax Ay Az + ap ¢ (B.14)

onde a? ¢ o coeficiente da propriedade ¢ no instante t e n6 P,

o _ Po Ax Ay Az (B.15)
“r At
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ANEXO C - ALGORITMO SIMPLE

O algoritmo SIMPLE, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, é
um processo iterativo para o célculo dos campos de velocidades e de presséo, aplicavel aos
escoamentos incompressiveis em regime permanente, e que segue o principio da malha
desfasada.

As varias operacdes do algoritmo SIMPLE sdo descritas de seguida.
1. Estimativa inicial do campo de pressdes p*.
2. Determinacdo das componentes aproximadas da velocidade, u*, v* e w",

baseada em p*.

Considerando a nomenclatura da Figura 3.3, a discretizacdo numérica de u*,

v* ew" fica:
Aelle = Z AnpUny + (Pp —PE)Ae + b (C.1)
Anln = Z AnpVnp + (Pp —PN)An + b (C.2)
awi = ) anwip + (05— PP A+ b (c3)

onde a,,;, diz respeito a influéncia da difusdo e advec¢do nas interfaces dos volumes de
controlo vizinhos. Para um dominio tridimensional, cada somatério Y, a,,uny, 2. AnpVnp
e Y a,pW,, terd seis termos, cada um representativo do transporte da velocidade nas
interfaces do volume de controlo. A,, A, e A; representam a area da interface onde o
gradiente de pressdo atua, pelo que o produto (pp — pnp)Anp traduz a forga de pressao.
Ao contrario da equacéo (B.13), esta formulagdo exclui a intervencéo da pressdo no termo

da fonte b, que mantém o significado da equagéo (B.14).

3. Calculo da pressao corrigida p'.
A pressao p e as componentes da velocidade u, v e w so agora o resultado da
soma do seu valor aproximado em 1) e 2) com um novo valor corrigido pela equacéo da

continuidade:
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p=p +p’ (C4)
u=u+u; v=v'4+v: w=w'+w (C.5)

Desta vez, a discretizacdo numérica para as quantidades corrigidas fica:

aeué = Z anbu;lb + (p;’ - p},:")Ae (C.6)
aevrll = Z anbv;lb + (p;’ - pIIV)An (C7)
aewi = ) awwiy + (0 = DA e

Substituindo as equacdes (C.6), (C.7) e (C.8) em (C.5), as novas componentes

da velocidade e da pressdo expressam-se como:

U = Up +d, (pIIJ - pllz") (C9)
U = VUn + dn(Pp — Pn) (C.10)
wy = wi + d(pp — pr) (C.11)

comd, =A./a., d, =A,/a,ed; = A;/a;.
A equacdo da continuidade, (3.1), integrada sobre o volume de controlo,
(C.12), d& lugar a nova discretizacdo numérica, desta vez de p’ em funcéo das restantes

variaveis ja conhecidas.

(pp — pp) Ax Ay Az
At

+ [(owe = (pw)w] Ay Az + [(pv)y — (pv)s] Az Ax (C12)

+ [(pw) — (pw)p] Ax Ay =0
onde pp e pp sdo a densidade no instante t e t+At, respectivamente.
Substituindo as equacoes (C.9), (C.10) e (C.11) em (C.12), vem, por fim, a

discretizagdo numérica da pressao corrigida p':

appp = AgPg + ayby + ayby + asps + arpr + agpp + b (C.13)
onde
ag = pede Ay Az; ay = pwd,, Ay Az; ay = py dy Az Ax ca
as = psdgs Az Ax; ar = ped; Ax Ay; ag = pp dp Ax Ay
ap=agt+ay +ay+as+ar+ag (C.15)
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b=

tipicas:

a)

b)

(pp — pp)Ax Ay Az
At

+ [(ow™)p — (pw™) JAx Ay

+[(pu")y = (pu)e]Ay Az + [(pv*)s — (pv*)n]Az Ax (¢

Determinacéo de p, pela adicdo de p* com p’ pela equacéo (C.4).
Determinacao de u, v e w, pelas equagdes (C.5).

Resolucdo das equacOes gerais de discretizagdo numérica (3.21) para outras
propriedades do escoamento, (quantidades turbulentas, temperatura), tendo
em atencgdo os termos fonte para cada uma delas e usando as componentes de

velocidades calculadas em 5).

Tratamento da presséao p, calculada em 4), como nova estimativa p*,

retornando ao ponto 2).
Quanto ao tratamento das condi¢des de fronteira, distinguem-se duas situacdes

Se a pressdo for conhecida e a velocidade for incognita, entdo p* = p.r € p’ = 0,
na fronteira.

Se a normal da velocidade na fronteira for conhecida e a pressao for incognita,
como mostra a Figura C.1, a equagdo de discretizacdo de p’, (C.13), ndo deve ser
expressa em termos de u;, mas sim em termos de u,, eliminando o procedimento
de correcgdo da velocidade. Pelas equagdes (C.9), (C.10) e (C.11), u, = u; e pg ndo

existe, logo a, = 0.
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I
|
[ Boundary
|
1
I
I

Figura C.1. Fronteira do dominio coincidente com a face e do volume de controlo (Patankar, 1980).

No caso em que o escoamento é incompressivel e estacionario e em que se
conhece a normal da velocidade nas fronteiras, o tratamento da condicdo de fronteira
determina, como foi visto anteriormente, que os coeficientes nas interfaces de fronteira,
tais como ag, serdo nulos. Com isto, a equacdo de p’, (C.13), dependera apenas dos
coeficientes das interfaces interiores ao dominio, ndo restando informacéo sobre a presséo
absoluta. Assim, tanto p’, como p’ + constante sdo solugdes para a equacdo. Daqui se
infere, que o algoritmo SIMPLE se ocupa apenas de valores relativos da pressao, isto é, de
variacdes relativamente a um valor, normalmente igual a zero.

A convergéncia do calculo do campo de velocidades é atestada pela verificacao
da equacdo da continuidade. O termo fonte b descrito pela equacdo (C.16) corresponde a
discretizacdo numérica da equacdo da continuidade, para as componentes aproximadas da
velocidade u*, v* e w*. Quando b = 0, a equacdo da continuidade é cumprida e a solugéo
para o campo de velocidades é encontrada. De facto, b é o indicador da convergéncia, é
desejavel que o seu valor seja progressivamente menor, a medida que aumentam o nimero
de iteracdes. Na pratica é entendido como o residuo da iteracéo.

Por fim, é aconselhavel aplicar um coeficiente de sub-relaxacdo nas equacgdes
de correcdo da pressdo e da velocidade, a fim de evitar divergéncia do algoritmo. Por

conseguinte, as equacdes sdo substituidas por:

p=p"+ayy (C.17)

u= auu* + (1 - au)u,; V= avv* + (1 - (XU)U’; w = aWW* + (1 — OIW)W’ (C.18)
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ANEXO D - METODO GAMG

O OpenFOAM® corre 0 método GAMG segundo um ciclo do tipo V (Figura
D.1). Segundo Behrens (2009), as varias etapas iterativas podem ser assim sumariadas:

1. E efetuado um numero limitado de iteragbes do método Gauss-Seidel ao nivel da
malha original, por forma a serem suavizados os erros locais (ilustrado pelo
circulo).

2. Daé-se a restricdo do problema, na qual a fusdo de células da malha fina da lugar a
uma malha mais grossa, com menor namero de células (ilustrado pelas linhas com
declive negativo). O primeiro e segundo passos podem repetir-se, caso seja do
interesse engrossar ainda mais a malha.

3. As corregdes dos erros globais sdo realizadas ao nivel da malha mais grosseira,
através de um ciclo multigrid (ilustrado por um quadrado).

4. As correcOes da etapa 3) sdo interpoladas, por forma a serem transmitidas a uma
malha mais refinada e incluidas na solucédo de ¢ nesse estagio (ilustrado pela linha
com declive positivo).

5. O ciclo multigrid introduz erros locais que devem ser eliminados quando a malha
retorna ao seu estado mais refinado, num processo que se diz de pés-relaxacédo

(ilustrado pelo triangulo).

A Figura D.2 ilustra um exemplo do processo de aglomeracdo geométrica dos
volumes de controlo finitos. A partir de uma malha dividida em seis células com diferentes
dimensdes, o algoritmo GAMG procede, por etapas, a aglomeragdo de células vizinhas,
duas a duas, priorizando os conjuntos de duas células com maior peso na malha, um

critério que se diz geométrico.
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level [ muttigrid cycle
O pre-relaxation sweeps

/N post-relaxation sweeps andfor
Laplacian smoothings

£ L <

W= o

Figure 25.6.1: V-Cycle Multigrid

Figura D.1. Ciclo em V do método GAMG dividido em ciclo do método multigrid (quadrado), iterages de
suavizagdo (circulo) e equagdes de pds-relaxagdo (tridangulo) por (Behrens, 2009).
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Figura D.2. Aglomerag¢do geométrica dos volumes de controlo no método GAMG por (Behrens, 2009).
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ANEXO E - RECOMENDAGCOES PRATICAS PARA A
MODELACAO NUMERICA DE VENTILACAO
NATURAL

Parametros

Dominio

computacional

Extensao Vertical

Hp

Extenséo

Transversal W,

Extensdo
Longitudinal

Lin-p € Lpoout

Discretizagdo

Espacial (malha)

Condicoes
fronteira
Entrada

de

Frank et al. (2007)

Hp = 5Hy, ou, pelo critério do efeito
de bloqueio aerodinamico, Hp = 4H),
para pequenas razdes de bloqueio e
Hp = 10H,, para elevadas razdes de
bloqueio.

Se a simulacéo replicar os ensaios
experimentais em tdneis de vento, Hp,
deve ser igual a altura da seccdo de
teste.

Wp/Hp = Wy /Hy

Se a simulacdo replicar os ensaios
experimentais em tlneis de vento, Wy
deve ser igual a largura da secgdo de
teste.

Linp = 5Hy, se forem conhecidos os
perfis de velocidade de aproximacao,
Linop = 8Hy; se esses nao forem
conhecidos.

Lin—>out = 15HM

Evitar compressao/alongamento da
malha em regides que registam
elevados  gradientes. Razdo de

expansdo < 1,2.

A normal da face de uma célula deve
ser paralela a linha que une os nods de
duas  células  vizinhas.  Células
hexaédricas preferencialmente.

Prescrever um perfil logaritmico de
velocidades e restantes propriedades
de turbuléncia (k, ¢ e w) em

Ramponi e Blocken
(2012)

A diminuicdo da seccédo
transversal do dominio
computacional, Wy, x
Hp, faz aumentar
irrealisticamente a
velocidade no interior
do espaco ventilado,
bem como os caudais
de ventilagdo. Existe
uma boa correlacao
com as observagoes
experimentais quando
WD = HD 2 3H

Um numero insuficiente
de células prejudica a
acuracia da distribuicao
de  velocidade no
interior do  espago
ventilado e os caudais
de ventilagao.
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Laterais e

Superior

Saida

Superficies
solidas

Modelo
Turbuléncia

de

Esquema de
discretizacdo
numérica
Criterio
convergéncia

de

concordancia com  esse  perfil.
Gradiente de pressao nulo.
Exemplo: u(z) = “ln (Z+Z°)

K Zo
Condig¢ao de escorregamento,
velocidade e intensidade de

turbuléncia fixas ou condi¢do de
simetria, garantindo neste Ultimo caso
que a fronteira superior esta fora da
camada limite.

Se a simulacdo replicar os ensaios
experimentais em tineis de vento e se
a secao for fechada por paredes
solidas, as laterais e parte superior
devem ser tratadas como superficies
solidas sem escorregamento.

Pressdo estatica constante e restantes
variaveis com gradiente nulo.

Se 30 < y* <300, usar fungdes de
parede.

Se yt <5, usar o método low-
Reynolds-number

Preferéncia  por  esquemas  de

discretizagdo de segunda ordem.

Residuos < 1 X 1073 e oscilagdo das
propriedades em torno de um valor
médio.

k—w SST e k—c¢
RNG com desempenho

muito superior
relativamente a k — ¢
standard, k—¢

realizable ¢ RMS, no
calculo da velocidade
no interior do espago €
dos caudais de
ventilagdo. kK — w SST
com excelente
correlagdo  com  os
dados experimentais.

Residuos <1 x 1073
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