|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

£

SIMULACAO NUMERICA DE VENTILACAO
INSTACIONARIA EM ESPACOS INTERIORES

JOAO PEDRO CORREIA MOURAO MIRANDA
outubro de 2023

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Simulacao numérica de ventilacao instacionaria
em espacgos interiores

Joao Pedro Correia Mourdao Miranda

2023
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica

‘\\S?x






I ’ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Simulacao numérica de ventilacao instacionaria
em espacos interiores

Joao Pedro Correia Mourdo Miranda

1170733

Dissertacao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para cum-
primento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientagao do Professor Doutor Fernando Aristides da
Silva Ferreira de Castro e coorientacdo do Professor Doutor Rui Filipe Neves de
Aratjo Rego.

2023
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar os meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que desem-
penharam um papel crucial no desenvolvimento deste trabalho:

Ao meu orientador, Professor Doutor Fernando Aristides da Silva Ferreira de Castro,
que me guiou com paciéncia, sabedoria e expertise, dedicando muito do seu tempo
para me orientar, um suporte que transcende qualquer descri¢do que eu possa ofe-
recer.

Ao meu coorientador, Professor Doutor Rui Filipe Neves de Aratijo Rego, que sem-
pre se mostrou disponivel para ajudar e se esforgou para criar uma area de trabalho
produtiva.

A minha familia e namorada, cujo apoio incondicional tem sido um alicerce desde o
inicio.

Aos meus amigos leais, que compartilharam risadas, conselhos e momentos memo-
raveis. Com especial aten¢ao ao meu colega de trabalho, Guilherme Osswald, que
colaborou comigo na fase final desta dissertacao, fornecendo e explicando todos os
dados experimentais por ele medidos.

A todos, obrigado!






RESUMO I

RESUMO

Os sistemas de aquecimento, ventila¢ao e ar condicionado (AVAC) apresentam um
dos maiores consumos de energia no setor dos edificios. Para atingir a meta de
descarbonizacao imposta pela Unido Europeia, diversas técnicas tém sido utiliza-
das para reduzir os custos energéticos destes sistemas, preservando as suas fungoes.
Uma forma de reduzir o consumo de energia destes sistemas passa por aperfeicoar
a ventilacdo dos espacos interiores. O uso da mecéanica de fluidos computacional
(CFD) para estudar estratégias de ventilacdo em espagos interiores tem sido uma
ferramenta crescente, no entanto, a precisao dos resultados obtidos depende muito
da implementacao adequada dos modelos e das condicoes necessarias.

Nesta dissertacao, uma nova abordagem de ventilagdao, a ventilagdo instacionaria,
vai ser estudada por meio da mecanica de fluidos computacional, usado o software
OpenFOAM para o efeito.

Neste trabalho, foram primeiramente validadas as técnicas numéricas, de discre-
tizacdo e de modelacao fisica de CFD baseando-nos em dois benchmarks experi-
mentais disponiveis na literatura. Num primeiro caso, caso isotérmico, simulagoes
URaNS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) realizadas com o algoritmo
pimpleFoam foram estudadas para os modelos de turbuléncia de altos niimeros de
Reynolds £ — € e RNG k — € e baixos niimeros de Reynolds LaunderSharma k — €
e k —wSST. Num segundo caso, caso nao isotérmico, simulacoes URaNS foram
realizadas usado o algoritmo buoyantPimpleFoam apenas para os modelos de alto
numero de Reynolds k—e com presenga do termo de producao térmica e dos modelos
k — e e RNG k — € sem este termo.

Por fim, foi simulada a sala de testes de equipamentos de climatizagdo (SATEC) do
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), de forma a validar os resultados
numeéricos com os resultados experimentais. Em seguida, foi testada computacional-
mente a estratégia de ventilagao instacionaria, implementada a partir de um caudal
periddico de sinal sinusoidal, onde varios caudais médios, frequéncias e amplitudes
dos sinais foram estudados.

PALAVRAS-CHAVE
Estratégias de ventilacao; Mecéanica de fluidos computacional; OpenFOAM; URaNS;
Modelos de turbuléncia; Ventilacao instacionéria.

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores






ABSTRACT 111

ABSTRACT

Heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems have one of the highest
energy consumptions in the building sector. In order to reach the decarbonization
target imposed by the European Union, several techniques have been used to reduce
the energy costs of these systems, preserving their functions. One way to reduce the
energy consumption of these systems is to improve the ventilation of internal spaces.
The use of computational fluid dynamics (CFD) to study ventilation strategies in
indoor spaces has been a growing tool, however, the accuracy of the obtained re-
sults is very reliant on the appropriate implementation of the models and necessary
conditions.

In this dissertation, a new approach to ventilation, unsteady ventilation, will be
studied through computational fluid dynamics, using the OpenFOAM software.

In this work, numerical, discretization and physical CFD modeling techniques were
first validated based on two experimental benchmarks available in the literature. In
a first case, isothermal case, URaNS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
simulations carried out with the pimpleFoam algorithm were studied for high Rey-
nolds numbers turbulence models £k — € and RNG k — € and low Reynolds numbers
LaunderSharma k —e and k —wSST. In a second case, non-isothermal case, URaNS
simulations were performed using the buoyantPimpleFoam algorithm only for the
high Reynolds numbers models k — € with buoyant production term and the models
k — e and RNG k — € without this term.

Finally, the HVAC equipment test room (SATEC) of Instituto Superior de Enge-
nharia do Porto (ISEP) was simulated, in order to validate the numerical results
with the experimental ones. Then, the unsteady ventilation strategy was compu-
tationally tested, by implementing a periodic sinusoidal signal flow, where various
average flow rates, frequencies and amplitudes of the signals were studied.

KEYWORDS

Ventilation strategies; Computational fluid dynamics; OpenFOAM; URaNS; Turbu-
lence models; Unsteady ventilation.
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Lista de siglas e abreviaturas

2D/3D 2/3 Dimensoes

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

AV Ventilagao por contacto (Attached Ventilation)

AVAC (HVAC)

Aquecimento, ventila¢do e ar condicionado (Heating, ventilation
and air conditioning)

BACS Building Automation and Control System

CCAV Ventilagao por contacto em coluna circular (Circular Collumn
Attachment Ventilation)

CFD Mecéanica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dyna-
mics)

CcO2 Diéxido de Carbono

Covid-19 Coronavirus disease 2019

DNS Direct Numerical Simulation

DV Ventilagao por Deslocamento (Displacement Ventilation)

EC/ECE Efeito Coanda/ Efeito Coanda Expandido

EN Furopean Standards

ENIAC Eletronic Numerical Integrator and Computer

ER Renovagoes de ar (Ezchange Rates)

IEA International Energy Agency

v Ventilagao a Jato de Impacto (Impinging Jet Ventilation)

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

ISO International Organization for Standardization

IT Intensidade turbulenta

MPC Model Predictive Control

MV Ventilagao por Mistura (Mizing Ventilation)

NASA National Aeronautics and Space Administration

OF/Open- Open Field Operation and Manipulation

FOAM

PIC Particle-In-Cell

PID Controlador proporcional integral derivativo

PISO Pressure Implicit with Splitting of Operators

PiV Ventilagao unidirecional tipo “Pistao” (Piston Ventilation)
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PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied

PV Ventila¢ao Personalizada (Personal Ventilation)

QAI Qualidade do Ar Interior

QUICK Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics

RaNS Reynolds-averaged Navier-Stokes

RDT Rapid Distortion Theory

RMS Raiz do valor quadréatico médio (root mean square)

RNG Re-Normalisation Group

SATEC Sala de testes de equipamentos de climatizacao

SIMPLE Semi Implicit Method for Pressure Linked FEquations

SLURM Simple Linux Utility for Resource Management

SST Transporte de Tensao de Corte (Shear Stress Transport)

SV Ventilagao em Estrato (Stratum Ventilation)

URaNS Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes

VC Volumes de controlo

VWAV Ventilagao por contacto com a parede ( Vertical Wall Attachment
Ventilation)

Lista de simbolos

A Amplitude

A Area da secgao

Agup Area da superficie

Ar Numeros de Archimedes

C Constante de integracao

Cp Calor especifico a pressao constante

Cy Calor especifico a volume constante

Dy, Diametro hidraulico

e Energia interna especifica

f Frequéncia

F Forca

g Gravidade

i, J, k vetores unitarios ao longo do eixo z, y e 2
K Energia cinética especifica

k Constante de von Karman

k Energia cinética turbulenta

kecond Condutividade térmica

Kommi Energia cinética da turbuléncia possivel de inferir com dados me-

didos com o transdutor omnidirecional

Im Comprimento de mistura
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m Caudal massico

P Perimetro

P Pressao ou pressao cinematica

P, Produgoes térmica da turbuléncia
= Produgbes mecanicas da turbuléncia
Pr, Ntmero de Prandtl turbulento

q Calor

q" Fluxo de calor

Re Numero de Reynolds

Re, Numero de Reynolds turbulento

Sy Taxa média do tensor de deformacgao
Se Geracao de calor por unidade de volume
T Temperatura

Tempo

, U, W Componentes da velocidade

SV, W Componentes da velocidade média

Vetor da velocidade

Magnitude da velocidade média

t

u

U

u

U Vetor da velocidade média
U

U

0 Velocidade de referéncia
ut Velocidade adimensional
Us Velocidade de fricgao
U Caudal voltiimico
w Peso das células de canto/parede
T, Y, 2 Coordenadas cartesianas
Y Distancia a parede
y* Distancia a parede adimensional
yh Interseccao estimada das sub-camadas viscosa e inercial
Cy, C1, Oy, C3,  Constantes dos modelos de turbuléncia

Cgv To, Ok, Ok2,

O¢y Owy Ow2, 7,

Y2, B, B2, 8%, a1

fus f1, fo Fatores de amortecimento

Sy Termo de produgao/destruigao genérico

« Constante do esquema convectivo limited linear

oy Difusibilidade térmica turbulenta

g Coeficiente de expansao térmica

At Passo temporal

0ij Delta de Kronecker

€ Taxa de dissipagao de energia turbulenta

€log ¢ calculado pelas suposi¢oes da sub-camada inercial
€vis ¢ calculado pelas suposi¢oes da sub-camada viscosa
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XVIII

Ju Viscosidade dinamica

Lt Viscosidade dinamica turbulenta

v Viscosidade cinematica

vy Viscosidade cinematica turbulenta

Vi Viscosidade cinematica perto da parede
p Massa volumica

o, 0 Tensor de tensao

Tij Tensoes viscosas

Tw Tensao de corte na parede

© Fase da onda

(0 Pardmetro exemplo (escalar, vetor ou tensor)
w Taxa/frequéncia especifica de dissipagao
S Invariante da taxa de deformacao

Lista de simbolos matematicos

D/ Dt Derivada material
d/0 Derivada parcial

\Y Operador gradiente
V- Operador divergente
\% Operador de Laplace

J

Integral

Lista de sobrescritos e subscritos

- Média
ref Valor de referéncia
ms, ext Insuflacao, extracao
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Aviso sobre a convencao do separador decimal

No contexto desta dissertacao, é importante observar que o ponto sera adotado como
separador decimal para todos os fins numéricos. Esta escolha foi adotada, pois a
maioria dos softwares e plataformas digitais adotam essa mesma convencao. Esta
abordagem facilita a interpretacao dos valores numéricos, assegurando a consisténcia
tanto para os leitores quanto para futuras analises automatizadas, resultando numa
comunicagao mais clara e eficaz dos resultados apresentados.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Sistemas de aquecimento, ventila¢ao e ar condicionado (AVAC) permitem con-
trolar os valores da temperatura e da humidade relativa, bem como, a qualidade do
ar interior. A regulacdo destes parametros é extremamente importante pois afeta
na satide (prevenindo problemas oculares, respiratérios e cardiovasculares), na efi-
ciéncia cognitiva e produtividade e na prevencao de doengas infeciosas [1]. Mais
recentemente, a importancia da ventilacdo foi reconhecida por ser uma ferramenta
poderosa no combate ao Covid-19, tendo-se confirmado que o aumento de caudal
ventilado em espacos fechados pode ajudar na prevencao da transmissao da doenga

[2].

Para garantir o conforto térmico, e subsequentemente melhoria nos pontos refe-
ridos, existe um conjunto de normas como a ASHRAE Standard 55 [3] ou a ISO7730
[4] que tém por base o predicted mean vote (PMV), proposto por Fanger [5] em 1970
(indice que visa prever o valor médio dos votos de um grupo de ocupantes em uma
escala de sensacgao térmica). No caso da ASHRAE definiram-se zonas de conforto
térmico para o verao e inverno, ja tendo em consideragao as roupas e atividades do
individuo, bem como alguns fatores que criam desconforto apesar do individuo se
sentir termicamente neutro, tais como: desconforto devido a radiacdo térmica nao
uniforme, velocidade do ar, diferencas de temperatura no solo, entre outros, que
sdo uteis para garantir o conforto. No caso da ISO, sao analisadas as percenta-
gens de pessoas insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied - PPD), também
ponderando as roupas e atividades do individuo. No entanto, para além do conforto
térmico, os sistemas de climatizagao devem garantir a qualidade do ar interior (QAI)
que se dard pela qualidade da ventilacdo do espaco. Assim sendo, foram também
criadas normas como a ASHRAE 62.1 [6] ou a EN 16798-1 [7] que especificam con-
centracoes maximas admissiveis de contaminantes, bem como caudais minimos de
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insuflacdo e extracao.

Em Portugal, o Decreto-Lei n.? 101-D/2020, de 7 de dezembro [8], estabelece os
requisitos aplicaveis a concecdo e renovacao de edificios, sendo que o Despacho n.°
6476-E/2021, de 1 de julho [9] e Portaria n.® 138-G/2021, de 1 de julho [10] aprovam
os requisitos minimos de conforto térmico e requisitos para a avaliacao da qualidade
do ar interior nos edificios de comércio e servigos, respetivamente.

Além dos efeitos benéficos de uma boa climatizacao para um individuo, existem
outras vantagens no uso destes sistemas pois estes permitem-nos prevenir estragos
de reliquias em museus e galerias, bem como criar ambientes com atmosfera con-
trolada que sao lteis para ramos como agricultura e obtencao de espacos aptos a
diferentes espécies animais [11].

O setor dos edificios é responsavel por cerca de um ter¢o do consumo total de
energia, que se vai refletir em 28% da totalidade de emissoes CO, langadas para a
atmosfera (dados de 2021). Os sistemas de AVAC representam cerca de 38% da to-
talidade de consumo dos edificios, o que equivale a 12% da energia total consumida
[12].

Ao analisar a situacao de Portugal, constatamos que o aquecimento e arrefeci-
mento de espacgos domésticos representam 19.1% e 1% respetivamente, da totalidade
de energia consumida por uso final. No caso do aquecimento de espacos, os portu-
gueses usam como fonte de energia a queima de biomassa e equipamentos a base de
6leos de aquecimento (mais de 70%), seguindo-se, em percentagens mais baixas, pela
eletricidade, eletricidade essa que pode ter origens renovaveis, ou nao. Sendo assim,
o aquecimento de espacos em Portugal ainda se da com alguma ajuda de fontes nao
renovaveis. Apesar disso, 18.5% do uso da energia solar é aplicado para este tipo de
consumo, no entanto, isto reflete menos de 10% da totalidade de tipos de energia
usados para o aquecimento de espacos. No que toca ao arrefecimento de espagos, os
portugueses usam somente eletricidade para o efeito. Sendo assim, as emissoes de
gases com efeito de estufa para a atmosfera estao interligadas com o tipo de fontes
usados para a produgao de energia elétrica (dados de 2020) [13].

A reducao do consumo energético torna-se a cada dia um tépico relevante para
garantir a prosperidade do ser humano no mundo, pelo que as redugoes dos gastos
energéticos dos sistemas AVAC sao imprescindiveis.

A mecénica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD)
¢ um excelente recurso para estudar formas de otimizar os sistemas AVAC e, dessa
forma, reduzir o consumo energético da climatizacao. E nesse sentido que aponta a
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meta desta dissertacao, estudar formas de otimizar sistemas de climatizagao, que se
daré por estudos CFD de métodos mais eficientes de ventilagao em unidao com dados
medidos experimentalmente.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao passa por compreender os efeitos da ventilacao em
espacos interiores, para isso, serao realizados varios estudos CFD, usado o software

OpenFOAM, que foi escolhido por ser um programa de alta qualidade e open source
[14].

Numa primeira parte, serao analisados dois casos de estudo relativos a ventilagao
em espacos interiores, sendo o objetivo validar as técnicas numéricas, de discreti-
zagao e de modelacao fisica de escoamentos deste tipo, sendo que no primeiro caso
de estudo, serd simulado o espago de referéncia ITEA Annex 20 test room [15], que
sera um espaco isotérmico ventilado e no segundo caso serd simulado uma sala nao
isotérmica de Murakami et al. [16]. Nestas simulagbes vamos validar os resultados
numéricos com os valores experimentais existentes em [17] para o primeiro caso e
em [18] no segundo.

Numa segunda parte desta dissertacao o objetivo passa por simular a SATEC
(sala de testes de equipamentos de climatizacgao), localizada no laboratério de AVAC
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O conceito destas simulagoes
passa por implementar os modelos de turbuléncia que melhor se adequam ao tipo
de espaco em causa, tendo para isso acesso a valores experimentais medidos e, a
posteriori investigar se a implementacao de um caudal ventilado periddico traria
vantagens para a climatizacao do espaco e subsequente beneficio no consumo ener-
gético do sistema AVAC.

1.3 Metodologia

Para atingirmos os objetivos impostos, serd fundamental seguir o plano de meto-
dologia. Este plano tera por base o processo geral para realizar um estudo de CFD.
De acordo com a NASA (National Aeronautics and Space Administration) [19], para
cada caso de estudo, o processo baseia-se em:

e Formular o problema;

o Modelar a geometria e o dominio do problema. Nestes casos todas as geome-
trias foram modeladas diretamente no programa OpenFOAM, sem necessidade
de modelar qualquer geometria num programa auxiliar;

« Estabelecer as condigoes iniciais e de fronteira;
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e Gerar a malha de célculo;

o Estabelecer a estratégia de simulagao, escolhendo os modelos de turbuléncia,
esquemas convectivos, entre outros;

o Realizar algum pré-processamento que no nosso caso vai passar por movimen-
tar e modificar arquivos de dados iniciais;

e Correr a simulacao;
o Monitorizar a simulacgao, analisando a convergéncia;
o Realizar o pés-processamento, de forma a retirar os resultados;

o Comparar os resultados, quer com outros resultados numéricos, quer com re-
sultados experimentais;

o Repetir o processo, examinando as sensibilidades;

o Documentar o processo (que ficard documentado nesta dissertagao).

Nao esquecendo que para comecar estes estudos foi primeiramente necessario ad-
quirir conhecimento sobre mecéanica de fluidos computacional, em especial na area
da climatizacao e assimilar conceitos nos softwares Linux, OpenFOAM, Paraview e
Python.

1.4 Estrutura

Esta dissertagao esta dividida em seis capitulos, com a seguinte apresentacgao:

o Capitulo 1 (Introdugao) - Neste capitulo é abordado o contexto que levou a
execucao desta dissertagao, os objetivos a serem atingidos e o método usado
para os atingir.

o Capitulo 2 (Revisao bibliografica) - Neste capitulo estao apresentados e expli-
cados alguns dos conhecimentos ja existentes sobre as areas de estudo desta
dissertacao, expondo atuais sistemas de reducao do consumo energético em sis-
temas de AVAC e a importancia da mecanica de fluidos computacional nesta
vertente.

« Capitulo 3 (Modelos mateméticos e técnicas numéricas) - Neste capitulo es-
tao apresentados todos os conceitos matematico necessarios a elaboragao dos
estudos.

 Capitulo 4 (Validagdo das técnicas numéricas e modelagao fisica) - Neste ca-
pitulo sao apresentados e investigados os dois casos de estudos usados para
garantir uma boa execucao em CFD de casos de ventilagao interior.
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« Capitulo 5 (Ventilacao instacionaria) - Neste capitulo é comparado o efeito
entre um caudal estacionario e um caudal nao estacionario, obtido por imple-
mentacao de um caudal varidvel de sinal sinusoidal.

o Capitulo 6 (Conclusao) - O tltimo capitulo apresenta as conclusoes retiradas
pelos estudos concretizados, bem como uma reflexdo sobre as limitacoes e
trabalhos futuros a serem realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reducao do consumo energético de sistemas AVAC

Para atingir a meta de descarbonizagado imposta pela Unido Europeia [20], di-
versas técnicas tém sido utilizadas para reduzir os custos energéticos dos sistemas
de AVAC, preservando as suas fungoes.

Existem varias formas de otimizar os sistemas AVAC, desprezando a inovacgao
dos seus constituintes que afetam diretamente a performance do sistema. Uma das
formas de otimizar os sistemas de AVAC é pela aplicacao de estratégias de controlo
eficientes, ou seja, se melhorarmos a forma de como o edificio responde as condigoes
externas, entao conseguimos reduzir os gastos energéticos destes conjuntos. Os edi-
ficios inteligentes estao muitas vezes associados ao uso destes sistemas de controlo
que analisam as necessidades do mesmo e atuam da melhor forma, algo que se auto
denomina BACS (Building Automation and Control System). Existem duas estra-
tégias de sistemas de controlo, as tradicionais e as avancadas. A primeira estratégia
estd associada sobretudo a sistemas de controlo sequencial e ao uso de controladores
PID (proporcional integral derivativo). Ja a segunda estratégia, estd ligada a uso
de sistemas computacionais, tanto leves (como redes neurais artificiais e algoritmos
de aprendizagem por reforgo) como avangados (como o Model Predictive Control -
MPC), mas também existem combinagdes destes dois sistemas, os chamados siste-
mas hibridos, que usam estes dois tipos de sistemas computacionais para gerir da
melhor forma as necessidades do edificio/espago [21].

Outra forma de otimizar os sistemas de climatizacao é pela combinacao dos dife-
rentes componentes destes sistemas de modo a criar uma configuragao energicamente
eficiente [22].
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Nesta dissertacao a estratégia de reducao do consumo energético sera obtida
pela mudancga do tipo de ventilagao dos espacos, ou seja, se a dispersao do fluido no
espaco se der de uma forma mais eficiente, conseguiremos garantir tanto o aqueci-
mento/arrefecimento do espago como a qualidade do ar interior. Tendo em conta os
estudos de [23], [24], [25], [26], [27], [28], podemos distinguir alguns tipos de sistemas
de ventilacao mais conhecidos:

« Ventilagao unidirecional tipo “pistao” (Piston Ventilation-PiV). Neste método
o fluido tera uma propagacao unidirecional desde a insuflacao a extracao e
dessa forma ird haver um varrimento dos contaminantes. E fdcil perceber que
para a PiV ser o mais eficiente possivel, a turbuléncia devera ser minima, mas
serd necessario um grande caudal;

 Ventilagao por deslocamento ( Displacement Ventilation-DV). Este tipo de ven-
tilagao é ideal para espagos com grande ocupagao, pois baseia-se na insuflagao
de um caudal frio que sera aquecido pelos ocupantes e, pelo efeito da impulsao
(Buoyancy) criado pela diferenga de massas volimicas do fluido (quente e frio)
ird haver uma limpeza e arrefecimento do espaco, no entanto, este método nao
¢é eficaz para aquecer espagos pois o ar quente iria alojar-se no topo da sala;

« Ventilagao a jato de impacto (Impinging jet ventilation-1JV). Este método
apresenta uma melhoria do método DV, pois permite o aquecimento dos es-
pagos (algo que o método DV nao consegue). Para isso o IJV depende da
aplicacao de um jato de ar suficientemente forte para chegar ao pavimento do
espago e dispersar-se pelo mesmo, criando uma dispersao idéntica a do método

DV;

« Ventilagao por mistura (Mizing Ventilation-MV). O método MV permite ga-
rantir a QAI, bem como o aquecimento e arrefecimento dos espacos, pois
baseia-se na mistura entre o ar insuflado e ar do espaco, que é garantido tanto
pelo impulso do jato como pela flutuabilidade, que criard um espaco térmi-
camente desejado e também limpo por meio da reducao da concentracao do
contaminante;

 Ventilagao em estrato (Stratum ventilation-SV). Este tipo de ventilacao resulta
da insuflacao de ar diretamente sobre a cabeca dos ocupantes do espaco e, de
acordo com estudos experimentais e numéricos, é capaz de fornecer conforto
térmico com reducao de gastos energéticos, quando comparado com as outras

estratégias de ventilacdo mais usadas para espagos com ocupantes, a MV e
DV;

 Ventilacao por contacto (Attachment Ventilation-AV). Neste tipo de ventilagao
o ar ¢é fornecido através do efeito Coanda (EC) e Coanda extendido (ECE).
Este efeito faz com que o fluido se junte a superficie adjacente, seguindo-a em
vez de se afastar em uma trajetoria reta. Existem varios métodos de ventilagao
por contacto como o VWAV (Vertical Wall Attachment Ventilation) em que
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um jato vertical se junta a parede, ou por exemplo o CCAV (Circular Collumn
Attachment Ventilation) em que uma coluna vertical liberta ar pelo topo em
direcao ao solo, fazendo com que o ar se agarre a coluna pelo efeito Coanda.
A diferenca entre EC e ECE é que neste ultimo o ar permanece junto ao solo
apo6s finalizar a sua trajetéria vertical;

o Qutros: as estratégias acima representam maior parte dos tipos de ventilagao
existentes, no entanto, novas ideias tem sido implementadas como a ventilagao
difusa pelo teto (insuflagdo do ar é feita a partir de furos presentes no teto),
a distribui¢do de ar por baixo do chao (insuflacio dé-se pelo pavimento), a
ventilagao personalizada, PV (diretamente para o individuo, a partir de uma
cadeira por exemplo), entre outras.

Mais recentemente uma nova estratégia de ventilagdo tem vindo a ser muito dis-
cutida, a ventilacao nao estacionaria ou unsteady ventilation (ver [29]). Este tipo de
ventilacao pode ser imposto a todas as estratégias de ventilacao acima apresentadas,
pois é apenas uma mudanga no estado do escoamento. Atualmente, e independen-
temente da estratégia de ventilagao usada, o escoamento do fluido nos espagos é
praticamente estacionario, o que indica que ao longo do tempo, um ponto do espago
ird ter sempre as mesmas condigoes. Com a ventilagdo instacionaria promove-se a
omidirecionalidade dos escoamentos o que leva a um maior efeito de mistura/limpeza
evitando-se o aparecimento de grandes estruturas estacionarias nos escoamentos e
viabilizando-se uma reducao de consumo. Este tipo de ventilagao foi primeiramente
referida na Bauer Optimierungstechnik, como referido em [29], e existem vérias for-
mas de obter uma ventilacdo nao estacionaria, como por:

o Conveccao Natural - onde o ar é distribuido com baixas velocidades para que
o efeito de flutuabilidade seja grande o suficiente para criar escoamentos nao
estacionarios;

o Intermiténcia - obtido pela ativacao/desativacao das saidas de caudal em pe-
quenos intervalos temporais;

« Sinal periédicos (e.g. sinusoidal, quadrado) - neste caso o caudal de ar insu-
flado varia de forma periddica, alterando o escoamento no espago ao longo do
tempo.

Vérias instituigdes estudaram estes diferentes tipos de ventilagdo nao estacioné-
ria que se demonstraram nao s6 aptos a melhorar o efeito de mistura e reduzir o
consumo, como ja mencionado, mas também a melhorar a eficiéncia da ventilagao,
criar homogeneidade na velocidade e temperatura e a melhorar o arrefecimento em
zonas quentes. No entanto, para além destas institui¢des, cujas investigacoes se
encontram expostas e explicadas em [29], j& muitos estudos experimentais foram

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



REVISAQO BIBLIOGRAFICA 12

conduzidos. Tian e LinZ [30] estudaram a aplicagdo de jato de ar pulsante/inter-
mitente numa sala com estratégia SV, realizando comparagdes entre os resultados
experimentais e um modelo hibrido (fisico-empirico) e Mesenholler et al. [31] re-
alizou comparagoes entre ventilacao estacionaria e nao estacionaria para uma sala
isotérmica, variando caudais, amplitudes, duracoes de ciclo, tipo de entrada de ar
e sinais de entrada, que servirao de exemplo para o nosso estudo computacional.
Além de estudos experimentais, varios estudos computacionais (com apoio experi-
mental) tém sido realizados sobre esta estratégia de ventilagdo, tal como veremos
mais adiante.

2.2 Mecanica de fluidos computacional (CFD)

2.2.1 Historia

A Mecénica de Fluidos Computacional (CFD) é um ramo da engenharia que
prevé os movimentos de fluidos, transferéncia de calor e de massa, resolvendo as
equagoes que governam estes fenémenos fisicos por meio numérico/computacional.
Para muitos, o primérdio do CFD adveio do Lewis Fry Richardson que imaginou
uma forma de prever dados atmosféricos, usando varias pessoas posicionadas numa
rede ao redor do globo que iriam receber os dados atmosféricos da sua localizacao e
resolver as equacgoes passando os dados para as pessoas a sua redondeza, permitindo
prever a meteorologia. Apesar de ser s6 uma ideia imaginada em 1922, foi a partir
dela que muitos creem que nasceu a mecanica de fluidos computacional [32], [33].

S6 uns anos depois é que efetivamente foi desenvolvido a primeira simulacao,
que se baseava num escoamento a baixas velocidades em torno de um cilindro, rea-
lizado por Thom em meados de 1930. Entretanto, depois da criacao dos primeiros
computadores eletrénicos, como o ENIAC (FEletronic Numerical Integrator and Com-
puter), é que o CEFD comegou a evoluir exponencialmente, tendo-se criado o método
particle-in-cell (P1IC) adequado para escoamentos multi-dimensionais por Harlow no
Los Alamos National Laboratory em 1957 [34]. Nos anos 70 houve um bom avango
na mecanica de fluidos computacional, com Launder e Spalding [35] a melhorarem
o modelo de turbuléncia k — ¢, inicialmente desenvolvido por Jones e Launder [36] e
Spalding em colaboragao com Patankar na elaboragao do algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure) [37], [38].

Desde entao, a mecanica de fluidos computacional tem sido estudada e usada
nos mais diversos ramos, e o numero de publica¢oes relacionadas com o tema tem
crescido ao longo dos anos.
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2.2.2 Validagao dos estudos numéricos

A principal vantagem do CFD ¢é o custo, é facil de perceber que o custo associado
ao funcionamento de um computador é inferior ao necessario para realizar ensaios
experimentais (podendo haver excegoes a medida que a complexidade da simulagao
aumenta). A velocidade também é um fator a favor do CFD, pois, imaginando o
mais basico dos processos, irlamos demorar bastante tempo s6 na instalacao dos
componentes de medicao e realizar os ensaios, algo que um computador realizara
em pouco tempo. Além destas vantagens, o CFD permite conceber condi¢oes rea-
listicas sem barreiras (escalas ilimitadas de dimensoes, temperaturas e velocidades
e uso de substéancias téxicas e inflaméveis dificeis de usar em ensaios experimentais)
e até simular condigoes tedricas/ideais, algo que mesmo no mais preciso dos ensaios
experimentais sera dificil, ou mesmo impossivel de recriar.

No entanto, o uso de CFD apresenta certas desvantagens, antes de mais, pode-
remos ter casos em que nao existam expressoes matematicas que descrevam deter-
minados fenémenos e, mesmo que haja, existe um aumento do custo quando nos
deparamos com problemas de elevada complexidade/sensibilidade e dificuldade em
saber se a solucao corresponde verdadeiramente a realidade, especialmente quando
testamos novos modelos matematicos. Para ultrapassar este ultimo problema, os
estudos CFD estao muitas vez associados a validagoes com resultados experimentais

[39).

A verificagao e validagao de solugoes numéricas por conta de dados experimentais,
é feita a partir de medigdes/modelos de referéncia, conhecidos como benchmarks.

No que toca a ventilacao, existem um conjunto de benchmarks disponiveis e nesta
dissertagao iremos usar dois casos. Um primeiro caso foi originado pela International
Energy Agency (IEA), agéncia formada em 1974 e que tem como objetivo aumentar
a seguranca energética, a partir de pesquisa, desenvolvimento e demonstragao neste
dominio. Uma das areas abrangidas pela agéncia foi a conservacao energética em
edificios, de onde se realizaram varios projetos, sendo um deles o Annex 20 que
tinha como uma das fungoes criar um benchmark de CFD relativo ao escoamento
de ar dentro de edificios, para garantir eficiéncia na ventilagdo destes espagos [15].
Muitos estudos CFD foram e continuam a ser realizados para o caso isotérmico do
Annex 20 room e bons resultados podem ser encontrados em [17], [18], [40], [41], [42].

O outro caso de estudo sera o benchmarks do Murakami et al. [16] que foi desen-
volvido para analisar um caso nao isotérmico, pois, de acordo com o autor, “salas
com ar condicionado geralmente nao sao isotérmicas, e a forca de impulsao causada
pela diferenca de temperatura exerce um efeito nao desprezavel nao apenas no fluxo
médio, mas também em suas propriedades de turbuléncia”([16], p.11, tradugdo do
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autor). Outros estudos ja realizados para este caso podem ser encontrados em [18],
[43].

2.2.3 CFD na ventilacao

O uso da mecanica de fluidos computacional esta muitas vezes associada a in-
dustria aeroespacial e previsao meteorologica, no entanto, a utilizagao na area da
climatizacao, com especial atencao a ventilagao, tem sido cada vez maior, uma vez
que se demonstra 1til para os varios parametros que a englobam como transferéncia
de calor existentes no aquecimento e arrefecimento de espagos e a mecéanica de flui-
dos no caso da analise do fluxo do escoamento. No entanto, o uso do CFD nao foi
a primeira forma de obter as solugoes para as equagoes fundamentais destas areas
(mecanica de fluidos e transferéncia de calor). Existiram 3 momentos distintos para
a obtencao das solugoes das equagoes que governam estes campos: obtencao das
solugoes por forma analitica aproximada, criacao de relagdes empiricas obtidas a
partir de medigdes em testes (caso muito usual para normas de climatizagao) e por
fim uso de solu¢oes numéricas.

O estudo da ventilagdo por CFD (ou seja, por solugoes numéricas) comegou a
crescer a partir da década de 70, com os trabalhos inicias de Nielsen [44] e Res-
tivo [45]. Mas, com os avangos computacionais e subsequente diminuigdo do tempo
computacional, os estudos de ventilacao tém sido cada vez maiores tendo-se notado
um aumento significativo num periodo marcado pela Covid-19, onde se estudou as
melhores estratégias de ventilagdo que poderiam travar a propagacao da doenga em
espacos interiores [46], [47]. Além disso, muitos outros estudos foram realizados para
analisar os métodos mais eficientes de ventilagao, tal como veremos a seguir.

No que diz respeito a métodos estacionarios, ja se realizaram comparagoes en-
tre MV, DV e 1JV feitas por Varodompun e Navvab [48], tendo-se concluido que a
DV apresenta melhor ventilacao do espaco, no entanto falha na questao do conforto
térmico onde a IJV é a superior. Na questdao da qualidade da ventilacao a 1JV é
também superior & MV e fica s6 um pouco atras da DV pelo que devera ser uma das
melhores alternativas de ventilacdo. Também se analisaram comparagoes entre MV,
DV e PV para seis diferentes temperaturas (de 21 a 26°C) e com extracao localizada
no teto e no pavimento de onde se concluiu que a eficiéncia da ventilagdo é muito
dependente da temperatura imposta e, tendo isso em ponderacao, a DV apresentou
a melhor eficiéncia para 21°C - 23°C seguindo-se da PV para as restantes tempera-
turas quando a extracao se da pelo teto [49].

Relativamente a métodos nao estacionarios (foco desta dissertagao) sobressaem
alguns estudos CFD como a investigacdo da ventilacdo nao estacionaria causada
pelo efeito da impulsdao/flutuabilidade, onde se criou 3 casos distintos: convecgao
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forgada num espago vazio (caso 1); convec¢ao forgada num espago com um cubo
nao aquecido (caso 2) e com o cubo aquecido (caso 3). Deste estudo os autores,
Yao e Yao [50] concluiram que para os casos 1 e 2 o estado instacionario acontece
devido ao elevado nimero de Grashof e as recirculagoes nos cantos do espago. No
caso 3 existe a maior variacao frequencial entre, 4.3 e 4.6 Hz que ¢ fruto tanto dos
fatores mencionados acima, mas também pela instabilidade térmica causada pelo
cubo que, apesar de estabilizar o escoamento na zona mais acima do cubo, cria um
escoamento nao estacionario oscilatorio nas zonas laterais do mesmo. No caso da
instabilidade causada por intermiténcia, Karam et al. [51] simulou a situacdo de
uma sala de aula, onde a ventilacdo nao estacionaria era imposta a partir de um
jato de ar intermitente de arrefecimento em conjunto com purificadores de ar por-
tateis (com caudal constante) localizados entre dois grupos da sala, para analisar
a contaminagao entre os dois grupos (caso 1) e entre filas num mesmo grupo (caso
2). Para a situagao dos purificadores funcionarem a 350 m?/h (caudal maximo para
a fatura energética ser idéntica a um caso com ventilacdo comum estacionaria) os
niveis de exposigdo ao contaminante para um caudal de 294 L/s e um periodo de
4.5 min para o jato intermitente sdo menores do que os obtidos caso tivéssemos um
sistema de ventilagao comum e lugares separados 2 m entre si.

Outro estudo neste modo de ventilagao nao estacionaria foi o de Assaad et al.
[52] que testou a aplicagdo de um caudal intermitente a um sistema PV localizado
numa secretaria de um escritério (com teto radiante) para entender a relagao entre
a frequéncia da insuflacdo e o conforto térmico e QAI resultantes. O mesmo con-
cluiu que para temperaturas de teto radiante de 16°C, o caudal intermitente nao
teve qualidade superior ao caudal estacionario, mas para uma temperatura de 20°C
e frequéncia de 0.5 Hz o caudal nao estacionario foi bastante satisfatério. A nivel
energético (para um mesmo caudal de PV de 7.5 L/s) a PV intermitente a 22.5°C
em conjunto com teto radiante a 19°C obtém poupanca energética de 7.52% quando
comparado com PV estaciondria a 22°C e teto radiante a 18°C e 15.04% de pou-
panca quando comparado com apenas teto radiante a 17°C.

Finalmente para o caso de ventilagao instacionaria obtida por insuflagao de um
caudal sinusoidal Assaad et al. [53] estudou a eficiéncia da ventilagdo para um es-
paco com MV em conjunto com PV onde este caudal é nao estacionario, obtido por
um sinal sinusoidal. Para uma frequéncia de 0.94 Hz e um caudal médio de 7.5 L/s o
caudal ndo estaciondrio salva até 21.34% do consumo energético quando comparado
com um caudal estacionario.

E importante salientar que a maior parte dos estudos acima mencionados apre-
sentam validacoes experimentais que suportam o estudo CFD. Na tabela abaixo
(2.1) encontra-se um resumo dos estudos realizados nesta vertente (estratégias de
ventilagao).
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Tabela 2.1 — Resumo estudos CFD sobre estratégias de ventilacao.
Autor Estudo
Métodos estacionarios
Varodompun e Navvab [48] Comparagao entre MV, DV e 1JV.
Kalmér et al. [49] Comparagao entre MV, DV e PV.
Métodos instacionarios

Yao e Yao [50] Estudo computacional sobre ventilagao nao esta-
cionaria imposta por Conveccao Natural.

Karam et al. [51] Ventilagao nao estaciondria a partir de um jato
de ar intermitente de arrefecimento em conjunto
com purificadores de ar portateis numa sala de
aula.

Assaad et al. [52] Aplicagao de um caudal intermitente a um sis-
tema PV localizado numa secretaria de um escri-
tério (com teto radiante).

Assaad et al. [53] Estudo da eficiéncia da ventilacao para um es-
paco com MV em conjunto com PV onde este
caudal é nao estacionario, obtido por um sinal si-
nusoidal.
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3  MODELOS MATEMATICOS E TECNICAS NU-
MERICAS

Convencoes e notacgoes

Nas secgoes subsequentes sao usadas as seguintes notagoes e convencoes.

e Del ou nabla, V
O simbolo V sera usado para representar gradientes ou divergentes.

o Delta, A
Divergente do vetor velocidade, u.

A=V-u

e Dois pontos, :
Soma dos 9 produtos dos componentes do tensor.

F:G=F;Gy+ F;Gij + FiGu+
FyiGii + FijGj + FipGipt
FriGri + FijGrj + FirGrr

 Derivada material ou de Stokes [54]
Para um dado pardmetro (escalar, vetor ou tensor), W, a derivada material é
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dada por,
DV oV

—=—+u-VVv¥

Dt ot

o Notacao de Einstein
Nesta notagao, sempre que o mesmo indice aparece duas vezes no mesmo
termo, é necessario fazer o somatério desse termo para todos os valores do
indice.

ou; Ou OJv Ow

om0z oy 0

3.1 Equacgoes fundamentais

As equagoes fundamentais utilizadas neste trabalho consistem na equagao da
continuidade/conservagao de massa, na equacao de quantidade de movimento linear
e nas equacoes energéticas, mais especificamente nas equagdes para energia interna
e cinética.

Segundo Batchelor [55], a equagao da continuidade (notagao vetorial) é dada por

dp B
2 T V- (pu) =0, (3.1)

sendo p a massa volimica do fluido e u o vetor velocidade.

A equacao da quantidade de movimento linear é dada por

u

— =pF +V o, 3.2

P =P (3.2)
onde F' representa uma qualquer forca que atua sobre o fluido, sendo que esta sera
a maior parte das vezes a forca gravitica (F' = g) e o representa o tensor de tenséo,
que ¢é dado (na forma tensorial) por

Oij = —pdij + Tij ; (3.3)
—— —~—

Tensoes de pressio  Tensoes viscosas

onde p representa a pressao e d;; o delta de Kronecker.

Considerando que as tensoes viscosas do fluido, 7;;, estao em todos os pontos
linearmente correlacionadas com a taxa de deformagao local (fluido Newtoniano)
temos que

1
Tij = 2u (eij — gA(SU) s (34)
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onde
eij = % (gzj + g::j) e A =ey. (3.5)
Muitas vezes poderemos considerar a incompressibilidade do fluido que se traduz
em Dy
T 0. (3.6)

Desta forma, a equacao de conservacao da massa reduz-se a

Vou=A=0, (3.7)

Ja a equacao da quantidade de movimento linear sofre uma mudanca devido ao
tensor de tensoes viscosas, que pode ser reduzido a Eq.3.8 pois, agora ¢;; = A =0
(devido a continuidade).

8114 an
= . 3.8
Assim, a equacao da quantidade de movimento linear transforma-se em
Du; dp 0 ou;  Ou;
L= gl — —— 4+ — . 2. 3.9

Ao passar a Eq.3.9 para a notagao vetorial, e considerando que tanto p como u
sao constantes, obtemos as equacoes de Navier-Stokes:

p& = pg — Vp+ pVu. (3.10)
Dt
Por vezes também sera necesséario incorporar equagoes energéticas adicionais para
capturar adequadamente o comportamento do fluido. Em situagoes que envolvem
transferéncia de calor e outras mudancas energéticas significativas esta adicao de
equagoes energéticas ¢ fundamental.

Estas equacoes devem ser resolvidas em agregacao as equagoes anteriores, sendo
que poderemos ter em consideragao a energia cinética [56]

DK

D = V(@) +pg-u, (3.11)
e a energia interna
De _ _v.¢4s (3.12)
th - q € .
que conjugadas resultam na equacao de conservacao de energia
De DK
pp; TPy =V d 5+ V(0 )+ g, (3.13)

onde S, representa a geracao de calor por unidade de volume, e a energia interna
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especifica,
T
e :/ Co dT + €yey, (3.14)
Tref

K a energia cinética especifica,

K= S(u-w) = ()’ (3.15)

e ¢" o fluxo de calor, dado pela lei de Fourier [57],

q" = —KeonaVT. (3.16)

E possivel simplificar a equacdo 3.13 com ajuda da equacdo de quantidade de
movimento linear resultando em

D
pﬁi =-V-¢"+5+0:Vu (3.17)

3.2 Modelacao da turbuléncia

Na presente dissertacdo serao abordados escoamentos turbulentos, que funda-
mentalmente poderiam ser resolvidos com as equagoes 3.1, 3.2 e 3.17, no entanto,
realizar a integracao temporal destas equagoes para os casos estudados exigiria ele-
vados recursos computacionais, a que atualmente ainda nao se tem acesso. Sendo
assim, esta abordagem, Direct Numerical Simulation - DNS nao serd usada.

Para ultrapassar este problema recorre-se a algum tipo de aproximacao que re-
tire algum peso computacional. Com a decomposigdo de Reynolds [58] é possivel
alterar as quantidades instantdneas em componentes médias, ¥, e flutuantes, ¥/,

por exemplo:
u(z,t) =u(x) +u (x,t), (3.18)

p(z,t) =p(x) +p (z,1). (3.19)

Sera também usado ao longo desta dissertacao U, V e W para representar as
componentes médias da velocidade em x, y e z (u, U e W).

Com a decomposicao de Reynolds é possivel alterar as equagoes da continuidade
e quantidade de movimento linear (Eq.3.1 e Eq.3.2) em

dp _

E +V- (pll), (320)
opu o _ _ _
B + V- (pma) + V- (pu't’) = pF + V - 5. (3.21)

A partir destas equagoes é necessario resolver o tensor de tensoes de Reynolds,—pu/u’,
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para fechar o modelo matematico. Esta aproximacao estd na base da formulagao
RaNS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) ou URaNS (Unsteady Reynolds-averaged
Navier-Stokes), quando associado a um algoritmo transiente. Para resolver o tensor
de tensoes de Reynolds existe uma variedade de modelos (modelos de turbuléncia),
que apresentam diferentes complexidades.

De acordo [59], [60], [61] os modelos de turbuléncia podem ser divididos em:

¢ Modelos de viscosidade turbulenta linear:

— Modelos algébricos;
— Modelos de uma equagao;

— Modelos de duas equagoes.
e Modelos de viscosidade turbulenta nao linear.

e Modelo de tensao de Reynolds.

Neste trabalho o foco serda nos modelos de viscosidade turbulenta linear, onde
se recorre a aproximagao/hipétese de Boussinesq [62], que introduz o conceito de
viscosidade turbulenta. O autor estabelece que em um escoamento turbulento, o
movimento das pequenas escalas turbulentas tem um efeito semelhante a viscosidade
do mesmo. Desta forma, o tensor de tensao de Reynolds seria dado por

- 2
—pujuls = 211875 — gpk‘ézj, (3.22)

onde y; representa a viscosidade dinamica turbulenta, S7; representa a taxa média
do tensor de deformagao, dado por

1,

| [om o] 10w
[ o] iz

+ — ——=—0;/,
Ox; Oz, 30x; "
e k representa a energia cinética turbulenta, dada por

1

Desta forma o tensor de tensoes de Reynolds é dado por

U — _z I
puitl; = (8xj + ox; 30x 3

P
Uk _ 0, resultando em,

sendo que para casos incompressiveis, —
or k
8ui n an
8.73]' 8x,

- 2
—puiu = iy < ) — gpkéij. (3.26)

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



MODELOS MATEMATICOS E TECNICAS NUMERICAS 22

Neste trabalho serao apenas usados alguns modelos de turbuléncia, sendo as
equacoes associadas a cada um apresentadas seguidamente, levando em consideragao
os autores originais. No caso do software usado, o OpenFOAM, as equagoes serao
muito idénticas as originais e poderdo ser consultadas na documentacao [63] ou
no coédigo [64], havendo sobretudo acréscimos, tais como a adigdo da constante
da fracao de fase, necessaria para resolver problemas multifdsicos e, a adicdo de um
termo compressivel baseado na teoria da distor¢ao rapida (Rapid Distortion Theory-
RDT), explicada em pormenor por Hunt e Carruthers [65], necessaria para casos
compressiveis. No entanto, caso haja discrepancias significativas entre o software de
CFD utilizado e os autores originais, estas serao mencionadas.

3.2.1 Modelo k — ¢

O modelo k — € foi desenvolvido por Jones e Launder [36] em 1972 | tendo fi-
cado conhecido com o melhoramento realizado por Launder e Spalding [35] em 1974.
Atualmente ainda é o modelo mais usado, sendo que este também esta na base de
varios modelos de turbuléncia.

Tal como todos os modelos aqui apresentados, a caracterizagdo da turbuléncia
é feita a partir de duas equacoes diferenciais de transporte. Neste caso, as duas
variaveis destas equagoes sao a energia cinética turbulenta, k, definida pela equacgao
3.24 e a taxa de dissipacao de energia turbulenta, €, definida na forma tensorial por

€=V

(3.27)

As equacgoes de transporte para k e € sao dadas, respetivamente, pelas equagoes
3.28 e 3.29,

Dk
De € €2
pﬁ =V (pDEVG) + CIE (Pk -+ OSPb) - OQPE + S, (329)
onde Dy, e D, representam a difusividade efetiva para as respetivas variaveis, dadas
por , ,
Dp=v+— e D.=v+—, (3.30)
O O¢

onde v e v; representam as viscosidades cinematicas moleculares e turbulenta, res-
petivamente.

O modelo k — € estabelece que a viscosidade dindmica turbulenta é dada por

k’2
e = pCM?. (3.31)
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P, e P, representam, respetivamente, as producdes mecanica e térmica da tur-
buléncia,

P, = —pu'u'Va = ;u8?  com S = /28555, (3.32)
Mt

P, = fg—5—-VT 3.33

b 59P7”t ) ( )

sendo que Pr;, representa o numero de Prandtl turbulento, T' a temperatura e
representa o coeficiente de expansao térmica dado por

8= —;:) <§—7€) | (3.34)

Ja Sy representa o termo de produgao/destruigao (Source) de um pardmetro ¥,
ou seja, neste caso temos o termo de produgao/destruigdo para k e €. Os restantes
pardmetros (Cq, Cs, Cs, C,,, 0y € o) representam constantes que, conforme o autor
e uso do modelo podem ser distintas (ver Tab.3.1).

Tabela 3.1 — Constantes do modelos k — ¢ segundo alguns autores.
Autor o, oo Cp Cy C, (5 (valor usual)*

Jones e Lauder [36] 1.0 1.3 1.55 2.0 0.09
Lauder e Spalding [35] 1.0 1.3 1.44 1.92 0.09

* Valor usual, nao ligado a estes autores.

-0.33

O OpenFOAM tem por base as equagoes 3.28 e 3.29 e as constantes de Launder
e Spalding [35], no entanto este faz uma distin¢ao dos modelos caso se queira ter em
consideracao o efeito de impulsao, ou nao, havendo respetivamente o modelo k& — €
(sem consideragao dos efeitos impostos pela temperatura), onde P, = 0 e o modelo
buoyant k — € (considerando o efeito de impulsao) onde esse termo ja é diferente de
zero, sendo que o OpenFOAM define uma constante a multiplicar a este termo, Cy,
predefinida para 1.

3.2.2 Modelo RNG k — ¢

No modelo RNG £ —¢, criado por Yakhot e Orszag [66] em 1986, as constantes do
modelo, bem como alguns termos adicionais, sao derivados das equagoes fundamen-
tais (Navier-Stokes), usando para isso a técnica matemadtica de Re-Normalisation

Group-RNG.

As equagoes de transporte de k e € para este modelo sdo, nao considerando efeitos
térmicos e tendo em conta as modificagoes feitas por [67],

Dk
PDf = V - (pDiVEk) + P, — pe + Sy, (3.35)
De € €2
,OE =V- (pDGVE) -+ Clépk — Cgpz - R + Se, (336)
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com

| Ouj Cun® (1 =n/no) €
_ * 7 J — [ -
=205 9z, O ou R T+ G =

— k

As constantes deste modelo sao:

(3.37)

sendo que

Tabela 3.2 — Constantes do modelos RNG k — e.
og? O ¢ Gy C, 7o p*
0.71942 0.71942 142 1.68 0.0845 4.38 0.012

*B é a Unica constante obtida empiricamente.

3.2.3 Modelo LaunderSharma k — ¢

Outro modelo que tem por base o modelo k — € é o LaunderSharma k — € [68]
que foi especificamente desenvolvido para baixos nimeros de Reynolds. Os modelos
acima apresentados, nao resolvem as sub-camadas laminar e tampao (ver seccao
3.3), pelo que a sua utilizagdo é mais util para altos nimeros de Reynolds, onde
estas duas camadas sao praticamente inexistentes. No caso dos modelos para baixos
numeros de Reynolds é possivel resolver todas as sub-camadas.

Para transformar as equagoes de transporte de k e € de altos nimeros de Reynolds
em baixos nimeros de Reynolds, os coeficientes do modelo devem ser alterados, a
partir da multiplicacao pelos respetivos fatores de amortecimento. Assim sendo, no
modelo de LaunderSharma k — €, as equagdes de transporte passam a

Dk
P =V (pDyVk) + Py — pe — D + Si, (3.39)
De €
P o= V- (pDNVe) + (C1f1 Py — szzPG)E + pE + Se. (3.40)

Neste modelo temos:

k? k?

fy = C’Hf“p? pelo que v, = C’Hfﬁ?, (3.41)
D = 2(VVE)?, (3.42)
E = 2u1, [VVu|*, (3.43)

e finalmente os fatores de amortecimento tomam as seguintes funcgoes,

—3.4
fi=1, fo=1-—0.3exp (—Ref) ; fu=exp ((1 n (Ret/50))2) . (3.44)
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As constantes tomam os valores apresentados no modelo k& — ¢ de Launder e
Spalding [35] enunciados na tabela 3.1.

3.2.4 Modelo k£ — wSST

O modelo £ —w é um modelo de turbuléncia amplamente utilizado na simulagao
numérica de escoamentos turbulentos em engenharia. Este é um modelo de duas
equagoes que calcula as varidveis de turbuléncia k (energia cinética turbulenta) e w
(taxa/frequéncia especifica de dissipacao).

Embora o modelo k£ — w seja geralmente preciso em prever os fluxos turbulentos,
ele pode ter algumas limitagoes, como na andlise de situagoes com gradientes de
pressao adversos e zonas de separacao. Para melhorar a capacidade de previsao do
modelo, Florian Menter [69] desenvolveu em 1993 o modelo k — wSST (Transporte
de Tensao de Corte/Shear Stress Transport-SST), que combina o modelo k —w com
o modelo k — € em regides de fluxo com gradientes elevados de tensao de corte, onde
o modelo k — w pode falhar. O modelo k£ — wSST foi desenvolvido para baixos nu-
meros de Reynolds, ou seja, tendo em consideracao a sub-camada laminar e tampao,
nao havendo fatores de amortecimento a ser adicionados.

Apés Menter (1993) [69], varios investigadores foram modificando/aperfeicoando
o modelo destacando-se as alteracoes realizadas por Menter, Kuntz e Langtry [70],
modelo que vamos seguir. Existem varias modificagoes ao modelo base k — w que
estao explicadas ao pormenor em [71].

As equagdes de transporte para k e w sdo, respetivamente

DEk -
P =V (1 + o) VK] + Py — B pkw + Sk, (3.45)

D P 1
pﬁo: =V - [(1+ o) Vo] + % — Bpw? +2(1— F) paszVk:Vw + S., (3.46)
t

sendo que a viscosidade cinematica turbulenta é definida por

alk

(3.47)

" mar (1w, SFy)’

onde S representa o invariante da taxa de deformagao definido na equagao 3.32 e F,

F, = tanh [max <2\/E 500]])] : (3.48)

Brwy’ y2w

é definido por

J& Py representa um limite para prevencao de aumento de turbuléncia em regioes
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de estagnacao, definido como

P, = min (Py, 10 - *pkw) , (3.49)
e v é dado por
Y=mFi+7(1- ), (3.50)
com Fi definido por
4
. VE 5000\  4posk
F} = tanh {mm [max (ﬁ*wy’ o | Chuy? , (3.51)
onde,
1
CDy, = max <2pawg—Vk:Vw, 10_10) . (3.52)
w

Os restantes parametros sao constantes do modelo que podem ser visualizados
na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Constantes do modelos k — wSST.

O Ok2 Oy 0w2 94! V2 B B 1o a1
0.85 1 0.5 0.856 5/9 0.44 0.09 3/40 0.0828 0.31

3.3 Resolucao das camadas limites turbulentas

O perfil da velocidade junto a uma fronteira sélida (na camada interna) para um
escoamento turbulento pode ser dividido em trés regides/camadas conforme a dis-
tancia a fronteira, algo que acontece pois os escoamentos turbulentos funcionam de
forma diferente perto destas fronteiras [72]. A sub-camada laminar é a camada mais
proxima a parede e é caracterizada pelo dominio dos efeitos viscosos, seguidamente
teremos a camada tampao, onde os efeitos turbulentos sao sentidos, no entanto ainda
nao sao predominantes, por fim teremos a sub-camada inercial/logaritmica onde os
efeitos turbulentos sao significativamente maiores, havendo um desaparecimento dos
efeitos viscosos a medida que saimos da camada interna e passamos para a externa
[73], [60]. Para poder distinguir estas camadas, uma rela¢ao adimensional é formada
para a distancia a parede, y, e a velocidade, u (Eq.3.53 e 3.54, respetivamente).

YU
_ 3.53
y o (3.53)
+ u
- — 3.54
W= (3.54)
com,

Tw
u, = 2 (3.55)

p
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onde u, é a velocidade de fricgdo, baseada na tensao de corte na parede, 7,

ou,
"oy

. (3.56)

Tw =V

Assim sendo, podemos distinguir a sub-camada laminar que acontece para y™ < 5
e segue uma funcdo linear, ut =y, a camada tampao, que acontece para 5 < y* <
30 e a sub-camada inercial para y* > 30, que segue a lei logaritmica de parede,
T
u = Elny +C, (3.57)
onde k é a constante de von Kérman (= 0.41) e C' é uma constante de integracao
que varia entre 5 e 5.5 [56], [60].

Para resolver as diferentes camadas limites, as simula¢goes CFD deveriam ser su-
ficientemente refinadas e acompanhadas de um modelo de turbuléncia capacitado,
ou seja, um modelo de turbuléncia para baixos nimeros de Reynolds, de forma a
calcular com precisao a tensao de corte na parede, no entanto, para que seja bem
resolvida, o nimero de noés na regiao linear devem estar entre 5 e 10.

Com os modelos para altos nimeros de Reynolds, os programas CFD usam fun-
¢oes de parede que tém por base as leis apresentadas nas Equacoes 3.53 - 3.57, de
forma a poder fornecer uma previsao razoavel da tensao de corte na parede, 7,,, com
um custo computacional mais acessivel (malha mais grosseira) [56]. No entanto,
para ser o mais preciso, o primeiro né junto a parede devera estar na regiao logarit-
mica, o que pode implicar perda de dados [74], como veremos mais a adiante.
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4 VALIDACAO DAS TECNICAS NUMERICAS E
MODELACAO FISICA

4.1 Caso de estudo Annex 20 isotérmico (3D)

4.1.1 Introducao

Para validar as técnicas numéricas e modelagao fisica para escoamentos internos
isotérmicos serd simulado o benchmark para distribuicao de ar Annex 20.

Neste caso de estudo foram realizadas simulagoes URaNS, em combinacao com
o algoritmo PIMPLE do OpenFOAM, usando os modelos £ — ¢, RNG k — ¢, Laun-
derSharma k — € e k — wSST. Nestes, podemos distinguir os modelos para altos
numeros de Reynolds, £ — € e RNG k — € e os modelos para baixos nimeros de
Reynolds, LauderSharma k — € e k — wSST.

Para realizar estas simulacoes, foi usado um computador com 8 cores Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2687TW v2 @ 3.40GHz com 32 GB de Ram.

4.1.2 Geometria

A geometria do caso de estudo estd esquematizada na figura 4.1, onde as dimen-
soes sao H=W= 3.0 m, L= 9.0 m, h=0.168 m e t= 0.48 m.
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Figura 4.1 — Esquema do caso de estudo isotérmico do Annex 20 (3D).

As dimensoes da sala (altura, comprimento e largura) sdo dadas por H, L e W.
Ja h e t representam, respetivamente, a altura do canal de insuflacao e de exaustao.

4.1.3 Medigoes experimentais

Para validar os resultados numéricos, estes espagos serao comparados com as
medicoes experimentais realizadas para a velocidade - x e intensidade turbulenta
no final do canal de insuflagdo (no plano de simetria) e no espago Annex 20, para
x/H =1ex/H =2, bem como para z = H — h/2 e z = h/2 (Fig.4.2), sendo que
todas estas medicoes foram feitas para o plano y/W = 0.5 (plano de simetria onde
y=1.5m) e plano y/W =0.9 (y = 2.7 m) [17].

- e e e e e e e e e e e e e e = e e e e = —

Figura 4.2 — Zonas de medi¢do Annex 20.

4.1.4 Canal de insuflacao

A conduta de entrada nao é uma conduta de seccao constante, tendo uma redu-
¢ao da seccao transversal na direcao longitudinal do escoamento. No entanto, devido
a grande dimensao transversal o escoamento a entrada da sala é normalmente tra-
tado como um escoamento entre placas paralelas (canal).
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O canal de insuflagao é tipicamente modelado como um escoamento totalmente
desenvolvido com um nimero de Reynolds de 5000, tendo por base a altura do canal
de insuflagao, h.

Reh = @ (41)
v

Para desenvolver este escoamento, varios métodos poderiam ter sido usados,
como modelar a sala com um canal de insuflagao que apresentasse um comprimento
suficientemente grande, para permitir o total desenvolvimento deste escoamento, ou
mesmo realizar a simulagao de um canal comprido previamente e depois acoplar os
resultados a simulacao da sala. No entanto, nestes métodos o dimensionamento do
comprimento do canal pode ser incerto, pois se for muito curto, o escoamento pode
nao ter tempo suficiente para se desenvolver completamente, levando a resultados
imprecisos e, por outro lado, se a conduta for muito longa, a simulacdo pode se
tornar muito demorada e consumir muitos recursos computacionais, mesmo usando
algumas regras empiricas que podem ajudar a estimar o comprimento necessario

para que o escoamento se torne completamente desenvolvido [75].

Para ultrapassar este problema, foi realizada uma simulacao ciclica de um canal
de seccao transversal constante e igual a seccdo do compartimento.

4.1.4.1 Condigoes iniciais e de fronteira

Sera usado ar a 20°C e a pressao atmosférica que resulta numa viscosidade ci-
nematica de v = 1.51 x 1075 m?/s resultando numa velocidade de Uy = 0.455 m/s
para garantir a condigao de Rej, ~ 5000, seguindo o exposto em [17].

Na tabela 4.1 estao apresentadas as func¢oes usadas para os trés tipos de fronteiras
existentes (entrada, saida e paredes).
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Tabela 4.1 — Condigoes fronteira canal de insuflagao.

Parametro Tipo de fronteira Condigao Valor
Entrada (inlet) cyclicAMI uniform (0.455, 0, 0)
U [m/s] Saida (outlet) cyclicAMI uniform (0.455, 0, 0)
Paredes noSlip -
Entrada (inlet) cyclicAMI -
p [m?/s?] Safda (outlet) cyclicAMI -
Paredes zeroGradient -
Entrada (inlet) cyclicAMI -
v, [m?/s] Saida (outlet) cyclicAMI -
Paredes nutkWallFunction -
Entrada (inlet) cyclicAMI -
k [m?/s?] Saida (outlet) cyclicAMI -
Paredes kLowReWallFunction -
Entrada (inlet) cyclicAMI -
€ [m?/s?] Saida (outlet) cyclicAMI -
Paredes epsilonWallFun.ct ion i
(LowReCorrection)*
Entrada (inlet) cyclicAMI -
w s Safda (outlet) cyclicAMI -
Paredes omegaWallFunction -

* a funcao lowReCorrection s6 estd ativada para os modelos k — e e RNG k — e.

A condigdo cyclicAMI estd presente nas fronteiras de entrada e saida, pois é
entre estas que estamos a realizar o ciclo, ou seja, os dados que alcancam a saida sao
transpostos para a entrada e assim sucessivamente (ciclicamente), até que se dé por
terminada a simulagao (Fig.4.3). Para resolver simulagoes ciclicas, um gradiente
de pressdao, ou um fluxo volumétrico devem ser especificados, tendo em conta a
finalidade da simulagdo. Neste caso, uma vez que se trata de um canal/conduta,
serd usada a condigdo meanVelocityForce (no ficheiro fvOptions) que ird impor
uma for¢a de forma a manter a velocidade média pretendida, (0.455, 0, 0) m/s,
fixando o caudal que passa no canal.

el ™

/ ‘.\.
]

o

M —

Figura 4.3 — Esquema de uma simulacao ciclica (retirado de [63]).

No que concerne as condi¢oes de parede, a condi¢cao noSlip impoe a velocidade
do fluido na fronteira idéntica a velocidade da fronteira, ou seja, neste caso, zero
metros por segundo [76].

A condicdo zeroGradient, imposta para a pressao cineméatica (pressao a dividir
pela massa volimica), indica que esta apresentard gradiente normal nulo nas pare-
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des do canal. A condigdo meanVelocityForce introduzida no campo de velocidade
equivale a introducao do gradiente de pressao médio no canal e permite que o campo
de pressao calculado possa ter condicao de fronteira ciclica.

No caso da viscosidade cinematica turbulenta foi wusada a funcgao
nutkWallFunction, que define a viscosidade cinética turbulenta, com base
na energia cinética turbulenta, sendo aplicavel tanto para modelos de altos nlimeros
de Reynolds como para modelos de baixos niimeros de Reynolds.

A condigao de parede kLowReWallFunction fornece uma funcao para a energia
cinética turbulenta, k, para modelos de turbuléncia de baixos e altos ntimero de
Reynolds, realizando uma alteracao abrupta entre as expressoes para sub-camadas
viscosa e inerciais (na camada de transigdo ou camada tampao).

Na taxa de dissipacao de energia turbulenta, ¢, foi usada a funcgao
epsilonWallFunction com lowReCorrection ativada para os modelos k —e e RNG
k — e, que aciona o tratamento de mistura para o primeiro n6é mais proximo a parede,
onde,

mew s yt <
e (4.2)
€E=€og se y >y

sendo yif =11e

Evis = Zwky—g, (4.3)
Yy
k3/2
e = WO 4.4
61 g w 1 ky ) ( )

sendo que w representa o peso das células de canto/parede e k representa a constante
de von Kdrmén (k = 0.41).

Por fim a condicao omegaWallFunction fornece a restrigao de parede para a taxa
especifica de dissipacao.

Todas estas fungoes de parede, bem como possiveis alteragdes/modificagoes que
podem ser feitas, podem ser encontradas em [63].

4.1.4.2 Geometria e malha de célculo

O canal apresenta como altura, h, e largura, w, para ir de encontro com a entrada
da sala Annex 20. O comprimento do mesmo foi modelado para 0.3 m, pois, uma vez
que se trata de uma simulacgao ciclica, o aumento deste valor ndo apresenta qualquer
beneficio.
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Foi usada uma malha estruturada com um maior refinamento junto as paredes,
para ir de acordo com o explicado em 3.3. No entanto, ndo foram realizados tes-
tes para garantir uma perfeita resolucao da sub-camada laminar, ou seja, nao foi
verificado se o niimero de nds na sub-camada laminar foram entre 5 e 10, devido a
barreira temporal da elaboragao da dissertacgao.

Relativamente a qualidade e refinamento da malha, como sabemos se o niimero
de células (volumes de controlo-VC) é suficiente? Para analisar a qualidade da ma-
lha, podemos usar o comando do OF, checkMesh, que analisa topologia e estatisticas
da malha, bem como a sua geometria, analisando parametros, como angulo de do-
bra, assimetria maxima, abertura maxima da célula, entre outros, que apresentam
valores maximos que ao serem ultrapassados poem em causa a qualidade dos resul-
tados.

Para definir o niimero de VC, serd fundamental realizar um teste de indepen-
déncia da malha, ou seja, apesar do ideal ser possuir uma malha extremamente
fina/densa, a medida que aumentamos o nimero de VC, os recursos computacionais
e custos associados aumentam, no entanto, as diferencas nos resultados serao cada
vez mais pequenas, pelo que apds um certo refinamento, nao sera vantajoso adicio-
nar mais células (atingimos independéncia da malha).

Para chegar a independéncia da malha sera usada a analise de convergéncia que
se baseia na execucao de varias simulagoes com densidades de malha diferentes,
que serao refinadas progressivamente até que os resultados se mantenham inaltera-
dos/idénticos em estégios sucessivos [77], [78].

Foram realizados testes de malha, onde as tnicas varia¢oes foram o nimero de
células/VC usados e o passo temporal, At, que devera ser corrigido de forma a que
o nimero de Courant seja inferior a 1 [79]. As restantes condigoes (tipo de malha,
algoritmo e esquemas de interpolagdo) foram mantidas de acordo com o que sera
usado neste estudo de forma a nao influenciar os resultados. Como modelo inicial
serd usado o modelo de turbuléncia k — e, por ser um modelo simples e que apresenta
frequentemente bons resultados, pelo que é o mais usado em CFD para condigoes
de escoamentos turbulento.

Realizaram-se trés malhas com refinamento grosseiro (2340, 3570 e 5440 VC),
trés com refinamento médio (10080, 18720 e 44800 VC) e por fim duas com refina-
mento fino (241800 e 1272000 VC).

Com estas configuragdes foram retirados, no plano de simetria do canal (W=
1.5 m), o gréafico do perfil de velocidade longitudinal para as diferentes densidades
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de malha (Fig.4.4), o grafico com os valores maximos da velocidade - = para as
diferentes malhas (Fig.4.5) e a maior diferenga entre malhas consecutivas (Fig.4.6).

1.0
0.84
0.6 1
<
N
0.4+
0.2 1
0.0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
U/Ug
—— 2340VC —— 5440VC —— 18720VvC  —— 241800 VC
—— 44800VC  —— 1272000 VC

— 3570VC 10080 VC

Figura 4.4 — Perfil de velocidade no plano de simetria do canal de insuflagio (W= 1.5 m) para

diferentes densidades de malha.
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Figura 4.5 — Velocidade maxima ao longo das diferentes densidades de malha, para o plano de

simetria (W= 1.5 m).
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Figura 4.6 — Maior variacao da velocidade entre malhas consecutivas, para o plano de simetria

(W= 1.5 m).

Numa primeira observacao da figura 4.4 constatamos que os perfis das velocida-
des aparentam indicar que o caudal voliimico ndo é mantido ao longo do refinamento
da malha, pois a velocidade média é diferente para alguns casos. Este fenémeno pode
ser explicado em consequéncia de estarmos a observar o perfil da velocidade ao longo
do eixo vertical no plano de simetria e existem algumas mudancas no perfil ao longo
da largura do canal, contudo, por prudéncia, verificou-se o caudal volimico de to-
das as malhas e constatou-se que todas apresentavam o caudal volimico esperado de
0.22932 m3 /s (calculado pela Eq.4.5), com pequenas diferencas inferiores a 0.005%.

Estudando agora a independéncia da malha, concluimos que apds a quarta ma-
lha (10080 VC), atingimos independéncia da mesma, pois os resultados seguintes
parecem sofrer poucas variagoes, algo que se confirmou com o grafico da figura 4.5,
onde se verifica que a velocidade méaxima do perfil se mantém praticamente inal-
terada apds a quarta malha, e pela figura 4.6, onde se observa que apos a terceira
malha existe uma grande diminui¢ao na maior diferenca entre as malhas sucessivas,
podendo também observar-se uma pendente negativa nos ultimos resultados, que
indica que nos estamos a aproximar do valor ideal de zero.

No que toca ao canal de insuflacao, serd analisado e comparado outro parametro,
além da velocidade, a intensidade turbulenta, I'T’, dada por

Vi VR
= Y

IT =
u U

(4.6)
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sendo que neste caso de estudo, Nielsen [17] aconselha o uso da relagao (4.7) para cal-

cular a raiz do valor quadrético médio (root mean square-RMS) da velocidade,V u?.
= Vk

2 —. 4.7

AT (4.7)

Desta forma foi entao retirada a intensidade turbulenta, tendo por base os valores
da energia cinética turbulenta obtida pelas simulagoes e a velocidade média imposta
no canal (Uj), tendo-se retirado graficos idénticos aos das figuras 4.4-4.6 para este
parametro (Fig.4.7-Fig.4.9).

1.0
0.8 1
0.6 1
=
N
0.4
0.2 1
0.0 T T T :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
\% U'z/Uo
— 2340 VC —— 5440 VC —— 18720 VC ——— 241800 VC
— 3570 VC 10080 VC — 44800 VC —— 1272000 VC

Figura 4.7 — Perfil da intensidade turbulenta no plano de simetria do canal de insuflacio (W=

1.5 m) para diferentes densidades de malha.
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Figura 4.8 — Intensidade turbulenta méxima ao longo das diferentes densidades de malha, para o

plano de simetria (W= 1.5 m).
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Figura 4.9 — Maior variacao da intensidade turbulenta entre malhas consecutivas, para o plano

de simetria (W= 1.5 m).

Pela analise destes graficos podemos inferir as mesmas conclusoes de anterior-
mente, ou seja, a partir da quarta malha, ndo existem alteragoes significativas nos
resultados.

Para ser rigoroso, um teste de independéncia de malha deveria ser levado a cabo
para cada modelo de turbuléncia usado, no entanto, como o periodo de tempo era
limitado, optou-se por usar uma malha mais refinada, a sétima malha com 241800
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volumes de controlo (com distribui¢ao de ndés em z, y e z de 31 x 65 x 120).

4.1.4.3 Algoritmo

Neste caso de estudo foi usado o algoritmo PIMPLE do OpenFOAM (denomi-
nado pimpleFoam), combinagao entre os algoritmos PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators) e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equa-
tions), para resolu¢do de problemas trasientes.

4.1.4.4 Esquemas convectivos

Como esquema de aproximacao para os termos convectivos foi usado o esquema
Upwind, pois é um esquema que apresenta solugoes muito estaveis. O esquema
QUICK, também foi testado, nao se tendo reparado qualquer diferenga significativa
nos resultados, algo que neste caso é previsivel, pois é um caso muito simples onde
a velocidade é praticamente unidirecional, pelo que o uso do esquema convectivo
QUICK supera as exigéncias especificas do contexto.

4.1.4.5 Resumo

Em suma, para realizar as simulagoes do canal de insuflagdo foram usadas as
condicoes apresentadas na tabela 4.2

Tabela 4.2 — Resumo das condigdes impostas nas simulagoes do canal de insuflagdo do Annex 20.

Resumo canal de insuflagcdo Annex 20

Geometria L=0.3 m; W=3 m; h=0.168 m
Condic¢oes iniciais Up = 0.455 m/s ou Rep, = 5000
Malha Malha estruturada com maior refinamento
junto as paredes (241800 VC; 31 x 65 x 120 nds)
Algoritmo pimpleFoam

Esquema de interpolacao Upwind

4.1.4.6 Convergéncia

De forma a podermos interromper o processo iterativo associado as simulagoes,
um critério de convergéncia deve ser considerado. Para isso foi feita uma avaliagao
da evolugao temporal das quantidades que se pretende estudar (campo de velocidade

longitudinal e intensidade turbulenta) para os quatro modelos de turbuléncia usados
(Fig.4.10).
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Pela observacao das figuras, conclui-se que todos os modelos de turbuléncia atin-
giram a convergéncia, pois os resultados sao praticamente inalteraveis ap6s determi-
nado tempo, sendo que os modelos que apresentaram maior dificuldade para atingir
a convergéncia foram os modelos LauderSharma k — € e k — wSST, que se esta-
bilizaram apods os 30 segundos, ao contrario dos modelos £ — ¢ e RNG k — € que
convergiram apos os 20 segundos.
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(a) Modelo k — e. (b) Modelo RNG k — e.
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(¢) Modelo LauderSharma k — e. (d) Modelo k — wSST.

Figura 4.10 — Desenvolvimento dos escoamentos ao longo do tempo, para os modelos de turbu-

léncia estudados, no plano de simetria (y = 1.5 m).
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4.1.4.7 Apresentacao e discussao de resultados

Os resultados numéricos foram comparados com os experimentais, para o plano

de simetria do canal (y = 1.5 m), ambos apresentados na figura 4.11.
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Figura 4.11 — Perfil da velocidade média e intensidade turbulenta, no plano de simetria (y

1.5 m), para valores medidos experimentalmente e os diferentes modelos de turbuléncia simula-

dos.

Examinando o campo da velocidade relativa (U/Uy), percebemos que em todos

os modelos de turbuléncia apresentados existe uma maior velocidade maxima que

nos valores medidos experimentalmente, algo que pode ser explicado pela existéncia,

na sala real do Annex 20, de um afunilamento no canal, que induz aceleracao do

fluxo, o que contribuira para produzir um perfil de velocidade mais plano no ntcleo

da secgao transversal, como pode ser visto, por exemplo, em [80]. Para validar esta

hipétese, outros artigos foram analisados como [42], tendo-se verificado a mesma

diferenca.

De todos os modelos estudados, o modelo k — wS ST apresenta o melhor desem-

penho neste parametro (velocidade), seguindo-se os modelos LaunderSharma k — e,

k —e e RNG k — €, que apresentam perfis de velocidade muito idénticos entre si.
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Analisando agora a intensidade turbulenta (\/ﬁ /Up), verificamos que todos
os modelos voltaram a sobrestimar os valores experimentais, algo que poderd ser
novamente justificado pela aceleragao do fluxo no canal real, que tem um efeito es-
tabilizador, resultando em uma redugao da atividade turbulenta [60], possivelmente
justificando a intensidade turbulenta reduzida nos resultados experimentais (verifi-
cando estas diferengas novamente em [42]).

Os modelos de turbuléncia com formulacao de baixos ntimeros de Reynolds
(k—wSST e LaunderSharma k — €) apresentam resultados mais satisfatérios que os
modelos k —e e RNG k—e. O k—wSST apresenta melhores resultados proximo as
paredes e o modelo LaunderSharma k — e apresenta melhores resultados no centro
do canal (z/h = 0.5). Os dois modelos menos satisfatérios apresentam resultados
praticamente iguais.

Para poder entender melhor porque se da esta grande diferencga entre os modelos
de formulagdo de baixos niimeros de Reynolds e de altos nimeros de Reynolds foi
retirado o grafico da lei de parede para um modelo de cada tipo (usou-se o k — € e o
LaunderSharma k — €) e adicionadas as linhas auxiliares de comportamento linear
e logaritmico, como explicado na sec¢ao 3.3. Para isso foi necessario calcular o y*
e o u de acordo com as equacoes 3.53 e 3.54, respetivamente, sendo que o valor da
tensdo de corte na parede, 7, foi retirado pelo OpenFOAM ji em m?/s2.

Lei de Parede

ut

7.5

5.0

25

—e— Modelo k—¢
—e— Modelo LaunderSharma k — €

-—— ut=y*t

0.0 — tlny*+C

Figura 4.12 — Lei de parede do modelo k — ¢ e LaunderSharma k — e.

Pela observagao da figura 4.12 verifica-se que no modelo para baixo niimeros de
Reynolds, modelo LaunderSharma k — €, existe um conjunto de pontos que segue
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a fungdo da sub-camada laminar (onde u* = y™), havendo posteriormente uma
camada tampao e finalmente a sub-camanda inercial, que segue a lei logaritmica,
indo de acordo com o perfil universal da velocidade. No caso do modelo k£ — € para
altos nimeros de Reynolds, percebe-se que apenas o primeiro ponto (o mais junto
a parede) é modelado fora da linha logaritmica, algo que advém do uso da correc¢ao
lowReCorrection, mas apos isso existe um perfil logaritmico, mas com ma compa-
tibilidade com a linha caracteristica desta camada.

Observando o nimero de nés na sub-camada laminar, percebe-se que a malha
usada foi ideal para modelos de baixos nimeros de Reynolds, sendo cumprido o
requisito minimo de niimeros de nés nesta camada. No entanto, no caso dos modelos
de altos nimeros de Reynolds, a malha apresenta pontos a mais na sub-camada
laminar, sendo o ideal apresentar apenas o primeiro nd nesta camada, devido a
correcao usada, ou mesmo nenhum. Com uma malha ideal para altos niimeros de
Reynolds seria previsto observar apenas uma linha logaritmica, mas que estaria
perto da linha caracteristica.

4.1.5 Espaco Annex 20

Apos simulada a entrada de insuflacdo de ar para varios modelos de turbuléncia,
foi necessério transportar/acoplar os valores dessas simulagoes para o espago do
estudo do Annex 20 e realizar as simulag¢oes para perceber qual o modelo que melhor
se adequa a estes tipos de escoamentos.

4.1.5.1 Condigbes iniciais e de fronteira

Para apresentar as condicgoes iniciais e de fronteira, uma tabela idéntica a tabela
4.1 foi formada.
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Tabela 4.3 — Condigoes fronteira espago Annex 20.

Parametro Tipo de fronteira

Condicao

Valor

Entrada (inlet)

timeVaryingMappedFixedValue

U [m/s] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes noSlip -
Entrada (inlet) zeroGradient -

p [m?/s?] Safda (outlet) fixedValue uniform 0
Paredes zeroGradient -
Entrada (inlet) timeVaryingMappedFixedValue -
v; [m?/s] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes nutkWallFunction -
Entrada (inlet) timeVaryingMappedFixedValue -
k [m?/s?] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes kLowReWallFunction -
Entrada (inlet) timeVaryingMappedFixedValue -
€ [m?/s?] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes epsilonWallFun.ct ion )

(LowReCorrection)*

Entrada (inlet) timeVaryingMappedFixedValue -
w [s7Y Safda (outlet) zeroGradient -
Paredes omegaWallFunction -

* a funcao lowReCorrection s6 estd ativada para os modelos k — e e RNG k —e.

Como condi¢ao de entrada, o pretendido é acoplar os resultados finais das simu-

lagoes do canal turbulento (estado estacionério), ou seja, para cada modelo estu-
dado, sera necessario transportar os valores de cada varidavel necessaria ao modelo
de turbuléncia em causa para a entrada do espago Annex 20. Para isso foi usada a
condi¢ao timeVaryingMappedFixedValue, que interpola os valores de um conjunto
de pontos fornecidos no espago e tempo, ou seja, neste caso, a funcao ira interpolar
os valores da varidvel em questdo, que corresponde aos resultados das simulagoes
do canal turbulento e interpolar os pontos e tempos dessas varidaveis aos pontos e
tempos do novo espaco. A tnica excecdo é a pressao cinemdatica que apresenta a
condicao zeroGradient.

Na condicao de saida serda imposto a condi¢ao zeroGradient para todas as va-
ridveis com excecao da pressao cinematica que apresenta a condicao fixedValue
com valor uniforme de zero.

As condigoes de parede mantiveram-se iguais as usadas no canal turbulento, ja
explicadas em 4.1.4.1.

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



VALIDACAO DAS TECNICAS NUMERICAS E MODELACAOQ FISICA 45

4.1.5.2 Geometria e malha de calculo

A sala Annex 20 foi modelada com as dimensbes apresentadas em 4.1.2, sendo
que o comprimento da entrada e saida foram de 0.25 m. A malha seguiu o mesmo
formato que o canal de entrada, ou seja, uma malha estruturada com maior refina-
mento junto as paredes.

Ao invés de realizar testes de independéncia de malha, que poderiam por em
risco a data de entrega deste trabalho, foi feita uma pesquisa sobre autores que
realizaram estudos do caso Annex 20 tridimensionalmente, tendo-se usado 3923280
células (distribui¢ao dos nés em z, y e z de 210 x 63 x 296, mais os nés da entrada
e saida), que é mais do éctuplo das células usadas por [42] e sensivelmente o mesmo
exposto por [18]. Na figura 4.13 é possivel observar a malha de célculo para a sala
em causa.

(a) Vista lateral.

(b) Vista superior. (c) Vista posterior.

Figura 4.13 — Malha de Calculo para sala Annex 20.

A partir da observacao da figura é possivel detetar um maior refinamento junto
as paredes da sala, constatando-se um baixo refinamento no canal de extracao e
insuflagao nas diregoes x e y, pois no primeiro nao ha necessidade de refinar em
excesso o canal, pois nenhum estudo vai ser feito nesse local, e no segundo (canal
de insuflagao) os valores de entrada sao os resultados das simulagoes do canal tur-
bulento, onde os pontos serao interpolados para a nova malha de calculo, pelo que
um refinamento excessivo nessas dire¢coes também é desnecessario. Assim os canais
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de insuflacao e extracao foram constituido por 4 x 30 x 30 nés nas dire¢oes x, y e z,
respetivamente.

De forma a reduzir o tempo computacional, o dominio de calculo foi dividido
por 6 cores, resultando numa média de 653880 VC por core.

4.1.5.3 Algoritmo

Seguindo o exposto em 4.1.4.3, sera usado o algoritmo pimpleFoam para estudar
o espago Annex 20.

4.1.5.4 Esquemas convectivos

Como esquema de discretizacao para os termos convectivos foi usado o esquema
Upwind, de forma a reduzir o tempo computacional devido a sua boa estabilidade.

4.1.5.5 Resumo

Em suma, para realizar as simulagoes do espaco Annex 20 foram usadas as
condigoes apresentadas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resumo das condi¢oes impostas nas simulagoes do espago Annex 20.

Resumo espaco Annex 20
L=0.3 m; Lijns = Lext = 0.25 m;
W=3 m; h=0.168 m; t=0.48 m
Resultados das simulaces do canal de insuflagao

Geometria

Condicgoes iniciais

turbulento
Malha Malha estruturada com maior refinamento

junto as paredes (3923280 VC; 210 x 63 x 296 nds)
Algoritmo pimpleFoam

Esquema de interpolacao Upwind

4.1.5.6 Convergéncia

Para avaliar a convergéncia das simulagoes, uma avaliacdo temporal da velo-
cidade e intensidade turbulenta foi feita para as zonas em estudo (expostas nas
Sec.4.1.3). Na figura 4.14 pode ser observado o desenvolvimento do modelo Laun-
derSharma k — €, que converge aos 522.159 segundos, pois nao existem alteragdes
nos parametros a serem avaliados apos esse tempo. O desenvolvimento dos restan-
tes modelos pode ser observado no APENDICE A.1, em que se atinge convergéncia
em ~ 400 segundos para os modelos k — ¢ e RNG k£ — e¢. O desenvolvimento do
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modelo k£ —wSST nao foi completado, pois os resultados comecaram a afastar-se do
esperado.
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(b) Perfis verticais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
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z =H-h/2
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(¢) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
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(e) Perfis verticais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(g) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(h) Perfis horizontais da IT no plano y = 2.7 m.

Figura 4.14 — Anélise de convergéncia para o modelo LaunderSharma k — e.
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4.1.5.7 Apresentacao e discussao de resultados

Para finalizar este caso de estudo, uma comparacao entre os resultados numéricos
obtidos e o resultados experimentais expostos em [17] foi feita e pode ser observada

na figura 4.15.
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(b) Perfis verticais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
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(e) Perfis verticais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(f) Perfis verticais da IT no plano y = 2.7 m.
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(h) Perfis horizontais da IT no plano y = 2.7 m.

Figura 4.15 — Resultados do espa¢o Annex 20 comparados com valores experimentais de [17].
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Comecando por analisar a figura 4.15a podemos inferir que os resultados dos
modelos k — e e RNG k — € sdo bastante satisfatérios, tendo seguido com muita pre-
cisao os valores experimentais no primeiro tergo da sala (xr = H), mas ficando um
pouco aquém das velocidades atingidas no topo da sala no ultimo tergo (r = 2H).
O modelo LaunderSharma k — ¢ também se mostrou bastante favoravel, tendo tido
apenas um maior médulo da velocidade no topo e fundo da sala em x = H, sendo
bastante preciso em x = 2H. O modelo k—wSST é o menos promissor, pois, apesar
de ter sido satisfatério para x = 2H, em x = H o perfil da velocidade apresentou
zonas em que a direcao da velocidade foi inversa ao medido experimentalmente.

Observando os perfis verticais da I7T nessas mesmas zonas (Fig.4.15b) consta-
tamos que todos os modelos representaram com qualidade a intensidade turbulenta
no topo da sala para x = H, no entanto afastaram-se um pouco do medido experi-
mentalmente no fundo da sala. Na generalidade existe um melhor comportamento
do modelo LaunderSharma k — € e pior comportamento do modelo & — wSST.

Passando agora a anélise dos perfis horizontais da velocidade (Fig.4.15¢), os mo-
delos k — ¢, RNG k — € e LaunderSharma k — € tiverem uma boa representacao da
realidade, tendo este ultimo apresentado um perfil que segue de forma mais precisa
os valores experimentais. O modelo k — wSST nao apresentou bons resultados.

Na figura 4.15d verifica-se uma mé representagao dos modelos de turbuléncia
para o fundo da sala z = h/2, algo que comega pelo facto da intensidade turbulenta
ser zero no inicio da sala, mas nos resultados experimentais de [17] foi medido quase
0.1 de intensidade turbulenta nesse ponto. No topo da sala ja existe uma boa re-
presentacao dos modelos, afastando-se um pouco do medido experimentalmente ja
perto da parede de extragao, onde os resultado numéricos apresentaram menor valor.

Passando para o plano y = 2.7 m (Fig.4.15e-Fig.4.15h) observa-se um esquema
praticamente igual ao plano y/W = 0.5 (plano de simetria y = 1.5 m).

Para se poder ter uma compreensao mais grafica do que estd a acontecer no
modelo k—wSST produziram-se no Paraview representacoes vetoriais de velocidade
dos varios modelos (Fig.4.16).
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¢) Modelo LaunderSharma k — e. (d) Modelo k — wSST.

Figura 4.16 — Campo de vetores da velocidade.

Pela observagao das figuras percebe-se que todos os modelos criaram uma zona de
recirculacao por baixo da insuflagdo de ar, com exce¢gdo do modelo LaunderSharma
k — e. No entanto esta recirculagdo no modelo k£ — wSST é de dimensoes muito
superiores, chegando a metade do comprimento da sala, criando as alteragoes vistas
nas figuras 4.15a e 4.15e. Além disso também existe uma recirculagao no topo da sala
na parede de exaustao, sendo que no modelo k — wS ST essa recirculagao também é
exagerada.

4.1.6 Conclusoes

Para validar as técnicas numéricas e modelacao fisica de um cendrio isotérmico,
o benchmark do Annex 20 foi selecionado.

Para produzir a condigdo de entrada foi assumido um caudal totalmente desenvol-
vido, usando-se uma condigao ciclica para o efeito. O uso desta condi¢ao revelou-se
bastante 1til pois nao existe o risco de dimensionar o canal muito curto nem muito
comprido que poderia levar a resultados imprecisos ou a tempo computacional ele-
vado. Quando comparados com os valores experimentais, os modelos de turbuléncia
para baixos nimeros de Reynolds (LaunderSharma k —e€ e k —wSST') apresentaram
resultados mais satisfatorios que os modelos k —e e RNG k — €. Independentemente
de apresentarem melhores resultados, os modelos para baixos nimeros de Reynolds
apresentaram valores superiores (tanto para a velocidade como para a IT) aos valores
experimentais que poderao estar associadas a um afunilamento existente no canal
do espaco real, que tende a uniformizar o perfil de velocidade, podendo também ter
ocorrido um desenvolvimento incompleto do escoamento no canal real.

Ap0s finalizados os estudos do canal de insuflacao, os perfis desenvolvidos foram
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acoplados a geometria do espaco Annex 20, e realizadas as simulacoes, que seriam
posteriormente comparadas com valores experimentais de [17]. Ao contrario do que
aconteceu no canal de insuflagdo, onde o modelo k —wSST se demonstrou bastante
satisfatério, no caso do espaco este nao correspondeu com as expectativas, tendo
criado zonas de recirculacao de dimensdes muito superiores as reais. O modelo
LaunderSharma k — € foi bastante competente, no entanto, nao superou os modelos
k —e e RNG k — € como aconteceu no canal de insuflagao.
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4.2 Caso de estudo Murakami

4.2.1 Introducao

Para validar as técnicas numéricas e modelacao fisica de escoamentos forcados
nao isotérmicos, o benchmark de Murakami et al. [16] foi usado. Neste caso de
estudo foram realizadas simulagées URaNS com o solver bouyantPimpleFoam. Os
modelos que melhor se adequaram ao caso anterior de ventilagao interior, ou seja,
os modelos k£ — ¢ e RNG k — ¢, foram utilizados, tendo-se também usado o modelo
k — e com modelagao da componente da impulsao (buoyant k — €).

Para simular este caso, um computador com 8 cores Intel(R) Xeon(R) CPU
E5-2687TW v2 @ 3.40GHz com 32 GB de Ram foi usado.

4.2.2 Geometria

Neste caso de estudo o espago é formado por uma entrada de ar quadrada (L)
posicionada no centro de uma parede vertical, que insuflard horizontalmente ar frio
para a sala (30Lg x 20Lg X 20Ly), dando-se a extracao pela parede oposta a de
insuflagdo por quatro saidas quadradas (Lg), posicionadas nos cantos da parede,
sendo que esta parede é aquecida. Dimensionando Ly para 0.04 m (igual ao modelo

experimental), ficamos com uma altura e largura de 0.8 m e um comprimento de
1.2 m (Fig.4.17).

, 1.2m (30L,) .
0.8m /_
Wi = DL S
i-::q{-zf':_::f_{;:-' 0:25U,, 0,
0.8m ['IHIEE];_';_-:E;_-'_;
20, | REGXLgeris
Yor Oin [Heatwall]

Figura 4.17 — Esquema do espacgo do caso de estudo de Murakami, retirado de [18].

4.2.3 Medigoes experimentais

Para validar os resultados numéricos, os perfis da magnitude da velocidade (re-
tirados pela equagdo 4.8), temperatura e energia cinética turbulenta serdo com-
parados com as medigdes experimentais realizadas por [16], mas retirados de [18],
para o plano de simetria em x/Ly = 2.5, ©/Ly = 7.5, ©/Ly = 12.5, /Ly = 17.5,
x/Ly =225 e x/Ly = 27.5.
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U= Vu?+ 7%+ w? (4.8)

4.2.4 Condicoes iniciais e de fronteira

No estudo de Murakami et al. [16] varios ntmeros de Archimedes, Ar, que
descrevem o movimento do fluido devido as diferencas de densidade, definido pela
equacao 4.9, foram estudados, sendo que foi escolhido o uso de Ar = 0.016 (caso 5
modelo B de [16]), pois é o que apresenta mais artigos para comparagao.

_ gBATH Ly

Ar U02

(4.9)

Seguindo o exposto neste caso, a velocidade inicial, Uy, foi de 1 m/s e a diferenga
de temperatura entre o ar insuflado e extraido, ATp, de 12.2°C.

Desta forma, teremos a temperatura insuflada de 0°C e de extragao 12.2°C, sendo
que as propriedades termodinamicas necessarias a resolucao deste caso de estudo,
Tab.4.5, foram retiradas pela biblioteca do Python que se baseia na Associagao
Internacional para as Propriedades da Agua e Vapor [81].

Tabela 4.5 — Propriedades termodinamicas a 12.2°C e a ~ pressao atmosférica.

Propriedade Valor Unidades
v 1.459 x 107 m?/s
1 1.782 x 107 N -s/m?
) 1.221 kg/m3
Cp 1005.90 J/(kg - K)
Pr 0.709 -
15} 3.5045 x 1073 1/K

Seguidamente foi necessario retirar o fluxo de calor a ser imposto na parede de

extracao,

" q
1 4 1sup7 ( )

sendo que o calor, ¢, serd retirado pela equagdo de energia térmica, Eq.4.11, que

podera ser usada por se tratar de um gas ideal com diferencas de energia potencial
e cinética insignificantes e sem trabalho extra ao do fluxo do escoamento [82],

q = mc,AT. (4.11)

Na tabela 4.6 estao apresentados os resultados de todos os calculos efetuados até
chegar ao fluxo de calor necessario de impor na parede. De referir que existe uma
ligeira diferenca entre o fluxo de calor calculado por nés e pelo autor [16] causada
por uma pequena variacao do calor especifico, c,,.
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Tabela 4.6 — Resultados dos cédlculos necesséarios para obter o fluxo de calor a impor na parede

de extracao.

Variavel Resultado Unidades

Aven 0.6336 m?
. 2 f—
v Uo- L m? /s
— 0.0016
. Vep=
k
m — 1.954 x 10-3 g/s
AT 12.2 °C
p 23.08 W
7 37.85 W /m?

Apos calculados estes parametros foi necessario atribuir as condigoes de entrada
e de fronteira (Tab.4.7).

Tabela 4.7 — Condigoes fronteira Murakami.

Parametro  Tipo de fronteira Condicao Valor
Entrada (inlet) fixedValue uniform (1, 0, 0)
U [m/s] Saidas (outlet) fixedValue uniform (0.25, 0, 0)
Paredes noSlip -
Entrada (inlet) calculated uniform 101325
p [Pa] Saida (outlet) calculated uniform 101325
Paredes calculated uniform 101325
Entrada (inlet) fixedFluxPressure uniform 101325
p' =p_rgh [Pa] Saida (outlet) fixedFluxPressure uniform 101325
Paredes fixedFluxPressure uniform 101325
Entrada (inlet) fixedValue uniform 273.15
T [m?/s] Saida (outlet) zeroGrad%ent -
Paredes zeroGradient -

- externalWallHeatFluxTemperature .
Parede da extracao uniform 285.35

mode flur ¢ = uniform  37.85

Entrada (inlet) calculated -

v, [m?/s] Safda (outlet) zeroGradient -
Paredes nutkWallFunction -

Entrada (inlet) calculated -

oy [kg/m - s] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes compressible: :alphatWallFunction -

Entrada (inlet) turbulentIntensityKineticEnergyInlet -

k K] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes kLowReWallFunction -

Entrada (inlet) turbulentMixingLengthDissipationRateInlet -

€ [m?/s?] Safda (outlet) zeroGradient -

epsilonWallFunction
Paredes . -
(LowReCorrection)

A velocidade apresenta condigao de valor fixo uniforme de 1 m/s na entrada e de
0.25 m/s em cada saida, sendo que as paredes apresentam todas a condigdo noSlip,
ja explicada em 4.1.4.1. Em casos onde a pressao hidrostatica tem contribuicoes
relevantes, como neste caso de estudo, onde existem efeitos de flutuabilidade nao
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desprezaveis, a pressao passa a
p = p— pgh. (4.12)

Desta forma, p’ é definido neste caso com a condi¢ao fixedFluxPressure, ga-
rantindo que o fluxo seja compativel com o especificado pela condicao fronteira da
velocidade [63]. Para p’ é usada uma relacao para definir o campo de densidades
devido a forca de impulsao (condigao rhok), que é dada por,

L B(T = Ty). (4.13)

Uma vez definido o p/, entao o p é facilmente calculado, dai a condicdo fronteira
ser calculated.

As condicoes fronteira da temperatura, 71, sao fixedValue para a en-
trada, de modo a fixar a temperatura de 273.15 K, zeroGrandient para a
saida e paredes, com excecao da parede de extracao, onde é usada a condigao
externalWallHeatFluxTemperature que permite fornecer a parede poténcia fixa,
coeficiente de transferéncia de calor fixo ou fluxo de calor fixo [63], sendo este
tltimo o usado neste caso, onde se definiu o fluxo de calor para 37.85 W/m?.

A condicao da viscosidade cinematica turbulenta, v, esta definida com a condic¢ao
calculated para a entrada, que determinara o valor apropriado desta propriedade
com base nas caracteristicas do fluxo. A condi¢do nutkWallFunction para frontei-
ras sélidas (ja explicado em 4.1.4.1) e zeroGradient para a saida.

A difusibilidade térmica turbulenta, oy, apresenta a condi¢do calculated, pois
ay € definido por [64],

ot
Ay = —

= . 4.14
P?”t ( )

J& na saida é usada a condicdo zeroGradient e nas paredes a condi¢ao
compressible: :alphatWallFunction.

Por fim os parametros k e € apresentaram nas saidas as condi¢oes zeroGradient
e nas paredes as condicoes kLowReWallFunction e epsilonWallFunction
com a correcao para baixos nuimeros de Reynolds ativada, ja explicada
na seccao 4.1.4.1. Na fronteira de entrada de k foi usa a condigao
turbulentIntensityKineticEnergyInlet que define a energia cinética turbulenta
com base na velocidade da fronteira de entrada e uma intensidade turbulenta forne-
cida, que neste caso foi de 0.035. Para a taxa de dissipacao de energia cinética, ¢, foi
usada a condicao turbulentMixinglengthDissipationRateInlet que define este
parametro tendo em conta a energia cinética turbulenta, k, na fronteira de entrada e
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o comprimento de mistura fornecido [63], que foi de 0.013 m, calculado pela equagao
4.15 [56], [83].

Im = 0.07Dy,, (4.15)

onde Dj, representa o diametro hidraulico, calculado por,
D, = — (4.16)

em que A representa a drea da seccdo (neste caso é L) e P representa o perimetro
(nesta caso 4Ly).

4.2.5 Geometria e malha de calculo

A malha de calculo usada foi uma malha de espacamento uniforme nas trés di-
regoes, como usado em Ito et al. [18].

Para atingir independéncia da malha, foram realizados testes com: 13625 VC,
91125 VC, 312125 VC, 742125 VC e 1468250 VC, onde a tnica alteracao foi o At,
de forma a garantir que o nimero de Courant fosse inferior a 1. O modelo usado
foi o modelo buoyant k£ — €, pois é o mais completo dos trés modelos estudados, as
restantes condicoes foram mantidas de acordo com o resumido na tabela 4.8.

Na figura 4.18 podemos observar os resultados das diferentes malhas de calculo,
para as zonas e quantidades a serem estudadas (ver sec¢ao 4.2.3). Pela observacao da
figura, é visivel que a diferenca entre a malha com 742125 VC e a malha com 1468250
VC é muito reduzida, pelo que foi considerada como atingida a independéncia da
malha, ou seja, os restantes estudos foram realizados com a malha de 742125 células.
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Figura 4.18 — Testes de independéncia da malha.
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Na figura 4.19 podemos encontrar uma representacao da malha de calculo usada
para o estudo com 742125 VC e distribui¢ao de nés em z, y e z de 70 x 100 x 106
(mais os nds do canal de insuflagdo e canais de extragao). O dominio de célculo foi
dividido em 6 cores, com uma distribuicao média de 123688 VC por core, de forma
a reduzir o tempo computacional.

Figura 4.19 — Malha de calculo usada para o caso de estudo de Murakami.

4.2.6 Algoritmo

Como algoritmo foi usado o buoyantPimpleFoam, que é um algoritmo do OF
que se baseia num PIMPLE, mas com a possibilidade de lidar com transferéncia
de calor nos escoamentos. Desta forma ficamos com um algoritmo transiente, para
escoamentos turbulentos compressiveis com transferéncia de calor.

4.2.7 Esquemas convectivos

O Upwind foi novamente escolhido como esquema convectivo a ser usado, pela
sua boa estabilidade de resultados.

4.2.8 Resumo

O resumo das condigdes usadas para este estudo encontra-se na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Resumo das condigoes impostas nas simulagoes do caso de Murakami et al. [16].

Resumo condig¢oes do caso Murakami

Lo = 0.04 m;

Medidas do espaco=1.2 x 0.8 x 0.8 m

Up=1m/s ;Tins = 0°C ; Ty = 12.2°C ;

q" = 37.85 W/m?
Malha Malha estruturada (742125 VC; 70 x 100 x 106 nos)
Algoritmo buoyantPimpleFoam

Geometria

Condigoes iniciais

Esquema de interpolacdo Upwind

4.2.9 Convergéncia

Uma avaliacdo temporal das quantidades a serem estudadas foi feita para cada
modelo de turbuléncia estudado. Na figura 4.20 encontra-se a avaliacdo temporal
do modelo buoyant k — €, sendo que os restantes modelos podem ser examinados no
APENDICE B.1.

Numa primeira observagao, percebe-se que o perfil da magnitude da velocidade
(Fig.4.20a) e o perfil da intensidade turbulenta (Fig.4.20c) estabilizam logo apds os
462.216 segundos, no entanto os perfis da temperatura (Fig.4.20b) demoram mais
tempo a convergir, s6 apds os 693.422 segundos. No caso dos outros modelos, um
fenomeno semelhante pode ser observado, no entanto existe uma convergéncia dos
resultados um pouco mais cedo que neste modelo.
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Figura 4.20 — Analise de convergéncia para o modelo buoyant k — e.
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4.2.10 Apresentacgao e discussao de resultados

De forma a validar os resultados obtidos. Estes serao comparados com os resul-
tados experimentais expostos por [16], retirados de [18]. Na figura 4.21 encontra-se
essa comparagao.

Observando primeiramente o perfil da magnitude da velocidade (Fig.4.21a),
constata-se que o modelo RNG k — e produziu as maiores velocidades, sendo isso
particularmente percetivel para * = 7.5Lg e x = 12.5Ly. A resolugao espacial
dos resultados experimentais nao permite concluir qual o modelo que produziu glo-
balmente uma melhor descricdo com campo de velocidade, com todos os modelos
de turbuléncia a mostrarem uma boa concordancia com os resultados experimentais.

Observando os perfis da temperatura (Fig.4.21b), existe uma grande distingao
entre o modelo buoyant k£ — € e os restantes modelos, sendo que este consegue seguir
com perfeicdo os valores experimentais em maior parte do seu curso, afastando-se
dos mesmo apenas perto do topo do espaco. A tnica excecao foi em z = 7.5y em
que todos os modelos se afastaram dos resultados medidos. Ao comparar com os
resultados do OpenFOAM de [18] (resultados nao apresentados aqui), percebemos
que este apresenta uma boa resolugao da temperatura junto a parede aquecida (onde
obtivemos maior dificuldade), no entanto apresenta um perfil globalmente mais frio
(pior concordancia).

Por fim, os perfis da energia cinética turbulenta (Fig.4.21c) ficaram abaixo do
esperado em x = 2.5Lg, com nenhum modelo a conseguir atingir a energia cinética
turbulenta maxima medida experimentalmente. Em z = 7.5y o modelo RNG k —¢
foi superior aos restantes, no entanto apds x = 12.5Ly os modelos buoyant k — € e
k — e apresentaram valores equivalentes, com melhor precisao que o modelo RNG

k—e.
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Figura 4.21 — Resultados do caso de estudo de Murakami et al. comparados com os valores expe-

rimentais do préprio [16], retirados de [18].
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4.2.11 Conclusoes

Para validar as técnicas numéricas e modelagao fisica de um cenério nao iso-
térmico, o benchmark de Murakami et al. [16] foi selecionado. Os modelos de
turbuléncia usados foram o k — € com a adi¢ao do termo de geracao/dissipagao dos

efeitos de impulsao (buoyant k — €) e sem adigao desses termos (k — €) e também foi
analisado o RNG £k — e.

Quando comparado com os resultados experimentais, o modelo buoyant k£ — €
foi eximio em obter os perfis da velocidade e temperatura, afastando-se um pouco
dos resultados experimentais em = = 7.5 e perto do topo da sala para esta tltima
quantidade. Em relacao ao perfil da energia cinética turbulenta, este modelo, bem
como o k — ¢, foram apenas superiores apés x = 12.5L¢, sendo que nas zonas em que
a velocidade do jato é maior, o modelo RNG k — € foi superior (excluindo z = 2.5,
onde todos os modelos ficaram aquém do esperado).

Em suma o modelo buoyant & — € foi superior, apontando a importancia da
inclusao do termo de impulsdo em outros modelos de turbuléncia na biblioteca do
OpenFOAM.
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5 VENTILACAO INSTACIONARIA

5.1 Introducao

A ventilagdo instacionaria é um tipo de ventilacdo que visa criar movimentos
de ar mais dindmicos e complexos, de forma a evitar a formacao de padroes de
circulagao de ar estagnados, que tendem a acumular poluentes e zonas de pobre cli-
matizagao (zonas de temperaturas e humidades desequilibradas). A melhoria destes
campos aumentara a eficiéncia da climatizacao do espago, podendo vir a ser uma
boa estratégia para reduzir o consumo energético dos sistemas AVAC. Este tipo de
ventilacao pode ser aplicado a qualquer estratégia de ventilagao, por meio de con-
vecgao natural, intermiténcia ou por aplicacao de caudais com sinais periédicos.

Para estudar os efeitos da ventilagdo nao estacionaria em espacos interiores sem
transferéncia de calor, foi usada a sala de testes de equipamentos de climatizagao
do ISEP (SATEC). Uma vez que esta sala nao apresenta a possibilidade de impor
caudais periddicos (método escolhido para criar a instabilidade do escoamento), a
ventilacao instacionaria foi apenas estudada por meio computacional. No entanto,
de forma a validar os procedimentos numéricos usados, a SATEC foi primeiramente
simulada para a situagao estaciondria (entrada de ar com caudal constante) por meio
de URaNS com o algoritmo PIMPLE do OpenFOAM, sendo os resultados compara-
dos com as medigoes experimentais realizadas por Osswald [84] para o mesmo caudal.

Posteriormente, foram simulados (usando os mesmos métodos numéricos) mais
dois caudais em modo estacionério (dois ter¢os do usado anteriormente e um inter-
médio entre os dois), criando-se assim um grupo de trés campos tri-dimensionais de
resultados da SATEC que vao ser usados como referéncia para avaliar uma estraté-
gia de ventilagao instaciondria, que sera obtida pela insuflacio de um caudal com
sinal sinusoidal de valor médio igual a situacao estaciondria correspondente, onde
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periodos e amplitudes serao variados.

Para validar os resultados numéricos com os experimentais, usaram-se os mode-
los que melhor se adequaram a situacao de ventilacao forcada para espacos interiores
isotérmicos (Sec.4.1), os modelo k — e e RNG k — €. Destes, o que obteve melhor
desempenho foi usado para os restantes estudos.

Para realizar estas simulagoes, foi usada uma particdo de um cluster (com orga-
niza¢do SLURM-Simple Linuz Utility for Resource Management) com processadores
AMD EPYC 7643, havendo 18 nds, com acesso maximo a 128 cores, tendo-se usado
9 cores por simulagao.

5.2 Geometria

A SATEC apresenta as dimensoes de 2.985 m, 4.020 m e 2.545 m nas diregoes
x, y e z respetivamente, com a entrada e saida de ar localizadas no teto, com centro
nas coordenadas (0.358, 0.859, 2.545) e (3.163, 2.628, 2.545), respetivamente, sendo
que ambas apresentam a dimensao ao longo do eixo x de 0.115 m e ao longo do eixo
y de 0.315 m. Na figura 5.1 esté apresentando um esquema da SATEC com algumas
medidas relevantes.

Figura 5.1 — Esquema da SATEC.

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



VENTILACAQO INSTACIONARIA 71

5.3 Validagao dos resultados numéricos

5.3.1 Modelagao do jato de entrada

No sentido de tentar obter a maior semelhanga possivel entre resultados experi-
mentais e numéricos, sabendo a partida das dificuldade tipicas de captar numerica-
mente o escoamento produzido pelo equipamento de insuflagdo (condutas, registos,
pleno e grelhas), foram realizados varios testes, experimentais e numéricos, que con-
sistiram em testar diferentes geometrias de insuflacao e determinar em que condigoes
se pode obter um melhor acordo.

Numericamente foi testado modelar a grelha de insuflacao, utilizando simula-
gOes precursoras para definir um escoamento completamente desenvolvido (idéntico
ao executado na secgdo 4.1.4) que era depois aplicado na entrada de uma outra si-
mulagdo que no seu final continha o modelo geométrico da grelha, produzindo assim
um perfil que seria posteriormente usado na entrada da SATEC, ou usar simples-
mente um perfil uniforme de velocidade na entrada da SATEC.

Do ponto de vista experimental foram testadas as configuracoes de grelha e re-
gisto (situacgao standard) e sem grelha e sem registo. Para avaliar a concordancia
entre resultados foram utilizados dois grupos de 3 pontos, situados por baixo da
insuflacdo nas coordenadas x, y (0.375, 0.865), (0.375, 1.360) e (0.375, 1.760) e para
duas alturas diferentes, 1.15 m e 0.115 m. O melhor acordo entre resultados foi ob-
tido com os resultados experimentais sem grelha e sem registo e com as simulagoes
numéricas efetuadas com perfil de velocidade uniforme, no entanto, uma vez que os
resultados experimentais apresentavam um perfil complexo com mais velocidade na
ponta mais afastada do eixo y, tentou-se recriar esse efeito, dando uma inclinagao
ao jato de 6°, mas cujos os resultados globais da sala nao foram melhores que os
aplicados com um perfil uniforme, pelo que as comparagoes que vao a seguir ser
apresentadas dizem respeito a configuragao sem grelha e sem registo com perfil de
entrada uniforme.

A modelacdo numérica da insuflacio requer de futuro um estudo mais detalhado,
eventualmente passando pela introducao de maior informagao geométrica no pro-
cesso, como € o caso do pleno e se possivel incluir nesta modelacao o escoamento em
conduta com curvatura existente a montante deste, no entanto, outros pormenores
da estrutura, como por exemplo o destaque de apoio a grelha, ou a vara de metal
existente também no pleno (ver Fig.5.2) poderdo por em causa a modelacao do ca-
nal de insuflacdo, sendo que para ultrapassar verdadeiramente este problema, o ideal
seria usar o método box. Neste método, a condi¢ao de entrada é especificada numa
caixa (bor) imaginéaria colocada ao redor da entrada e depois formulagoes de jato
apropriadas ou resultados experimentais seriam usados para especificar o campo de
velocidade em frente a entrada [85]. Este método é bastante util para casos como
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este, onde é dificil modelar com precisao o perfil inicial devido a complexidade da
geometria do canal.

Figura 5.2 — Pleno da SATEC.

5.3.2 Medicoes experimentais

Para estudar o escoamento no interior da SATEC (ver Osswald [84]), um con-
junto de pontos foram medidos, tendo-se realizado uma distribuicdo numa malha
regular no centro da sala, distando 70 cm das paredes e com espacamento de 40 e
43 cm nas coordenadas x e y, respetivamente. Junto as paredes, por ser uma zona
onde podem ocorrer varios efeitos que devem ser captados, devido a interacao entre
o fluido e a superficie solida, foi criada uma malha nao regular, em que a orientagao
dos pontos se mantém igual a da malha anterior mas estes localizam-se a 3.5, 12 e
30 cm de distancia da parede (esquema na Fig.5.3).

° ° ° ° ° o
0.0 05 10 15 2.0 25
Lx [m]

Figura 5.3 — Pontos de medigao experimental realizada por Osswald [84].

Trés sondas omnidirecionais KIMO CV-210 foram usadas para medir a magni-
tude da velocidade e temperatura instantaneas de cada ponto em 5 alturas distintas:

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



VENTILACAQO INSTACIONARIA 73

3.5, 12, 30, 110 e 170 cm. Para este escoamento nao se tentou a comparagao dos
campos turbulentos obtidos experimentalmente e numericamente, uma vez que, quer
devido ao elevado valor da constante de tempo dos anemémetros (1.6 s), quer devido
a sua omnidirecionalidade, nao é viavel produzir a partir dos resultados experimen-
tais valores realistas do campo turbulento. Para além da filtragem introduzida pela
lenta resposta temporal dos anemdémetros, a sua omnidirecionalidade é também sus-
cetivel de reduzir a magnitude das estimativas da energia cinética turbulenta, como
se pode ver na demonstragao (Eq.5.1-5.5).

Se V for a velocidade instantanea medida pelo transdutor omnidirecional, obte-
mos,

V2= (V-T2 =V24 T —2VV. (5.1)

Aplicando agora o operador média temporal a equagao anterior,

VE=V24V —2VV
LV oV (5.2)
—2

-V

||
ERs

Sendo V' definido usando as componentes instantaneas da velocidade,

V=yVu+u)2+ @+v)2+ (w+w)?, (5.3)

obtemos

W:(u+u’)2+(v+v’)2+(w+w’)2—72

— >+ @+ 4w V),
~— ——
2k

(5.4)

ou seja, denominando por kqnn; a energia cinética da turbuléncia possivel de inferir
com dados medidos com o transdutor omnidirecional,
L o o o 2
kommi = k+ = (@ +70°+w” = V") (5.5)

N

-~

Aomni

e como Agpni < 0, temos que ko € uma estimativa por defeito da energia cinética
da turbuléncia real.

Para registo das condigdes da sala foram também medidos os caudais de insu-
flacao e extracao em intervalos de cerca de duas horas com o uso do caudalimetro

KIMO DB 610.

De forma a garantir uma situacao isotérmica, a SATEC era climatizada anteri-
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ormente aos ensaios até que a temperatura de extracao fosse constante. Sendo que
a temperatura foi registada em intervalos de cerca de duas horas, tendo sida cor-
rigida quando necessario, variando a temperatura de insuflagao antes de se fazer a
medicao. Desta forma todos os ensaios da SATEC apresentaram uma temperatura
média de 23.12°C com um desvio padrao de 0.489°C.

5.3.3 Condicoes iniciais e de fronteira
Tendo em conta a temperatura média dos ensaios, 23.12°C, foram retiradas as

propriedades termodinamicas do ar a essa temperatura, pela biblioteca do Python
baseada na Associacdo Internacional para as Propriedades da Agua e Vapor [81].

Tabela 5.1 — Propriedades termodinamicas a 23.12°C e a = pressao atmosférica.

Propriedade Valor Unidades

v 1.57 x 1075 m?/s
Pr 0.707 -
5 337Tx10°  1/K

Tendo em conta o caudal médio medido experimentalmente e a area de secgao
do canal de insuflagao, foi retirada a velocidade média a impor nesse canal (pela
Eq.4.5), de =~ 2.13 m/s. Posteriormente foram aplicadas as condigoes iniciais e de
fronteira necessérias, apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Condigoes fronteira SATEC em modo estacionério.

Parametro Tipo de fronteira Condicao Valor
Entrada (inlet) fixedValue uniform (0, 0, -2.13)
U [m/s] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes noSlip -
Entrada (inlet) zeroGradient -
p [m?/s% Saida (outlet) fixedValue uniform 0
Paredes zeroGradient -
Entrada (inlet) calculated -
v; [m?/s] Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes nutkWallFunction -
Entrada (inlet) turbulentIntensityKineticEnergyInlet -
k [m?/s% Saida (outlet) zeroGradient -
Paredes kLowReWallFunction -

Entrada (inlet) turbulentMixingLengthDissipationRateInlet -
€ [m?/s?] Saida (outlet) zeroGradient -
epsilonWallFunction

Paredes ; -
(LowReCorrection)

A viscosidade cinematica turbulenta, energia cinética turbulenta e taxa de dis-
sipacao da energia cinética turbulenta foram definidas com as mesma funcgoes expli-
cadas no caso de estudo de Murakami et al. [16], apresentadas na secgao 4.2.4.
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5.3.4 Geometria e malha de calculo

Neste caso de estudo foi usada uma malha estruturada, com um maior refina-
mento junto as paredes. De forma a captar com melhor qualidade a zona de saida
do jato, a sala foi dividida em quatro blocos, de forma a podermos aplicar mais nés
nesse espago.

Para analisar a independéncia da malha, a magnitude da velocidade foi compa-
rada para alguns locais medidos experimentalmente, usado como modelo de turbu-
léncia o modelo RNG k — e. Nestes testes foram usados: 36918 VC, 126576 VC,
307669 VC, 580968 VC e por fim 992418 VC (a cada diregao cartesiana o ntimero
de noés usados na malha mais grosseira era multiplicado por um fator que comecgava
em 1 e aumentava em 0.5 a cada nova malha). Na figura 5.4 temos alguns exemplos
(ver APENDICE C.1, para mais exemplos).
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Figura 5.4 — Séries temporais da magnitude da velocidade para varias densidades de malha.

Pela observacao das figuras percebemos que a medida que refinamos mais a ma-
lha, o valor médio temporal comeca a convergir, notando-se ja pouca diferenca entre
as ultimas malhas mais refinadas, no entanto, o perfil do sinal continua a mudar,
algo que pode estar relacionado com a mudanga na variagao temporal (At), exis-
tente a medida que refinamos as malhas (para cumprir com o nimero de Courant
inferior a 1), que altera as frequéncias captadas. Além disso, pode haver uma maior
captacao de algum efeito nao percetivel com as malha mais grosseira.

Desta forma, foi usada como malha final a malha estruturada com maior refi-
namento junto as paredes (especialmente junto & parede mais préxima da saida do
jato) com 992418 células, cuja distribuigdo dos nds na sala foi de 105 x 105 x 90 para
as componentes z, y e z, respetivamente (sem contar com os nés nas condutas de
entrada e saida de ar). Um esquema da malha de cdlculo usada estd apresentado na
figura 5.5. Claro estd, que uma malha possivelmente mais refinada pudesse alterar
um pouco os resultados, mas o tempo computacional para cada simulagao, seguindo
a mesma expansao usada até agora e a mesma configuragao no Cluster (9 cores por
simulagao), seria um pouco superior a um mes.
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De forma a reduzir o tempo computacional, as simulacoes foram realizadas com
uma divisao do dominio por 9 cores, resultando, em média, 110269 VC por proces-
sador.

xxxxxxxxxx

fit (b) Vista lateral.

(¢) Vista frontal.

(a) Vista superior.
Figura 5.5 — Malha de cdlculo usada para modelar a SATEC.

5.3.5 Algoritmo

Para estas simulagoes foi usado o algoritmo PIMPLE do OpenFOAM (pimpleFoam),
para resolucao problemas transientes.

5.3.6 Esquemas convectivos

Foram estudados dois esquemas convectivos, o Upwind e o limited linear «, sendo
« um coeficiente que determina o grau de linearidade no esquema convectivo. Este
valor varia entre 0 e 1, sendo que para valores mais baixo de « (perto de 0) obtemos
melhor precisdo mas menos estabilidade e com valores maiores de a (perto de 1)
obtemos melhor estabilidade mas menos precisao [63]. Para tentar ser mais preciso,
o « foi definido para 0.2.

Ao realizar um teste com os dois modelos, percebeu-se que o Upwind apresentava
melhores resultados, uma vez que o limited linear o acentuava a amplitude das
velocidades para valores irreais, tendo dificuldade para convergir, tal como se pode
ver no exemplo da figura 5.6 (mais exemplos no APENDICE C.2). Aumentando o
valor de «v atingirfamos convergéncia dos resultados, no entanto passavamos a ter um
esquema idéntico ao Upwind, pelo que simplesmente decidimos usar este esquema
convectivo (Upwind).
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Figura 5.6 — Séries temporais obtidas numericamente para esquema convectivo upwind e limited

linear «.

5.3.7 Resumo

Na tabela 5.3 esta apresentado um resumo das condigoes usadas para simular a
SATEC.

Tabela 5.3 — Resumo das condi¢des impostas nas simulagoes da SATEC em modo estaciondrio.

Resumo condigoes do caso estacionario SATEC
Lr =2985 m; Ly =4.02 m; Lz = 2.545 m.

Geometria Ltins = Litegy = 0.115 m; Lyins = Lijen = 0.315 m.

Condigoes iniciais Up=2.13 m/s

Malha Malha estruturada, com maior refinamento junto
as paredes (992418 VC; 105 x 105 x 90 nds)

Algoritmo pimpleFoam

Esquema de interpolacao Upwind

5.3.8 Convergéncia

Uma anélise temporal da magnitude da velocidade pode ser vista na figura 5.7,
de onde se verifica que ap6s &~ 400 segundos entramos numa situagao periddica.
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5.3.9 Apresentacao e discussao de resultados

De forma a validar os resultados numéricos com os resultados experimentais, fo-
ram retiradas evolugoes temporais da magnitude da velocidade para alguns pontos
medidos experimentalmente por Osswald [84] (tendo-se optado por pontos perto da
entrada e saida de ar, no meio da sala e perto de cantos, nas cinco alturas medidas),
pois era impraticavel colocar os resultados de todos os pontos medidos na SATEC,
quase 600 pontos, apesar de termos usado mais pontos dos que apresentados para
tirar as nossas conclusoes.

Para facilitar a comparagao entre as evolugoes temporais do campo médio das
simulagoes (ensamble averages no contexto de URaNS) e os resultados experimen-
tais, estes ultimos foram filtrados com um filtro passa baixo com frequéncia de corte
de 0.02 Hz e adicionada a banda colorida em torno dos resultados experimentais que
sao uma representacao da incerteza das medidas.

Inicialmente uma correc¢ao das velocidades numéricas foi feita, seguindo o exposto
em [86], de forma a atenuar os erros de medigdo dos anemémetros omidirecionais
que nao permitem uma medicdo correta da energia cinética da turbuléncia e da
velocidade, tal como demonstrado na secgao 5.3.2 (ver Eq.5.1-5.5), no entanto, ao
comparar os resultados numéricos com os experimentais, as corre¢oes apresentavam
resultados globalmente piores que sem a utilizagdo da mesma, pelo que esta nao foi
utilizada.

Na figura 5.7 podemos observar a evolugao temporal para os dois modelos de
turbuléncia a serem analisados, k — € e RNG k — ¢, bem como os resultados experi-
mentais de Osswald [84] com os filtros e bandas mencionados.
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Observando os varios pontos da figura 5.7 percebemos que ambos os modelos en-
tram num estado periddico, com periodos idénticos, mas amplitudes distintas, com
o modelo RNG k — € a apresentar amplitudes superiores ao modelo k — e. Quando
comparados com os resultados experimentais percebemos que na maior parte dos
casos a média temporal do modelo RNG k — € é mais proxima dos resultados expe-
rimentais. Em ambos os modelos existem zonas em que a frequéncia dos resultados
é idéntica aos resultados experimentais, mas no modelo RNG k — € as amplitudes
estdo mais proximas das medidas experimentalmente (fora algumas excegoes).

Pelos motivos mencionados, decidiu-se optar pelo modelo de turbuléncia RNG
k — € para retirar contornos da velocidade para os varios planos compostos pelos
pontos medidos experimentalmente e para os restantes estudos referentes a ventila-
¢ao instacionaria.

De forma a retirar os contornos da velocidade a comparar com os resultados
experimentais, foi necessario extrair uma média temporal dos resultados numéricos,
uma vez que convergem para uma situacgao periédica. Para tal, usou-se a coordenada
mais proxima da insuflagdo de ar, coordenada (0.3, 0.7, 1.7), para retirar o periodo
do sinal. Na figura 5.8 encontra-se o sinal formado pela magnitude da velocidade
para a coordenada em questdo, onde se marcou o tempo para dois picos do sinal,
retirando-se um periodo de ~ 74 segundos. Assim, foram retiradas as quantidades
de segundo em segundo até atingir o periodo calculado e realizadas as respetivas
médias temporais.

1.2

114 t=672.5s t=746.573 s
: mag=1.026 m/s mag=1.026 m/s
1.0
0.9
£
]
0.8
0.7 4
0.6
0.5 T T T T T v
0 200 400 600 800 1000
Tempo [s]

Figura 5.8 — Séries temporais da magnitude da velocidade para o modelo RNG k& — € na coorde-
nada (0.3; 0.7; 1.7).

Nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 estao apresentados os contornos da velocidade (ja
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com as médias temporais realizadas) dos planos yz, xz e zy, respetivamente. Ao
lado de cada resultados numérico esta apresentado o resultado experimental, cuja
média temporal foi retirada por [84] entre os 5 e 25 minutos ap6s o fecho da porta
da SATEC. O método de interpolacao cibico foi usado nos resultados numéricos
e linear nos experimentais, pois a distancia entre os pontos era muito grande para
realizar uma interpolacdo cibica. E importante salientar que para realizar estes
contornos da velocidade Osswald [84] realizou uma medigdo adicional para as cinco
alturas ao longo do eixo vertical da entrada de ar de forma a capturar uma possivel
zona de velocidades superiores.
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Figura 5.9 — Contornos da magnitude da velocidade no plano yz.

numeéricos, coluna direita resultados experimentais.
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Figura 5.10 — Contornos da magnitude da velocidade no plano xzz. Coluna esquerda resultados
numeéricos, coluna direita resultados experimentais.
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Figura 5.11 — Contornos da magnitude da velocidade no plano xy. Coluna esquerda resultados

numéricos, coluna direita resultados experimentais.
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Em termos qualitativos os resultados numéricos mostraram-se bastante satisfa-
torios, apresentando em todos os planos contornos da magnitude da velocidade com
delineacoes principais semelhantes as dos resultados experimentais.

O maior problema dos resultados estd mesmo nos valores da magnitude da ve-
locidade, onde verificamos que os resultados numéricos apresentam quase sempre
valores superiores aos resultados experimentais, sendo que o problema é perfeita-
mente visivel nos planos que passam mais proximos da entrada de ar, Fig.5.9c,
Fig.5.10d e Fig.5.11e, onde se observam as maiores diferencas entre os valores maxi-
mos atingidos nos resultados numéricos e experimentais. No entanto, é importante
entender que nao podemos apenas visualizar a escala da barra lateral, mas sim as
cores apresentadas nos planos, pois nos resultados numéricos os planos retirados sao
completos, isto é, vao do fundo da sala até ao topo, mas foram cortados em altura
(z) para uma maximo de 1.7 m, para irem de acordo com as medigoes experimentais,
sendo que a escala da barra lateral podera exibir valores superior aos representados
(apenas para os planos yz e xz).

Existem varias razoes que podem explicar esta diferenga nos valores da magni-
tude da velocidade. A nivel numérico, a simplificacao realizada para modelar o jato
de entrada faz aumentar a magnitude da velocidade, pois, apds todos os obstaculos
atingidos pelo fluxo desde o ventilador de insuflagao até a saida pelo pleno, o fluxo
jé foi dissipado de uma forma muito mais complexa que a modelada (tal como expli-
cado na secgao.5.3.1). Esta simplificacdo também explica as maiores diferencas de
magnitude de velocidade sentidas junto a insuflacao de ar, pois, é nessas zonas que
a modelacao do jato de entrada apresenta maior influéncia. A nivel experimental, o
préprio suporte dos anemdémetros (Fig.5.12) ird ser um obstaculo para o escoamento,
diminuindo a velocidade do mesmo, algo comprovado por Osswald [84].

Pela observagao das figuras, em especial da Fig.5.10d foi possivel caracterizar
o tipo de ventilagdo da SATEC como ventilacdo por contacto com a parede. No
nosso caso temos uma VWAV do tipo fixagdo desviada, ou seja, a entrada de ar nao
estd encostada a parede, mas o efeito Coanda acontece na mesma, desviando o jato.
Além disso, uma vez que o escoamento parece seguir encostado ao solo, podemos
até caracterizar o efeito como efeito de Coanda expandido (ECE). A figura 5.10d
estd limitada em altura, mas na seguinte seccao (Sec.5.4) vai ser possivel observar
com mais pormenor este efeito.
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Figura 5.12 — Suporte dos anemémetros.

5.3.10 Conclusoes

De modo a validar as técnicas numéricas e modelacao fisica da sala usada para
estudar os efeitos da ventilagao nao estacionaria (SATEC), os valores da magnitude
da velocidade foram comparados com os resultados experimentais medidos por Os-
swald [84]. Os modelos de turbuléncia usados, foram os que melhor se adequaram a
situacao isotérmica dos estudos realizados no Cap.3, os modelos k — e e RNG k — ¢
com correcao para baixos ntumeros de Reynolds.

Ambos os modelos convergiram para um estado periddico, com as maiores am-
plitudes a serem atingidas pelo modelo RNG k — e¢. Quando comparados com os
resultados experimentais, as médias temporais mais préximas dos resultados experi-
mentais foram as do modelo RNG £ — ¢, tendo sido um forte indicador para escolher
este modelo para os restantes estudos, além disso as amplitudes dos sinais apresenta-
ram varias vezes perfis idénticos aos dos resultados experimentais. Assim sendo, os
contornos da magnitude da velocidade foram retirados para os varios planos, usado
os resultados deste modelo de turbuléncia, tendo-se observado uma boa concordan-
cia com os resultados experimentais, havendo sobretudo diferencas nos valores da
magnitude da velocidade atingidas e ndo nos contornos, algo que podera em parte
ser devido a simplificagdo realizada na modelagao do jato de entrada.

Pela observacao do plano xz mais préoximo a entrada de ar, foi possivel carac-
terizar o tipo da ventilagao da SATEC como ventilacdo por contacto com a parede
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(VWAYV) com efeito de Coanda expandido.

Em geral os resultados foram satisfatérios, assegurando uma boa base para o
estudo instacionario.

5.4 Estudos para situacao instacionaria

Das trés formas possiveis de obter uma ventilagdo nao estacionaria, mencionadas
na revisao da literatura (capitulo 2), foi escolhido usar a insuflagio de um caudal
de ar variavel de forma sinusoidal. O estudo experimental de Mesenholler et al.
[31], que analisa os efeitos da ventila¢do instaciondria alterando o caudal volimico,
amplitude dos sinais, duragao do ciclo, tipo de entrada e tipo de sinal (sinusoidal
e quadrado/intermitente), serviu de apoio para definir as caracteristicas dos nossos
sinais.

5.4.1 Caudais estacionarios

De forma a investigar os efeitos da ventilagdo instacionaria em espacos inte-
riores, iremos primeiramente realizar trés situagoes estacionarias (caudal imposto
constante), sendo elas com o caudal igual ao usado no estudo de valida¢ao numérica
com resultados experimentais da SATEC (seccao 5.3), a que chamaremos Qax, com

2
Qmax = 278 m3/h, resultando (pela Eq.4.5) em Uy = 2.13 m/s. Um caudal 3 X Qmax;

a que chamaremos Qui,, com Qui, = 185.33 m3/h, resultando em Uy = 1.42 m/s.
Por fim, um caudal intermédio entre Quax € Qmin, & que chamaremos Queq, com
Qumed = 231.675 m3/h, resultando em Uy = 1.78 m/s. Esta escolha de caudais foi
baseada em Mesenholler et al. [31]

Para realizar estas simulacoes, a tinica alteragdo necessaria passa por substituir
o valor do parametro U da tabela 5.2 pelas novas velocidades.

Para confirmar a convergéncia analisou-se a magnitude da velocidade para as
coordenadas de alguns dos pontos medidos experimentalmente, de forma a manter
consisténcia com a validagdo anterior. Na figura 5.13 temos o resultado de alguns
desses pontos (mais pontos no APENDICE C.3), onde se verifica que a simulacio de
Qumin € Qmea convergiram para um estado periédico, tal como tinha acontecido com
0 Quax sendo que Qi convergiu, apos ~ 600 segundos e Qeq apds &~ 450 segundos.
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Coordenada (1.5, 2, 1.7) - Ponto 3
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Figura 5.13 — Séries temporais da magnitude da velocidade para os trés caudais estacionarios.
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Uma vez que os resultados destas novas simulacoes convergiram para uma si-

tuagao periodica, foi necessario retirar uma média temporal para poder extrair os

contornos da magnitude da velocidade. Seguindo o efetuado no caso do Quax (que

foi 0 usado na validagao numérica da SATEC), retiramos o grafico da magnitude da

velocidade ao longo do tempo para a coordenada (dos pontos medidos experimen-

talmente) mais préxima do canal de insuflacdo, onde as velocidades serdo maiores,

para retirar o periodo do sinal e realizar uma média temporal.
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Figura 5.14 — Séries temporais da magnitude da velocidade para Queq na coordenada

(0.3, 0.7, 1.7).
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Figura 5.15 — Séries temporais da magnitude da velocidade para Qui, na coordenada

(0.3, 0.7, 1.7).

Tendo em conta as figuras 5.14 e 5.15, retiramos que o periodo do sinal é de
~ 88 segundos e ~ 111 segundos para 0 Qmed € Qmin, respetivamente. Assim, foram
retiradas as quantidades de segundo em segundo até satisfazer um periodo completo.

Uma vez que o periodo do sinal parece ir aumentando e a amplitude do sinal di-
minuido, a medida que diminuimos a velocidade de insuflacao, tivemos a curiosidade
de perceber se este sinal tende para uma situacao estacionaria, tendo-se verificado
que com metade do Quax (Up = 1.07 m/s) atingimos este estado, sugerindo que é o
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impacto do ar no solo da SATEC que podera subir e embater num ponto superior
do jato de entrada, interferindo com o estado estacionario do mesmo. Assim sendo,
usou-se a ferramenta de lancamento de particulas nao inerciais do Paraview para
tentar observar as diferengas no escoamento para tempos em que a magnitude de
velocidade no ponto é minima, média e maxima para o caso de Quax (Fig.5.16).

U Magnitude UMagnitude U Mognitude
1 15 1 5 1 1

000400 05 220400 000400 05 220400 00e+0 05 5 22e400
L | I e — -

(a) U minimo. (b) U médio. (¢) U méaximo.
Figura 5.16 — Trajetoria de particulas nao inerciais para tempos de minimo, médio e maximo do

sinal para a coordenada (0.3, 0.7, 1.7).

Pela observagao das figuras ¢é visivel que parcelas do escoamento provenientes
do jato de entrada tendem a passar por tras do mesmo, apods defletidas pelo chéao e
parede da sala - passando de U minimo a U méaximo o escoamento por tras do jato
vai descendo até perto do chao da SATEC. Para visualizar melhor o que se passa por
tras do jato de entrada, retirou-se pelo Paraview um plano xz que passa no centro
do canal de insuflagdo para estes trés tempos (Fig.5.17).

(a) U minimo. (b) U médio. (¢) U méaximo.

Figura 5.17 — Plano xz que passa no centro do canal de insuflacao para tempos de minimo, mé-

dio e méximo do sinal para a coordenada (0.3, 0.7, 1.7).

Pelas observagao da figura 5.17 é perfeitamente visivel o efeito Coanda, sendo
que o jato tem o menor contacto com a parede quando a magnitude da velocidade
na coordenada (0.3, 0.7, 1.7) ¢ minima (Fig.5.17a), aumentando esse contacto até
chegar a magnitude maxima do sinal na coordenada em causa (Fig.5.17c).

Assim, tendo em conta as figuras 5.16 e 5.17 foi possivel concluir que quando
estamos no pico maximo do sinal, U maximo, o escoamento proveniente do jato de
entrada que passa por tras do mesmo esta na sua zona mais baixa, e o efeito Coanda

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



VENTILACAQO INSTACIONARIA 102

vais evidente. Posteriormente o escoamento por tras do jato de entrada comega a
subir, afastando o jato da parede (diminuicao do efeito Coanda), até chegar ao U
minimo, a partir do qual o processo vai reverter, repetindo o ciclo, criando o sinal
periodico.

A medida que baixamos o caudal de entrada, o escoamento por tras do jato
comeca a ter uma menor quantidade de movimento linear, até que é incapaz de
interferir no jato de entrada e o escoamento se torna estacionario.

5.4.2 Caudais instacionarios

Seguindo o apresentado em [31], retirou-se que a duragdo do ciclo/periodo do
sinal a impor na entrada de ar da SATEC devera ser 0.05 e 0.2 vezes uma taxa de
renovagao de ar (exchange rates, ER), calculada por,

v
ER=— 5.6
V’ ( )

onde V representa o volume da sala, neste caso dado por L, X L, x L, = 30.539 m?.

Na tabela 5.4 estao apresentados os periodos (frequéncias) do sinal, em segundos
(Hz), que deverao ser testados, tendo em conta as renovagoes de ar de cada caudal
médio a ser estudado.

Tabela 5.4 — Periodos e frequéncias dos sinais sinusoidais.

Periodo
(Frequéncia) (05 x 1 ER 02x1ER
ER[h™]
6.07 (Quin) 29.7 s (0.034 Hz) 118.6 s (0.008 Hz)
7.59 (Qmed) 23.75 (0.042 Hz) 94.9 s (0.011 Hz)
9.10 (Qumax) 19.8 s (0.051 Hz)  79.1s (0.013 Hz)

Para definir as amplitudes, foi idealizado um caudal maximo possivel de atingir
por um ventilador Q,en¢, tendo-se novamente seguido os estudos de [31] onde, Qyent =
ngax, resultando para o nosso caso em Quent = 333.6 m? /h. Tendo em conta este
valor de Quent, serao realizados testes para amplitudes de 25% e 75% de diferenca

entre os caudais médios a serem estudados e o valor maximo atingido pelo ventilador
(ver Eq.5.7).

Aqqi = percent X w, (5.7)

onde percent representa a percentagem do valor a ser usado, ou 25% ou 75% e Q;
representa o caudal médio em causa (Qmax,Qmed € Qmin)-
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Com a equagdo 5.7 é retirada a amplitude adimensional de cada caso (Agg),
sendo que agora basta multiplicar pela velocidade média correspondente ao caudal
médio para obter a amplitude em m/s a aplicar a cada caso a ser estudado (ver
amplitudes finais estudadas na Tab.5.5).

Tabela 5.5 — Amplitude dos sinais sinusoidais.
Velocidades [m/s] Amplitude [m/s]

minima maxima

1.42 (Quuin) 0.28 0.85
1.78 (Qued) 0.20 0.59
2.13 (Qumax) 0.11 0.32

Assim, ficamos com 4 combinagoes para cada caudal, totalizando 12 simulagoes
com caudais impostos instaciondrios e os respetivos 3 caudais estacionarios (ver a
tabela 5.6, onde f representa a frequéncia e A a amplitude dos sinais).

Tabela 5.6 — Resumo de todas as simulagoes instacionarias a serem realizadas.

N¢ Caudal médio f A
1
- 185.33 m?*/h 02 < 1ER 25%
o 231.67 m®/h
1
3
+ 278 m” /h 005 < 1BR 75%
1 - - -
2 - - +
3 - + -
4 - + +
) 0 - -
6 0 - +
7 0 + -
8 0 + +
9 + - -
10 + - +
11 + + -
12 + + +

De forma a correr estas simulagoes usou-se primeiramente o comando mapF'ields,
que, resumidamente, ird fazer com que as nossas simulagoes instaciondrias partam
do ultimo tempo da simulacao estacionaria com caudal médio correspondente, o que
fard com que os resultados convirjam mais rapidamente [56].
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Na figura 5.18 podemos observar o sinal formado para o caso de Quax (restantes
casos no APENDICE C.4), imediatamente apés o canal de insuflacio, para as 4
possiveis combinacoes de amplitude e frequéncia, bem como o sinal teérico esperado,
retirado pela equacao

y(t) = Asin(2nft + ) + W, (5.8)

em que t representa o tempo e @ a fase da onda.

—— Sinal real
—— Sinal tedrico

—— Sinal real
—— Sinal teérico

—1.81 A —2.02 A

g -2.13 4 E -213
z z
~2.45 - —2:241
0 é 1'0 1’5 2’0 2’5 0 _;: 1’0 1’5 2’0 2’5
t[s] t[s]
(a) f =0.051 Hz; A =0.32 m/s. (b) f =0.051 Hz; A =0.11 m/s.
—1.811 — Sinal real —2.02 4 —— Sinal real
—— Sinal tedrico —— Sinal tedrico
é -2.13- é —213]
2 2
—2.45 A —2.247
0 2’0 4’0 6’0 8’0 1(')0 0 2’0 4’0 6’0 8’0 160
t[s] t[s]
(¢) f=0.013 Hz; A =0.32 m/s. (d) f=0.013 Hz; A =0.11 m/s.

Figura 5.18 — Sinais (real e teérico) simulados para a versao Quax.

Para analisar a convergéncia, voltou-se a analisar o desenvolvimento da magni-
tude da velocidade ao longo do tempo para alguns pontos das medigoes experimen-
tais, preservando o realizado até ao momento, na seccao da apresentagao e discussao
de resultados (secgao 5.4.3) estdo apresentados alguns destes graficos. Pela obser-
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vacao das figuras, percebe-se que com o uso preliminar do comando mapFields, a
convergéncia deu-se muito rapidamente (~ 150 segundos), tendo-se realizado um
teste sem o uso deste comando demorando mais do dobro do tempo a convergir
(figura nao apresentada).

5.4.3 Apresentacao e discussao de resultados

Para visualizar os efeitos da aplicacdo de um caudal varidavel por meio de um
sinal sinusoidal, foram primeiramente analisados os desenvolvimentos da magnitude
da velocidade ao longo do tempo para algumas coordenadas dos pontos medidos
experimentalmente. Nas figuras 5.19a, 5.19b, 5.19¢ podemos ver alguns dos pontos
que melhor representam as vantagens da ventilacao instaciondria, para os caudais
médios de entrada iguais a0 Quax; Qmed € Qmin, respetivamente (ver APENDICE
C.5-C.7 para observacao de mais pontos).

Coordenada (0.12, 0.12, 0.3) - Ponto 1 Coordenada (0.7, 0.7, 0.3) - Ponto 2 Coordenada (1.5, 2, 1.1) - Ponto 3
1.2 1.2 1 1.2 1
1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.84
=
g
> 0.6 0.6 4 0.6 4
0.4
0.0 T T T 0.0 T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
Coordenada (0.7, 3.3, 0.12) - Ponto 4 Coordenada (1.5, 3.96, 1.7) - Ponto 5 Localizagdo dos pontos na sala
4.0 50
1.2 1.2
3.5
Y
1.0 A 1.0 304
0.8 0.8 2.5
' —_
£ £ 2.0 30
> 0.6 0.6 4 >
1.5 A
0.4 0.4
1.0
0.24 o2
0.5 1
A A
. AN o1
. . . I 0.0+ MW 0.0 T T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 00 05 10 15 20 25
Tempo [s] Tempo [s] X [m]
Instacionério Instaciondrio Instacionério Instacionério
f=0.051 Hz —— f=0.051Hz — f=0.013Hz — f=0.013 Hz —— Estacionério
A=0.32m/s A=0.11m/s A=0.32m/s A=0.11m/s

(‘(l) anax -
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Coordenada (0.12, 0.12, 0.3) - Ponto 1

Coordenada (0.7, 0.7, 0.3) - Ponto 2
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(b) Qmed-
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(C) Qmin~
Figura 5.19 — Séries temporais da magnitude da velocidade ao longo do tempo para alguns pon-

tos que melhor representaram os efeitos da ventilacao instaciondria.

Pela analise da figura 5.19 é possivel observar, que pela aplicagdo de um cau-
dal de entrada instacionario houve um aumento nas velocidades médias. Em maior
parte dos casos, os sinais de entrada com frequéncias menores produziram as maiores
diferencas, sendo que a aplicacdo de uma amplitude superior também é vantajosa,
no entanto muito menos relevante.

Infelizmente, também acontecem casos de ventilacdo instacionaria com menor
velocidade média, no entanto o pico do sinal é praticamente sempre superior ao pico
do sinal causado pela ventilacao de caudal de entrada estacionario correspondente.

Além disso, é percetivel que os efeitos causados pela aplicagdo de um caudal
de entrada instacionario sao sucessivamente superiores a medida que diminuimos a
velocidade média de entrada, algo que vai de acordo com o detetado em [31].
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Posteriormente, o objetivo passou por retirar os contornos da magnitude da ve-
locidade para os mesmos planos apresentados na seccao de validagdo numérica da
SATEC (Sec.5.3), apresentando a situacao estaciondria e respetivas situagoes insta-
cionarias, de forma a ter uma visao mais global dos efeitos deste tipo de ventilagao.
No entanto, as diferencas sao a maior parte das vezes impercetiveis pois, apesar da
relevancia destes efeitos para estudos de ventilacao, as diferencas sdo muito pequenas
para serem observadas em planos com magnitude de velocidade muito superiores.
Na figura 5.20 estdao apresentados alguns planos com maior visibilidade dos efeitos
da ventilacao instacionaria, do caso Qui,, pois era o caso que apresentava efeitos
mais salientes (dos APENDICES C.8-C.16 podem observar todos os planos para
cada caso).

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s

0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m]
0.000 0.045 0.090 0.135 0270 0.315 0.360 0.405
(a) Plano yz, = 1.5 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s

(b) Plano zz, y = 0.035 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

T T
0.270 0.315 0.360 0.405

0.000 0.045 0.090 0.135

(c) Plano zz, y = 0.12 m.

Simulagdo numérica de ventilagdo instaciondria em espagos interiores



VENTILAQAO INSTACIONARIA 109

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

0.000 0.036 0.072 0.108

(d) Plano zz, y = 2.43 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionério £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

(e) Plano xy, z = 0.035 m.
Figura 5.20 — Contornos da magnitude da velocidade para alguns planos que melhor demonstram

as vantagens da ventilagdo instaciondria para o caudal médio de entrada igual a Quin-

Observando primeiramente a figura 5.20a, observa-se que a aplicacao do caudal
instacionario de menor frequéncia e maior amplitude (f = 0.038 Hz e A = 0.85 m/s)
eliminou grande parte da zona de estagnacao localizada no centro do plano. Seguindo
para o plano xzz de y = 0.035 m (Fig.5.20b) observa-se novamente uma grande me-
lhoria na zona mais alta da sala onde a velocidade era muito baixa, ou mesmo nula, e
todos os casos com ventilagao instacionaria apresentaram melhorias, com a excecao
do caso com maior frequéncia e menor amplitude no sinal de entrada. No plano zz
de y = 0.12 m desenrola-se uma situacao analoga a anterior. No mesmo plano, mas
para y = 2.43 m, é visivel uma reducao do pico de estagnacao localizado no centro
do plano para a situagdo de menor frequéncia e maior amplitude. Por fim, no plano
xy com y = 0.035 m é possivel observar uma pequena melhoria na zona de baixa
velocidade perto da coordenada z, y (0.5, 3.5) m também para a situagdo de menor
frequéncia e maior amplitude.

A nivel da melhoria e qualidade da ventilacao, estes estudos demonstram que
em muitas zonas que outrora nao recebiam velocidade suficiente para garantir uma
boa ventilagao do espaco, teriam agora um aumento da velocidade média, ou um
pico de velocidade superior ao produzido pela entrada de ar de caudal constante.
A nivel de aquecimento e arrefecimento do espaco isto também pode implicar uma
maior rapidez/eficiéncia.
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5.4.4 Conclusoes

De forma a estudar os efeitos da ventilagao instacionaria em espacos internos,
a SATEC foi simulada computacionalmente, alterando caudais médios de entrada,
frequéncias e amplitudes dos sinais sinusoidal de entrada, tendo-se investigado trés
caudais médios que foram simulados para a situagao de entrada estacionaria (simu-
lagao controle/referéncia) e para quatro situagoes instaciondrias variando entre duas
frequéncias e amplitudes que foram calculadas tendo em conta a taxa de renovagao
de cada caudal médio de entrada e limite do caudal do ventilador de insuflagao,
respetivamente.

O modelo de turbuléncia RNG k — €, que apresentou melhores resultados na va-
lidacao das técnicas numéricas e modelagao fisica da sala, foi escolhido para realizar
o conjunto de 12 simulagoes.

Ao analisar o desenvolvimento da magnitude ao longo do tempo para alguns pon-
tos da sala e planos dos contornos da magnitude da velocidade, observou-se que a
ventilacao instacionaria criou um aumento da velocidade média em varios pontos da
sala quando comparado com a situacao estacionaria correspondente, especialmente
para os casos com menor frequéncia e maior amplitude, sendo que o inverso também
aconteceu (reducao da velocidade média).

Também foi possivel perceber que a medida que baixamos a velocidade média
de entrada, os efeitos da ventilagao instacionaria sao superiores.

Em geral os resultados obtidos demonstram muitos pontos favoraveis, sendo um
grande indicador da importancia do estudo da ventilacao instacionaria.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes finais

De forma a estudar os efeitos da ventilagdo nao estaciondria/instaciondria por
meio computacional (URaNS), foi primeiramente necessario garantir uma boa base
de conhecimentos sobre técnicas numéricas e modelagao fisica de CFD na area da
ventilacao. Dois casos de estudo foram estudados, a sala isotérmica IEA Annex 20
[15] e a sala com transferéncia de calor de Murakami et al. [16].

No primeiro caso, foi possivel concluir que considerar o escoamento de entrada
totalmente desenvolvido criard um perfil de velocidade longitudinal de maior velo-
cidade que o real, pelo que dados sobre a geometria do canal de entrada da sala
Annex 20 serao vantajoso para garantir melhores resultados numéricos. Apesar
disso, o uso da simulacao ciclica para obter um perfil totalmente desenvolvido no
canal de entrada apresenta grandes vantagens, garantindo que um dimensionamento
do comprimento do canal nao precisara de ser realizado. No desenvolvimento do es-
coamento neste canal, os modelos de baixos nimeros de Reynolds LaunderSharma
k—e ek —wSST apresentaram os melhores resultados tanto para a velocidade
longitudinal como para a intensidade turbulenta, tendo uma malha apropriada para
o efeito, algo que nao aconteceu para os modelos de altos niimeros de Reynolds, cu-
jos resultados foram piores, mas que foram realizados numa malha que apresentava
mais de um ponto nas sub-camada laminar, pondo em causa os resultados obtidos.

Ao transpor os perfis desenvolvidos para a geometria do espago Annex 20,
observou-se que o modelo k—wS ST nao correspondeu as expectativas, gerando zonas
de recirculagao maiores do que as reais. Por outro lado, o modelo LaunderSharma
k — e foi eficaz, embora tenha sido superado pelos modelos k — ¢ e RNG k — €.
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Para o cenario nao isotérmico, os modelos que melhor se comportaram no caso
isotérmico (modelos k —e e RNG k —¢) foram usados, sendo que o modelo k — e com
o termo de produgdo térmica também foi utilizado (buoyant k& — €¢). Em geral foi
possivel concluir que o termo de producao térmica apresenta grande importancia na
modelacao de casos com transferéncia de calor, especialmente para a temperatura
e velocidade, uma vez que os resultados do buoyant & — € foram muito satisfatorios
e globalmente melhores que os outros modelos, pelo que a inclusao do termo de
producao térmica em mais modelos de turbuléncia seria importante.

Apos estudados estes dois casos, passamos ao estudo da ventilacao instaciona-
ria. O objetivo deste estudo passou por modelar a SATEC, indo de encontro com
o cendrio real, de forma a primeiramente validar os resultados numéricos com expe-
rimentais. Novamente foram usados os modelos de turbuléncia k — e e RNG k — €.
Os modelos convergiram para um estado periédico, sendo que o modelo RNG k — ¢
apresentou médias temporais mais préximas dos resultados experimentais, tendo
apresentado resultados muito satisfatorios, pelo que foi usado no restante estudo.
Da modelacao da SATEC para este cendrio também foi possivel concluir que o es-
paco apresenta o tipo de ventilacao por contacto com a parede vertical com efeito
de Coanda expandido.

Usando o modelo RNG k — € para os de ventilacao de instacionarios, realizados
por implementacao de um caudal de variagao peridédica de sinal sinusoidal, onde
varios caudais médios, frequéncias e amplitudes de sinal foram testados, foi possivel
concluir que:

» A ventilacao instacionaria apresentou zonas de aumento da velocidade média,
bem como zonas de diminuigao;

o Com a menor frequéncia e maior amplitude os efeitos da ventilacao instacio-
naria sao maiores, tendo criado véarias zonas de maior velocidade média. No
entanto, zonas com reducao da velocidade média também foram superiores
para esta situacao;

e Quanto menor a velociade média de insuflacdo, maiores os efeitos da ventilacao
instacionaria.

A ventilacdo nao estacionaria apresenta indicadores satisfatérios para melhorar
a qualidade da ventilagao, pois podera por fim a zonas estacionarias com acumula-
¢ao de contaminantes. Além desta vantagem, a ventilagdo nao estacionéaria poderd
diminuir o custo associado a esta area (a climatizagao), podendo ser um recurso
influente na sustentabilidade energética.
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6.2 Limitacoes e trabalhos futuros

Uma vez que a ventilagdo instacionaria é um método de ventilacdo muito re-
cente, ainda existe muita pouca informacao sobre este tema, o que é uma vantagem
ao nivel exploratério, mas uma enorme limitagdo na pesquisa da tematica. Além
disso, nos primeiros casos de estudo, estavamos restritos a apenas um computador,
o que limitou o nimero de simulagdes que podiamos resolver simultaneamente e,
sucessivamente, a quantidade de estudos a realizar, devido a barreira temporal de
entrega do trabalho.

Futuramente, os trabalhos a realizar passam por:

o Usar uma sala com configuracdo entrada/saida que produza um estado esta-
cionario, quando aplicamos um caudal constante, de forma a verificar se os
efeitos da ventilacao instacionéaria sao mais notaveis;

e Aplicar uma maior panoéplia de frequéncias e amplitudes de entrada de forma
a entender onde se dao os maiores efeitos;

o Comparar sinais de entrada quadrados com sinusoidais;

o Modelar uma sala nao isotérmica, de forma a entender se a ventilacdo insta-
cionaria também apresenta melhor eficiéncia na transferéncia de calor.
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APENDICE A

A.1 Caso de estudo Annex 20 - Analise de convergéncia
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(b) Perfis verticais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).

Simulagao numérica de ventilacao instacionaria em espacos interiores



APENDICE A 124

z=H-h/2

-0.5 T T T T T T T T
z=h/2
0.4 1
0.2 1
o
% 0.0 1
—-0.21
—-0.4+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Comprimento da Sala, L [m]
—— 168.896 seg —— 268.896 seg —— 368.896 seg —— 468.896 seg —— 568.896 seg
(¢) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
z=H-h/2
0.2 1
o
=} é
Eh
>
_0‘2 4
z=h/2
0.3
S 0.2
~
Q
B
\B 0.11 J
0.0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Comprimento Sala, L [m]
—— 168.896 seg —— 268.896 seg —— 368.896 seg —— 468.896 seg —— 568.896 seg
(d) Perfis horizontais da I'T no plano y = 1.5 m (simetria).
x=H x=2H
3.0
2.5 b
'€ 2.0 1
jant
<
= 1.54 1
wn
g
2
':C‘ 1.0 b
0.5 1 1
-0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0 -0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0
UlUq UlUq
—— 168.896 seg —— 268.896 seg —— 368.896 seg ——— 468.896 seg —— 568.896 seg

(e) Perfis verticais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(h) Perfis horizontais da IT no plano y = 2.7 m.

Figura A.1 — Anélise de convergéncia para o modelo k — €.
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(a) Perfis verticais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
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(b) Perfis verticais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
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(¢) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
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(d) Perfis horizontais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
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—— 200.000 seg —— 305.000 seg —— 410.000 seg ~——— 500.000 seg —— 560.000 seg

(e) Perfis verticais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(f) Perfis verticais da IT no plano y = 2.7 m.
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(g) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(h) Perfis horizontais da IT no plano y = 2.7 m.

Figura A.2 — Anélise de convergéncia para o modelo RNG k — e.
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(a) Perfis verticais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
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(b) Perfis verticais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
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(¢) Perfis horizontais da velocidade no plano y = 1.5 m (simetria).
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(d) Perfis horizontais da IT no plano y = 1.5 m (simetria).
x=H x=2H
3.0
2.5 1 1
' 2.0 1
jas)
<
< 1.54 b
wn
g
2
=< 1.0 1
0.5 1
-0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0 -0.4 -0.2 00 02 04 06 08 1.0
U/Ug U/Ug
—— 200.000 seg —— 270.000 seg —— 350.000 seg ~——— 410.000 seg

(e) Perfis verticais da velocidade no plano y = 2.7 m.
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(f) Perfis verticais da IT no plano y = 2.7 m.
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(h) Perfis horizontais da IT no plano y = 2.7 m.

Figura A.3 — Analise de convergéncia para o modelo k — wSST.
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APENDICE B

B.1 Caso de estudo Murakami - Analise de convergéncia
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x=2.5Lg x=7.5L¢ x=12.5L¢ x=17.5L¢ x=22.5Lg x=27.5L¢
1.0 1 101 1.0«3 1.0 14
!
(
0.8 0.8 0,8~\ 0.8 ‘
|
0.6 1 0.6 1 0.6 1 H 0.6 0.6~‘ 0.6
5 \ \ |
N
| 0.4 | 0.4 1 0.4 1 0.4
| ( / \
0.2 0.2/ 024/ 0.2 0.2 0.2
| J J
0.0 0.0} 0.0 1/ 0.0 1+ 0.0 1+ 0.0 4+
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
U [m/s] U [m/s] U [m/s] U [m/s] U [m/s] U [m/s]
(a) Perfil da velocidade.
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(b) Perfil da temperatura.
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k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?]
— 117.247 seg — 234.614 seg —— 351.980 seg 469.347 seg 586.713 seg —— 704.080 seg 821.446 seg

(¢) Perfil da energia cinética turbulenta.

Figura B.1 — Anélise de convergéncia para o modelo k — e.
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(a) Perfil da velocidade.
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(b) Perfil da temperatura.
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k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?] k [m?/s?]
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(¢) Perfil da energia cinética turbulenta.

Figura B.2 — Anélise de convergéncia para o modelo RNG k — e.
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APENDICE C

C.1 Caso de estudo da SATEC - Independéncia da malha para
situacao estacionaria
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Figura C.1 — Séries temporais da magnitude da velocidade para varias densidades de malha.
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C.2 Caso de estudo da SATEC - Testes de esquemas convec-
tivos para situacao estacionaria
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Figura C.2 — Séries temporais da magnitude da velocidade para o caso de estudo da SATEC.
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C.3 Caso de estudo da SATEC - Analise de convergéncia para
os trés caudais estacionarios
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Figura C.3 — Séries temporais da magnitude da velocidade para os trés caudais estacionarios.
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C.4 Caso de estudo da SATEC - Sinais impostos nas simula-
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(d) f=0.013 Hz; A=0.11 m/s.

Figura C.4 — Sinais (real e tedrico) simulados para a versao Qmax-
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T T T T
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Figura C.5 — Sinais (real e tedrico) simulados para a versao Qmed.

Simulagdo numérica de ventilagdo instaciondria em espagos interiores



APENDICE C 148

T T
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Figura C.6 — Sinais (real e teérico) simulados para a versao Quin-
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C.5 Caso de estudo da SATEC - Séries temporais da magni-
tude da velocidade para os casos instacionarios de caudal
médio de entrada igual a Q.
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Figura C.7 — Séries temporais da magnitude da velocidade para os casos instacionarios de caudal

médio igual a Quax-
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C.6 Caso de estudo da SATEC - Séries temporais da magni-
tude da velocidade para os casos instacionarios de caudal
médio de entrada igual a Qg
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Coordenada (0.035, 2, 1.1) - Ponto 1

Coordenada (1.5, 0.035, 1.1) - Ponto 2
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o7 Coordenada (1.5, 0.035, 0.12) - Ponto 2
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Figura C.8 — Séries temporais da magnitude da velocidade para os casos instacionarios de caudal

médio de entrada igual a Queq-
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C.7 Caso de estudo da SATEC - Séries temporais da magni-
tude da velocidade para os casos instacionarios de caudal
médio de entrada igual a Q.
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Coordenada (0.12, 3.88, 1.7) - Ponto 1
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U [m/s]
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o BCoordenada (0.12, 3.88, 0.035) - Ponto 1

o 8Coordenada (0.12, 0.12, 0.035) - Ponto 2
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Coordenada (0.035, 2, 1.1) - Ponto 1

Coordenada (1.5, 0.035, 1.1) - Ponto 2

Coordenada (2.96, 2, 1.1) - Ponto 3
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0.7 0.7 3.54
o4
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0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 00 05 1.0 15 20 25
Tempo [s] Tempo [s] X [m]
Instaciondrio Instaciondrio Instaciondrio Instaciondrio
f=0.034 Hz —— f=0.034 Hz —— f=0.008 Hz —— f=0.008 Hz —— Estacionério
A=0.85m/s A=0.28m/s A=0.85m/s A=0.28m/s
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07 Coordenada (0.035, 2, 0.12) - Ponto 1 07 Coordenada (1.5, 0.035, 0.12) - Ponto 2 o7 Coordenada (2.96, 2, 0.12) - Ponto 3
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0.5 0.5
704 0.4
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0.0 T T T 0.0 T T T |
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Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
o7 Coordenada (0.7, 3.3, 0.12) - Ponto 4 o7 Coordenada (2.3, 0.7, 0.12) - Ponto 5 Localiza¢do dos pontos na sala
3 X 4.0
0.6 0.6 35
o4
3.0
0.5 0.5
2.5
7 0.4 0.4 _
£ Eoohs .
> 03 0.3 >
1.5
0.2 0.2
1.0
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—— f=0.034 Hz —— f=0.034 Hz —— f=0.008 Hz —— f=0.008 Hz —— Estacionéario
A=0.85m/s A=0.28m/s A=0.85m/s A=0.28m/s
08 Coordenada (0.035, 2, 0.035) - Ponto 1 o BCoordenada (1.5, 0.035, 0.035) - Ponto 2 08 Coordenada (2.96, 2, 0.035) - Ponto 3
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. . 4.0
0.7 0.7 3.5
o4
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A=0.85m/s A=0.28m/s A=0.85m/s A=0.28m/s

Figura C.9 — Séries temporais da magnitude da velocidade para os casos instacionarios de caudal

médio de entrada igual a Quin-
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C.8 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude da
velocidade para plano yz com caudal médio igual ao Q.y,
para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionério
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

4 0 2 4 0 2 4

y [m] y [m]
e

T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m/s
(a) z = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
"o 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
m/s
(b) z = 0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
. ! |-
0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m]
0.000 0.072 0.144 0.216 0.288 0.360 0.432 0.504 0.576 0.648
m/s
(d) = 0.7 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

£=0.051 Hz A=0.11

0 2 4
y [m]
0.000 0.072 0.144 0.216 0.576 0.648
(e) x=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m]
0.000 0.072 0.144 0.216 0.288 0.360 0432 0.504 0.576
m/s
(f) z =1.5 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.06 0.12 0.18 0.’24 0.’30 0.’36 0.42 0.48 0.54
m/s
(g) x=1.9 m.
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Instacionario Instacionério Instacionério Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s =0.051 Hz A=0.32 m/s

y [m] y [m] y [m]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 0.40 0.45
m/s
(h) z = 2.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
"o 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96
m/s
(i) x = 2.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
" -

0 2 4
y [m]
0.000 0.036 0.072 0.108 0.288 0.324
(j) x = 2.88 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s =0.051 Hz A=0.32 m/s

0 2 4 0 2 4
y [m] y [m]
0.00 0.03 0.06 0.09 0.’12 0.’15 0.’18 0.21 0.24 0.27
m/s
(k) z = 2.96 m.

Figura C.10 — Contornos da magnitude da velocidade para plano yz com caudal médio igual ao

Qmax, para regime estacionario e instacionérios.
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C.9 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude da
velocidade para plano zz com caudal médio igual ao Q.«,
para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

0 1 2
x [m]
.
0.000 0.072 0.144 0.216 0.432 0.504 0.576
(a) y = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

0.000 0.064 0.128 0.192 0.512 0.576

(b) y = 0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.0 1.20 1.35
m/s
(d) y = 0.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s

£=0.013 Hz A=0.32 m/s

e

£=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

x [m] x [m] x [m] x [m]
0.000 0.072 0.144 0.216 0.288 0.360 0.432 0.504 0.576
m/s
(e) y=1.13 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

1 2
x [m]
0.000 0.072 0.144 0.216 0.576
(f) y=1.57 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m]
0.000 0.054 0.108 0.162 0.216 0.2'70 0.3'24 0.3'78 0.4'32 0.486
m/s
(g) y=2.0 m.
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

x [m]
T |
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.405
m/s
(h) y = 2.43 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s
=15
S
N

x [m]
. 1
0.32 0.36
(i) y = 2.87 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m]

x [m] x [m] x [m]
0.000 0.225 0.450 0.675 0.900 1.125 1.350 1.575 1.800 2.025
m/s
(j) y=3.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/; £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/! £=0.051 Hz A=0.32 m/s
aE — . 7
@ ( ‘ »
>
( |
1 2 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m]
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27
m/s
(k) y=3.7m
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

0 0
x [m] x [m] x [m]

0.0000 0.0275 0.0550 0.0825 0.1100 01375 0.1650 0.1925 0.2200 0.2475
m/s

(1) y = 3.88 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

D

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225

(m) y = 3.96 m.
Figura C.11 — Contornos da magnitude da velocidade para plano xz com caudal médio igual ao

Qmax, para regime estacionario e instacionérios.
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C.10 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano ry com caudal médio igual ao
Qmax para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s

0.000 0.072 0.144 0.216 0.288 0.3’60 0.576 0.648

(a) z=0.035 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

Estacionario

0 1 2 1 2
x [m] x [m]
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 036 0.42 0.48 0.54
m/s
(b) z=0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s £=0.051 Hz A=0.11 m/s £=0.051 Hz A=0.32 m/s
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s £=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
m/s
(d) z=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

. Estacionario f=0.013 Hz A=0.11 m/s f=0.013 Hz A=0.32 m/s f=0.051 Hz A=0.11 m/s f=0.051 Hz A=0.32 m/s

3
E»
>

1

0

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80 0.96 1.12 1.28 1.44
m/s
(e) z=1.7m.

Figura C.12 — Contornos da magnitude da velocidade para plano xzy com caudal médio igual ao

Qmax, para regime estacionario e instacionérios.
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C.11 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano yz com caudal médio igual ao
Qmed, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionério
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

T
0.56 0.64 0.72

(a) z = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m/s
(b) z =0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s f=0.042 Hz A=0.59 m/s
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

2 4 0 2 4
y [m] y [m]
i B ]
0.396 0.462 0.528 0.594
(d) = 0.7 m.
Instacionario Instacionério Instacionério Instacionério
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s =0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

=0.042 Hz A=0.59 m/s

0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m]
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54
m/s
(e) x=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s £=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s
2.0
=15
S
N 1.0
0.5
0.0 T t T } T
0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.000 0.054 0.108 0.162 0216 0.270 0324 0.378 0.432 0.486
m/s
(f) z =1.5 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

=0.042 Hz A=0.59 m/s

0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.’20 0.25 0.’30 0.35 0.40 0.45
m/s
(g) x=1.9 m.
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Instacionario Instacionério Instacionério Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s £=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s =0.042 Hz A=0.59 m/s

y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.04 0.08 0.12 016 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36
m/s
(h) z = 2.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s =0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s
"o 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m/s
(i) x = 2.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s =0.042 Hz A=0.59 m/s
[ j 3
4 0 2 4
y [m]
0.00 0.03 0.06 0.09
(j) = 2.88 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s

=0.042 Hz A=0.59 m/s
= = S— ] =

0.150 0.175 0.200

(k) z = 2.96 m.

Figura C.13 — Contornos da magnitude da velocidade para plano yz com caudal médio igual ao

Qmed, para regime estacionario e instacionarios.
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C.12 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano xz com caudal médio igual ao
Qmed, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

0.000 0.054 0.108 0.162 0.216 0.270 0.324 0.378 0.432 0.486
m/s
(a) y = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s =0.042 Hz A=0.59 m/s

0.000 0.054 0.108 0.162 0.486
(b) y = 0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s =0.042 Hz A=0.59 m/s
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m]

x [m] x [m] x [m]
0.000 0.135 0.270 0.405 0.540 0.675 0.810 0.945 1.080 1.215
m/s
(d) y = 0.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s £=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

r

£=0.042 Hz A=0.59 m/s

vy

0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48
m/s
(e) y=1.13 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

=0.042 Hz A=0.59 m/s

0.36 0.42 0.48 0.54
(f) y=1.57 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

£=0.042 Hz A=0.59 m/s

0
x [m] x [m]
T ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
m/s
(g) y=2.0 m.
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

x [m]
0.000 0.044 0.088 0.132 0.176 0.220
m/s
(h) y =2.43 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s £=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

T T T T
0.000 0.036 0.072 0.108 0.144 0.180 0.216 0.252 0.288 0.324

(i) y = 2.87 m.

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s f=0.042 Hz A=0.59 m/s
0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
m/s
(j) y=3.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s

—

£=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

=

1 2 1 2 1 2
x [m] x [m] x [m]
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150 0.175 0.200 0225
m/s
(k) y = 3.7 m.
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario =0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

0 0 0
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.0000 0.0225 0.0450 0.0675 0.0900 0.1125 01350 0.1575 0.1800 0.2025
m/s
(1) y = 3.88 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

1 2
x [m]
0.000 0.022 0.044 0.066 0.088 0.1’10 0.176 0.198
m/s
(m) y = 3.96 m.

Figura C.14 — Contornos da magnitude da velocidade para plano xz com caudal médio igual ao

Qmed, para regime estacionario e instacionarios.
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C.13 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude

da velocidade para plano ry com caudal médio igual ao
Qmed, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s =0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s

y [m]

0.00 0.06 012 018 0.24 0.30 036 0.42 0.48 0.54
m/s
(a) z=0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s £=0.042 Hz A=0.20 m/s

=0.042 Hz A=0.59 m/s

0 1 2 0 1 2
x [m] x [m]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.’25 0.’30 0.’35 0.40 0.45
m/s
(b) z=0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.011 Hz A=0.20 m/s =0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s

£=0.042 Hz A=0.59 m/s

0.064 0.128 0.192 0.256 0.320 0.384 0.448 0.512 0.576
m/s
(¢)y=0.3m
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
. Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s
3
£,
>
1
0
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
m/s
(d) z=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
. Estacionario f=0.011 Hz A=0.20 m/s f=0.011 Hz A=0.59 m/s f=0.042 Hz A=0.20 m/s £=0.042 Hz A=0.59 m/s
3
E»
>
1
0
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20
m/s
(e) z=1.7m.

Figura C.15 — Contornos da magnitude da velocidade para plano xzy com caudal médio igual ao
Qmed, para regime estacionario e instacionarios.
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C.14 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano yz com caudal médio igual ao
Qmin, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionério
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

y [m]
T T
0.000 0.066 0.132 0.198 0.396 0.462 0.528 0.594
(a) z = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

3 W {‘S

0 2 4
y [m]
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72
m/s
(b) £ =0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s
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Instacionario
f=0.008 Hz A=0.28 m/s

Estacionario

192

Instacionario
£=0.008 Hz A=0.85 m/s

Instacionario Instacionario
f=0.034 Hz A=0.28 m/s

£=0.034 Hz A=0.85 m/s

- l .
} r
4 0 2 4 0 2 4

y [m] y [m]
0.000 0.055 0.110 0.165 0.330 0.385 0.440 0.495
(d) = 0.7 m.
Instacionario Instacionério Instacionério Instacionério
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s

=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 2 4 0 2 4
y [m] y [m]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
m/s
(e) x=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 2 4 0 2
y [m] y [m] y [m]
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.270 0315 0.360 0.405
m/s
(f) z =1.5 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s

=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.04 0.08 0.12 0.’16 0.’20 0.’24 0.’28 0.32 0.36
m/s
(g) x=1.9 m.
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Instacionario Instacionério Instacionério Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s

y [m]
0.000 0.033 0.066 0.099 0.264 0.297
(h) z = 2.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s
"o 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4
y [m] y [m] y [m] y [m] y [m]
0.00 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 0.81
m/s
(i) x = 2.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s f=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s f=0.034 Hz A=0.85 m/s

@

0 2 4
y [m] y [m] y [m]
0.000 0.022 0.044 0.066 0.088 0.110 0.176 0.198
m/s
(j) x = 2.88 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario

Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s
——— 4

0.000 0.018 0.036 0.054

(k) z = 2.96 m.
Figura C.16 — Contornos da magnitude da velocidade para plano yz com caudal médio igual ao

Qumin, para regime estaciondrio e instacionarios.
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C.15 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano xz com caudal médio igual ao
Qmin, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

(a) y = 0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s

0.000 0.045 0.090 0.135 0.405
(b) y = 0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s f=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s f=0.034 Hz A=0.85 m/s

2.5

2.0 !
E 1.5
N 1.0

05

0.0

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 1.08
m/s
(d) y = 0.7 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

F F

x [m] x [m] x [m]
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0225 0.270 0315 0.360 0.405
m/s
(e) y=1.13 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s

0 1 2
x [m]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
m/s
(f) y=1.57 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

FEEE————— i
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.360 0.405
m/s
(g) y=2.0 m.
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

1 2 1 2 1 2
x [m] x [m] x [m]
0.000 0.036 0.072 0.108 0.144 0A1'80 0.2’16 02’52 02’88 0.324
m/s
(h) y = 2.43 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 1 2
x [m] x [m] x [m]
; ; |
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.24 0.27
m/s
(i) y = 2.87 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s =0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s =0.034 Hz A=0.85 m/s
0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m]
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08 1.26 1.44 1.62
m/s
(j) y=3.3 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
f=0.034 Hz A=0.85 m/s

Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s

T

1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m]
]
0.000 0.018 0.036 0.054 0.072 0.090 0.108 0.126 0.144 0.162
m/s
(k) y = 3.7 m.
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Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s

Instacionario Instacionario
£=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 0 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.0000 0.0165 0.0330 0.0495 0.0660 0.0825 0.0990 0.1155 0.1320 0.1485
m/s
(1) y = 3.88 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s
2.5 - > ] -

2.0
'E‘ 1.5
N 1.0
0.5
0.0+
1 2
x [m] x [m]
0.000 0.018 0.036 0.054 0.072 0.090 0.144 0.162
m/s

(m) y = 3.96 m.
Figura C.17 — Contornos da magnitude da velocidade para plano xz com caudal médio igual ao

Qmin, para regime estaciondrio e instacionarios.
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C.16 Caso de estudo da SATEC - Contornos da magnitude
da velocidade para plano ry com caudal médio igual ao
Qmin, para regime estacionario e instacionarios

Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s =0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

1 2
x [m]
0.00 0.05 0.10 0.15
(a) z=0.035 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s f=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s f=0.034 Hz A=0.85 m/s

0 1 2
x [m]
0.28 0.’32 0.36
(b) z=0.12 m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
Estacionario £=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s £=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s

0.000 0.054 0.108 0.162 0.216 0.270 0.324 0.378 0.432 0.486
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Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
. Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s £=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s £=0.034 Hz A=0.85 m/s
3
£,
>
1 {
I
0
0 1 2 0 1 2 0 1 2 ] 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.00 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 0.81
m/s
(d) z=1.1m.
Instacionario Instacionario Instacionario Instacionario
. Estacionario f=0.008 Hz A=0.28 m/s f=0.008 Hz A=0.85 m/s f=0.034 Hz A=0.28 m/s f=0.034 Hz A=0.85 m/s
3
E»
>
1
0
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
x [m] x [m] x [m] x [m] x [m]
0.000 0.135 0.270 0.405 0.540 0.675 0.810 0.945 1.080
m/s
(e) z=1.7m.

Figura C.18 — Contornos da magnitude da velocidade para plano zy com caudal médio igual ao
Qmin, para regime estaciondrio e instacionarios.
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