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Resumo

A necessidade de racionalizacdo do consumo de energia no setor da indUstria agroalimentar tem
remetido para o desenvolvimento de metodologias que promovam a melhoria do desempenho
energético destas instalacdes, pois do ponto de vista do consumo de energia e da garantia da
seguranca alimentar sdo assuntos de extrema importancia e que devem ser estudados tendo em
vista a sua melhoria.

A dinamica de fluidos computacional (DFC) tornou-se uma técnica que progressivamente tem
vindo a ser adotada pela Engenharia devido as suas potencialidades em modelar escoamentos
de fluidos com transferéncia de calor e massa em processos industriais, conseguindo-se usual-
mente realizar uma analise detalhada do processo fisico sem os custos associados a uma analise
experimental.

0 presente estudo tem como principal objetivo a avaliacdo da influéncia dos ciclos de abertura
e fecho de duas tipologias de portas (de dobradicas ou de correr) no escoamento de ar, nomea-
damente nas infiltracdes de ar, e no campo de temperaturas do espaco refrigerado. No sentido
de avaliar a influéncia destes ciclos de abertura e fecho de portas, foi realizada uma analise de
sensibilidade variando a temperatura no exterior do espaco refrigerado para ambas as tipologias
de porta, e um estudo comparativo de modo a avaliar qual das tipologias de porta apresenta um
melhor desempenho do ponto de vista da minimizacao da infiltracao de ar.

0 estudo comporta uma analise computacional tridimensional e em regime transiente por DFC,
que possibilita a avaliacao do escoamento de ar em cada passo de tempo e, deste modo, aferir
qual a influéncia da variacao que a temperatura no exterior da camara de refrigeracao tem, na
interacao térmica entre os dois ambientes.

As previsdes numéricas obtidas, indicam que a temperatura do ar no exterior do espaco refrige-
rado influencia a infiltracdo de ar e, consequentemente, a sua temperatura média no interior
da camara. Significa que, quanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois ambientes
maior sera a infiltracao de ar, e como tal, maior sera a temperatura média deste no interior da
camara. Relativamente, a comparacéo dos dois tipos de porta verifica-se que do ponto de vista
da minimizacao da infiltracao de ar, a porta de correr apresenta um melhor desempenho que a
porta de dobradicas.

O conhecimento da evolucao da infiltracao de ar durante o ciclo de abertura/ fecho de porta,
permite tirar algumas ilacoes acerca da sua influéncia nas condi¢des do ar no interior do espaco
refrigerado. Sendo assim possivel indicar algumas sugestoes de melhoria que visam a racionali-
zacao do consumo de energia.

Palavras-chave

Modelacao numérica, dinamica de fluidos computacional, infiltracao, desempenho térmico, ca-
mara de refrigeracao, tipologia de portas, analise de sensibilidade.

vii



viii



Abstract

The need of rationalizate the energy consumption in food industry sector has fasten the de-
velopment of methodologies whose objective is to promote the improvement of the energy
performance of the facilities, due to its extreme relevance in what concerns energy consump-
tion and ensuring food safety. Thus, these conditions should be studied in order to improve
them.

Computational fluid dynamics (CFD) has become a technique that has been progressively adop-
ted by engineering due to its capabilities to model fluid flow with heat and mass transfer in
industrial processes, usually becoming able to perform a detailed analysis of physical process
without the costs associated with an experimental analysis.

The aim of this study is to evaluate the influence in air flow of opening and closing cycles of two
types of doors (hinged and sliding), particularly in air leaks, and in the temperature field inside
the cold room. In order to evaluate the influence of these cycles, a sensivity analysis by varying
the temperature outside the cold room for both types of door was performed. Additionaly, was
performed a comparative study to evaluate which type of doors has a better performance in
terms of minimizing air infiltration.

The study comprises a three-dimensional computational and transient analysis by CFD, which
at every time step allows the evaluation of air flow, and thereby ascertain the influence of
temperature variation outside the cold room has in thermal interaction between the two sides
of cold room.

The numerical predictions indicate that the temperature of the air outside the cold room affects
the air infiltration and, consequently, the average temperature of air inside the cold room. This
condition means that greater the difference of air temperature between the two sides of the
cold room greater is, greater will be the infiltration rate, and thus, greater will be the average
temperature of the air inside the cold room. Relatively to the comparison of the two type of
doors, it is verified that sliding door has a better performance than hinged door due to the lower
infiltration rate.

The knowledge about the evolution of the air infiltration during the door opening/closing time,
allows to draw some conclusions about its influence on the air conditions inside the cold room.
So it is possible to indicate some improvement suggestions that promote the energy consumption
rationalization.

Keywords

Numerical modeling, Computational fluid dinamics, infiltration, thermal performance, cold
room, tipology of doors, sensivity analysis.
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Nomenclatura

8
« S << ok
N

SoxoE

Area, [m?];

Coeficiente da equacao linearizada da formulacao em volumes finitos;
Termo fonte;

Concentracao de gas tracador, [ppm];
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Capitulo 1

Introducao

Pensando no dia-a-dia de cada um facilmente se pode constatar que os edificios sdo o centro
das atividades econdémicas e sociais. Portanto, é nestes que as pessoas passam grande parte
do seu tempo para o desenvolvimento das mais diversas atividades. Tal facto, reflete-se no
aumento do consumo de energia final ao longo dos Ultimos anos, nos mais diversos setores de
atividade conforme exposto na figura f.1. Como tal é cada vez mais importante refletir acerca
da utilizacéo racional dos recursos energéticos[fl] .

Fazendo uma analise ao caso de Portugal, verifica-se que o Pais é altamente dependente das
fontes de energias fosseis, cujas reservas sao escassas ou inexistentes, pelo que necessitam de
ser importadas. No entanto, segundo a Eurostat [2], a dependéncia energética de Portugal en-
tre 2000 e 2010 tem vindo a diminuir, de 84,9% para 75,4%, significa que houve uma reducao
de cerca de 10% da dependéncia energética. Tal facto, indica que ao longo dos Ultimos anos
tém vindo a ser realizados esforcos no sentido de diminuir a dependéncia energética através
do desenvolvimento de mecanismos que permitam o aproveitamento de fontes de energia al-
ternativas, promover a utilizacdo racional de energia e aumentar a eficiéncia energética das
instalacoes consumidoras de energia, caminhando-se assim para um futuro que tem em vista a
sustentabilidade energética [2].
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Figura 1.1: Consumo de energia por sector em Portugal entre 2000 e 2011,DGEG [{]

Um dos sectores de atividade, que ao longo dos Ultimos anos tem contribuido com uma grande
parcela no que ao consumo final de energia diz respeito, é setor industrial.

Dentro do setor industrial importa analisar especificamente a indlstria agroalimentar que é
considerada como a sendo a maior indUstria portuguesa devido ao seu volume de negdcios, que



em 2010, segundo a EFINERG, foi aproximadamente 14.000 milhdes de euros, e como tal os
consumos de energia neste sector de atividade sao bastante elevados, tal como se traduz na
seguinte figura [3].
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Figura 1.2: Consumo de energia no setor agroalimentar entre 1990 e 2009,EFINERG [3] .

Todos os dias sao lancados no mercado milhares de novos produtos provenientes da indUstria
agroalimentar. Para que tal seja possivel, ha um conjunto de exigéncias energéticas que devem
ser satisfeitas, nomeadamente o abastecimento de energia elétrica e térmica que sao as prin-
cipais formas de energia consumidas nos processos de preparacao e conservacao dos produtos
alimentares. Estas exigéncias energéticas influem na dependéncia energética de Portugal no
que diz respeito as fontes energia fdsseis, uma vez que estas sao em grande parte utilizadas na
producao de energia elétrica, como € o caso centrais termoelétricas, e também o gas, derivado
do petroéleo, é muito utilizado como fonte de energia térmica, vindo daqui a sujeicao relativa-
mente a estas fontes de energia [3].

A preparacao e conservacao dos produtos alimentares € indispensavel na industria agroalimen-
tar e é neste sentido que importa fazer referéncia a eficiéncia energética, isto €, sabe-se que
o consumo de energia neste tipo de indUstria ndo pode cessar uma vez que iria por em causa a
qualidade dos produtos e consequentemente a salde publica. Deste modo, importa melhorar
a eficiéncia energética das instalacdes consumidoras, tendo em vista a diminuicdao do consumo
de energia necessaria para a realizacdo das tarefas requeridas, e como tal para se conseguirem
realizar as mesmas tarefas com consumos de energia menores [4].

0 presente trabalho consiste, numa modelacdo numérica tridimensional e em regime transiente
do processo de abertura de portas com o intuito de estudar a sua influéncia no desempenho
térmico de camaras de refrigeracao, uma vez que existem fluxos de massa de ar entre o interior
mantido a uma temperatura do ar mais baixa e o exterior a temperatura mais elevada.

A modelacao é efetuada através da dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD). Esta é uma metodologia muito poderosa e muito utilizada na resolucao de
problemas relacionados com o escoamento de fluidos com transferéncia de calor.

A industria agroalimentar € um exemplo da possivel aplicacdo desta técnica de modelacéao,
nomeadamente, na refrigeracao e armazenamento de produtos pois envolve o escoamento de
fluidos e transferéncia de calor no interior das camaras. A aplicacdo desta metodologia per-
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mite entao qualificar e quantificar o desempenho de processos, como a refrigeracdo, sob varios
pontos de vista, isto &, através da variacdo de um conjunto de parametros, como a tempera-
tura, velocidade do ar, entre outros, é possivel realizar uma apreciagao acerca da sua influéncia
nestes processos [d4].

1.1 Enquadramento

A problematica da seguranca alimentar nao é propriamente atual, isto é, vao ocorrendo situ-
acoes mais ou menos adversas que servem de alerta para aquele que pode ser um futuro nao
muito longinquo. A titulo de exemplo pode ser exposta a situacao que ocorreu em 1990, aquando
o preco dos cereais subiu drasticamente devido a quebra que se fez sentir nas suas reservas.
Tal facto levou a que alguns investigadores afirmassem que no século XXI a situacao se tornasse
insustentavel e portanto a producdo nao conseguiria satisfazer as necessidades da populacéao.
Para o armazenamento dos cereais a refrigeracao nao € necessaria, contudo, esta situacao fun-
ciona como um alerta para situacées que podem ocorrer no futuro com outro tipo de produtos
alimentares. [7].

Na realidade, hoje a situacdo nao é insustentavel, contudo com aumento da populacdo mundial
ha certos tipos de produtos alimentares cujo seu consumo tem vindo a aumentar conforme
exposto na tabela fl.1. Na tabela pode ser observado o consumo per capita a nivel mundial
de produtos alimentares como, cereais, carnes, laticinios e peixe, entre 2010 e 2013. No que diz
respeito aos cereais, os dados apresentados nunca se referem a um ano so, uma vez que estes
sdo produzidos por épocas e como tal o seu consumo é apresentado com base na sua colheita

(5] [6].

Tabela 1.1: Consumo mundial de produtos alimentares per capita, FAO.

Ano Cereais (kg/ano) Carnes (kg/ano) Lacticinios (kg/ano) Peixe (kg/ano)
2010/11 153,1 - -

2010 - 42,5 104,6 18,6
2011/12 151,9 - -

2011 - 425 105,2 18,9
2012/13 151,9 - -

2012 - 43 107,3 19,2
2013/14 152,4 - -

2013 - 43,1 108,2 19,7

Claramente, verifica-se que o consumo de produtos alimentares esta a aumentar, pois a alimen-
tacdo é uma das necessidades basicas do ser humano e como tal deve ser satisfeita. Contudo,
sabe-se que os produtos alimentares ndo sdo diretamente distribuidos junto dos consumidores
finais, pois no entremeio ha um conjunto de processos de analise, transformacao e conservacao
a que os produtos sdo sujeitos para que posteriormente estejam a disposicdo do consumidor,
nas melhores condicdes de higiene e seguranca, em areas comerciais. Ora, todo este processo,
desde a producao até a colocacao dos produtos em areas comerciais, nao seria qualitativamente
possivel sem a refrigeracdo/ congelacéo [4].



Estes processos de refrigeracao/ congelacao, dos produtos alimentares sao preponderantes para
garantir a sua qualidade desde o momento em que sao produzidos até ao momento em que sao
adquiridos pelo consumidor final. Os produtos sao armazenados em condicoes de temperatura e
humidade o6timas de acordo com a sua tipologia (carneos, lacticinios, etc.), isto &, sdo mantidos
numa atmosfera controlada que contribui em muito para o controlo da atividade microbiana e
deste modo impede que certos organismos patogénicos ou microrganismos prejudiciais a salde
humana proliferem junto dos produtos alimentares. Daqui facilmente se pode concluir que com
o aumento do consumo de produtos alimentares as necessidades de refrigeracao/ congelacao
sao cada vez maiores, o que leva a um consequente aumento do consumo de energia. Como tal,
para além de poderem ser tomadas medidas que visam uma reducao imediata dos consumos de
energia através da adocédo de equipamentos mais eficientes, importa também estudar determi-
nadas situacoes que estao subjacentes ao consumo de energia, como € caso do ciclo de abertura
e fecho de portas nas camaras de refrigeracao/ congelacdo. Com este conhecimento é possivel
instalar mecanismos/ dispositivos/ sistemas ou até mesmo alterar procedimentos que promo-
vam uma minimizacao das trocas térmicas e que consequentemente conduzam a uma reducao do
consumo energético e simultaneamente a uma manutencdo mais uniforme das condicées ambi-
entais de conservacao dos produtos alimentares, contribuindo assim para a seguranca alimentar

9.

1.2 Problema em estudo e a sua relevancia

A refrigeracao de produtos alimentares esta associada com as necessidades de preservacao da
sua qualidade, que de outro modo estariam sujeitos a acao de processos de deterioracao recor-
rentes da atmosfera envolvente. A colocacao dos produtos em camaras de refrigeracao permite
0 seu armazenamento num ambiente com condicdes atmosféricas controladas, garantindo deste
modo uma melhor qualidade dos produtos durante longos periodos de tempo [9].

Uma das grandezas mais importantes no que diz respeito as condicoes interiores das camaras de
refrigeracao é a temperatura. O armazenamento a temperaturas adequadas, de acordo com o
tipo de produto, aumenta substancialmente a sua vida Gtil desde alguns dias até meses, tal como
se pode observar na figura fl.3. Tal facto pode ser comprovado pela diminuicio da probabilidade
de contaminacao dos produtos alimentares por bactérias [8].
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Figura 1.3: Validade de produtos alimentares armazenados a diferentes temperaturas, Industrial
Refrigeration Handbook [8].

Para que o controlo das condicdes atmosféricas no interior das camaras de refrigeracdo seja
possivel, é necessario um sistema de refrigeracdo. Tipicamente, sdo utilizados sistemas de re-
frigeracao por compressao de vapor, constituido por uma unidade interior, o evaporador; uma
unidade que fornece energia ao fluido, o compressor; uma valvula de expansao e por Gltimo
uma unidade exterior, o condensador. Quando este sistema funciona como maquina frigorifica
destinado a refrigeracdo de um determinado espaco, ocorre um processo de remocao de ener-
gia do ar interior, cuja temperatura é inferior a temperatura ambiente exterior, por parte do
fluido frigorigéneo que circula no interior do evaporador, permitindo assim um abaixamento
da temperatura do ar na camara de refrigeracao. Consequentemente, a temperatura do fluido
frigorigéneo vai aumentar levando-o a vaporizar atingindo o estado termodinamico de vapor
saturado. O fluido é conduzido para o compressor, onde se realiza a sua compressdo levando
a um aumento da sua temperatura e pressao, passando o fluido para o estado de vapor sobre-
aquecido. Posteriormente o fluido circula para uma unidade de condensacao onde é realizada
a troca de calor com o ar ambiente (neste cado a uma temperatura inferior). Este processo
resulta na reducao da temperatura do fluido a pressao constante retornando-o ao estado de
liquido saturado. Por Ultimo, o fluido passa por uma valvula de expansao, local onde a sua
temperatura desce abaixo da temperatura do ar que se encontra no interior da camara e simul-
taneamente da-se um abaixamento da pressao, atinge-se o estado de mistura liquido + vapor [8].

O ciclo de refrigeracao é um processo que envolve grandes consumos de energia para promo-
ver a remocao de calor das camaras de refrigeracao possibilitando a conservacao dos produtos
alimentares ai armazenados em condicdes de temperatura e humidade adequadas. Como tal,
importa referir que a sua entrada em funcionamento esta dependente das variacdes nos valo-
res de temperatura e humidade que se registam no interior da camara. Ora, considerando o
dia-a-dia de uma qualquer empresa do setor agroalimentar, uma recursiva abertura e fecho das
portas das camaras, resulta em fluxos de calor para o seu interior alterando assim as proprie-
dades internas do ar, como a humidade e a temperatura. Para compensar este ganho térmico
€ necessario que o sistema de refrigeracao entre em funcionamento. No sentido de atenuar os
consumos de energia decorrentes desta situacao, tém sido realizados estudos que bisam essen-
cialmente a melhoria da eficiéncia dos equipamentos, como evaporadores, motores, etc [8].



Neste sentido, uma questao que se deve colocar diz respeito ao impacto que a melhoria da
eficiéncia energética dos proprios equipamentos tem no consumo de energia? Na realidade o
impacto daqui decorrente, resulta numa diminuicao dos consumos de energia. Porém, ao invés
de se proceder a adocédo e desenvolvimento de equipamentos com melhor eficiéncia, podem
ser analisadas e aplicadas acdes que levam a reducao do acionamento do sistema de refrige-
racdo. Trata-se de um procedimento mais benéfico e menos oneroso por parte das instalacoes
consumidoras de energia elétrica decorrente da refrigeracao. E neste sentido que se introduz
a necessidade de analisar a influéncia dos ciclos de abertura e fecho de portas em camaras de
refrigeracao no seu desempenho térmico e consequentemente no consumo energético [9] [10].

Os ciclos de abertura e fecho de portas em camaras de refrigeracao traduzem-se em constantes
trocas de calor entre o ar que se encontra no interior das camaras e o ar que se encontra no
seu exterior. Existe uma diferenca de pressao entre o interior e o exterior da camara que é
funcao da massa especifica do ar, massa especifica esta que € maior no interior que no exterior
da camara devido a temperatura do ar (Lei do gases ideais). Ora esta diferenca de pressao leva
a que o ar interior, a mais baixa temperatura, saia para o exterior da cdmara e por conservacao
de massa, a mistura de ar quente e himido flua do exterior para o interior da camara. Motivo
este que leva ao acionamento do sistema de refrigeracao no sentido de remover toda a carga
térmica que se infiltrou para o interior da camara. Para além do consequente consumo de
energia, a carga térmica que se infiltra provoca alteragées nas condicdes interiores da camara
de refrigeracdo que podem pér em causa a qualidade de determinados produtos alimentares
mais sensiveis a estas variacoes [8] [9].

1.3 Objetivos e contribuicao da dissertacao

O presente estudo tem como principal objetivo a avaliacao da influéncia dos ciclos de abertura
e fecho de portas no fluxo de ar, infiltracoes, e no campo de temperaturas do espaco refrigerado.

De modo a avaliar a influéncia destes ciclos de abertura e fecho de portas, importa realizar um
estudo comparativo entre diferentes tipologias de porta, neste caso entre portas de dobradicas
e portas de correr. Para ambos os tipos de portas vao ser realizadas simulacdes numéricas com
condicoes atmosféricas e de abertura pré-definidas.

Outro aspeto a analisar é a taxa de infiltracdo de ar (quente e hiUmido) proveniente do ambiente
exterior na camara de refrigeracéo, através da abertura da porta. Para tal, a taxa de infiltracao
de ar é quantificada através do método da concentracao decrescente aplicado a um gas traca-
dor cujo transporte é modelado numericamente em conjunto com o escoamento de ar. Para
determinar a influéncia da temperatura exterior nas trocas térmicas entre os ambientes, sao
desenvolvidos estudos paramétricos baseados em modelos DFC com imposicdo da temperatura
do ar no ambiente exterior (T,,; = 14°C e T,,; = 16°C) em torno do modelo de referéncia
(Teo: = 15°C). Pretende-se assim quantificar a taxa de infiltracdo de ar através de uma analise
de sensibilidade.

No presente trabalho, pretende-se obter um conjunto de resultados relativos a taxa de infil-
tracdo em camaras de refrigeracdo, que até entdo ndo sao conhecidos por meio de modelacao
numérica, perspetivando a alteracao de determinados procedimentos que promovem a minimi-
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zacao de trocas térmicas, conduzindo a reducdo do consumo energético, e promocao da efici-
éncia energética das instalacoes.

1.4 Visdo geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em 7 capitulos, que descrevem e fundamentam
todo o trabalho desenvolvido, criando desde logo uma base de conhecimento que introduz um
conjunto de conceitos tedricos relativos ao trabalho em questdo, passando pelo descricdo por-
menorizada de cada um dos procedimentos efetuados para o desenvolvimento dos modelos, até
a fase final onde sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Neste capitulo, encontra-se a parte introdutéria e conceitos gerais da dissertacao, bem como o
seu enquadramento, objetivos e suas contribuicoes.

No capitulo 2, é realizada uma revisao bibliografica de todos os aspetos inerentes ao presente
trabalho. Do mesmo modo, é feita uma analise aos principais estudos numéricos e experimentais
da area. Assim, pretende-se contextualizar o estudo tendo por base outros trabalhos cientificos
realizados na area.

No capitulo 3, é descrito o modelo fisico-matematico em funcdo das equacdes de governo do
escoamento e dos processos de transferéncia de calor e de massa. E ainda definido, o modelo
de transporte de espécies utilizado.

No capitulo 4, é apresentado o modelo numérico de resolucao das equacdes da energia. Sao
descritos os procedimentos de discretizacdo das equacdes obtidas a partir do modelo matema-
tico, o algoritmo de resolucao utilizado, bem como os processos de monitorizacao e controlo da
convergéncia da solucdo. Sao ainda apresentadas e descritas as condicdes de fronteira aplicadas
em cada um dos modelos desenvolvidos.

O capitulo 5, contém a descricao dos estudos paramétricos realizados a partir de cada um dos
modelos computacionais.

No capitulo 6, é efetuada a analise e discussao dos resultados numéricos obtidos.

Por fim, no capitulo 7 realiza-se a conclusdao do estudo com base nos resultados obtidos. Sao
também apresentadas sugestdes de trabalhos que merecem investigacao no futuro e eventuais
propostas e solucdes que conduzam a melhoria do desempenho térmico de camaras de refrige-
racao.






Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

O presente capitulo tem como principal finalidade a contextualizacao do leitor para com os di-
ferentes conceitos que estao subjacentes a area de estudo, de modo a que ao longo de trabalho
nao surjam davidas relativamente a estes.

No que diz respeito a revisao bibliografica é importante dar a conhecer aqueles que sao os es-
tudos mais relevantes realizados na area. Contudo, o facto de o estudo dos ciclos de abertura e
fecho de portas em camaras de refrigeracao se se tratar de uma area ainda pouco explorada no
que diz respeito a aplicacdo da Dinamica de Fluidos Computacional, existem ainda poucos tra-
balhos numéricos que abordam esta problematica. Deste modo, é também importante analisar
alguns trabalhos de indole experimental como meio para melhor perceber os fenomenos fisicos
que envolvem o estudo.

2.2 Induastria Agroalimentar

O setor da indUstria agroalimentar caracteriza-se por incluir um vasto conjunto de atividades
que vao desde a producao até a colocacdo dos produtos alimentares junto dos consumidores
finais, isto €, tratam-se de atividades relacionadas com a transformacao de matérias-primas em
produtos alimentares e a sua disponibilizacao junto dos consumidores, como tal podem ser enu-
meradas atividades tao diferenciadas como a agricultura, silvicultura, a industria dos alimentos
e bebidas e a distribuicao [[11]].

O setor agroalimentar envolve um vasto conjunto de empresas, e como tal apresenta uma ele-
vada dispersao. A dispersao que se faz sentir no setor agroalimentar deve-se em grande parte
as novas necessidades dos consumidores, tendéncias que conduzem a uma producao focalizada
nas suas necessidades nutricionais consoante a faixa etaria, estilo de vida, e mesmo a estrutura
familiar, denotando-se assim a importancia deste setor de atividade [{11].

Em Portugal, o setor agroalimentar caracteriza-se por possuir uma grande dispersao empresarial,
desde micro até grandes empresas. A tabela traduz precisamente a evolucao do nimero de
empresas no setor da indUstria agroalimentar em Portugal entre 2005 e 2010.

Tabela 2.1: Evolucao do nimero de empresas no setor da industria agro-alimentar em Portugal, EFINERG

[B].

2005 2006 2007 2008 2009 2010

N° de

Empresas 10.268 10.683 11.017 10.835 10.461 10.513




As empresas do setor agroalimentar, segundo a Classificacdo das Atividades Economicas (CAE)
podem ser classificadas como CAE 10 (Industria Alimentar) e CAE 11 (IndUstria de Bebidas). A
Indistria Alimentar (CAE 10) é composta por 9 subsetores que dizem respeito a industria da
transformacao de matérias-primas em bens alimentares, tais como:

» Abate de animais para posterior conservacao dos produtos carneos;
 Preparacao e conservacao de peixe, crustaceos e moluscos;

» Preparacao e conservacao de frutos e de produtos horticolas;
 Producéao de dleos e gorduras animais e vegetais;

« Indlstria de laticinios;

» Transformacao de cereais e leguminosas, fabricacdo de amidos, de féculas e de produtos
afins;

« Fabricacado de produtos de padaria e outros produtos a base de farinha;
» Fabricacao de outros produtos alimentares;

» Fabricacao de alimentos para animais.

Segundo a EFINERG [3], € possivel afirmar que, no que diz respeito ao volume de negdcios e
ao valor acrescentado bruto (VAB), a indUstria alimentar (CAE 10) tem um peso superior ao da
indistria das bebidas (CAE 11). Dentro da industria alimentar, no que diz respeito ao volume de
negocios, destacam-se ainda os seguintes subsectores, industria de produtos carneos, industria
de lacticinios, a industria da panificacdo e de outros produtos alimentares, que representam
cerca de 50% do volume de negocios [3]. Assim, pode-se concluir que o setor da industria agroa-
limentar tem um peso significativo na economia portuguesa que, segundo o Instituto Nacional de
Estatistica (INE) em 2011 o setor agroalimentar representava uma taxa de emprego igual a 12%
do seu total, em 2012 teve um peso de 4,1% no Produto Interno Bruto (PIB) e ainda no mesmo
ano representava 8,4% das exportagdes nacionais e 14,4% das importacoes nacionais [11].

2.3 Refrigeracao de produtos alimentares

A refrigeracao de produtos alimentares representa, provavelmente, uma das maiores aplicacoes
da refrigeracao industrial. Este processo de refrigeracdo acompanha toda a vida do produto,
desde a sua producédo até ao momento em que € adquirido pelos consumidores. Ha entdao um
conjunto de processos que requerem obrigatoriamente a utilizacao do frio para a sua realiza-
cado, que vao desde o seu processamento, higienizacdo, embalamento, até ao seu transporte.
Pretende-se portanto garantir que determinadas condi¢ées como, a temperatura circundante,
a humidade relativa, a velocidade e também a composicao quimica do ar sejam controladas de
modo a garantir um adequado armazenamento dos produtos [8].

A refrigeracao, € um método de conservacao dos produtos alimentares que retarda as alteracoes
fisicas e quimicas bem como a atividade microbiana que causa a sua deterioracao. Quer isto
dizer, que o armazenamento de produtos alimentares em condicées atmosféricas controladas,
nomeadamente de temperatura e humidade relativa, aumenta o seu tempo de vida, tal como
se pode observar na figura [I.3 apresentada no antecedente capitulo [[12].
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2.3.1 Condicoes de armazenamento dos diferentes produtos alimentares

Conhecida a importancia da refrigeracao dos produtos alimentares, importa agora realizar uma
abordagem geral as condicoes de armazenamento que se consideram mais adequadas para cada
um dos tipos de produtos, isto €, de acordo com a tipologia do produto como, peixes, carnes,
vegetais, frutas e lacticinios.

2.3.1.1 Produtos Hortofruticolas

Como o proprio nome indica dentro dos produtos hortofruticolas destacam-se as frutas, os ve-
getais e os cereais. Estes Gltimos nao tém necessidade de refrigeracao.

Sabe-se, que a temperatura 6tima de armazenamento dos produtos € uma informacao essencial
para as empresas que realizam este tipo de atividade.

A tabela 2.2 indica a temperatura ideal de armazenamento para uma selecao de alguns produtos
fruticolas e horticolas que sdo produzidos em Portugal. Para além da temperatura ideal de
armazenamento, na tabela sao ainda apresentadas a humidade relativa ideal e o tempo de
vida aproximado de cada um dos produtos caso estes sejam armazenados nestas condicoes de
temperatura e humidade.

Tabela 2.2: Requisitos para o armazenamento de produtos hortofruticolas, ASHRAE [13].

Produtos Temperatura Humidade Tempo de vida
Fruticolas (°C) relativa (%) aproximado
Maga 4 90 a 95 1 a2 meses
Péra -1,5a-0,5 90 a 95 2 a 7 meses

Cereja 0 90 a 95 3a7dias
Laranja 9a10 90 2 semanas
Azeitona 5a10 85a90 4 a 6 semanas
Uva -0,5a0 90 a 95 1 a 6 meses
Ameixa -0,5a0 904a 95 2 a 5 semanas
Produtos
Horticolas
Batata 4a12 95a98 5 a 10 meses
Tomate 10a13 904a 95 2 a 5 semanas
Alface 0 98 a 100 2 a 3 semanas
Melancia 10a15 90 2 a 3 semanas

Da tabela .2 é importante ter em atencdo os seguintes aspetos, quando se faz referéncia a
temperatura de armazenamento, esta diz respeito a temperatura do produto em si e nao a
temperatura do ar circundante. Importa também referir que estas temperaturas de armazena-
mento nao tém de ser necessariamente seguidas a regra, quer isto dizer que para o caso de se
tratarem de armazenamentos durante curtos periodos de tempo aceitam-se temperaturas acima
dos valores tabelados. Contudo, quando se pretendem periodos de armazenamento de maior
duracdo € importante ter em atencao estes valores de temperatura. Estas consideracdes sao
também validas para as tabelas que posteriormente sao apresentadas no ambito das condicoes
de armazenamento dos produtos[13].

Para além da temperatura, a humidade relativa do ar é uma outra propriedade muito impor-
tante a ter em atencdo. Tal como a temperatura, também a humidade relativa pode acelerar
a degradacao dos produtos. Nesta situacao, se a humidade relativa do ar for demasiado baixa
os produtos vao ficar desidratados e ocorre também a perda de peso. Por outro lado, para um
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dado valor de humidade relativa do ar o processo de desidratacdo € muito mais rapido quanto
maior for a temperatura do ar de armazenamento. Deste modo, sugere-se entao que no arma-
zenamento dos produtos hortofruticolas se adotem valores de humidade relativa do ar elevada
para a grande maioria dos produtos [8] [12].

2.3.1.2 Produtos Carneos

De todos os produtos alimentares, os carneos sdao aqueles que levantam mais preocupagoes
quanto as necessidades de refrigeracdo e como tal a manutencao das condicoes de tempera-
tura e humidade relativa do ar sdo extremamente importantes, na medida em que uma possivel
lacuna neste controlo pode resultar num produto de fraca qualidade, ou até mesmo improprio
para consumo.

Um dos aspetos mais importantes a ter atencao na refrigeracdo destes produtos esta relacio-
nado com as suas dimensdes que variam com o tipo de animal, e como tal o processo deve ser
adequado a sua tipologia. Na generalidade dos produtos carneos procede-se em primeiro lugar
a refrigeracao da carcaca e so depois € que esta € desmanchada em pecas de menores dimen-
soes. No caso da carne bovina, esta € recebida a uma temperatura que varia entre 8 e 40 °C e
como € obvio, a dificuldade em baixar a temperatura da carcaca de acordo com aquela que é
a temperatura recomendada para a sua conservacao € muito maior, dada a sua dimensdo. No
caso das carcacas suinas, caprinas e de aves, o processo de refrigeracdo ja nao apresenta uma
exigéncia tao grande devido a sua menor dimensao. Quer isto dizer que em funcao da dimensao
da carcaca, a urgéncia na refrigeracdao também vai variar. Para carcacas de maior dimensao é
necessario proceder a sua rapida refrigeracao, como € o caso das carnes bovinas e em alguns
casos nas carnes suinas. No caso das carnes de aves, dependendo do seu peso, deve-se proceder
a sua refrigeracdo em periodos que variam entre 6 e 8 horas. Assim, consegue-se garantir uma
menor desidratacao dos produtos e consequente menor perda de peso assegurando entdo a sua
qualidade [8] [12].

A tabela .3 a seguir apresentada traduz a temperatura ideal de armazenamento consoante o
tipo de produto carneo.

Tabela 2.3: Requisitos para o armazenamento de produtos carneos, ASHRAE [13].

Produtos Temperatura Humidade Tempo de vida

Carneos (°c) relativa (%) aproximado
Vaca Da4 85a90 1 a 3 semanas
Porco Da1 85a90 3 a5 dias
Aves -2a0 95 a 100 1 a 3 semanas

Caprino -2ail 85a90 3 a 4 semanas

2.3.1.3 Produtos Lacteos

Na fileira dos produtos lacteos destacam-se produtos como o leite, a manteiga e o queijo.

A refrigeracdo dos produtos lacteos comeca logo apos o momento em que o leite é retirado
dos animais, isto €, antes de o leite ser transportado para as instalacoes industriais onde vai
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ser realizado o seu processamento. A necessidade de refrigeracao dos produtos lacteos numa
fase tao prematura deve-se precisamente ao facto do seu transporte implicar ganhos térmi-
cos, e para além disso no momento em que chega as unidades industriais que realizam o seu
processamento, o armazenamento é realizado em silos, facto que implica que o leite nao seja
processado imediatamente, ficando a sua temperatura sujeita a um aumento caso nao seja alvo
de refrigeracao [8] [12].

A tabela .4 indica a temperatura, humidade relativa do ar de armazenamento ideal consoante
o tipo de produto lacteo, assim como o tempo de vida aproximado quando armazenado nestas
condicoes.

Para a realizacao do processamento do leite nos seus derivados sao realizados um conjuntos de

processos que implicam o seu aquecimento e arrefecimento, mas uma vez que nao se inserem
no tema do presente trabalho, estes nao vao ser aqui tratados.

Tabela 2.4: Requisitos para o armazenamento de produtos lacteos, ASHRAE [{13].

Produtos Lacteos Temperatura Humidade Tempo de vida
(°C) relativa (%) aproximado
Leite 4a6 7 dias
Manteiga 0 75285 2 a 4 semanas
Queijo 4 65 12 meses

2.3.1.4 Produtos de Pesca

A refrigeracao de produtos provenientes da pesca € também muito importante, visto que a pesca
na maior parte das vezes € realizada em alto-mar e como tal sao feitas deslocacdes até locais a
varias milhas da costa para realizar esta atividade. Portanto, é necessario que desde o momento
em que o peixe é pescado até ao momento em que chega a lota, conservar as suas qualidades
por meio da refrigeracao.

0 processamento que é dado ao peixe em alto-mar depende em grande parte da sua tipologia,
isto €, ha alguns tipos de peixes, como o caso do bacalhau que em primeiro lugar sdo eviscerados
e lavados e s6 depois € que se procede a sua refrigeracdo em pontos especificos das embarca-
¢oes. Por outro lado, peixes de pequena dimensao sao diretamente refrigerados sem serem
estripados e/ ou por vezes lavados. Quanto aos crustaceos, sao geralmente mantidos vivos nas
embarcacgdes, nao sendo portanto necessario qualquer tipo de refrigeracao [{12].

Atabela 2.5 indica a temperatura, humidade relativa do ar de armazenamento ideal consoante o
tipo de pescado, assim como o tempo de vida aproximado quando armazenado nestas condicoes.

Tabela 2.5: Requisitos para o armazenamento de produtos de pesca, ASHRAE [13].

Produtos de Temperatura Humidade Tempo de vida
Pesca (°C) relativa (%) aproximado
Bacalhau -0,5a1 95 a 100 12 dias
Atum 0a2 95 a 100 14 dias
Salméao -0,5a1 95 a 100 18 dias
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Para finalizar este tema que diz respeito a refrigeracdo de produtos alimentares, importa real-
car qual o objetivo da sua abordagem no decorrer deste estudo.

Tal como foi tratado na presente seccao da dissertacao, verificou-se que a temperatura dos pro-
dutos alimentares e a humidade relativa do ar circundante tém um enorme impacto na qualidade
destes. Como ja foi referido, a constante abertura e fecho de portas nas camaras de refrige-
racao contribui em grande parte para o fluxo de calor entre a camara e o ambiente exterior,
provocando assim o aumento da temperatura do ar no interior da camara e consequentemente
dos produtos que ai se encontram armazenados. A mistura de ar quente e himido que se vai
infiltrar na camara através da abertura das portas depende sobretudo do tempo que a porta de-
mora a abrir e a fechar, bem como do tempo que se encontra aberta. Aqui importa realcar que
diferentes tipologias de portas propiciam diferentes deslocacoes de massas de ar (arrastamento
e infiltracdo). Neste sentido é importante dar especial atencao a este tipo de estudos uma vez
que contribuem em grande parte para a previsao do impacto que os ciclos de abertura e fecho
de porta tém na qualidade dos produtos alimentares [9].

2.4 Tipologia de Portas, Infiltracao e Dispositivos de Protecao

As camaras de refrigeracdo tratam-se de espacos cuja condicdes atmosféricas de temperatura
e humidade relativa do ar sao controladas para permitir o adequado armazenamento de produ-
tos alimentares. Nestas, existem zonas que sao projetadas convenientemente para permitir o
acesso adequando ao seu interior, bem como o carregamento e descarregamento de mercado-
rias, as portas.

2.4.1 Tipologia de Portas

Existem varios tipos de portas, manuais ou automaticas, que podem ser utilizadas em camaras
de refrigeracdo, como portas de dobradicas, portas de correr e portas enrolamento rapido e
abertura rapida. Cada um dos tipos de portas possui um conjunto de vantagens e desvantagens,
e consoante a sua tipologia adequam-se mais a determinadas situacdes de que outras. Um caso
é o das portas de enrolamento rapido e abertura rapida que sdo mais apropriadas para camaras
onde haja muito movimento de empilhadores para realizar cargas e descargas de produtos, pois
a sua flexibilidade permite velocidades, cerca de 1 m/s, muito mais rapidas nos movimentos de
abertura e fecho de portas quando comparadas com as usuais portas de dobradicas e portas de
correr, conseguindo-se assim menores tempos nos ciclos de abertura e fecho de portas [21].
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Figura 2.1: Tipologia das Portas, A- Portas de dobradicas; B-Portas de correr; C- Portas de enrolamento
rapido, FRIGODOOR [{14] e DAN-doors [f15].

Observando a figura .1], verifica-se que as portas de enrolamento rapido sao constituidas por
PVC que lhe confere flexibilidade permitindo entéo o seu rapido movimento durante a sua aber-
tura e fecho bem como uma certa resisténcia mecanica a impactos que podem suceder devido
a operacao de empilhadores em zonas proximas a porta.

No que diz respeito as portas de dobradicas e de correr, a sua constituicao é bastante seme-
lhante na medida em que apenas diferem no eixo segundo o qual realizam o seu movimento.
Relativamente aos materiais que fazem parte da sua constituicdo, podem variar de fabricante
para fabricante. Segundo o catalogo da FRIGODOOR [{14], a porta de dobradicas apresentada na
figura .1 é constituida por aco inoxidavel e a porta de correr é constituida por aco galvanizado
com uma pintura branca. Segundo o fabricante ambas as tipologias de porta podem ser consti-
tuidas por aco inoxidavel ou aco galvanizado. Relativamente ao isolamento, sabe-se que este é
responsavel pela reducéo das trocas de calor entre a camara e o ambiente exterior, e portanto
€ necessaria a utilizacdo de materiais como baixa condutividade térmica (k) como € o caso da
espuma poliuretano.

Para ambos os tipos de porta, o isolamento utilizado € o mesmo, contudo, consoante o tipo de
aplicacao a espessura do isolamento pode variar. Isto &, ira depender se a porta vai ser aplicada
numa camara de refrigeracdo ou numa camara de congelacao, pois o facto de as temperaturas
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de operacao serem diferentes leva a que seja necessario adaptar também a espessura do isola-
mento [21].

No caso das camaras de refrigeracao, segundo a FRIGODOOR [{14], a porta € composta por um
enchimento de espuma de poliuretano com uma espessura correspondente a 80 mm.

Espessura
do
Isolamento

Figura 2.2: Vista em corte de uma porta, representacao do seu isolamento, FRIGODOOR [{14].

2.4.2 Infiltracao através da porta

As infiltracoes através de portas podem ser classificadas segundo dois tipos, quando a porta esta
fechada e quando a porta se encontra aberta.

Quando a porta de uma camara de refrigeracao se encontra fechada, as infiltracées que se veri-
ficam sao muito pequenas quando comparadas com as infiltracdes no momento em que a porta
esta aberta, facto que leva a que estas sejam menosprezadas no presente estudo. Contudo,
quando se considera um estudo com portas de rolamento rapido é importante ter algum cui-
dado, pois 0 menosprezo das infiltracdes no momento em que a porta esta fechada ira incorrer
em erros, uma vez que em consequéncia do menor nivel de isolamento a hermeticidade da porta
pode ser posta em causa. Chen et al. [{16] verificaram que a infiltracao em portas de correr
corresponde apenas entre 13 a 25% das infiltracoes verificadas em portas de rolamento rapido.

Focando agora a analise nas infiltracdes aquando a porta se encontra aberta, é importante co-
mecar por referir que estas se devem precisamente ao facto de existir uma abertura entre o
interior da cAmara de refrigeracdo e o ambiente exterior, como é sugerido na figura 2.3.

Existindo esta abertura é normal que haja um fluxo convectivo natural de ar, que se deve ao
facto de existir uma diferenca de temperatura e consequentemente de massa especifica entre
o ar interior e o ar exterior. Como a massa especifica do ar existente no interior da camara é
maior que a do ar exterior, verifica-se que com o aumento da altura da porta, o valor da pressao
vai aumentar de um modo mais rapido no interior da cdmara que no seu exterior. Isto significa
que, a pressao abaixo da linha neutra aumenta mais rapidamente no interior da cdmara que no
seu exterior, facto que conduz a um escoamento de ar desde o interior da camara para o seu
exterior na zona abaixo da linha neutra. Por outro lado, acima da linha de pressao neutra, a
pressao no interior da camara diminui mais rapidamente quando comparada com a diminuicao
de pressao no exterior desta, motivo que conduz ao fluxo de ar desde o exterior da camara para
o seu interior (ver figura 2.3).

Associados aos fluxos de ar entre o interior e o exterior da camara, e vice-versa, existe uma
combinagao de calor latente e calor sensivel. O calor sensivel verifica-se precisamente pelo
facto de existir uma diferenca de temperaturas entre o ar exterior e o ar interior. O calor
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latente esta relacionado com a humidade presente no ar proveniente do exterior da camara que,
para além de ser considerada uma carga térmica pode ainda, em determinadas situacées, como
€ o caso das camaras de congelacéo, implicar o deposito de agua e posteriormente formagao de
gelo (devido a temperatura negativa) junto das tubagens do evaporador [9] [8].

Entrada

Refrigeracdo
geres Text
Tin

Pressdo = P,
T T——

hn

Figura 2.3: Conveccéao Natural através da abertura de uma camara de refrigeracao [9].

Em fungao dos ciclos de abertura e fecho de portas nas camaras de refrigeracao, para colocacao
e retirada dos seus produtos, é inteligivel que haja uma carga de infiltracdo associada. Por sua
vez esta carga de infiltracao é responsavel por uma grande quantidade de carga térmica que
tem de ser removida do ambiente interior através do sistema de refrigeracao.

No sentido de quantificar a carga de infiltracao, ao longo dos tempos foram desenvolvidos por
varios autores diversos modelos analiticos que, tendo em atencéo as devidas consideracoes que
estao subjacentes ao seu desenvolvimento, permitem calcular qual a infiltracao de ar para uma
dada situacdo. Na tabela .6 é possivel observar, resumidamente, as expressdes desenvolvi-
das por alguns autores que traduzem o calculo da infiltracdo de ar cujos resultados sdao dados
em m?3/s. Na tabela .6 é possivel observar que todas as equacées possuem um conjunto de
variaveis comuns. A massa especifica, € um exemplo, uma vez que a taxa de infiltracao esta
intimamente relacionada com a diferenca de massa especifica entre o ar do ambiente interior e
do ambiente exterior, assim, esta deve ser considerada em todas as equacdes. Também a area
da abertura, representada por A, e a aceleracao da gravidade, g, sao variaveis comuns a todas
as equacoes. Ha, portanto, um conjunto de variaveis basicas, comuns a todas as equacoes.
Aquilo que difere entre estas, sao os coeficientes de infiltracao obtidos por cada um dos autores
mediante os estudos experimentais realizados [9] [22].

Para além dos métodos analiticos, existem ainda métodos experimentais que permitem medir a
concentracao de um determinado gas antes e apds um determinado periodo de tempo de aber-
tura da porta, sendo posteriormente possivel quantificar qual a taxa de infiltracdo. Neste sen-
tido, importa tratar, particularmente, o método dos gases tracadores. Este método encontra-se
normalizado e como tal deve ser executado segundo a norma ASTM E741-00 [18].
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Tabela 2.6: Modelos analiticos da Infiltracdo por conveccao natural através da abertura de uma porta [9].

Brown and Solvason (1963) Pin = Pext 0= b
I=0,343 A(gH)"* ’7‘“ o ] [1 — 0,498 (7)]
Pavg H

Tamm (1966) o 05 2 15
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[ Pass L+ (Pexe/Pin)”
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Pavg J 1+ (Pexe/Pin)
i 0.5 15
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Dentro da técnica dos gases tracadores ha diferentes procedimentos que podem ser utilizados,
no entanto, tendo como base o objetivo do presente trabalho vai ser dada especial atencao
ao Método de Teste de Concentracdo Decrescente. Resumidamente, este método consiste na
injecdo de uma quantidade, pré-determinada, de um gas tracador, no interior da camara de
refrigeracao. Posteriormente, este gas vai ser uniformemente misturado com o ar interior com
o auxilio dos ventiladores dos evaporadores até que a concentracao de gas tracador, medida
através de amostragens, no interior da camara seja igual a pré-determinada. Assim, conhecendo
a concentracdo de gas tracador antes e apds a abertura da porta é possivel quantificar qual a
taxa de infiltracao, que por sua vez pode ser calculada com base na seguinte equacao:

I= ?ln@ (2.1)
Sao 12 o nimero de gases tracadores que podem ser utilizados nesta técnica, (Hidrogénio, Hé-
lio, Mondxido de Carbono, Diéxido de Carbono, Hexafluoreto de Enxofre, Oxido Nitroso, Etano,
Metano, Halocarbonos C-318, 13B1, 12 e 116). Cada um apresenta um conjunto de proprieda-
des préprias que o definem, nomeadamente a quantidade limite de exposicao permitida, nivel
de toxicidade, reatividade quimica, o niveis minimos de detecao e as técnicas utilizadas para
efetuar as medicées para cada um dos gases.

Dos gases tracadores anteriormente enunciados, ha dois, em particular, que sdo muito utilizados
para medir com sucesso a infiltracdo em camaras de refrigeracao, o Didxido de Carbono, CO, e
o Hexafluoreto de Enxofre, SFs. Tendo em atencéo as caracteristicas destes dois gases, pode ser
feita uma breve analise comparativa quanto as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo. No
que diz respeito ao SFy, a sua detecao é possivel com niveis muito menores quando comparados
com os niveis de concentracao necessarios para a detecao de CO,, isto é, o SEs pode ser
detetado niveis de concentracao correspondentes a 2 ppt, por outro lado, o CO, apenas é
detetado com niveis de concentracao equivalentes a 5 ppm. Relativamente as técnicas de
medicdo, o CO, tem vantagens sobre o SFs uma vez que a medicdo da sua concentracao €
possivel com um aparelho de absorcdo de radiacdo Infravermelha que é relativamente barato
quando comparado com um equipamento de detecao e captura de eletroes, utilizado para medir
a concentracao de SF;. Adicionalmente, é importante referir que o SF; € cerca de 24.000 vezes
mais nocivo para o efeito de estufa que o CO,, embora apresente menos de 1% de colaboracao
no aquecimento global. Na Europa, o SFg recai sobre a diretiva dos F-Gas que bane ou controla
a sua utilizacdo em varias aplicacdes. Desde 1 de Janeiro de 2006, o SFg foi banido como gas
tracador em todo o tipo de aplicacées [[18] [19] [20].
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2.4.2.1 Impacto energético das infiltracdes através da porta

No decorrer do presente trabalho tem sido dada grande importancia ao impacto que as in-
filtracdes através da porta de uma camara de refrigeracao tém, tanto ao nivel da seguranca
alimentar, como do consumo energético. Portanto, agora, dando especial atencao ao impacto
no consumo de energia, é deveras importante analisar o estudo realizado por Evans et al [[17].

Este estudo consistiu na realizacdo de auditorias energéticas em varios paises europeus com a
finalidade de caracterizar energeticamente cada uma das empresas auditadas, especificamente
armazéns de produtos refrigerados, identificando possiveis areas de atuagdo para obtencao de
poupancas energéticas consideraveis.

As areas identificadas encontram-se expressas na figura .4, e foram agrupadas tendo em con-
sideracao o volume das camaras de refrigeracao, sendo os resultados do estudo subdividos, em
camaras com volume inferior 100 m? e camaras com volume superior a 100 m3. Grande parte
dos problemas identificados estdo associados a camaras de refrigeracdo com volume superior a
100 m3.

Um dos problemas identificados, e aquele mais relevante para o presente estudo, € a infiltracdo/
protecao das portas, que representa cerca de 8,3% do total de problemas identificados em
camaras de refrigeracao com volume superior a 100 m3.

Control of compressors
Defrost control |
Reduce condensing pressure |
Infiltracdo/ protecdo da porta
Insulation (walls) S
Lighting
Other refrig systemissues |
Room temp settings &
Other controls Bl
Control of evaporator fans E—————
Restoring of control settings e
Newequipment
Systemdesign ]
Producttemperature | ———"
Service/maint./monitoring %
Expansiondevice
Superheat control  s————
ECfans
Subcooling  —
Battery charging s
Control of condenser fans

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
% do total de medidas identificadas

w<100m w=100m’

Figura 2.4: Medidas identificadas durante as auditorias, Evans et al. [[17].

Depois de identificados os principais problemas associados ao funcionamento das camaras de
refrigeracao, foram calculadas as potenciais poupancas energéticas. As poupancas encontram-
se apresentadas na figura .5 e foram calculadas com base no potencial de poupanca de energia
bem como através da energia total consumida pelas camaras de refrigeracao.

Analisando a figura 2.5, a poupanca média de energia relacionada com as infiltracées/ protecao
das portas, situa-se em cerca de 6%, podendo ascender a 17%.

Para além das potenciais poupancas que estdo associadas a infiltracdo/ protecdo das portas,
importa ainda ter em atencao que a infiltracao da mistura de ar quente e himido para o interior
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da camara de refrigeracao, tal como ja referido, contribui para o aumento da carga latente que
pode em determinadas situacdes levar a formacéo de gelo nas alhetas dos evaporadores, bem
como em torno da abertura da porta, no piso e no tecto da camara. A formacao de gelo nestas
zonas, implica que seja necessaria a realizacao da sua descongelacédo, facto que conduz a um
aumento do consumo de energia. Portanto, se as infiltracdes de ar quente e himido para o
interior das camaras forem minimizadas pode haver beneficios em relacdo a outros consumos
que lhes estao subjacentes [17].

New equipment EEssEtL
Service/maint./monitoring
Insulation
Control of condenser fans  st———
Lighting
Reduce condensing pressure
Control of compressors
Control of evaporator fans
Other refrig system issues
Infiltracdo/ Protecdo das Portas
Restoring of control settings j————
Defrost control
Expansiondevice s
Superheatcontrol  |sm—"—

Subcooling  mss—i
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Roomtemp settings  ss——1

Other controls -
Battery charging g
Systemdesign E———t——"
ECfans =

0% 5% 10% 15% 20% 26% 30% 35%

% média de poupanca

B<100n ®@>100m’

Figura 2.5: Potenciais poupancas energéticas para cada um dos problemas, Evans et al. [[17].

2.4.3 Dispositivos para Protecao das Portas

No sentido de reduzir as infiltracdes para o interior das camaras de refrigeracdo € importante
estar ciente da existéncia de determinados dispositivos e solucdes construtivas que possibilitam
a reducao da infiltracao.

As solucoes mais utilizadas para minimizar as infiltracdes sao, as cortinas flexiveis de PVC, cor-
tinas de ar, combinacao de ambos os dispositivos anteriores, portas de abertura e fecho rapido

(portas de enrolamento rapido) e existéncia de antecamaras.

A tabela P.7 indica qual a eficicia de algumas das possiveis solucdes a adotar.
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Tabela 2.7: Eficiéncia dos diferentes dispositivos de protecdo, D. W. Sun [9].

Dispositivo Tipo

Eficiéncia

Cortinas de PVC

0,86 a 0,96 estatica
0,83 a 0,93 mével

Cortinas de PVC Dupla 0,92 a 0,98
Cortinas de Ar Vertical s/ recirculacao -0,44a 0,83
Vertical dupla
s/recirculacéo 0,6a0,93
Vertical ¢/ recirculacdo 0,36a0,8
Horizontal ¢/ 0,59 a 0,82
recirculacao
0,74
Horizontal dupla ¢/
recirculacao
Combinacao de cortinas Cortina de ar horizontal 0,9a0,92
flexiveis e cortinas de ar
Portas de abertura e fecho 0,63 20,93

rapido

Relativamente a tabela .7, o célculo da eficiéncia de cada um dos dispositivos foi obtido pelo
quociente entre, a subtracao das infiltracdes verificadas sem a utilizacao de dispositivo, pe-
las infiltracoes verificadas com a utilizacao de dispositivo, e as infiltracdes verificadas sem a
utilizacdo de dispositivo de protecdo. Isto significa que, quando a eficiéncia é igual a 1 nao
ha quaisquer infiltracoes e, quando é igual a 0 as infiltracées sdo maximas nao havendo entao
qualquer impedimento a entrada de ar quente e hiumido [9] [8].

2.4.3.1 Cortinas de PVC flexivel

As cortinas de PVC flexivel representam uma barreira fisica a entrada de ar quente e himido
para o interior das cAmaras de refrigeracdo. Com base na tabela R.7 verifica-se que estes dis-
positivos apresentam uma eficiéncia muito boa em relacao ao impedimento do fluxo de ar para
o interior da camara, e como tal, teoricamente sdao uma boa solugdo. Na pratica, a questao
prende-se ao facto de esta representar uma barreira fisica que provoca algum transtorno aos
colaboradores que operam em camaras com este tipo de dispositivo instalado, pois preferem
0 acesso as camaras sem qualquer restricdo. No caso em que ha constante entrada e saida de
empilhadores, estas barreiras podem facilmente ser danificadas, para além de reduzirem dras-
ticamente o poder de visao para o interior da camara, facto que pode conduzir a ocorréncia
de acidentes. Por Gltimo, este tipo de dispositivo apresenta ainda uma outra desvantagem que
esta relacionada com questdes de higiene e seguranca alimentar, na medida em que a existén-
cia desta barreira contribui em grande parte para o impedimento do fluxo de ar para o interior
da camara, no entanto, ndo impede a formacdo de condensacado nas cortinas, que pode levar
ao desenvolvimento bacteriano. Geralmente os produtos refrigerados ndo vém empacotados, e
como tal vao tocar diretamente na cortina, o que pode levar a sua contaminacao [9] [21].

Em termos energéticos, as cortinas de PVC flexivel representam uma solucdo bastante boa.
Para comprovar isso, pode ser dado como exemplo um caso estudo realizado por Foster [23]
que consistiu na realizacdo de uma auditoria a uma empresa. Na camara de refrigeracdo em
analise era suposto os produtos serem armazenados a temperaturas entre 3°C e 5 °C, porém em
consequéncia das infiltracoes devido a abertura e fecho de portas verificou-se que por vezes
a temperatura dos produtos excedia os 12°C. Como solucao foram colocadas cortinas de PVC
flexivel e realizou-se um estudo comparativo entre, o antes e o0 ap6s a sua colocagao, e concluiu-
se que a poupanca energética so pelo facto de evitar este tipo de infiltracdes foi de 19% [23].
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2.4.3.2 Cortinas de Ar

As cortinas de ar tratam-se de barreiras entre o ambiente refrigerado e o ambiente exterior
criadas por jatos de ar.

Analisando a tabela .7, no que se refere as cortinas de ar, verifica-se que ha varios tipos, cujo
jato pode ser vertical ou horizontal e com ou sem recirculacao de ar.

Estas apresentam a vantagem de nao serem intrusivas e ao mesmo tempo permitem a reducao
da infiltracao. Contudo, dependendo da situacdo em que se pretende aplicar a cortina de ar,
esta necessita de ser devidamente dimensionada para se atingir a maxima eficiéncia, pois para
a sua operacao € necessario um ventilador para a geracao do jato de ar [9] [21] [8].

2.4.3.3 Portas de Abertura e Fecho Rapido

As portas de abertura e fecho rapido, tal como ja referido na seccéo .4, sao portas constituidas
por um material flexivel que permite a sua operacao com velocidades relativamente elevadas,
facto que conduz a uma reducdo no nivel de infiltracées durante a sua abertura/fecho. Por
outro lado ndao possuem o mesmo nivel de isolamento que as normais portas de dobradicas e
de correr, e necessitam de alguma manutencao pois os materiais estao sujeitos a um maior
desgaste devido as velocidades de operacao. Estdao também sujeitas a encravamentos, factos
que representam alguma inércia a sua adocao [9] [21] [8].

2.4.3.4 Antecamaras

As antecamaras tratam-se de compartimentos, geralmente, refrigerados que, como o proprio
nome indica antecedem a camara, ou seja, separam camara e o ambiente exterior. Nestas
divisbes, os valores de temperatura devem situar-se entre os valores de temperatura da camara
e do ambiente exterior. Deste modo evita-se o contacto direto entre o ambiente interior e o
ambiente exterior, minimizando entao a infiltracdo. Porém, em termos construtivos a concecao
destes compartimentos encarece a obra e nem sempre representam a melhor solucao [9].

2.5 Dinamica de Fluidos Computacional

A dindmica de fluidos computacional (DFC) tornou-se uma técnica que progressivamente tem
vindo a ser adotada pela Engenharia devido as suas potencialidades em modelar escoamentos
de fluidos com transferéncia de calor e massa em processos industriais, conseguindo-se usual-
mente realizar uma analise detalhada do processo fisico sem os custos associados a uma analise
experimental. Adicionalmente, com a aplicacao desta técnica, € possivel estudar e prever de-
talhes do escoamento do fluido e transferéncia de calor, e assim elaborar estudos paramétricos
de parametros de projeto.

Para modelar estes processos, a DFC baseia-se na resolucao de um conjunto de equacées que
descrevem o escoamento do fluido, as equacdes de governo. Estas equacoes de governo variam
consoante o estudo, sao equacoes de conservacao de massa (continuidade), de conservacao da
quantidade de movimento (Navier-Stokes), conservacao de energia e quaisquer outras equacoes
que necessitem de ser resolvidas para modelar o processo fisico conforme pretendido. Cada
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uma das equacdes é resolvida em cada um dos volumes de controlo da malha computacional
criada.

A adocao da DFC, pelos Engenheiros ligados a industria agroalimentar, comecou na década de 90
face a maior capacidade de processamento dos recursos computacionais e pelo surgimento de
softwares dedicados a dinamica de fluidos computacional. Hoje em dia, esta € uma ferramenta
indispensavel e utilizada em grande escala devido aos beneficios ja referidos. [24]

Especificamente, no que diz respeito a indlstria agroalimentar esta técnica permite a mode-
lacdo de processos fisico-quimicos relacionados com a cozedura, esterilizacdo, mistura, arre-
fecimento e armazenamento refrigerado de produtos, de modo a estudar possiveis melhorias
suscetiveis de serem adotadas na pratica [24].

2.6 Estudos Numeéricos

Orlandi et al.[25], realizaram um estudo numérico num geometria tridimensional (3D) de um
expositor fechado refrigerado com cortina de ar e com diferentes tipologias de portas, porta de
dobradicas e porta de correr. O objetivo do estudo visa um melhor conhecimento dos processos
fisicos associados ao transporte de energia, e deste modo quantifica-los em condicdes padrao
e em condicdes normais de abertura e fecho da porta. As condicdes padrao, sao definidas pela
norma EN 1SO 23953 que, define os periodos de tempo que a porta demora a abrir, permanece
aberta e demora a fechar neste tipo experimentos. As condicdes normais, sao as condicoes reais
que se obtém através da medicao dos periodos de tempo em condicdes normais de uso deste tipo
de equipamentos. Assim, é possivel analisar a quantidade de calor que entra para o expositor
aquando da abertura da porta. O expositor é constituido por 3 portas contudo a analise diz
apenas respeito a porta central. O estudo foi efetuado em regime transiente com uma passo
de tempo igual a 3,3 x 1073 segundos. O modelo de turbuléncia utilizado foi o "Realizable
k — e " por apresentar a melhor relacao precisao-custo computacional. O fluido utilizado foi o
ar como sendo um gas ideal e seco. A malha computacional, € uma malha hibrida constituida
por 2,5 x 10° elementos. Esta malha computacional, € uma malha de geometria mével com
um algoritmo de re-meshing automatico de modo a garantir uma baixa distorcao (Skewness)
nos elementos constituintes da malha, bem como uma precisao razoavel aquando da abertura
da porta. Assim, conseguiu-se o0 movimento de abertura da porta a cada 0,2° em cada passo
de tempo. Foram ainda realizadas algumas consideracdes relativamente ao modelo. O efeito
da radiacédo foi desprezada assim como da inercia térmica das partes sélidas do expositor. A
temperatura de insuflacdo da cortina de ar é constante, 0 °C, e a velocidade do jato de ar
é de 0,15 m/s. Relativamente ao ambiente exterior, foi imposta uma temperatura do ar com
um valor constante de 25°C. Através da analise de energética, foi possivel concluir que a
quantidade de energia que se infiltra no fluxo de aspiracao da cortina de ar para uma porta de
dobradicas corresponde a 77% do valor total, enquanto que numa porta de correr esta mesma
quantidade de energia é 17% menor que no caso da porta de dobradicas. A figura 2.6 representa
a previsdo do escoamento de ar através de vetores de velocidade coloridos pela temperatura. E
possivel observar a movimentacdo da massas de ar quente a entrar para o interior do expositor
pela parte superior da abertura da porta.
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Figura 2.6: Processo de abertura da porta [25].

Uma outra abordagem realizada no mesmo estudo, consistiu na realizacao de um modelo com-
posto por 13 seccdes de malha computacional, correspondentes a porta localizada em sequéncias
de abertura de 5°. Manualmente a malha foi atualizada para cada uma das posicoes da porta,
alternando assim o meio (solido: porta ou liquido: ar) entre as consecutivas seccoes de malha
computacional no sentido de abertura da porta.

Goncalves et al.[26], efetuaram um estudo numérico com o objetivo de estudar qual a influéncia
que as cortinas de ar tém na obstrucao a infiltracdo de cargas térmicas para o interior de uma
camara de refrigeracao, ou seja, estudaram qual a sua eficiéncia considerando que a cortina
de ar se encontra instalada no interior da camara, no seu exterior e em ambos o lados da
porta. Para tal, desenvolveram um modelo numérico em regime transiente para simular a 3
dimensdes o escoamento de ar turbulento e nao-isotérmico gerado pela cortina de ar depois
da abertura da porta. Devido a existéncia de um plano de simetria foi possivel simular apenas
metade do modelo fisico. As previses numéricas foram obtidas pela solucao das equacoes
médias de Reynolds para a conservacdo de massa, de quantidade de movimento, e de energia.
0 modelo de turbuléncia utilizado foi 0 ¥ — w SST. A malha computacional € uma malha nao-
estruturada, composta por 151.857 nos. Relativamente as condicdes de fronteira foram feitas
algumas consideracoes, nomeadamente, o facto de toda a envolvente ser considerada como
impenetravel de modo a permitir que o escoamento de ar se dé exclusivamente através da
abertura da porta existente entre os dois dominios. As temperaturas no interior e exterior da
camara sao, 5°C e 30°C, respetivamente. Todas as superficies sao consideradas como sendo
adiabaticas. Verificou-se que os resultados numéricos estao de acordo com a interpretacao fisica
do fendmeno convectivo, e a velocidade 6tima do jato de ar que proporciona a menor infiltracao
de ar foi encontrada. Relativamente as diferentes situacoes simuladas, as cortinas de ar quando
colocadas no exterior da camara apresentam melhores resultados. Cortinas de ar com jato
vertical apresentam maior eficiéncia (> 70%) que as cortinas de ar com jato horizontal (cerca
de 55%). Contudo, quando ha recirculacao de ar, a eficiéncia da cortina aumenta para valores
acima de 80%. Na figura .7, encontram-se apresentadas a geometria e a malha computacional,
anteriormente descritas.
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Figura 2.7: (a) Geometria do dominio e (b) Dominio com a respetiva malha utilizado no calculo da
solucao [26].

Yataghene & Moureh [27], desenvolveram um modelo numérico de um expositor vertical aberto
com cortina de ar de fluxo retangular, correspondendo a uma configuracao nunca estudada até
entao. Posteriormente foi realizada a sua validacao experimental. O objetivo deste estudo
residiu na analise da eficiéncia da cortina de ar quando no ambiente exterior ha um fluxo, per-
turbacao, de ar lateral a cortina. No desenvolvimento da simulacdo numérica foi utilizada uma
malha hexaédrica estruturada e foram realizados testes com 1, 1,5 e 2 milhées de células. O
modelo de turbuléncia escolhido foi o Reynolds stress model, por ser, segundo os autores, o
Unico a apresentar resultados aceitaveis na modelacao do escoamento turbulento de ar. Nu-
mericamente, foi ainda utilizado um modelo de transporte de espécies com o objetivo de de-
terminar qual a concentracao média de uma espécie nos diferentes compartimentos do modelo
quando a cortina é sujeita a uma perturbacao lateral, e quando nao ha nenhuma perturbacéao.
Deste modo, através das equacdes do balanco de massa foi possivel quantificar qual o fluxo
massico entre o ambiente interior e o ambiente exterior. Assim, a eficiéncia da cortina de ar
quando sujeita a uma perturbacao lateral foi analisada através da taxa de infiltracdo. Experi-
mentalmente, foi construido um modelo a escala de 1:5, de modo a estudar a influéncia que a
perturbacao lateral tem na estabilidade da cortina de ar, e para validacao das previsdes numeé-
ricas. Para efetuar a devidas medicdes foram utilizadas as técnicas de Velocimetria por imagem
de particulas(Particle Image Velocimetry - PIV) e Velocimetria por Laser Doppler (Laser Doppler
Velocimetry - LDV), pois permitem uma boa visualizacao e quantificacdo das caracteristicas dos
escoamentos. Os resultados obtidos, tal como se pode observar na figura .8, indicam que a
taxa de infiltracao e o arrastamento de ar sao altamente dependentes da relacao (H/e), sendo
"H" a altura da cortina de ar em metros, e "e" € a largura do jato da cortina de ar, e da ainda
mais da velocidade do escoamento lateral do ar exterior.
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Figura 2.8: Resultados numéricos da infiltracao de massa com diferentes velocidades de escoamento [27].

2.7 Estudos Experimentais

Foster et al. [22] realizaram medicdes experimentais da infiltracdo através de portas de diferen-
tes tamanhos e com duas temperaturas diferentes no interior da cdmara. Posteriormente estes
resultados foram comparados com resultados de modelos analiticos e computacionais. Para re-
alizar as medicoes experimentais foi utilizada a técnica dos gases tracadores de concentracao
decrescente, tal como foi descrita na seccao R.4.2. O gas utilizado foi o di6xido de carbono
numa concentracao de 0,5% (5000 ppm) e foi medido com um analisador de infra-vermelhos. A
taxa de infiltracdo foi calculada através da equacdo R.1. Os valores de temperatura do ar no
interior da camara utilizados foram -20 °C e 0 °C. Relativamente as duracdes em que a porta se
encontra totalmente aberta foram realizados testes para 10, 20, 30 e 40 segundos. Uma porta
de 2,3 m de largura demora 8 (+ 1) segundos a abrir e fechar; portas de 1,36 e 1 m demoram
6 (= 1) segundos e, finalmente, para portas de 0,43 m o tempo total de abertura e fecho é
tao insignificante que ndo é considerado. Para a realizacdo dos calculos através dos modelos
analiticos foram utilizadas a equacdes apresentadas na tabela 2.6. No que diz respeito ao mo-
delo numérico computacional, foram consideradas as seguintes hipoteses e simplificacdes: nao
ha fluxo de calor através da paredes do modelo, as partes solidas da camara nao apresentam
qualquer massa térmica, a humidade do ar nao tem efeito no escoamento através da porta, a
camara é hermética, ou seja, o ar apenas se pode mover através da abertura da porta. Foi
criada uma malha tetraédrica cujo niUmero de elementos variava entre 95.000 e 250.000 e o nu-
mero de nods entre 18.000 e 46.000. O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 £ — . Os resultados
demonstraram que o modelo analitico desenvolvido por Gosney & Olama (tabela R.6), é aquele
que apresenta resultados mais proximos dos resultados experimentais. O modelo computacional
apresenta maior precisao que os modelos analiticos, contudo, menor precisao que os modelos
semi-empiricos. Por outro lado, quando se tratam de analises transientes, ou com dispositivos
de protecao da porta, os modelos computacionais sao aqueles que apresentam mais vantagens
na previsao das infiltracées. Os resultados obtidos na simulacao do modelo computacional de-
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senvolvido estdo presentes na figura .8, que para cada tamanho de porta, apresenta a taxa
de infiltracao.

Temperatura da Taxa de Infiltragdo

Largura da Altura da Camara de prevista pelos
Porta Porta : = delos CFD
Refrigeracdo modelos
(m) (m) 0 (m2/s) (%)
3,36 (25,4)
2,3 3,2 -20 a
3,82 (42,5)
1,36 2,3 -20 2,28 (42,5)
1,36 2,3 0 1,61 (13,4)
0,43 0,69 -20 0,050 (34,1)

Modelo com condigdo de fronteira grande.

Tabela 2.8: Taxa de infiltracao para cada tipologia de porta, resultados como base no modelo
computacional (DFC) [22].

Foster et al. [28] estudaram o movimento do ar através das portas de uma camara de refrige-
racao. Para tal, foram realizadas medicdes experimentais e posteriormente foram comparadas
com os resultados de uma simulacdo numérica (DFC), tal como no estudo anterior. As medicoes
experimentais foram realizadas para dois tamanhos de portas, uma com 2,3 m de largura e 3,2
m de altura, cuja temperatura de teste foi de -20 °C, e a outra com 0,43 m de largura e 0,69
m de altura, com temperaturas de teste iguais a 5°, 0°, -10°, -20° e -25 °C. Para obter os valo-
res da temperatura foram utilizados termo-pares distribuidos meticulosamente nos locais onde
a aquisicao dos valores da temperatura do ar era mais importante. Para medir os valores da
velocidade do ar na entrada da camara foram utilizados anemémetros, também estes coloca-
dos cuidadosamente em zonas de maior interesse. Também a Anemometria por Laser Doppler,
(Laser Doppler Anemometry - LDA), foi utilizada para aquisicao de valores da velocidade do es-
coamento de ar em 3 dimensdes. O modelo computacional desenvolvido é muito semelhante ao
do estudo anterior, cuja formulacao fisico-matematica, numérica e simplificacdes foram basica-
mente as mesmas. Relativamente as condicdes iniciais, considerou-se o ambiente exterior com
uma temperatura imposta de 20 °C e na camara de -20°C. Para simular o fendmeno de impulsao
gravitica foi utilizado o modelo de Boussinesq, e para considerar o efeito da turbuléncia o mo-
delo k —e. Para além disso, foi ainda resolvida a equacao da energia com o intuito de simular as
variacoes de temperatura depois da abertura da porta. Foi criada uma malha tetraédrica com
113.118 elementos e 21.626 nds. Os resultados comprovaram que, na generalidade, o modelo
DFC é mais preciso, contudo ha zonas onde a sua precisao € menor.

Foster et al. [29], realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a eficiéncia de uma cortina
de ar com 1 m de largura colocada na entrada de uma camara com 1,36 m de largura. Para tal
foram realizadas medicdes experimentais e foram confrontadas com resultados de um modelo
analitico e computacional. A porta da camara tinha 1,36 m e 3,2 m de altura e a espessura do
seu rebordo era de 0,16 m. A cortina de ar utilizada tinha 1 m de largura e uma abertura de
30 mm. Para medir a velocidade do jato de ar da cortina foram utilizados anemémetros de fio
quente, e para medir a infiltracdo de ar foi utilizada a técnica dos gases tracadores de concen-
tracdo decrescente, ja descrita anteriormente. O modelo analitico utilizado foi desenvolvido
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por Hayes & Stoecker, que permite o calculo do mddulo de deflexao, que esta relacionado com
os esforcos transversos causados pela diferenca de temperatura em ambos os lados da cortina.
0 modelo computacional (DFC) foi desenvolvido em 2 dimensdes (2D) e corresponde apenas a
largura da cortina de ar. Este modelo foi desenvolvido utilizando um cédigo de volumes finitos
através da utilizacao de apenas uma malha numérica ao longo de todo o dominio aplicando a
condicado de fronteira de simetria as faces de ambos os lados. A malha computacional criada é
composta por 42.000 nos. As condicdes iniciais de temperatura do ar sao de -20 °C no interior
da camara e de 20 °C no exterior da camara. A velocidade do jato de ar foi variada desde 0 até
18 m /s e a sua temperatura foi definida como sendo igual a 20 °C. Relativamente a intensidade
de turbuléncia, esta foi fixado em 10%, valor que corresponde a um elevado nivel turbuléncia.
Os resultados mostraram que o ajuste da velocidade e do angulo da cortina de ar sdo muito
importantes, conseguindo-se uma melhoria da eficiéncia da cortina de ar de 0,31 para 0,77.
Por outro lado, também o tempo que a porta se encontra aberta é um fator a ter em atencao.
Relativamente ao modelo analitico verificou-se que a eficiéncia da cortina de ar varia entre
0,37 e 0,70. Os resultados numéricos obtidos com o modelo computacional mostraram que a
eficiéncia maxima é de 0,84.

Goncalves et al. [30] mediram experimentalmente a taxa de infiltracdo num espaco arrefecido
através da utilizacdo da técnica de gases tracadores. Os resultados obtidos, figura .9, foram
comparados com as previsoes dadas por 3 modelos analiticos e por uma simulacdo numérica
DFC. Os modelos analiticos utilizados foram, o de Fritzsche & Lilienblum, Gosney & Olama e o
de Pham & Oliver, expressos na tabela 2.§. Estes modelos analiticos nao tém em conta a relacéo
entre a dimensao da porta, da altura e o comprimento do espaco. Isto €, ndo tém em conta os
efeitos tridimensionais do escoamento. Os efeitos da viscosidade sao igualmente desprezados e
as condicoes de escoamento do ar sao admitidas como sendo em regime permanente. A geome-
tria em estudo corresponde a dois volumes (salas) ligados entre si por uma porta com 0,6 m de
largura e 1 m de altura, semelhante ao estudo realizado por Goncalves et al. [26]. Experimen-
talmente, a medicdo da temperatura na sala a temperatura do ar inferior, foi realizada através
de 15 termo-pares distribuidos uniformemente por todo o compartimento. Na sala exterior, a
medicao da velocidade e temperatura foi realizada através de 14 sondas omnidirecionais. Para
determinar a taxa de infiltracao utilizou-se a técnica dos gases tracadores, cujo gas utilizado
foi o Dioxido de Carbono, com uma concentracéo inicial de 0,075%. No modelo computacional
desenvolvido, foi utilizado um plano de simetria de modo a diminuir o tempo computacional e
foi também considerada a turbuléncia do escoamento de ar. A malha computacional € uma ma-
lha nao-estruturada e refinada na zona junto a porta. Considerou-se que a temperatura inicial
no interior da sala é de 5 °C e no exterior de 30 °C. A velocidade inicial do ar é assumida como
nula. As paredes foram consideradas adiabaticas e nao aderentes. O dominio ndo apresentava
massa térmica e o escoamento de ar apenas se dava pela abertura da porta, e o passo de tempo
era igual a 0,1 segundos. Para simular a técnica dos gases tracadores foi criado um segundo
fluido ficticio com as mesmas propriedades do ar, sendo assim possivel quantificar qual a taxa
de infiltracdo. Os resultados demonstraram que os modelos analiticos ndo sao adequados para
a determinacdo da taxa de infiltracdo. Por outro lado, os resultados da simulacdo numérica
estao de acordo com os resultados obtidos via experimental, concluindo-se entao que o modelo
numérico consegue prever a infiltracdo de ar em camaras frigorificas, bem como do campo de
velocidades e de temperatura.
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Figura 2.9: Evolucdo da infiltracao de ar pela abertura da porta, e da temperatura média interior por via
experimental e numérica [30].

Gaspar et al. [31], investigaram qual o efeito que as alteracdes das condicdes do ar ambiente
tinham no desempenho térmico e na eficiéncia energética de expositores verticais refrigerados.
Foram efetuadas variacées na temperatura do ar, na humidade relativa, na velocidade e na
direcao do seu escoamento em relacao ao expositor, permitindo assim determinar a variacao
da taxa de transferéncia de calor e o fator de arrastamento térmico. Assim, foi possivel ava-
liar qual o efeito que a cortina de ar tem no isolamento do ambiente interior. Para efetuar as
medicoes experimentais foram utilizados equipamentos como um sistema de aquisicao de da-
dos com sondas termo-pares para medicdo dos valores de temperatura do ar, higrometro para
medicdo da humidade relativa do ar, anemometros de fio quente para medicdo dos valores da
velocidade do ar e um amperimetro para efetuar medicoes da corrente elétrica. Os resultados
experimentais permitiram avaliar o fator de arrastamento térmico e compara-lo com as cargas
sensiveis e latentes. Concluiu-se que, calculando o fator de arrastamento térmico é possivel
avaliar o desempenho térmico de um expositor em vez de ser necessario calcular todas as cargas
sensiveis e latentes. Verificou-se ainda que os processos de interacao térmica e massica estao
fortemente dependentes das condi¢des do ar ambiente circundante e como tal € importante ter
em atencao todos estes fatores aquando do dimensionamento deste tipo de dispositivos.

Anteriormente foram analisados um conjunto de trabalhos, numéricos e experimentais, que se
debrucaram sobretudo na analise das infiltracoes em dispositivos refrigerados, camaras e expo-
sitores, através da abertura da porta. Este tipo de estudos contribuem em grande parte para a
melhoria da percecao deste tipo de fendmeno e qual a sua influéncia no desempenho dos equi-
pamentos de refrigeracao. Adicionalmente, as diferentes abordagens realizadas nestes estudos
servem como uma base informacional que é utilizada como um suplemento teorico para o de-
senvolvimento do modelo numérico em causa, facilitando assim a abordagem em determinados
parametros que influenciam a precisao dos resultados finais.

29



30



Capitulo 3

Modelo Fisico-Matematico

3.1 Introducao

No presente capitulo do trabalho sdao abordadas, resumidamente, as equacdes que regem o com-
portamento do fluido neste caso de estudo, sendo assim possivel perceber com maior facilidade
os fendmenos fisicos que estao subjacentes ao modelo numérico desenvolvido.

Para além das equacdes fundamentais, ha ainda um conjunto de abordagens que estao subjacen-
tes ao desenvolvimento do modelo e que, portanto, devem ser consideradas. Uma das situacoes
diz respeito modelo de transporte de espécies que deve ser descrito e analisado uma vez que foi
utilizado para o desenvolvimento do modelo. Foram ainda realizadas algumas consideracdes,
como o facto de o escoamento se dar em regime laminar, o fluido utilizado ser um gas ideal
incompressivel, e como tal é necessario relacionar as propriedades termodinamicas do fluido
através da equacao de estado dos gases ideais.

3.2 Equacdes de Governo

As equacoes de governo que regem o escoamento de fluidos e transferéncia de calor sdo formu-
lacoes matematicas das leis da conservacao da mecanica de fluidos e da termodinamica, que
quando aplicadas a um fluido Newtoniano permitem descrever a variacao de uma determinada
propriedade, desejada, do fluido quando este se encontra sujeito a forcas externas. As leis da
conservacao sao, a da conservacao de massa, ou continuidade, conservacao da quantidade de
movimento e a lei da conservacao de energia.[24]

A conservacao de uma determinada quantidade significa que a sua variacao no interior de um
qualquer volume de controlo pode ser expressa como a quantidade a ser transportada através
das suas fronteiras, devido as forcas e fontes internas, bem como forcas externas que atuam
sobre o volume. Significa entdo que existe um fluxo através das fronteiras, que pode ser de
natureza convectiva ou difusiva [32].

Estas equacoes serdo descritas e analisadas no decorrer do presente capitulo.

3.2.1 Equacao da Continuidade

Para fluidos que apresentam apenas uma fase, a lei da conservacao de massa expressa o facto
da massa nao poder ser criada nem destruida num determinado sistema, quer isto dizer que, a
quantidade de massa que entra num determinado volume de controlo é exatamente a mesma
que sai deste mesmo volume. A expressao matematica que traduz a continuidade é dada pela

expressao B.1.
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dp 0 B
n + oz, (pu;) =0 (3.1)

Onde,
* p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
¢ - corresponde ao tempo, em [s];
e x; - representa a componente das coordenadas cartesianas x, y e z, em [m];

» u; - representa a componente da velocidade segundo as direcées cartesianas x, y e z, em

[m/s];

3.2.2 Equacao da Quantidade de Movimento

A equacao diferencial da quantidade de movimento pode ser obtida citando a segunda lei de
Newton que estabelece que a variacdo da quantidade de movimento é causada por um conjunto
de forcas que atuam num dado elemento de massa. Deste modo a equacao da quantidade de
movimento estabelece que a soma das forcas que atuam numa particula fluida é igual a taxa
de variacao do movimento linear. Existem, portanto, dois tipos de forcas a atuar no volume
de controlo, forcas externas que atuam diretamente na massa do volume de controlo, como
a gravidade, e forcas superficiais que atuam diretamente na superficie do volume de controlo
que resultam sobretudo da distribuicao de pressao imposta pelo fluido circundante e tensdes
normais e de corte resultantes do atrito entre o fluido e a superficie do volume [34] [33] [32]
[24].

A equacdo da quantidade de movimento pode ser expressa pela equacao B.2

0 0 0 Ou; ~ Ouy
g (Pui) + 5~ (puiy) = 9, [ Poij + p (8xj + 8.7;,@)] + pgi 3.2)

z;

Onde,
« p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
e ¢ - corresponde ao tempo, em [s];
e x - representa a componente das coordenadas cartesianas x, y e z, em [m];

» u - representa a componente da velocidade segundo as direcdes cartesianas x, y e z, em

[m/s];
« p - corresponde a pressao estatica, em [Pa];
0 - representa o delta de Kroneckor;
« 4 - corresponde viscosidade dinadmica, em [kg/(m.s)]
* g; - representa a aceleracao da gravidade, em [m/s?]
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3.2.3 Equacao da Energia

A aplicacao da Primeira Lei da Termodinamica aplicada a um fluido que passa através de um
volume de controlo infinitesimal permite a escrever a equacao da energia. A equacao da energia
estabelece que as trocas de energia numa particula fluida sdo iguais a soma do calor e trabalho
realizado sobre a particula.

A equacao de conservacéo de energia encontra-se apresentada na equacao B.3. Nesta equacdo é
possivel distinguir quatro termos, o primeiro termo representa o aumento de energia no interior
do volume de controlo, o segundo termo corresponde as perdas totais de energia por conveccao
através da superficie do volume de controlo, o terceiro termo corresponde as perdas de calor
por conducdo através da superficie do volume. Do lado direito da expressao, esta presente o
quarto e Ultimo termo que diz respeito a quantidade de calor produzido por unidade de volume,
por agentes externos [34] [33] [32] [24].

0 0 0 aT
@(PCaT) + %(PujCaT)  on, <k8x]) =St (3.3)

Onde,
* p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
 t - corresponde ao tempo, em [s];
e 1 - representa a componente das coordenadas cartesianas x, y e z, em [m];

» u - representa a componente da velocidade segundo as direces cartesianas x, v e z, em

[m/s];
o T - corresponde a temperatura, em [K];
» C, - corresponde ao Calor Especifico, em [J/(kg.K)];
+ k - corresponde a condutividade térmica, em [W/(m.K)]

« St - representa o termo fonte, em [W/m?]

3.2.4 Equacao de Estado

A equacdo de estado € utilizada para estabelecer relagdes entre as variaveis termodinamicas,
como é o caso da massa especifica. No modelo numérico existem dois modos de modelar a
variacdo da massa especifica do fluido em causa. Um dos métodos consiste em assumir que, o
diferencial nos valores de massa especifica no escoamento sdo apenas necessarios na equacao
da quantidade de movimento, e sdo representados pela equacéo B.4.

p= pr’ef[l - B(T - Tref)] (34)

Onde, B representa o coeficiente de expansao térmica, em [K~']. Este modelo é conhecido
como aproximacao de Boussinesq. Contudo, apresenta algumas limitacées para elevados dife-
renciais de temperatura ndao podendo, portanto, ser utilizado nestas situacées. O outro método
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que pode ser utilizado consiste na consideracao do fluido como sendo um gas ideal. Conside-
rando ent&o que o fluido se comporta como um gas ideal incompressivel, € possivel estabelecer
uma relacdo entre a massa especifica e a temperatura de modo a avaliar quais sao as variagoes
de massa especifica em funcao das variacoes de temperatura, nao tendo a pressao qualquer
influéncia no seu valor. Neste sentido, esta relacdo pode ser expressa pela equacdo B.5.

prefWa
= 3.5
P="PpT (3.5)

Onde, R corresponde a constante dos gases ideais, em [J/kmol.K], W, expressa o peso mole-
cular do gas em [kg/kmol], e p,.; é a pressao de operacdo, em [Pa]. A modelacao da variacao
da massa especifica utilizando este método é numericamente mais complexa, dificultando a
convergéncia da solucéo.

No presente trabalho considerou-se que o ar se comporta como um gas ideal e incompressivel,
e havendo variacdes de temperatura no interior da camara de refrigeracdo optou-se por utilizar
o método que utiliza a equacao dos gases ideais em vez do método de Boussinesq

[34] [33] [32] [24].

3.3 Modelo de Transporte de Espécies

3.3.1 Introducao

Tal como foi abordado em alguns estudos apresentados no capitulo anterior (capitulo ), verificou-
se que a determinacdo da taxa de infiltracao de é extrema importancia na medida em que
permite determinar qual a influéncia que as diferentes variaveis do ciclo de abertura e fecho
de portas tém, sendo assim possivel avaliar qual o seu impacto no desempenho das camaras
de refrigeracao. Tratam-se de variaveis como a prépria tipologia de porta, as velocidades de
abertura e fecho, bem como a quantidade de tempo que esta se encontra aberta. Assim, para
determinar a taxa de infiltracdo € necessario considerar a utilizacdo do modelo de transporte
de espécies que permite a criacao de um fluido ficticio com as mesmas propriedades do ar, mas
que virtualmente pode distinguir-se do restante ar, sendo assim possivel determinar a taxa de
infiltracao através da concentracdo inicial e final deste "novo" fluido introduzido no interior da
camara de refrigeracao. Este procedimento sera descrito com maior pormenor mais adiante.
[35] [36].

3.3.2 Equacodes de transporte de espécies

Quando se opta pela resolucdo das equacdes de conservacdo de espécies quimicas € possivel
prever qual a fracdo massica de cada uma das espécies Y;, através da resolucao da equacao de
difusdo-conveccao para a espécie i. A equacio na sua forma genérica é dada pela equacéo B.4
[35] [36].

o -
&(PYi) + V.(ptY;) = =V.J; + R; + S; (3.6)

Onde,
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* p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
¢ - corresponde ao tempo, em [s];
 R; - representa a taxa liquida de geracédo da espécie i pela reacdo quimica, em [kg; /m3.s];
« Y, - representa a fracdo massica de cada uma das espécies i, em [kg;/kgm];
« J; - representa o fluxo difusivo da espécie i, em [kg/s.m?];
» S; - representa a taxa de geracao por adicao da fase dispersa e de termos fonte, em
[kg/m?>.s];
3.3.2.1 Difusividades massica e térmica

Na equacdo B.§ o termo .J; corresponde ao fluxo difusivo de uma determinada espécie i que
surge em funcdo dos gradientes de concentracao da espécie e da temperatura. Para regimes
de escoamento laminar € utilizada a aproximacao de diluicao, também chamada de Lei de Fick,
com o intuito de modelar a difusdo massica devido aos gradientes de concentracao, deste modo
o fluxo massico difusivo pode ser expresso na seguinte forma [35] [36]:

- T
Ji= oDV~ Dp (3.7)

Onde,
* p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
» D, - representa o coeficiente de difusdo massica da espécie i na mistura, em [m?/s];

« Dr, - representa o coeficiente (de Soret) de difusao térmica da espécie i na mistura, em
[kg/m.s];

. J;- representa o fluxo difusivo da espécie i, em [kg/s.m?];
o T - corresponde a temperatura, em [K];
+ Y, - representa a fracdo massica de cada uma das espécies i, em [kg;/kgm];

A equacdo B.7 é apenas valida quando a composicdo da mistura nao varia, ou seja, nao ha qual-
quer reacgao, ou quando D; ,, é independente da composicao, sendo portanto adequada para o
presente caso. E também uma aproximacdo adequada para misturas diluidas, ou seja, quando
Y; << 1 para todas as espécies i exceto para o gas de transporte [35] [36].

0 coeficiente de difusao massica da espécie i na mistura pode ser determinado por intermédio
da equacdo B.§.

1-X;

Dy = =0
o Zj,j;éi(Xj/Dij)

(3.8)

Onde,
« D, ,, - representa o coeficiente de difusdo massica da espécie i na mistura, em [m?/s];
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« D, ; - representa o coeficiente binario de difusao massica da espécie i na espécie j, em

2 .
[m?/s];
» X, - representa a fracdo molar da espécie i, em [n.moles;/n.moles,,];

Para escoamentos em regime turbulento, também com base na Lei de Fick, é possivel calcular
o fluxo massico difusivo através da equacéo B.9.

= ILLt VT
= —(pDjm + £ ) VY; — Dy —— .
Jz (,0 1,m + SCt> \Y 7 Tt T (3 9)

Onde,
« J; - representa o fluxo difusivo da espécie i, em [kg/s.m?];
« p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
« D, ,, - representa o coeficiente de difusdo massica da espécie i na mistura, em [m?/s];

» Dr, - representa o coeficiente (de Soret) de difusao térmica da espécie i na mistura, em
[kg/m.s];

* 1 - corresponde a viscosidade turbulenta, em [N.s/m?];
o Sc; - corresponde ao numero de Schmidt turbulento;
Y, - representa a fracdo massica de cada uma das espécies i, em [kg;/kgm];

O nimero de Schmidt pode ser calculado pela equacéo B.10.

I a2
Scy = oDy (3.10)

Onde,
« p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
» Dr - representa o coeficiente massico difusivo efetivo devido a turbuléncia, em [kg/m.s];
* 1 - corresponde a viscosidade turbulenta, em [N.s/m?];
o Sc; - corresponde ao nimero de Schmidt turbulento;

Deste modo verifica-se que para escoamentos em regime turbulento o fluxo difusivo da espécie é
calculado do mesmo modo que para os escoamentos em regime laminar a excecao do nimero de
Schmidt e da viscosidade turbulenta, que sdo caracteristicos do regime turbulento. Assim, para
escoamentos em regime turbulento o coeficiente de difusdao é muito maior que o coeficiente
de difusao para escoamentos em regime laminar pelo que as propriedades da difusao laminar
podem ser desprezadas para escoamentos em regime turbulento. O nimero de Schmidt assume-
se como sendo igual a 0,7 por defeito para todas as espécies, Sc; = 0,7.

[35] [36]

O coeficiente de difusdo térmica presente nas equacdes B.7 e B.9 pode ser calculado através

da equacéo B.11.
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Dr; = —2,59 x 10777965

M, *S1 X, N M, OPX
W, : || 2z Mo, (3.11)

N 0,511 o N 0,489
Zi:l Mw,i XZ Zizl ]\/Iw,i Xz

A anterior forma de apresentacao do coeficiente de difusao térmica leva a que as moléculas mais
pesadas se difundam mais lentamente, e as moléculas mais leves se difundam mais rapidamente,
junto das superficies quentes.

Onde,

« Dr, - representa o coeficiente (de Soret) de difusao térmica da espécie i na mistura, em
[kg/m.s];

» M, ; - corresponde a massa molecular da espécie i, em [kg/kmol];
» X, - representa a fracdo molar da espécie i, em [n.moles;/n.moles,,];

o T - corresponde a temperatura, em [K]

3.3.2.2 Transporte de Espécies na Equacao da Energia

Quando num escoamento ha uma mistura de varios componentes, o transporte de entalpia devido
a difusao de espécies pode ser expresso pela equacao na equacao da energia.

N
V. (jg:iuhi> (3.12)
=1

A difusado das espécies pode ter um efeito significativo no campo da entalpia, e como tal, nao
deve ser desprezado. Nomeadamente quando o nimero de Lewis é muito diferente da unidade
para qualquer espécie, verifica-se que a sua nao consideracao pode conduzir a erros significati-
vos. Deste modo o nimero de Lewis pode através da equacao [35] [36].

k
Lei =

N pCpDi,m (313)
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Capitulo 4

Modelo Numérico

4.1 Introducéao

No presente capitulo sdo descritos os modelos numéricos utilizados para a resolucao das equa-
¢oes de governo que descrevem o modelo fisico-matematico, que por sua vez foram descritas
pormenorizadamente no capitulo anterior. E ainda importante ter em atencdo que todos os
aspetos subjacentes ao modelo numérico, como o tipo de formulacédo utilizada, se restringem
apenas aos métodos que estao incluidos no codigo computacional utilizado pelo software para a
modelacao numérica, Ansys Fluent 14, e que por sua vez sdo os suficientes para uma abordagem
adequada a problematica em estudo.

Foi desenvolvida uma geometria tridimensional representativa da camara de refrigeracao e do
volume exterior com base num software que permite a modelacao de geometrias tridimensio-
nais, o Autodesk Inventor 2014. Posteriormente, a geometria foi exportada para o software de
modelacao de geometrias incluido no pacote comercial da Ansys, para se proceder a alteracoes
ao nivel da influéncia mutua dos diferentes solidos constituintes da geometria.

0 método de resolucao das equacdes que descrevem o escoamento esta incluido do cdédigo do
Fluent, que por sua vez utiliza métodos de discretizacao que se baseiam na formulacao dos
volume finitos, vindo daqui a necessidade da criacao de uma malha computacional.

A escolha adequada das condicoes de fronteira é essencial para que os fenémenos fisicos possam
ser simulados adequadamente, sendo portanto necessaria a devida fundamentacéo da sua opgao.

A convergéncia da solucao em cada passo tempo da simulacéo € por sua vez, um aspeto precipuo
a qualidade dos resultados obtidos e portanto ha um conjunto de parametros a ter em atencao
aquando do desenvolvimento do modelo, nomeadamente, os fatores de relaxacao das variaveis
dependentes, as propriedades do fluido, a qualidade dos elementos de malha, entre outros.

4.2 Generalidades do Modelo Numérico

4.2.1 Geometria/ Dominio Computacional

Para o desenvolvimento do modelo geométrico é necessario ter em atencao alguns aspetos que
conduzem a simplificacdo do modelo, nomeadamente o custo computacional. A consideracao
do custo computacional é essencial para se obter uma boa relacdo tempo de simulacao-exatidao
dos resultados. Obviamente que aquilo que se pretende é a melhor exatidao dos resultados com
o menor tempo de simulacao possivel, sendo neste sentido que algumas simplificacoes ao nivel
da geometria podem ter influéncia na diminuicao do tempo de simulacdo mantendo a exatidao
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dos resultados.

No presente estudo foram desenvolvidas duas geometrias genéricas diferentes, em que a dife-
renca entre cada uma delas é o modo como a tipologia da porta € apresentada. Uma corresponde
ao modelo representativo da porta de correr (doravante representada pela figura 4.1), e a ou-
tra corresponde ao modelo representativo da porta de dobradicas (doravante representada pela
figura @.2). A geometria do volume interior (cAmara de refrigeracdo), V;,, = 96m?, e do volume
exterior (ambiente exterior a cadmara),V.,; = 128m? correspondem a dois paralelepipedos no
seu conjunto como se pode observar nas figuras e K.2. Nestas duas geometrias nao foi
considerado qualquer outro elemento para além do seu proprio volume e da geometria corres-
pondente a porta (4 = 1,2 x 2,2m?), uma vez que o foco de interesse de analise é o escoamento
em regime de conveccao natural através da abertura da porta. Esta consideracédo pode ser reali-
zada na medida em que permite a simplificacao do proprio modelo reduzindo substancialmente
o custo computacional. Caso fossem representados elementos como produtos alimentares (com
diferentes formas e dimensoes), evaporadores, eventuais vigas de suporte, luminarias, entre ou-
tros componentes que possam estar presentes no interior de uma camara de refrigeracao, era
necessaria a criacdo de uma malha computacional muito refinada, aumentando o custo com-
putacional do modelo sem trazer quaisquer beneficios para a exatiddo dos resultados. Assim,
estes elementos sdo desprezados a semelhanca de outros trabalhos [28] [26].

No que diz respeito a tipologia das portas, foram criadas geometrias individuais que se referem
aos diferentes graus de abertura da porta. Para ambas as tipologias de porta pretende-se a
abertura da totalidade da porta, isto &, para a porta de dobradicas pretende-se uma abertura
correspondente a 180° e para a porta de correr pretende-se uma abertura equivalente a da
largura da porta, ou seja 1200 mm. Para que estas modelacées numéricas fossem possiveis,
seguiu-se o procedimento descrito em seguida. Para a porta de dobradicas foram criadas 36
geometrias individuais correspondentes a trajetéria da porta durante o processo de abertura e
fecho, em que cada geometria corresponde a 5° de abertura da porta. Assim, cada movimento
da porta vai ser realizado de 5 em 5° até perfazer os 180° pretendidos. Esta geometria corres-
ponde a um semi-cilindro dividido em 36 partes iguais, em que cada uma das partes tem a uma
amplitude de arco igual a 5°. O procedimento é muito semelhante no caso da porta de correr.
A diferenca reside unicamente no tipo de trajetoria que a porta descreve, tratando-se neste
caso de uma trajetdria linear. Nesta tipologia de porta existem 36 paralelepipedos que perfa-
zem uma largura e altura iguais as da abertura na zona da porta, e com uma espessura igual a
80 mm, que corresponde a espessura do tipo de portas utilizadas em camaras de refrigeracao
catalogadas pela FRIGODOOR [{14]. Assim, a semelhanca do que foi efetuado na geometria da
porta de dobradicas, também na porta de correr, a geometria foi dividida em 36 partes iguais
e individuais, correspondentes a trajetoria do movimento efetuado pela porta, cada uma com
aproximadamente 33,3 mm de largura de modo a perfazer os 1200 mm correspondentes a lar-
gura da abertura na zona da porta.

Em ambas as geometrias, as dimensbes do volume da camara de refrigeracdo, do ambiente
exterior e da porta foram devidamente considerados de modo a que os resultados sejam o mais
proximos possiveis de uma situacao real. Neste sentido foram adotadas aproximadamente as
dimensdes de uma camara real. As dimensdes encontram-se aproximadas na medida em que
foram realizadas algumas simplificacées, nomeadamente ao nivel da largura da camara que foi
reduzida para metade daquela que era a sua dimensao real, pois o facto da abertura na zona
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da porta se encontrar precisamente no meio da parede frontal permite esta simplificacao. Por
outro lado, ao nivel da exatidao dos resultados, a consideracao do valor real de largura nao teria
qualquer influéncia, uma vez que o propdsito é estudar qual a taxa de infiltracdo de ar através
da abertura na zona da porta. A diminuicao da largura para metade permite a reducao do tempo
de simulacdo. Ao nivel do volume correspondente ao ambiente exterior, foi necessario atribuir-
lhe as dimensdes adequadas de modo a representar um ambiente com condicdes atmosféricas
constantes durante o tempo de simulacao. Um modelo com dimensdes reduzidas levaria a que as
condicOes neste ambiente nao se mantivessem constantes e um ambiente com dimensées muito
elevadas conduziria a situacbes em que o tempo de simulacao aumentaria substancialmente
sem quaisquer beneficios para os resultados. As dimensdes do volume da camara, do ambiente
exterior e da porta encontram-se apresentadas na Tabela K.1.

Tabela 4.1: Dimensoes de cada uma das geometrias.

Nome do Volume

Largura Comprimento Altura
Dimensdes (mm) (mm) (mm)
Camara de Refrigeracéo 5000 6000 3200
Ambiente Exterior 8000 5000 3200
Porta 1200 80" 2200
*Espessura da Porta.

Figura 4.1: Geometria tridimensional da camara de refrigeracdao com porta de dobradicas, 1- Camara de
Refrigeracao; 2- Ambiente Exterior; 3- Contorno da abertura da porta.
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Figura 4.2: Geometria tridimensional da camara de refrigeracao com porta de correr, 1- Camara de
Refrigeracao; 2- Ambiente Exterior; 3- Contorno da abertura da porta.

4.2.2 Malha Computacional

Depois de desenvolvida toda a geometria do modelo é necessaria a criacao de uma malha com-
putacional constituida por um conjunto de elementos, volumes de controlo, e nos através dos
quais, sao realizados todos os calculos durante as simulacdes, ou seja, o dominio computacional
é dividido em pequenos volumes.

0 Ansys Fluent, permite ao utilizador a escolha de varios tipos de malha computacional conso-
ante o modelo em causa, isto &, pode ser um modelo em 2 dimensdes, 2D, ou em 3 dimensoes,
3D. Para um modelo em 3D podem ser utilizadas malhas cujos volumes de controlo apresentam
formas tetraédricas, hexaédricas, poliédricas, piramidais ou em cunha. A escolha do tipo de
malha depende do tipo de aplicacao. Assim, quando se equaciona qual o tipo de malha mais
adequado para uma determinada situacao € necessario, para além do tipo de aplicacdo, ter em
atencao os seguintes parametros [35]:

« Definicao do tempo de simulacao;
o Custo computacional;

« Difusdo numérica;

Quando o modelo é constituido por geometrias complexas e/ou de grandes dimensodes, a criacao
de malhas estruturadas pode levar a um aumento substancial do tempo de simulacédo, condu-
zindo por vezes a situacdes impossiveis de simular. Nestas situacdes, a utilizacdo de malhas nao
estruturadas, constituidas por elementos tetraédricos, é aconselhada. Do mesmo modo, a uti-
lizacao de malhas estruturadas em geometrias complexas pode levar a uma sobre-simplificacao
da geometria, havendo entdo determinadas zonas onde a distribuicdo da malha nao é tao eficaz

[B5].
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No que diz respeito ao custo computacional, este € muito influenciado pelo nimero de elemen-
tos que constituem a malha e pela qualidade da geometria destes elementos. Em casos cuja
geometria € complexa, a utilizacdo de uma malha computacional constituida por elementos te-
traédricos pode ser criada com um menor nimero de elementos quando comparada com uma
malha constituida por elementos hexaédricos, para a mesma geometria. Tal facto leva a que
a criacao de malhas com elementos tetraédricos seja mais adequada a este tipo de situacdes.
Em elementos tetraédricos, uma elevada razao de aspeto vai afetar a distorcao (skewness) dos
elementos, o que é indesejavel do ponto de vista da precisao e da convergéncia da solucao [35].

Resumidamente, ha um conjunto de praticas recomendadas tais como:

 Para geometrias simples e moderadamente complexas, utilizam-se malhas constituidas por
elementos hexaédricos;

» Para geometrias relativamente ou extremamente complexas, utilizam-se malhas consti-
tuidas por elementos tetraédricos;

No presente estudo, tendo em atencao as figuras e @ que representam as geometrias
desenvolvidas para cada uma das tipologias de porta, € possivel observar que nas zonas corres-
pondentes as trajetorias descritas pelos movimentos de abertura e fecho das portas, a geometria
da porta de dobradicas, apresenta uma determinada complexidade devido ao estreitamento que
cada um dos volumes sofre. E deste modo necessario um maior refinamento dos elementos da
malha nesta zona por se tratar do objeto de estudo. O maior refinamento da malha nesta zona
da geometria proporciona maior precisao na previsao do escoamento e consequentemente uma
analise dos resultados com qualidade.

Devido as dimensoes das geometrias, a sua complexidade e o modo como se desenvolve o es-
coamento, ou seja, o escoamento nao apresenta uma direcao definida, o tipo de malha mais
apropriado a este modelo € uma malha nao-estruturada constituida por elementos tetraédricos,
tal como se pode observar nas Figuras §.3 e [.4.
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Figura 4.3: Representacao da malha com um plano de simetria para o modelo correspondente a porta de
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Figura 4.4: Representacao da malha com um plano de simetria para o modelo correspondente a porta de
correr, 1- Camara de Refrigeracao; 2- Ambiente Exterior; 3- Contorno da abertura da porta.

No momento da criacdo das malhas para cada uma das geometrias foi necessario avaliar a qua-
lidade dos elementos de modo a conseguir diminuir ao maximo o custo computacional e conse-
guentemente o tempo de simulacdo. Para que esta avaliacao fosse possivel, consideraram-se
trés parametros fundamentais para aferir acerca da qualidade da malha, a Razao de Aspeto,
a Distorcao e a Qualidade da Ortogonalidade. A Razdo de Aspeto é a razdo entre a maior e
menor dimensoes das arestas das faces dos volumes de controlo, portanto, permite conhecer
qual o alongamento dos elementos. Admite-se uma malha computacional com uma boa Razao
de Aspeto quanto mais préximo da unidade for este valor. A Distorcdo € definida como sendo
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a diferenca entre a forma do elemento e a forma de um elemento equilatero de volume equi-
valente. Permite portanto conhecer qual a distorcdo do elemento relativamente a sua forma
original. Se este parametro apresentar um valor igual a 0 ou muito proximo deste, os elementos
de malha apresentam uma qualidade 6tima. Por Gltimo, a Qualidade da Ortogonalidade é calcu-
lada para cada um dos elementos utilizando um vetor que vai desde o seu centro até cada uma
das suas faces, permitindo assim a avaliacao da qualidade ortogonal dos elementos. Quando o
seu valor é proximo da unidade significa que a qualidade ortogonal é muito boa [35].

Nas duas seguintes tabelas encontram-se expressos os parametros que caracterizam as malhas
criadas para cada um dos tipos de geometria.

Tabela 4.2: Estatisticas da malha computacional para o modelo da porta de dobradicas.

Caracteristica Valor
Numero de nds 1.836.073
Namero de elementos 10.828.944
Aspect Ratio médio 1,872
Skewness médio 0,233
Orthogonal Quality médio 0,851

Tabela 4.3: Estatisticas da malha computacional para o modelo da porta de correr.

Caracteristica Valor
Numero de nos 494.475
Nimero de elementos 2.818.425
Aspect Ratio médio 1,837
Skewness médio 0.847
Orthogonal Quality medio 0,859

Observando as tabelas §.2 e [.3, verifica-se que a malha computacional criada para o modelo
da porta de dobradicas apresenta um nimero de nos e elementos muito maior do que no modelo
criado para a porta de correr. Esta situacao pode ser explicada pelo facto do volume correspon-
dente a trajetoria descrita pela porta durante o seu movimento de abertura e fecho ser muito
maior que para o caso da porta de correr. Adicionalmente, e em consequéncia da necessidade
de um maior refinamento da malha nesta zona, o modelo possui um custo computacional muito
mais elevado, aumentando substancialmente o tempo de simulacao. Ainda relativamente ao
modelo da porta de dobradicas, perante os dados apresentados é possivel observar que o valor
de cada um dos parametros é ligeiramente superior do que para o modelo da porta de correr.
Este facto, deve-se precisamente ao estreitamento que os elementos de malha sofrem a medida
que se da o afunilamento de cada um dos volumes, provocando assim uma elevada distorcao
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destes, prejudicando seriamente a qualidade da malha. Avaliando a Distorcao dos elementos
nesta zona através do software utilizado para a criacao das malhas, verifica-se que o valor deste
parametro atinge valores muito elevados, na ordem de 0, 95, sendo que valores acima deste po-
dem em certos casos afetar seriamente a convergéncia da solucao por menor que seja o nUmero
de elementos que apresentam tal nivel de distorcao.

Na Figura |.5 encontra-se apresentado com maior detalhe o estreitamento que os elementos de
malha sofrem devido ao afunilamento de cada um dos solidos. Para além disso € ainda possivel
observar a supressao da malha computacional na zona onde estaria localizada a dobradica da
porta (cilindro de diametro reduzido). Caso fosse aqui considerada malha computacional, o
afunilamento seria muito acentuado criando uma zona muito estreita cujos elementos de malha
seriam altamente distorcidos. Consequentemente, a qualidade da malha seria drasticamente
afetada. Deste modo, esta zona teve de ser suprimida, nao tendo esta acdo qualquer influéncia
na precisao dos resultados.

Figura 4.5: Camara de refrigeracao e contorno da trajetoria descrita pela porta de dobradicas aquando
da sua abertura e fecho, 1- Sélidos que constituem o contorno da trajetoria descrita pela porta; 2-
Camara de Refrigeracao; 3- Zona suprimida.

4.2.3 Formulacao do Método Numérico de Resolucao

A formulacao do método numérico de resolucao dos sistemas de equacdes linearizadas podera
ser feito com base em dois métodos, um deles é o método baseado na pressao (pressure-based
solver) e o outro baseado na massa especifica (density-based solver) [35].

No presente trabalho é utilizado o método baseado na pressao, uma vez que é aquele que me-
lhor se adequa a regimes incompreensiveis com baixas velocidades de escoamento [35]. Neste
método, a variavel velocidade é obtida através da equacao da quantidade de movimento e a
pressao € extraida da equacao da pressao, que por sua vez é obtida através das equacdes da
continuidade e da quantidade de movimento. A resolucao das equacoées integrais da continui-
dade, de quantidade de movimento, da energia e outras equacdes como as de transporte de
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espécies, é promovida automaticamente pelo Ansys Fluent que utiliza a técnica baseada em
dos volumes finitos. Esta técnica, consiste em dividir o dominio em volumes de controlo discre-
tos através de uma malha computacional, procedendo-se a integracao das equagdes de governo
em cada um dos volumes de controlo de forma a construir equacdes algébricas para as variaveis
desconhecidas, como é o caso da velocidade, pressao, temperatura, entre outras. Por ultimo, é
realizada a linearizacao das equacoes discretizadas e resolve-se o sistema de equacdes lineares
resultante para atualizar os valores das variaveis dependentes [35] [36].

0 método de resolucao baseado na pressao subdivide-se em duas formulacdes diferentes, a se-
gregada e a acoplada. Ambas formulacoes utilizam o processo de discretizacao por volumes
finitos, contudo no que diz respeito ao método de linearizacdo e resolucao das equacdes, as
formulacdes realizam abordagens diferentes.

No presente estudo para resolucao das equacodes foi utilizada a formulacao segregada. Esta
formulacao utiliza um algoritmo cujas equacdes de governo sao resolvidas sequencialmente.
Devido a sua nao-linearidade e acoplamento, é necessario efetuar o calculo iterativo até obter
a solucao que cumpra o critério de convergéncia definido ou atinja o nUmero de iteracoes defi-
nido. Isto significa que as equagdes de governo para cada uma das variaveis ndo conhecidas séo
resolvidas umas a seguir as outras, ou seja, sequencialmente. Enquanto é realizado este cal-
culo de resolucédo, cada uma das equacdes de governo € segregada por outras equacgdes, vindo
daqui o nome desta formulacao. Este algoritmo é bastante eficiente em termos de memoria,
uma vez que as equacodes discretizadas apenas precisam de ser guardadas uma vez. Contudo, a
convergéncia da solucdo é relativamente lenta [35].

O processo iterativo utilizado no algoritmo desta formulacao assenta nos seguintes passos [35]:

o 1° Passo: Atualizacao das propriedades do fluido baseada na solucao atual (-se o proce-
dimento de calculo foi inicializado, entao as propriedades do fluido sdo atualizadas com
base nos valores iniciais);

o 2° Passo: As equacoes de quantidade de movimento segundo as coordenadas cartesianas
sao resolvidas com base nos valores de pressao e dos fluxos massicos nas faces, de modo
a atualizar o campo de velocidades;

» 3°Passo: As velocidades calculadas no 2° passo poderao nao satisfazer localmente a equa-
cdo da continuidade, e como tal é obtida uma equacéo para a correcdo da pressao que
com base nos valores de velocidade e de fluxo massico obtidos permite calcular novos va-
lores de velocidade, pressao e de fluxo massico devidamente corrigidos de modo a que a
continuidade seja satisfeita;

» 4° Passo: Resolucdo das equacdes para escalares adicionais como € o caso da equacéo da
energia e de transporte de espécies utilizando os valores correntes das outras variaveis;

» 5° Passo: Verificar a convergéncia das equacoes.

Estes passos sdo realizados continuamente até ao momento em que a solucao convirja. O flu-
xograma exposto na Figura [.d esquematiza o processo iterativo para o calculo da solucéo.
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Figura 4.6: Fluxograma do processo iterativo utilizado na formulacdo do método numérico segregado
baseado na pressao para a resolucao do sistema de equacdes linearizadas [35].

4.3 Meétodos de Discretizacao

No capitulo anterior foi desenvolvido o modelo fisico-matematico que descreve o fenomeno que
esta subjacente ao objeto de estudo. Este modelo foi exposto com base em equacdes dife-
renciais. Geralmente, as equacdes diferenciais ndo sao possiveis de resolver analiticamente,
sendo deste modo necessaria a discretizacao das equacdes de governo, onde é realizada a sua
conversao em equacoes algébricas resoluveis [36].

Analisando as equacdes diferenciais expressas no capitulo f§, é possivel avaliar que todas as va-
riaveis dependentes obedecem a um principio de conservacao, podendo entao ser considerada a
variavel genérica ¢. A equacao diferencial generalizada em regime transiente para o transporte
de ¢, na forma integral para um volume de controlo arbitrario, V, é dada por [35]:

/%dv + j{quﬁ.dffz j{r¢v¢.dl+/s¢dv (4.1)
1%

\%4

Onde,
* p - corresponde a massa especifica em [kg/m?];
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« ¢ - corresponde ao valor da variavel;
e ¢ - corresponde ao vetor velocidade;

» A - corresponde ao vetor area superficial;

I'¢ - corresponde ao coeficiente de difusao para a variavel ¢;
» V¢ - corresponde ao gradiente do valor da variavel ¢ a montante;

+ S, - representa o termo fonte para a variavel ¢ por unidade de volume.

Entao a solucdo numérica de uma equacao diferencial baseia-se no conhecimento de um con-
junto de valores através dos quais € possivel extrair a distribuicdo da variavel ¢. A distribuicao
continua da solucao em todo o dominio é impraticavel, pelo que valor da variavel ¢ sera apenas
calculado em determinados pontos deste mesmo dominio. Para tal, a criacao da malha compu-
tacional, é essencial uma vez que permite a predefinicao de todos os pontos onde se pretende
conhecer o valor da variavel, ¢, em causa.

A distribuicdo da variavel ¢ vai ser conhecida exclusivamente num nimero discreto de pontos,
e como tal, tem uma distribuicao discretizada. Assim, o conceito de discretizacao assenta
essencialmente sobre os seguintes pontos [38]:

« Inicialmente é necessario proceder a conversao das equacdes diferenciais em equacdes
algébricas, cujo valor da variavel em causa esta intrinsecamente relacionado com valor da
mesma em pontos vizinhos;

» Assim, € necessario assumir um perfil de variacdo da variavel em estudo que permite a
realizacdo de um calculo com base em interpolacoes;

« Subdivide-se o dominio de calculo em pequenas regides delimitadas, designadas por volu-
mes de controlo, tratando-se portanto de uma discretizacao espacial;

» Subdivide-se a variacao do tempo em pequenas variacdes designadas por passos de tempo,
tratando-se de um processo de discretizacao temporal.

Existem algumas técnicas que permitem a deducao das equacdes discretizadas entre as quais
importa destacar o método dos volumes finitos. No método dos volumes finitos, o dominio com-
putacional é dividido num determinado nimero de volumes de controlo. Assim sendo, é possivel
a integracao das equacodes diferenciais em cada um destes, considerando que a variacao da va-
riavel ¢ segue um determinado perfil. Como resultado desta operacao obtém-se uma equacao
discretizada (equacéo algébrica), que possui a variavel ¢. Uma das vantagens deste processo de
discretizacao refere-se ao facto do principio da conservacdo ser mantido em qualquer volume
de controlo, e como tal, pode afirmar-se que a equacao discretizada expressa precisamente o
principio de conservacao para uma dada variavel ¢ tal como estava explicito na equacao dife-
rencial de origem [38] [3€].

Apos a integracao da equacao geral de transporte, a equacao algébrica da formulacdo em volu-
mes finitos consiste numa equacéo de transporte discreta da grandeza, ¢, que contém o valor
desconhecido da variavel no centro do volume de controlo e os valores desconhecidos da mesma
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variavel nos volumes de controlo vizinhos. Esta equacdo € tipicamente nao linear relativamente
a estas variaveis. A sua forma linearizada pode ser expressa do seguinte modo [35]:

CLP¢ = Zaviz¢viz +b (42)

vz
Onde,
* ¢, - corresponde a funcao do valor da variavel genérica nos nds vizinhos;
» viz - representa o indice que se refere aos volumes de controlo vizinhos;

a.i» - corresponde aos coeficientes linearizados, ay,as,ag, aw, da influéncia da convec-
cao e difusao, com uma notacao baseada na posicao relativa ao né central;

» b - corresponde ao termo fonte.

Supondo um observador no centro de um volume de controlo, o nimero de volumes de controlo
em torno deste depende sobretudo da tipologia da malha, mas tipicamente, este valor vai ser
igual ao numero de faces que envolvem o volume de controlo [35].

Para cada um dos volumes de controlo da malha podem ser escritas equacoes semelhantes. Isto
resulta num conjunto de equacdes algébricas com um coeficiente matricial de espacamento.

Na presente seccao tem vindo a ser tratada a importancia da discretizacao das equacdes dife-
renciais e o modo como se processa esta mesma discretizacdo. Apos este processo realiza-se a
interpolacao das equacdes, na qual podem ser utilizados varios métodos numéricos de acordo
com o caso de estudo. Quando se considera a escolha do método numérico a utilizar deve ser
tomada em conta a precisao, estabilidade e a limitacao da solucao.

4.3.1 Método de Discretizacao das Diferencas a Montante de Segunda Ordem
(Second-Order Upwind Scheme)

A discretizacao da equacao da conveccao-difusao corresponde a um dos principais problemas a
ultrapassar com o intuito de obter solucées numéricas precisas. No que diz respeito as equacoes
de Navier-Stokes, sabe-se que ha grandes dificuldades subjacentes a obtencao de solucdes nu-
méricas devido ao carater das equacdes, mas também devido a nao linearidade dos problemas,
aos elevados gradientes no espaco e no tempo, aos acoplamentos das equacodes, ao refinamento
e distorcdo da malha, as condigdes iniciais e de fronteira, aos modelos fisicos, entre outras.
A inexisténcia de métodos numéricos com precisdao independente do carater matematico das
equacoes dificulta a obtencdo de solucdes numéricas rigorosas. Também o desconhecimento
das condicoes iniciais e de fronteira e a necessidade de malhas tridimensionais em geometrias
complexas conduzem a um aumento no grau de incerteza e imprecisao da solucao numérica [36]
[35].

Ao longo dos ultimos anos, a investigacdo no que ao desenvolvimento de esquemas de discreti-
zacao apropriados a cada tipo de escoamento diz respeito, tem sido incessante. Deste modo,
quando se faz referéncia a um escoamento incompressivel, como é o caso do escoamento em
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causa no presente estudo, o esquema de discretizacdo mais indicado e que geralmente é o mais
utilizado para este tipo de aplicacao é o de Diferencas a Montante (Upwind) [39].

No esquema de discretizacao Upwind, assume-se que o valor de uma dada variavel ¢ transpor-
tada na face do volume de controlo tem o mesmo valor que no centro do volume de controlo,
ou seja, assume-se o valor a montante. A direcdo de montante é definida pelo sentido do vetor
velocidade, portanto, é como se o valor da variavel ¢ "tivesse sido transportado pelo campo de
velocidade (pelo "vento”) vindo do ponto imediatamente a montante” [38].

b = e (4.3)

Esta analogia apenas pode ser feita para o esquema Upwind de primeira ordem. Quando se faz
referéncia ao Upwind de segunda ordem, que corresponde ao utilizado no presente trabalho, a
obtencao da variavel ¢ na face do volume de controlo é calculada utilizando uma aproximacao
de reconstrucao linear multidimensional. Nesta aproximacao consegue-se uma elevada precisao
na obtencao da variavel na face do volume de controlo através da expansao em série de Taylor
da solucao centrada no volume de controlo relativamente ao centroide do volume de controlo.
O valor da variavel ¢, na face do volume de controlo é calculada do seguinte modo [35]:

pp.s0u = ¢+ Vo.r (4.4)
Onde,

» ¢ - corresponde ao valor da variavel no centro do volume de controlo;

» V¢ - corresponde ao gradiente do valor da variavel a montante;

« 7 - corresponde ao vetor deslocamento desde o centréide do volume de controlo, zona a
montante, até ao centréide da face do volume de controlo.

0 esquema Upwind de segunda ordem de discretizacao é limitado e altamente estavel e possui
uma precisao de segunda ordem relativamente aos erros [39].

No presente trabalho, tal como ja foi referido, a escolha recaiu na utilizacdo do esquema Upwind
de segunda ordem. Para analisar qual o esquema mais adequado a este estudo foi necessaria
uma analise comparativa entre o Upwind de primeira ordem e o de segunda ordem tendo como
base o manual do Ansys Fluent. Dada a malha tetraédrica que constitui o modelo, é 6bvio que
a direcao do escoamento nunca esta em linha com a malha. Nestes casos, aconselha-se a utili-
zacao do esquema de segunda ordem, uma vez que o esquema de primeira ordem perante estas
situacoes se torna altamente difusivo.

0 esquema de primeira ordem de discretizacdo, permite uma melhor convergéncia que o de
segunda ordem, contudo, os resultados apresentam menor precisao, especialmente quando se
tratam de malhas tetraédricas.
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4.3.2 Discretizacao Temporal

Visto que a simulacdo do problema em causa € realizada, em regime transitorio, as equagoes
de governo necessitam de ser discretizadas no tempo e no espaco. A discretizacao espacial das
equacoes é realizada tendo como base o esquema Upwind de segunda ordem, que é idéntica a
discretizacao em regime permanente. A discretizacao temporal envolve a integracao de cada
termo das equacdes diferenciais num passo de tempo, At.

A expressao genérica que traduz a evolucao no tempo de uma variavel ¢ é dada por [35]:

9 _ F(o) (4.5)

Onde, a funcao F' corresponde a discretizacdo espacial.

No tempo, é possivel obter uma discretizacdo de 1* ordem e de 22 ordem tal como se pode
observar nas equacées @.4 e H.7, respetivamente [35]:

¢n+1 _ ¢n _

Al F(¢) (4.6)

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1
2At

= F(9) (4.7)

Onde,
» ¢ - corresponde ao valor da variavel;
e 1+ 1 - corresponde ao valor da variavel dependente ¢ no instante de tempo t + At;
» n - corresponde ao valor da variavel dependente ¢ no instante de tempo atual, ¢;

o n — 1 - corresponde ao valor da variavel dependente ¢ no instante de tempo ¢ — At.

4.3.2.1 Método Implicito de Primeira Ordem de Integracdao do Tempo

No que diz respeito a discretizacdo no tempo, no presente trabalho foi utilizado o método
implicito de primeira ordem de integracdo temporal uma vez que apresenta boa estabilidade
relativamente ao passo de tempo e efetua uma avaliacao da discretizacao espacial, F(¢), no
passo de tempo posterior, do seguinte modo [35]:

n+1l _ n
e R (4.8)

Trata-se de um método implicito desde que ¢"*! numa dada célula esteja relacionado com ¢"+!
nas células vizinhas através de F(¢"*1), tal como é demonstrado na expressao K.9 [B5]:

P = @™ 4 ALF (™) (4.9)
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Esta equacdo implicita é resolvida iterativamente em cada passo de tempo antes de progredir
para o passo de tempo seguinte. Se o passo de tempo for fixo, a resolucao das equacoes de-
pendentes do tempo € efetuada até que o critério de convergéncia seja cumprido. Como tal, é
necessario atribuir um nimero maximo de iteracdes para cada passo de tempo. E 6bvio que o
numero maximo de iteracdes a considerar varia de caso para caso, uma vez que em determina-
das situacoes a convergéncia € atingida mais rapidamente quando comparada com outras.

Dado que o presente estudo se debruca sobre uma simulacdo em regime transitorio, foram
realizados alguns testes a convergéncia da solucao para aferir acerca de qual o nUmero maximo
de iteracoes a considerar. Verificou-se entdo que o niUmero mais adequado seria um maximo
de 50 iteracbes por cada passo de tempo. Neste nimero maximo de iteracdes esta incluido um
"fator de seguranca”, uma vez que em determinados passos de tempo a solucao converge mais
rapidamente que em outros e como tal foi necessario atribuir uma margem de seguranca para
garantir a convergéncia da solucao em todos os passos de tempo que compdem a simulacao.

4.3.3 Método de Interpolacao do Gradiente

Os gradientes sao necessarios, ndo sé para calcular valores de um determinado escalar nas
faces das células, mas também para calcular os termos difusivos secundarios e as derivadas
da velocidade. O gradiente V, de uma dada variavel ¢, é utilizado para discretizar os termos
convectivo e difusivo nas equagdes de conservacao de massa.

4.3.3.1 Método dos Minimos Quadrados baseado nos volumes de controlo

No presente modelo, o método utilizado para avaliar os gradientes foi o Método dos Minimos
Quadrados baseado nos volumes de controlo (Least Squares Cell-Based).

A escolha para avaliacdo do gradiente recaiu sobre este método, uma vez que apesar de ser
menos preciso do que métodos que realizam esta avaliacdo com base nos nos das células, para
malhas irregulares e ndo estruturadas (distorcidas) apresenta uma precisao bastante proxima
da dos restantes métodos. Para além disso, o custo computacional com que o método contribui
€ bastante menor relativamente aos outros. Face a estas consideracdes, a escolha recaiu sobre
este método para a avaliagao dos gradientes [35].

4.4 Resolucao das Equacdes Algébricas
Nesta seccao vai ser dada especial atencéo a discretizacdo das equacdes da quantidade de movi-

mento e da continuidade e ao modo como sao resolvidas com base no método numérico utilizado,
o método baseado na pressao.

Devido a maior simplicidade na descricao destas praticas, consideram-se as equacdes da quan-
tidade de movimento e da continuidade nas suas formas integrais, € em regime permanente
[35]:

% pU.dA = (4.10)
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?{pwdﬁ’: ffpf.d/x#%? dA + /de (4.11)

Onde,
« p - corresponde a massa especifica, em [kg/m?];
» U - corresponde ao vetor velocidade;
« A- corresponde ao vetor area superficial;
» p - corresponde a pressao estatica, em [Pal;
« [ - corresponde a matriz identidade;
« 7 - corresponde ao tensor de tensdes, em [N/m?];

« F - corresponde ao vetor forca, em [N].

4.4.1 Discretizacao das equacoes da Quantidade de Movimento

0 esquema de discretizacao utilizado para o transporte de uma variavel genérica € também
utilizado na discretizacao das equacdes da quantidade de movimento. Por exemplo, a obtencao
da equacao da quantidade de movimento segundo a direcao cartesiana x, definindo ¢ = u [35]:

apu = Z AyizUyiz T prA/z +5 (412)

viz
Onde,
« u - representa a velocidade segundo a direcao cartesiana x, em [m/s];
» viz - representa o indice que se refere aos volumes de controlo vizinhos;

* a,;, - corresponde aos coeficientes linearizados, ay,as,ax, aw, da influéncia da convec-
cao e difusao, com uma notacao baseada na posicao relativa ao né central;

 py - corresponde a pressao na face do volume de controlo, em [Pa];

S - representa o termo fonte.

Se os campos de pressao e fluxo massico nas faces forem conhecidos, a equacdo #.12 pode
ser resolvida tal como foi explicado anteriormente de modo a calcular o campo de velocidades.
Contudo, os campos de pressao e fluxo massico nas faces nao sdo conhecidos a partida, e como
tal devem ser calculados, fazendo parte da solucdo. No entanto, através da observacao da
equacao anterior, € possivel distinguir que o valor da pressao nas faces dos volumes de controlo
€ necessario para realizar este calculo, e como tal é necessaria a interpolacao dos valores da
pressao no centro do volume de controlo, como se pode observar de seguida.
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4.4.2 Método de Interpolacao da Pressao

0 esquema utilizado por defeito pelo Ansys Fluent para a interpolacao dos valores da pressao nas
faces, fazendo uso dos coeficientes da equacao da quantidade de movimento, pode ser expresso
do seguinte modo [35]:

Pey P.,
_ Op.cg Ap,cy

Pf - 1 | 1 (4‘13)
Qp,cq QAp,cq

Onde,
« Py - representa o valor da pressdo na face, entre os volumes de controlo ¢, e ¢;, em [Pa];
« P, - representa o valor da pressao na face do volume de controlo ¢y, em [Pa];

« P., - representa o valor da pressao na face do volume de controlo ¢, em [Pa];

Este esquema é adequado para situacoes em que a variacdo da pressdo entre os centros dos
volumes de controlo é suave. Quando ha saltos ou gradientes elevados nos termos fonte da
equacao da quantidade de movimento entre os volumes de controlo, o perfil de pressao apre-
senta um elevado gradiente na face do volume de controlo, e como tal ndo pode ser interpolado
utilizando este esquema. Nestas situacoes deve ser utilizado um método mais adequado ao caso
de estudo [35].

0 presente estudo comporta uma situacao onde o escoamento de ar se da por conveccao natural,
ou seja, trata-se de um escoamento onde ha uma rapida mudanca de massa especifica do fluido,
e portanto, uma descontinuidade dos gradientes de pressao. Neste sentido, a escolha recaiu
sobre o esquema de ponderacao das forcas de corpo (Body-Force-Weighted). Este esquema
calcula o valor da pressao na face assumindo que o gradiente normal da diferenca entre a
pressao e as forcas de corpo € constante.

4.4.3 Discretizacao da Equacao da Continuidade

A equacdo H.10, deve ser integrada em cada volume de controlo para se obter a seguinte
equacao discretizada [B5]:

Nfaces
> JpAp=0 (4.14)
f
Onde,
+ J; - corresponde ao fluxo massico através da face f, em [kg/sm?], pv,;

» Ay - representa a area da face, em [m?];

E necessario relacionar os valores da velocidade na face, @,, com os valores armazenados da
velocidade no centro dos volumes de controlo. O valor da velocidade na face nao é obtido por
interpolacao linear, mas sim, por uma média ponderada da quantidade de movimento, fazendo
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uso de fatores de ponderacao baseados no coeficiente a,. Utilizando este procedimento, J;
pode ser escrito como [35]:

Jr=Jp+ds(pe, — pey) (4.15)
Onde,
* pe,€pe, - Ccorrespondem as pressoes nas faces de cada volume de controlo, em [Pa];
« J; - representa a influéncia da velocidade nos volumes de controlo;

« ds - representa a funcao dos coeficientes a,, médios para os volumes de controlo em cada
lado da face f da equacdo da quantidade de movimento, a,,.

Como ja referido, para a resolucao das equacdes foi utilizado método baseado na pressao com
a formulacao segregada, onde as equacdes da continuidade e da quantidade de movimento
sao resolvidas de um modo sequencial. Assim, a velocidade é obtida através da equacao da
quantidade de movimento e a pressao é extraida através da equacao da pressao que por sua
vez € obtida com base nas equacdes da continuidade e da quantidade de movimento. Contudo,
esta equacao da pressao nao surge diretamente. Isto significa que é necessaria a utilizacao
de um algoritmo de acoplamento pressao-velocidade para introduzir a pressao na equacao da
continuidade.

4.4.4 Algoritmo de Acoplamento Pressao-Velocidade

A necessidade da utilizacdo de um método especial para resolucdo das equacoes é quase indis-
pensavel devido ao ndao conhecimento de um conjunto de variaveis, a velocidade, i, é o exemplo
de uma variavel que deve ser calculada conjuntamente com as outras variaveis [35].

A grande dificuldade reside no aparecimento de um gradiente de pressao. A questao que se
coloca, é como calcular este gradiente uma vez que nao existe uma equacao especifica que
forneca o valor da pressao, ou que tenha a pressao como variavel dependente. Caso a pressao,
p, fosse conhecida, o gradiente de pressao seria tratado como um termo fonte, e deste modo
nao haveria qualquer dificuldade na resolucao das equacdes da quantidade de movimento. Uma
vez que este nao é conhecido, o campo da pressao vai ser determinado indiretamente tendo
sempre o cuidado de satisfazer a equacao da continuidade [35].

A partida, ndo é evidente o modo como as equacées se relacionam de modo a ser possivel deter-
minar o valor da pressao. Contudo, se o campo de pressao for corretamente inserido na equacao
da quantidade de movimento, entao a sua solucao resulta num campo de velocidade que satis-
faz a equacao da continuidade. Portanto, verifica-se que ha uma relacdo entre a equacao da
continuidade e o campo de pressao [35].

Neste sentido, no presente trabalho foi utilizado um algoritmo designado por SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations).
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Este algoritmo faz uso da relacao entre as correcoes da velocidade e da pressao de forma a
garantir a continuidade e para se conseguir obter o valor da pressao.

Se a equacao da quantidade de movimento for resolvida assumindo um determinado campo de
pressao p*, na face o fluxo massico resultante,J}*, é calculado com base na seguinte expressao
[35]:

Jj = J7 +ds (v}, - pZ,) (4.16)

Uma vez que o campo de pressdes é atribuido com base em suposicdes, é habitual que na grande
parte das vezes a equacao da continuidade ndo seja satisfeita. Consequentemente, é adicionada
uma correcao J} ao fluxo massico na face J. Deste modo, o fluxo massico na face corrigido,
J¢, € dado por [35]:

Jp=J; +J; (4.17)

Em consequéncia da adicdo desta correcao, a equacao da continuidade é satisfeita. O algoritmo
SIMPLE define que, JJ', pode ser dado por [35]:

Jp = di(Pyey — Pocy) (4.18)

Onde,

« p - corresponde a correcao da pressao no volume de controlo;

0 algoritmo SIMPLE substitui as equacdes da correcdo do fluxo massico, equacoes e 4.18,
pela equacao discretizada da continuidade de modo a obter a equacao discretizada para a cor-
recdo da pressdo p no volume de controlo. Esta equacdo, pode ser escrita do seguinte modo
[35]:

app =Y ayizPyiz +b (4.19)

viz
Onde,

« b - é o termo fonte, que representa a taxa liquida de escoamento no volume de controlo;

Por sua vez, b é dado por [35]:

b= JiA; (4.20)
f

A equacdo da correcao da pressao pode ser resolvida utilizando um método algébrico multi-
malha. Uma vez obtida a solucdo, a pressao no volume de controlo e o fluxo massico na face
vao ser corrigidos através de [35]:
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p=p"+ ozpp/ (4.21)

Jp = J; +dg(p., —pe,) (4.22)

Onde,

» «, - corresponde ao fator de sub-relaxacdo para correcao da pressao;

O factor de sub-relaxacao, é introduzido com o objetivo de evitar a divergéncia da solucao e
deste modo controlar a sua convergéncia. Do mesmo modo, o fluxo massico na face, .J;, satisfaz
a equacao discretizada da continuidade durante cada iteracao.

Resumidamente, o algoritmo SIMPLE pode ser descrito no seguinte conjunto de passos [35] [36]
[38]:

e 1° Passo: Arbitrar um campo de pressoes p*;

o 2° Passo: Resolver as equacdes da quantidade movimento, de modo a obter o campo de
velocidade intermédio (v7,v7,v;) que satisfaca a equagao da quantidade de movimento,
mas nao necessariamente a equacao da continuidade;

+ 3° Passo: Resolver a equacdo da correcdo de pressdo p , equacao K.19;

» 4°Passo: Obtencao de um novo campo de pressao, através da soma da correcao da pressao
a pressdo existente. Nesta equacao, é aplicado um fator de sub-relaxacéo (o, < 1),

equacao ;

» 5°Passo: Calcular novas velocidades, somando aos campos existentes as devidas correcoes
de velocidade;

» 6° Passo: Resolver as equacoes discretizadas de transporte para qualquer outra variavel,
como por exemplo a temperatura;

« 7°Passo: Tratar p como p* e voltar ao 1° passo até que a solucao convirja, trata-se portanto
de um processo iterativo.

4.4.5 Sintese relativa a aplicacao dos diferentes métodos de discretizacao

Ao longo do presente capitulo, tém vindo a ser descritos um conjunto de métodos que foram
utilizados no presente estudo para a discretizacao das equacoes diferenciais que descrevem o
modelo fisico-matematico em causa, e quais as motivacdes que levaram a sua escolha.

O custo computacional e a rapidez na convergéncia da solucao, foram dois parametros sempre

presentes na decisao de qual o método a utilizar em cada situacdo, tendo sempre em vista a
sua adequabilidade ao caso de estudo.
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Neste sentido, a Tabela H.4 serve para ilustrar de um modo sintético quais os esquemas de
discretizacao e o método de resolucao utilizados no modelo numérico:

Tabela 4.4: Esquemas de discretizacdo e método de resolucao utilizados no modelo numérico.

Variavel Método
Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao Body Force Weighted
Quantidade de Movimento Second Order Upwind
Transporte de Espécies (Tracer) Second Order Upwind
Energia Second Order Upwind
Acoplamento Pressao-Velocidade SIMPLE
Formulacdo Transiente First Order Implicit
Método Numérico de Resolucdo Pressure-Based Segregated Algorithm

4.5 Condicées de Fronteira

A definicao das condicdes iniciais e de fronteira junto do modelo criado no Ansys Fluent trata-
se de uma etapa crucial para a qualidade dos resultados numéricos que se pretendem obter,
devendo ser apropriadas ao fenémeno fisico que se quer modelar.

Nas seguintes seccoes, sao escrutinadas as condicoes de fronteira utilizadas em cada um dos mo-
delos desenvolvidos. Tratam-se das condi¢cdes adotadas com o intuito estudar o escoamento ar
através de uma abertura, a porta. Assim, é possivel modelar as trocas massicas de ar refrigerado
e ar quente entre a camara de refrigeracdo e o ambiente exterior. Com o objetivo de diminuir
o custo computacional dos modelos, foram realizadas algumas simplificacoes, nomeadamente
no que diz respeito:

« A auséncia de transferéncia de calor através das paredes da cAmara de refrigeracdo, ou
seja, estas sdo consideradas adiabaticas;

Ao escoamento de ar na camara, este apenas ocorre através da abertura da porta, assumindo-
se, portanto, que a camara é hermética;

+ A reduzida influéncia da humidade do ar, que ndao tem qualquer efeito no escoamento
através da abertura;

+ As paredes apresentam espessura nula.

Observando cada uma das consideragdes anteriormente apresentadas, é possivel concluir que
estas nao tém qualquer efeito negativo no que se refere a analise do escoamento de ar através
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da abertura da porta. Pelo contrario, estas consideracoes dao especial evidéncia a este escoa-
mento, desprezando assim eventuais transferéncias de calor e escoamentos de ar, que podem
ser considerados como fugas, que caso fossem considerados apenas prejudicariam a analise dos
resultados, na medida teriam de ser contabilizadas.

4.5.1 Ambiente Exterior

Uma vez que a simulacdo consiste na abertura e fecho da porta € necessaria a criacao de um
ambiente exterior a camara, onde o ar apresenta uma temperatura superior e constante durante
toda a simulacéo, isto é, as condicdes do ar ambiente no exterior da camara devem manter-se
constantes durante todo o tempo de simulacao. Deste modo, foi utilizada uma condicao de
fronteira de pressao constante (pressure outlet) nas superficies esquerda, direita e frontal do
volume exterior (ver Figuras §.9 e [.10). Esta condicdo de fronteira, pressure outlet, per-
mite a definicao dos valores da pressao e da temperatura do fluxo de retorno, mantendo assim
constante o seu valor no ambiente exterior. Sabe-se que a variacao da massa especifica vai
provocar diferencas no valor da pressao, que por sua vez definem a direcao do escoamento para
o interior da camara de refrigeracao e vice-versa, sendo deste modo crucial a definicdo do valor
destas grandezas. Como condicdes do ar ambiente, definiu-se a temperatura do ar ambiente
igual a 15°C, T.,; = 15°C, e a pressao ambiente igual 101325 Pa, P.,; = 101325Pa. Estes va-
lores correspondem aos vulgarmente encontrados em antecamaras de camaras de refrigeracao.
No que diz respeito, as grandezas de retorno no dominio computacional, foram especificadas
como normais a superficie onde é imposta esta condicdo de fronteira. Ainda relativamente a
esta condicdo de fronteira, é importante ter em atencao que facilita a convergéncia da solucéo,
uma vez que promove a conservacao de massa no interior do dominio computacional [35] [36].

Como ja referido no paragrafo anterior, para a definicdo desta condicao de fronteira é necessario
impor os valores pretendidos para cada uma das grandezas. Deste modo, foram impostos os
seguintes parametros:

 Pressao estatica: Pressao relativa: p,..; = 0Pa;
» Temperatura de retorno: Temperatura ambiente: T.,; = 15°C;

» Parametros das espécies: Fracao massica do gas tracador: Y qcer = 0

0 ambiente exterior a camara de refrigeracdo, pode ser assemelhado a uma antecamara, e
como tal as superficies traseira, superior e inferior assumem-se como sendo paredes, wall. Esta
condicao de fronteira é utilizada para limitar as regides fluida e solida.

Na definicao desta condicao de fronteira foi necessaria a introducao de alguns parametros de
modo a validar as consideracdes relativas ao modelo que foram referidas na seccio K.5. A
definicao dos parametros consiste entao nas seguintes opgoes:

» Relativamente ao movimento das paredes, cada uma destas assume-se como sendo esta-
cionaria, e a velocidade relativa do fluido junto destas é igual a 0 m/s;

» Nao apresentam qualquer rugosidade;
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» Relativamente as condicdes térmicas nas paredes, considera-se que estas sdo adiabaticas,
portanto o fluxo de calor é igual a 0, ¢ = 0W/m?, a espessura é também igual a zero,
Az = 0mm, € a taxa de geracao de calor também é igual a zero, ¢ = OW/m?3;

» No que se refere as condicoes de fronteira das espécies nas paredes, definiu-se uma con-
dicdo de gradiente nulo para o gas tracador em cada uma das paredes.

Importa ainda destacar o facto de que os parametros definidos para esta condicao de fronteira
no ambiente exterior sao exatamente os mesmos que para o caso das paredes que constituem
a camara de refrigeracao, nao sendo portanto necessaria uma segunda analise a esta condicao
de fronteira.

4.5.2 Camara de Refrigeracao

A camara de refrigeracdo, como o proprio nome indica trata-se do espaco refrigerado no qual
se pretende quantificar a taxa de infiltracao através da abertura da porta. Como ja foi referido
anteriormente, pretende-se que esta seja hermética e as suas paredes adiabaticas de modo a
evitar fugas que prejudicariam a analise do escoamento.

A semelhanca, das consideracdes realizadas para as condicdes iniciais no ambiente exterior,
também na camara de refrigeracao foi necessaria a definicao das condicdes iniciais. Deste modo,
definiu-se a temperaturaiguala 0°C, T;, = 0°C, e a pressao igual 101.325 Pa, P;,, = 101.325Pa.
Estes valores correspondem aos vulgarmente encontrados em camaras de refrigeracao.

Todas as superficies desta geometria foram definidas como parede, wall, cujos parametros
introduzidos sao os mesmos utilizados para o caso das condicoes de fronteira definidas como
parede no ambiente exterior.

4.5.3 Abertura da Porta

A medida que se processa 0 movimento de abertura e fecho da porta da cAmara de refrigeracao
para cada um dos modelos (porta de correr e porta de dobradicas), é necessario, em cada passo
de tempo, proceder a determinadas alteracoes ao nivel das condicdes de fronteira na zona da
porta. Estas alteracoes sao realizadas com o intuito de simular o movimento da porta em cada
passo de tempo. Como tal, é necessario analisar cada um dos modelos individualmente afim de
melhor perceber aquilo que acontece.

4.5.3.1 Modelo da Porta de Dobradicas

A Figura .7 ilustra, uma parte do movimento descrito pela porta de dobradicas aquando da sua
abertura. Desta figura importa reter que a zona que se encontra sombreada representa a parte
visivel da abertura da porta. Esta abertura foi criada do seguinte modo: como toda a parede
frontal da camara de refrigeracao é partilhada por uma parte da superficie correspondente a
parede traseira da geometria do ambiente exterior, foi necessario dividir ambas as superficies
na zona correspondente a abertura da porta, ou seja, criou-se uma area em ambas as superficies
correspondente a abertura da porta. A cada uma destas areas, atribui-se a condicao de fronteira
designada por interface. De seguida, foi criada uma interface de malha que associa estas estas
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duas interfaces como uma zona interior (zona fluida), isto €, uma zona através da qual o existe
circulacao do fluido, e portanto, nesta zona todas as equacdes sao resolvidas, representando
entao a abertura pretendida.

Relativamente a simulacdo dos movimentos de abertura e fecho da porta, estes sao realizados
alternado as condicbes de fronteira entre interior e parede de cada uma das superficies per-
tencentes ao contorno da trajetéria descrita pela porta. Através da andlise da figura H.7, é
possivel descrever o procedimento utilizado na simulacdao dos movimentos da porta, tal como
se apresenta de seguida.

Supondo que, a simulagao se encontra no passo de tempo correspondente a uma abertura de 5°
(ponto 2 da figura) e que no passo de tempo seguinte se pretende simular a abertura desta a
10° (ponto 3 da figura) realizam-se os seguintes passos:

« Para obter a abertura correspondente a 5°, a superficie correspondente ao nimero 2 da
figura, tem de ser definida com a condicao de fronteira de parede, cuja definicao dos
parametros € a mesma que a realizada para caso da envolvente da camara e superficies
superior, inferior e traseira da geometria do ambiente exterior. Consegue-se assim, uma
abertura de 5°;

» No passo de tempo seguinte, com o intuito de simular uma abertura de 10°, a superficie
nimero 2, que anteriormente foi definida como parede, deve agora ser definida como
interior, e a superficie nimero 3, que até entao estava definida como interior deve ser
definida como parede, a semelhanca do que foi feito no ponto anterior para superficie
nimero 2, conseguindo-se assim uma abertura de 10 °;

« O mesmo procedimento é realizado sucessivamente até se obter o grau de abertura pre-
tendido. De modo semelhante procede-se ao fecho da porta, contudo neste caso em vez
de aumentar o grau de abertura, este vai diminuir.

Legenda

Zona Designagio

1 Camara de Refrigeracéo

t:" 2 Abertura de 5°
z
3 Abertura de 10°

@ Sombreado Interface da abertura

Figura 4.7: Exemplo do movimento descrito pela porta de dobradicas;
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4.5.3.2 Modelo da Porta de Correr

A figura K.d ilustra uma parte do movimento descrito pela porta de correr aquando da sua
abertura. A semelhanca daquilo que foi descrito para o caso da porta de dobradicas, também
para esta tipologia de porta é necessaria a criacdo de uma interface de malha representativa
da abertura da porta (zona fluida) onde vao ser resolvidas todas as equacdes. Contudo, neste
modelo ha algumas diferencas relativamente ao anterior. Aqui, também foi necessaria a divisao
de ambas as superficies partilhadas pelas duas geometrias em areas, que através da definicao
da condicao de fronteira como interface e posterior criacao de uma interface de malha foi pos-
sivel criar a zona interior pretendida. Contudo, neste caso, pretende-se que esta zona interior,
através da qual se vai dar o escoamento, varie de tamanho consoante o grau de abertura que se
pretende. Para tal, e como ja foi descrito na seccdo M.2.1, a zona correspondente a trajetoria
descrita pelo movimento da porta, foi dividida em varios volumes iguais. A condicdo de fron-
teira das superficies destes volumes que estao adjacentes a area correspondente a abertura da
porta na geometria da camara de refrigeracao, € alternada entre interface e parede consoante
o grau de abertura. Mais uma vez, os parametros para a definicdo da condicao de fronteira de
parede sdao os mesmos que foram utilizados em pontos anteriores. Através da analise de figura
K.8, é possivel descrever o procedimento utilizado para simular o movimento da porta.

Supondo que, a simulacao se encontra no passo de tempo, no qual se pretende uma abertura
de 33,3 mm, e no passo de tempo seguinte o grau de abertura pretendido sera de 66,6 mm, o
procedimento a seguir é o seguinte:

« Para obter a abertura correspondente a 33,3 mm, a superficie correspondente ao niUmero
2 da figura, tem de ser definida com a condicao de fronteira de interface, para posterior-
mente ser criada a interface de malha. Consegue-se assim uma abertura de 33,3 mm;

» No passo de tempo seguinte, com o intuito de simular uma abertura de 66,6 mm, a super-
ficie nimero 2, anteriormente definida como interface, deve mantida como interface, e a
superficie nimero 3, que até entao estava definida como parede deve ser definida como
interface, para posteriormente ser criada uma interface de malha que abranja as duas
superficies, conseguindo-se assim uma abertura total de 66,6 mm;

+ O mesmo procedimento é realizado sucessivamente até se obter o grau de abertura pre-
tendido. Para proceder ao fecho da porta, as superficies que até entao estavam definidas
como interface sao definidas como parede até se obter o grau de fecho pretendido.
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Legenda
\m Zona Designacéo
X
1 Camara de Refrigeracao
2 Abertura de 33,3 mm
@ 3 Abertura de 66,6 mm
B @

Figura 4.8: Exemplo do movimento descrito pela porta de correr;

4.5.4 Geometrias e respetivas Condicoes de Fronteira

Apds terem sido analisadas as condicbes de fronteira utilizadas em cada uma das superficies das
geometrias dos dois modelos, é importante simplificar esta definicao através de uma analise
representativa de cada uma das geometrias e respetivas condicées de fronteira, bem como o
nome atribuido a cada uma das superficies. Deste modo, apresentam-se as Figuras §.9e [.10.

Legenda
2 Designagio da Condigéo
ona - : . de
Superficie/ Geometria f N
ronteira
Traseira (Camara de
1 Refrigeracao) Parede
Superior (Camara de
2 Refrigeracao) Parede
Direita (Camara de
3 Refrigeracio) Parede
Inferior (CAmara de
4 Refrigeracdo) Parede
Esquerda (Camara de
5 Refrigeracdo) Parede
Traseira (Ambiente
6 exterior) Parede
B Direita (Ambiente Pressdo
exterior) constante
8 Frontal (Ambiente Pressao
exterior) constante
Inferior (Ambiente
9 exterior) Parede
10 Esquerda (Ambiente Pressao
exterior) constante
Frontal (Camara de
" Refrigeracio) Parede
Superior (Ambiente
12 exterior) Parede
13 Porta Interface
Cémara de Refrigeracdo ~ -----
——————— Ambiente Exterior ~ ===--

Figura 4.9: Nomenclatura e condicbes de fronteira no modelo da camara com porta de dobradicas.
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Legenda

Designagso da C°”:;‘Fa°

Zona Superficie/ Geometria

fronteira

Traseira (Camara de
Refrigeracéo)
Superior (Camara de
Refrigeracéo)

Parede

Parede

Inferior (Camara de

Refrigeracio) Parede

Direita (Camara de
Refrigeracéo)
5 Esquerda (Camara de
Refrigeracéo)

Parede

Parede

Frontal (Camara de
Refrigeraciio)
Traseira (Ambiente
exterior)

Parede

Parede

Direita (Ambiente Presséo
exterior) constante

Superior (Ambiente
exterior)
Frontal (Ambiente Pressao

exterior) constante

Parede

Inferior (Camara de

Refrigeracio) Parede

Esquerda (Ambiente Pressio
exterior) constante

13 Porta Interface

Camara de Refrigeracdo

————— Ambiente Exterior

Figura 4.10: Nomenclatura e condicbes de fronteira no modelo da cdmara com porta de correr.

4.5.5 Conceito de Zona Fluida

A zona fluida trata-se de um conjunto de volumes de controlo onde todas as equacdes ativas e
apresentadas no modelo fisico-matematico sao resolvidas. Neste tipo de zona, o Unico parame-
tro que deve ser definido trata-se do tipo material fluido que se pretende utilizar [35] [36].

Na seccdo R.4.2, foi explicada a técnica dos gases tracadores utilizada para a medicao da taxa
de infiltracdo na camara de refrigeracdo. Uma vez que esta técnica requer a utilizacdo de um
gas tracador presente com uma determinada concentracdo massica no interior da camara, foi
também necessario no Ansys Fluent criar um gas que implicitamente permitisse medir a infil-
tracdo na camara.

Uma das vantagens da utilizacao deste tipo de software, é o facto de nao ser necessaria a criacao
de um gas especifico, cuja concentracao no interior da camara possa ser medida através de
métodos adequados e, posteriormente calculada a taxa de infiltracdo, tal como acontece nos
estudos experimentais. Assim, o Ansys Fluent possibilita a criacdo de uma mistura de "ar com
ar", que € muito mais benéfica do ponto de vista em que a constituicdo do ar ndo € minimamente
alterada e a taxa de infiltracao pode ser facilmente obtida. Como tal, no sentido de obter a
taxa de infiltracao procedeu-se do seguinte modo:

» 1° Passo: Ativa-se o modelo de transporte de espécies de modo a possibilitar a criacdo de
uma mistura de "ar com ar”;

e 2°Passo: Cria-se a mistura de "ar com ar". Para tal, foi introduzido um novo fluido com as
mesmas propriedades do ar, mas com nome diferente para se poder distinguir do ar nas
medicoes efetuadas. O nome atribuido a este novo fluido introduzido é "tracer”;

» 3° Passo: Define-se a concentracdo massica do "tracer” no interior da camara de refri-
geracao. Uma vez que se trata do método de concentracao decrescente, € necessario
introduzir o "tracer” numa determinada concentracao (Cyqcer = 0.5%) para que, posteri-
ormente, no final da simulacao seja possivel a comparacao do valor inicial de concentracao
com o valor final.
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4.5.6 Conceito de Zona Solida

A zona sélida corresponde ao grupo de células através das quais apenas é resolvido o problema
da transferéncia de calor por conducdo. Aqui, as equacdes do escoamento nao sao resolvidas.
Neste tipo de zona, o Unico parametro que deve ser definido, trata-se do tipo material solido
que se pretende utilizar, com as devidas propriedades definidas [35] [36].

Uma vez que no presente estudo nao foram realizados quaisquer calculos relativos a transferén-
cia de calor por conducao, nao foi necessaria a definicao de qualquer material.

4.6 Técnicas de Monitorizacao e Controlo da Convergéncia

4.6.1 Promocao da Convergéncia da Solucao

Verificou-se em seccdes anteriores que a estimativa das condicdes iniciais e o fatores de sub-
relaxacdo utilizados, podem ter grande influéncia na convergéncia da solucao quando o pro-
blema néo € linear. Para além destes aspetos, também a limitacdo da gama de valores, permite
um controlo da solucdo, uma vez que previne a obtencao de valores irreais que podem levar a
divergéncia do processo iterativo [35].

A relaxacdo trata-se de uma técnica utilizada para acelerar ou abrandar a convergéncia, e amor-
tecer determinadas oscilacoes da solucao. Assim, os fatores de sub-relaxacao sao utilizados para
atualizar o valor das variaveis em cada iteragao [35] [38].

Nos modelos desenvolvidos, de modo a definir os fatores de sub-relaxacao mais adequados,
foram realizados testes preliminares de modo a avaliar a evolucao residuo das equacdes. Se apos
4 ou 5 iteracoes este for demasiado elevado, os fatores de sub-relaxacao devem ser reduzidos e
voltam-se a realizar os testes até que os melhores valores sejam encontrados [35]. Apos alguns
testes concluiu-se que, a partida, o valor dos fatores sub-relaxacdo mais adequados para cada
uma das grandezas sdo os que se encontram apresentados na Tabela §.5.

Tabela 4.5: Fatores de sub-relaxacao de cada uma das grandezas.

Grandeza Fator de sub-relaxagdo
Pressdo 0,3
Massa especifica 0,45
Forcas de corpo 0,5
Quantidade de Movimento 0,4
Transporte de espécies (tracer) 0,5
Energia 0,75

Posteriormente, deve ser definido um critério de paragem que dita o instante em que a solucéo
convergiu e portanto, o processo iterativo vai cessar. Quer isto dizer, que o residuo atingiu
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um determinado valor pré-definido. Trata-se do coeficiente do critério de paragem do pro-
cesso iterativo, representado por \. O critério de paragem definido para todas as variaveis é de
A =1x1073, a excecao da energia, para a qual foi considerado um critério de paragem, quando
o residuo absoluto atingisse o valor de A = 1 x 1075, Ao longo das simulacdes, nao se observou
nenhum caso em que a solucao tenha divergido, nao se verificando portanto o aumento dos resi-
duos no decorrer da simulagdes. Por outro lado, verificou-se em certos casos a estabilizacao da
solucdo num valor muito préximo, contudo acima, do coeficiente do critério de paragem, que
impossibilitava o término do processo iterativo. Este comportamento é por vezes associado a
flutuacdes nos valores das variaveis dependentes, como € o caso da pressao. Contudo, mesmo
que a solucéo do processo iterativo nao convirja pelo facto de o coeficiente do critério de pa-
ragem nao ter sido alcancado, se os valores do residuo das diversas variaveis dependentes nao
apresentares oscilacoes de grande amplitude, considera-se que a convergéncia foi atingida [36].

As simulacoes de ambos os modelos numéricos desenvolvidos foram realizadas num computador
com um processador i7 de 3,40 GHz com 8 GB de memodria RAM. Para o modelo da porta de
dobradicas, cada simulacao completa do ciclo de abertura e fecho de porta demorou cerca de
168 horas, e para o modelo da porta de correr cerca de 84 horas.
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Capitulo 5

Estudos Paramétricos

5.1 Introducao

A realizacdo de estudos paramétricos tem como base a variacdo de um conjunto de parametros
que permitem uma analise comparativa acerca da sua influéncia no problema em estudo.

No presente estudo, foram realizadas diversas simulacées para cada um dos modelos desenvol-
vidos (porta de dobradicas e de correr), variando entre cada uma delas a temperatura do ar no
ambiente exterior a cdmara de refrigeracao. Assim, foi possivel fazer uma analise da influéncia
gue a temperatura do ar no exterior da camara tem na taxa de infiltracdo e movimentacao de
massas de ar tanto para o interior da camara como para o seu exterior, e consequentemente,
no valor de temperatura do ar no interior da camara de refrigeracao.

No presente capitulo pretende-se dar a conhecer o estudo paramétrico realizado para cada um
dos modelos numéricos desenvolvidos, e posteriormente apresentar os seus resultados. Nos re-
sultados, constam um conjunto de figuras que traduzem as movimentacoes das massas de ar e
variacoes do valor de temperatura do ar no interior da camara, em funcao do tempo.

5.2 Tempos de Abertura e Fecho da Porta

Um aspeto muito importante a ter em atencao antes de se apresentar qualquer resultado, diz
respeito aos tempos do ciclo de abertura e fecho de porta. Este ciclo manteve-se constante
em todas as simulacoes realizadas. Face ao enfoque do estudo na analise da influéncia da
variacdo do campo de temperatura do ar no exterior da camara, foram mantidos constantes
todos os outros parametros inclusive, os tempos do ciclo de abertura e fecho de porta. Assim,
as figuras e B.Z representam os tempos do ciclo de abertura e fecho de porta para cada
um dos modelos desenvolvidos. Pretende-se simular o seguinte ciclo: que a porta abra na sua
totalidade dos 0s < t < 3s, e que permaneca totalmente aberta durante 8 s, ou seja, até aos 11
s, e posteriormente, que esta se feche totalmente em 3 s, isto é, aos 14 s a porta encontra-se
totalmente fechada. Este é o ciclo que se pretende que cada modelo de porta descreva aquando
da sua simulacdo. Conhecendo o periodo tempo que a porta demora a abrir e fechar na sua
totalidade, é possivel determinar qual o passo de tempo a utilizar, ou seja, o periodo de tempo
entre cada movimentacao da porta. No caso da porta de dobradicas, as movimentacdes sao
efetuadas de 5° em 5°, e no caso da porta de correr de 33,3 mm em 33,3 mm. Assim, é possivel
determinar o passo de tempo, que € aproximadamente igual a 0,083334 s, At = 0, 083334 s.
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Figura 5.1: Tempos do ciclo de abertura e fecho de porta, para o modelo da porta de dobradicas.
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Figura 5.2: Tempos do ciclo de abertura e fecho de porta, para o modelo da porta de correr.

5.3 Influéncia da variacao da Temperatura do Ar no Exterior da

Camara de Refrigeracao

No estudo realizado foram consideradas 3 situacoes diferentes para cada um dos modelos no
que se refere a temperatura do ar no exterior da camara de refrigeracdo. A zona exterior a
camara de refrigeracdo, é aquela cujas condicdes do ar ambiente estao mais expostas a varia-
cOes. Tratam-se de zonas, que em grande parte dos casos nao apresentam condicdes ambiente
controladas, estando por isso sujeitas, em maior proporcao, as condicdes atmosféricas que se
fazem sentir no exterior. Aqui, ha circulacao de maquinas, pessoas e por vezes encontram-se
abertas ao exterior. Como tal, considerou-se que uma analise com diferentes valores de tempe-
ratura do ar no exterior da camara é aquela que melhor representa aquilo que acontece numa
situacao real.

A analise realizada designa-se por analise de sensibilidade. Este tipo de analise procura de-
terminar o efeito que a variacdo de um determinado parametro tem na solucdo do modelo
de referéncia. Isto &, inicialmente, para cada um dos modelos foi realizada uma simulacao
cuja temperatura do ar no exterior da camara é de 15°C, T,,; = 15°C, trata-se do valor de
temperatura do ar através do qual se consegue obter a solucao de referéncia, e posteriormente
incrementou-se e decrementou-se uma unidade no valor de temperatura do ar exterior, ou seja,
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foram realizadas simulacoes com valores de temperatura do ar no exterior iguais a, T,,; = 14°C
eT..: =16°C.

5.3.1 Modelo da Porta de Correr: Simulacao para T.,; = 14°C

Na figura .3 sdo apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

A escolha da concentracdo de gas tracador recaiu sobre Cy,.4c..r = 0,25, uma vez que se trata
do valor correspondente a metade da concentracao maxima. O facto da concentracao de gas
tracador ser 0,25 indica que o escoamento apresenta ja algum desenvolvimento, isto €, houve
fluxo de ar entre o interior e o exterior do espaco refrigerado, e como tal, verificou-se a inte-
racao térmica entre o ar dos dois ambientes.

A figura b.3 representa as previsdes obtidas para a distribuicdo do campo de temperaturas e
deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambiente interior (camara de
refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a laranja quando t = 0
s), durante o seu movimento de abertura. Assim, é possivel realizar uma analise em paralelo
de duas perspetivas diferentes do escoamento de ar e interacoes térmicas entre a camara de
refrigeracao e o ambiente exterior em funcao do grau de abertura da porta e do tempo corres-
pondente. Assumindo uma linha a meio da altura da abertura da porta, representativa da linha
de pressdo neutra, tal como se encontra apresentada na figura .3, verifica-se que a medida
que o grau de abertura da porta aumenta, na zona acima da linha de pressao neutra observa-se
o deslocamento de uma massa de ar quente para o interior da camara de refrigeragao que pode
ser comprovada pela analise das figuras representativas do campo de temperaturas e do fluxo
de gas tracador ao longo da abertura (escoamento de ar quente do exterior para o interior da
camara), na zona abaixo da linha de pressao neutra o deslocamento da massa de ar da-se no
sentido contrario, ou seja, observa-se o deslocamento de uma massa de ar frio do interior da
camara para o seu exterior. Quanto maior for a abertura mais facilmente se consegue observar
este fenomeno. Atentando ao campo de temperaturas e fluxo de gas tracador nas imediacoes
da abertura da porta verifica-se, com o aumento do tamanho da abertura, na zona adjacente
acima da linha de pressao neutra a formacao de uma camada de ar com temperatura mais baixa
que a do ar que se infiltra no interior da camara. O aparecimento desta fina porcédo de ar frio
deve-se a formacao de um vortice, que cresce com o escoamento na parte superior da camara
e que por sua vez forca o ar a descer. A visualizacdo da formacao deste vortice é, sobretudo,
percetivel quando a abertura é igual a 900 mm e 1200 mm.

Na figura 5.4, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sdao apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Cirqcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Os resultados obtidos demonstram que 8 s apds a porta estar totalmente aberta, o escoamento
de ar encontra-se bastante desenvolvido. O fluxo de gas tracador através da abertura evidencia
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que o escoamento entre os dois ambientes aumenta com o decorrer do tempo. Tanto acima
como abaixo da linha de pressdo neutra, o fluxo de ar é tanto maior quanto maior for o valor
da cota. Na figura 2.3 é possivel observar que o crescimento do valor da cota nas zonas acima
e abaixo da linha de pressao neutra, € acompanhado pelo aumento do valor da velocidade do
ar. Em consequéncia do aumento da velocidade do ar, o caudal de ar que circula através da
abertura também vai aumentar, pois este é funcao da velocidade do ar. No campo de tempera-
turas verifica-se que o ar que se infiltra no interior do espaco refrigerado, sobe, e desloca-se ao
longo do teto, uma vez que apresenta um valor de temperatura superior (e consequentemente
de massa especifica inferior) em relacao ao ar circundante no seu interior, criando assim uma
camada de ar quente nas imediacoes do teto. Com o decorrer do tempo, observa-se o abai-
xamento da temperatura do ar nesta camada devido a sua mistura e interacao térmica com ar
circundante, que se encontra a temperatura mais baixa. A medida que a temperatura desce,
o ar desloca-se no sentido descendente ao longo das paredes da camara. Por outro lado, o ar
que abandona o espaco refrigerado apresenta uma temperatura inferior em relacdo a do ar no
exterior deste, e como tal, a sua massa especifica € maior, deslocando-se ao longo da parte
inferior da zona exterior ao espaco refrigerado. O vortice existente na zona superior da camara
encontra-se muito mais desenvolvido, sendo a sua existéncia mais percetivel. A medida que a
porta se fecha, ocorre o estrangulamento do escoamento em ambos os sentidos conduzindo a
reducao do fluxo de ar através da abertura da porta, tal facto é comprovado pela placidez do
escoamento, sobretudo, na zona exterior a camara de refrigeracao. Assim, com o decorrer do
movimento de encerramento da porta, observa-se que no interior do espaco refrigerado a tem-
peratura do ar que se infiltrou vai diminuir até estar em equilibrio térmico com o ar circundante,
conduzindo ao aumento da temperatura média do ar no interior do espaco refrigerado.

72



\Q —
T |

e
: ——.__\_\______h\__\“f_____‘__,_,-—'—"_'_
i). Abertura de 0 mm, (t = 0 s)

\ .

|
L___—————‘_’__________——____‘— ! |
Sl l f_ﬁ___
ii). Abertura de 300 mm, (t = 0,75 s) i

iii). Abertura de 600 mm, (t=1,5 s) R“‘“-—-_______a-—--’

iv). Abertura de 900 mm, (t= 2,23 s) T
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(a) Campo de Temperaturas (°C) no plano yz, em (b) Iso-superficie de Concentracao

®x = 2750 mm. de Gas Tragador igual a 0,25
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Figura 5.3: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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I‘-" v). Abertura de 33,3 mm, (t = 14 s) e e
& T 3 Y
(a) Campo de Temperaturas (*C) no plano yz, em  (b) Iso-superficie de Concentragéo Z,__L::

x = 2750 mm. de Gas Tracador igual a 0,25

450 1.20 2090 480 630 EBODD S7F0 1140 1310 1480 1650

Figura 5.4: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.2 Modelo da Porta de Correr: Simulacao para T.,; = 15°C

Na figura .5 sdo apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Tal como no caso anterior, a figura b.5 representa as previsdes obtidas para a distribuicio do
campo de temperaturas e deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambi-
ente interior (camara de refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a
laranja quando t = 0 s), durante o seu movimento de abertura. Mais uma vez é possivel observar
a existéncia de um linha de pressao neutra, em torno da qual o escoamento se desenvolve tal
como foi referido anteriormente. Quanto maior for a abertura mais facilmente se consegue
observar este fendomeno. Atentando ao campo de temperaturas e fluxo de gas tracador nas
imediacdes da abertura da porta verifica-se, com o aumento do tamanho da abertura, na zona
adjacente acima da linha de pressao neutra a formacao de uma camada de ar com temperatura
mais baixa que a do ar que se infiltra no interior da camara. O aparecimento desta fina porcéo
de ar frio deve-se a formacao de um vértice, que cresce com o escoamento, na parte superior
da camara, e que por sua vez forca o ar a descer. A visualizacdo da formacao deste vortice é,
sobretudo, percetivel quando a abertura é igual a 900 mm e 1200 mm. Para além daquilo que ja
foi referido, é ainda possivel observar que o escoamento de ar em cada instante se da na direcao
perpendicular a abertura da porta, uma vez que nao sofre qualquer perturbacao proveniente do
movimento de abertura da porta. Ha entao um escoamento de uma massa de ar para o interior
e exterior do espaco refrigerado sem qualquer forca induzida pelo movimento da porta.

Na figura .6, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sdao apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

A semelhanca do que se verificou no caso anterior, os resultados obtidos demonstram que 8 s
apos a porta estar totalmente aberta o escoamento de ar encontra-se bastante desenvolvido. O
fluxo de gas tracador através da abertura evidencia que o escoamento entre os dois ambientes
aumenta com o decorrer do tempo. Tanto acima como abaixo da linha de pressao neutra o fluxo
de ar é tanto maior quanto maior for o valor da cota. O vértice existente na zona superior da
camara encontra-se muito mais desenvolvido, sendo a sua existéncia mais percetivel. Também
para o movimento de fecho da porta, até ¢ = 13,25s, & possivel observar que o escoamento
em cada instante se da na direcdo perpendicular a abertura da porta, uma vez que nao sofre
qualquer perturbacao proveniente do movimento de fecho. Verifica-se entao, o escoamento de
uma massa de ar para o interior e exterior do espaco refrigerado sem qualquer forca induzida
pelo movimento da porta. A medida que a porta continua o seu movimento de fecho, entre
13,25s < t < 14s, torna-se visivel a ocorréncia do estrangulamento do escoamento em ambos
os sentidos conduzindo a reducao do fluxo de ar através da abertura da porta e induzindo uma
perturbacao neste. Contudo, esta perturbacao pode ser desprezada uma vez que na zona exte-
rior a camara de refrigeracao a placidez do escoamento traduz a quase inexisténcia de qualquer
agitacao.
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Figura 5.5: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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v). Abertura de

(a) Campo de Temperaturas (°C) no plano yz, em (b) Iso-superficie de Concentracéo
® = 2750 mm. de Gas Tracador igual a 0,25

050 1.20 200 4.480 320 EBO0 970 1140 1210 1480 16.50

Figura 5.6: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracdo de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.3 Modelo da Porta de Correr: Simulacao para T.,; = 16°C

Na figura 5.7, sao apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

A figura b.7 representa as previsdes obtidas para a distribuicdo do campo de temperaturas e
deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambiente interior (camara de
refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a vermelho quando t=05s),
durante o seu movimento de abertura. A semelhanca daquilo que foi abordado anteriormente,
verifica-se que acima e abaixo da linha de pressao neutra o escoamento desenvolve-se de igual
modo aquele que foi descrito nas figuras 5.3 e b.5. Esta rapida andlise pode ser compreendida
através da visualizacao e comparacao de cada uma das figuras, concluindo-se que os fenémenos
que estao subjacentes a cada uma delas sdo em tudo semelhantes, a excecao do diferencial
de temperatura entre o ambiente interior e exterior a camara de refrigeracado, facto que nao
inviabiliza uma analise semelhante.

Na figura b.§, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sdao apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Cirqcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Os resultados explicitos na figura .8 estdao em conformidade com os resultados obtidos e apre-
sentados nas figuras .4 e B.6. Estes revelam que 8 s apds a porta estar totalmente aberta, o
fluxo de ar entre o interior e o exterior da camara de refrigeracdo é mais evidente, e a veloci-
dade de escoamento aumenta com o incremento do valor da cota em ambos os sentidos (positivo
e negativo, tal como na figura .3). No interior da cAmara, o campo de temperaturas confirma
a formacao de um vortice na zona superior e adjacente a abertura. Também o modo como se
desenvolve o escoamento de ar em ambas as zonas (superior e inferior) da linha de pressao neu-
tra, tanto no interior como no exterior da camara, € evidenciado pelas figuras apresentadas que
indicam a existéncia de fluxo de ar em ambos os sentidos. Por outro lado, na parte exterior a
camara de refrigeracao € possivel observar a tendéncia que o ar tem para se deslocar no sentido
ascendente ao longo da parede. Esta tendéncia ocorre em funcdo do aumento da diferenca de
temperatura entre os dois espacos, pois o0 ar que abandona a camara de refrigeracao interage
termicamente com ar que se encontra no ambiente exterior ao espaco refrigerado, verificando-
se entao o aumento mais rapido da sua temperatura, e consequentemente, um decréscimo no
valor da massa especifica. Este fendmeno torna-se mais percetivel durante o movimento de
fecho uma vez que o fluxo de ar entre os dois ambientes é menor.
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Figura 5.7: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentragao de gas tragador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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ii). Abertura de 900 mm, (t = 11,75 s)

; v). Abertura de 33,3 mm, (t = 14 s) '
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(a) Campo de Temperaturas (*C) no plano yz, em (b) Iso-superficie de Concentragio
x = 2750 mm. de Gas Tragador igual a 0,25
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Figura 5.8: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracéo de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.4 Modelo da Porta de Dobradicas: Simulacao para 7.,; = 14°C

Na figura 5.9, sao apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da porta, (a). A iso-superficie de concentracao
de gas tracador igual a 0,25, Cyrqcer = 0.25, também se encontra apresentada numa vista da
camara em 3D, (b).

A figura 5.9 representa as previsdes obtidas para a distribuicio do campo de temperaturas e
deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambiente interior (camara de
refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a laranja quando t = 0
s), durante o seu movimento de abertura. Assim, é possivel realizar uma analise em para-
lelo, de duas perspetivas diferentes do escoamento de ar e interacdes térmicas entre a camara
de refrigeracao e o ambiente exterior, em funcao do grau de abertura da porta e do tempo
correspondente. Observando a iso-superficie de concentracdao de gas tracador igual a 0,25,
verifica-se que com o decorrer do tempo torna-se mais percetivel o sentido do escoamento de
ar abaixo e acima da linha de pressao neutra. Abaixo da linha de pressao neutra, o escoamento
de ar desenvolve-se do interior para o exterior da camara, e acima desta linha o escoamento
desenvolve-se do exterior para o interior da camara. Analisando o instante em que a abertura
da porta é igual a 45°, verifica-se que o fluxo de ar em ambos os sentidos se da através de toda
a largura da abertura porta. Este facto sugere que a utilizacao da porta de dobradicas apre-
senta um inconveniente do ponto de vista em que a minimizacao do fluxo de ar para o interior
do espaco refrigerado ndo é tao baixa quanto o desejado. A analise da distribuicao do campo
de temperaturas do ar na zona da porta possibilita a observacao numa perspetiva diferente do
modo como se processa a movimentacao das massas de ar entre os dois ambientes. Quando a
abertura da porta ¢ igual a 135° é visivel, na zona acima da linha de pressao neutra, o inicio
da formacao de um vortice no interior da cdmara que se desenvolve no decorrer do escoamento.

Na figura .10, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sao apresentadas as previsoes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Os resultados obtidos demonstram que 8 s apos a porta estar totalmente aberta, o escoamento
de ar encontra-se bastante desenvolvido. No campo de temperaturas, o ar a temperatura mais
elevada infiltra-se no interior da camara, sobe, e desloca-se ao longo do teto criando assim uma
camada de ar quente nas proximidades do teto da camara. Com o decorrer do tempo verifica-se
o0 abaixamento da temperatura do ar nesta camada devido a sua mistura e, consequente, intera-
¢ao térmica com ar a mais baixa temperatura que se encontra no interior do espaco refrigerado.
0 ar que sai da camara de refrigeracao apresenta uma temperatura inferior em relacao ao ar no
exterior, e como tal a sua massa especifica € maior, deslocando-se ao longo da parte inferior da
zona exterior a camara. A visualizacdo do fluxo de ar através da iso-superficie de concentracao
de gas tracador durante o movimento de fecho, traslada o arrastamento causado pela porta,
aquando do seu movimento, no escoamento de ar. O movimento da porta induz a movimenta-
cdo de uma grande massa de ar para o interior camara de refrigeracdo (zona acima da linha de
pressdo neutra). Também no exterior da camara se verifica uma agitacdo no escoamento de ar
abaixo da linha de pressao neutra, que pode ser comprovado pela ondulacdo que se observa nas
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figuras apresentadas.

v). Abertura de 1807, (t = 3 s)

(a) Campo de Temperaturas (°C) no plano yz, (b) Iso-superficie de Concentragao
em x = 2750 mm. de Gas Tracador igual a 0,25

050 120 280 480 420 B00 &FD 1140 1310 1480 16.50

Figura 5.9: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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N v). Abertura de 5°, (t = 14 s) —_— {
£¢ Z X%

{a) Campo de temperaturas {°C) no plano yz, (b) Iso-superficie de Concentragao
¥ = 2750 mm. de Gas Tracador igual a 0,25

050 120 =280 480 830 EO00 970 1140 1210 14.80 1650

Figura 5.10: (a) Campo de temperaturas na iso-superficie x = 2750mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracdo de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.5 Modelo da Porta de Dobradicas: Simulacao para T.,; = 15°C

Na figura sao apresentadas as previsoes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

A figura representa as previsdes obtidas para a distribuicao do campo de temperaturas e
deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambiente interior (camara de
refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a laranja quando t = 0 s),
durante o seu movimento de abertura. O deslocamento das massas de ar entre o interior e o
exterior do espaco refrigerado ddo-se exatamente do mesmo modo que o descrito na figurap.9§. .

Na figura 5.17, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sao apresentadas as previsoes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Cirqcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Os resultados obtidos demonstram que 8 s ap0s a porta estar totalmente aberta, o escoamento de
ar encontra-se bastante desenvolvido. A analise desta figura € em tudo semelhante a realizada
para a figura 5.1, a Unica diferenca reside no facto da diferenca de temperatura entre os dois
ambientes ser maior neste modelo. Como tal, a quantidade de ar que se desloca entre os dois
espacos é maior no caso da figura 5.12, e consequentemente, a interacdo térmica do ar realiza-
se de um modo mais repentino. O ar que sai do interior da camara aumenta de temperatura
mais rapidamente, e o ar que se infiltra no espaco refrigerado demora mais tempo até que
o equilibrio térmico com o ar circundante seja reestabelecido, contribuindo para um maior
aumento da temperatura média do ar no interior do espaco refrigerado.
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Figura 5.11: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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v). Abertura de 5°, (t = 14 s) B
= X

{a) Campo de temperaturas (“C) no plano yz, {b) Iso-superficie de Concentracdo
x = 2750 mm. de Gas Tragador igual a 0,25

{o
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Figura 5.12: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.6 Modelo da Porta de Dobradicas: Simulacao para 7,,; = 16°C

Na figura b.13, sdo apresentadas as previsdes do campo de temperaturas no plano yz de coor-
denada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

A figura representa as previsdes obtidas para a distribuicao do campo de temperaturas e
deslocamento de massas de ar na zona da porta, que separa o ambiente interior (camara de
refrigeracao, zona a azul quando t = 0 s) do ambiente exterior (zona a vermelho quando t=05s),
durante o seu movimento de abertura. Acima e abaixo da linha de pressao neutra, o escoamento
desenvolve-se de igual modo ao que foi descrito para os modelos anteriormente analisados. Esta
rapida analise pode ser compreendida através da visualizacdo e comparacdo de cada uma das
figuras, concluindo-se que os fendmenos que estdo subjacentes a cada uma delas sdao em tudo
semelhantes a excecado do diferencial de temperatura entre o interior e o exterior da camara,
facto que nao inviabiliza uma analise semelhante.

Na figura 5.14, a semelhanca do que foi realizado para a abertura da porta, também para o
processo de fecho sao apresentadas as previsoes do campo de temperaturas no plano yz de co-
ordenada x = 2750 mm, correspondente ao meio da abertura da porta, (a). A iso-superficie de
concentracao de gas tracador igual a 0,25, Ci qcer = 0.25, também se encontra apresentada
numa vista da camara em 3D, (b).

Os resultados explicitos na figura estao em conformidade com os resultados obtidos e apre-
sentados nas figuras e b.12. Estes revelam que 8 s apds a porta estar totalmente aberta, o
fluxo de ar entre o interior e o exterior da camara de refrigeracao € mais evidente. Verifica-se
que a quantidade de ar, cuja concentracdo de gas tracador € Cyqcer = 0,25, que se encontra
no interior da camara em cada instante € maior quando comparada com os modelos cuja tem-
peratura no exterior é T.,; = 14°C e T.,; = 15°C, facto que remete para uma situacdo onde
a infiltracao é maior. No interior da camara, o campo de temperaturas confirma a formacao
de um vartice na zona superior adjacente a abertura. No exterior da camara, durante todo o
movimento de fecho é possivel observar uma maior perturbacdo do escoamento induzida nao
so pelo proprio movimento da porta, mas também pelo diferencial de temperatura entre os
dois ambientes. O facto de o diferencial de temperatura ser mais elevado leva a que as intera-
coes térmicas se deem mais repentinamente, observando-se entdo o movimento ascendente das
massas de ar na zona exterior a camara de refrigeracdo. O movimento da porta € outro fator
a ter em atencao no momento em que se pretende avaliar a infiltracao, uma vez que induz a
movimentacao de grandes massas de ar tanto para o interior como para o exterior do espaco
refrigerado.
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Figura 5.13: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracao de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante a abertura da porta.
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ii). Abertura de 1357, (t= 11,75 s)

Y v). Abertura de 57, (t = 14 s) 2 - }
- } X
g—‘- (a) Campo de temperaturas (*C) no plano yz, (b) Iso-superficie de Concentragdo =

¥ = 2750 mm. de Gas Tragador igual a 0,25
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Figura 5.14: (a) Campo de temperaturas no plano yz de coordenada x = 2750 mm; e, (b) Iso-superficie de
Concentracéo de gas tracador igual 0,25, em 3D, durante o fecho da porta.
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5.3.7 Nota Conclusiva

As previsdes numéricas apresentadas no decorrer da presente seccdo para cada um dos estudos
realizados demonstram o modo como se processa o0 escoamento e interacoes térmicas do ar en-
tre a camara de refrigeracao e o ambiente exterior de acordo com as condicdes iniciais definidas.

Focando a analise no escoamento de ar através da abertura da porta, é possivel distinguir duas
zonas através das quais se processam as trocas massicas de ar entre as duas divisdoes. As duas
zonas encontram-se "separadas” por uma linha imaginaria designada por linha de pressao neutra,
que como o proprio nome indica, a diferenca de pressao entre os dois ambientes é zero. Acima
e abaixo desta linha, a pressao do ar no interior e no exterior da camara é diferente, devido a
diferenca de massa especifica que por sua vez é afetada pela temperatura. Portanto, pode-se
afirmar que a diferenca de temperatura do ar entre as duas divisdes permite que ocorra um es-
coamento através da abertura da porta. Como a massa especifica do ar existente no interior da
camara é maior que a do ar exterior, verifica-se que com o aumento da altura da porta, o valor
da pressao vai aumentar de um modo mais rapido no interior da camara que no seu exterior. Isto
significa que, a pressao abaixo da linha neutra aumenta mais rapidamente no interior da camara
que no seu exterior, facto que conduz a um escoamento de ar desde o interior da camara para o
seu exterior na zona abaixo da linha neutra. Por outro lado, acima da linha de pressao neutra,
a pressao no interior da camara diminui mais rapidamente quando comparada com a diminuicao
de pressao no exterior desta, motivo que conduz ao fluxo de ar desde o exterior da camara para
o seu interior.

Para o caso do modelo da porta de correr, comparando cada uma das figuras representativas
dos resultados obtidos, figuras5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e B.8, é possivel constatar que durante
o movimento de abertura da porta, ou seja, até 3 s, as interacdes térmicas do ar sdo muito
semelhantes tanto no interior como no exterior do espaco refrigerado na medida em que nao
ha grandes diferencas relativamente a distribuicdo do campo de temperaturas em cada um dos
casos. Porém, apos a porta estar 8 s aberta, ou seja, quando o tempo de simulacao corres-
ponde a 11 s, e até ao instante em que a porta se encontra com uma abertura de 33,3 mm, 14
s, o efeito que a diferenca de temperatura entre ambos os ambientes tem na distribuicao do
campo de temperaturas do ar no interior e no exterior da camara torna-se mais visivel. Assim,
quanto maior for a diferenca de temperatura maior sera o impacto térmico que o ar proveniente
do ambiente exterior (ar a temperatura mais elevada) tem sobre a temperatura do ar que se
encontra no espaco refrigerado, pois sendo a sua temperatura superior, maior sera o periodo
de tempo até que o equilibrio térmico seja restabelecido. Gerando-se assim, um escoamento
de ar descendente e adjacente as paredes da camara tal como é representado pelo campo de
temperaturas presente nas figuras .4, 5.6 e B.§, a partir dos 11 s.

Para a porta de dobradicas, figuras 5.9, b.10, 5.11, b.12, 5.13 e b.14, os resultados obtidos
que traduzem a interacao térmica em funcao do diferencial de temperatura sao muito seme-
lhantes aquilo que foi descrito para o caso da porta de correr.

Analisando simultaneamente os resultados obtidos para ambos os modelos num determinado pe-
riodo de tempo, por exemplo, quando t = 3 s, verifica-se que a interacdo térmica nos resultados
do modelo da porta de dobradicas € muito maior que no caso da porta de correr. O vortice que se
formou devido a diferenca de pressao entre os dois ambientes € assim muito mais percetivel no
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modelo da porta de dobradicas. O facto da interacao térmica entre os dois ambientes ser mais
percetivel no caso da porta de dobradicas, deve-se sobretudo a maior area exposta no instante
da sua abertura e ao proprio movimento da porta que gera forcas que conduzem ao arrasta-
mento de grandes massas de ar, criando condicdes favoraveis a infiltracao de ar proveniente do
ambiente exterior.
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Capitulo 6

Analise e Discussao de Resultados

6.1 Introducao

No presente capitulo sao apresentadas e discutidas as previsdes obtidas com base nas modela-
coes numéricas computacionais desenvolvidas para cada um dos modelos de porta com o intuito
de estudar a infiltracao de ar proveniente do ambiente exterior, no interior da camara de re-
frigeracdo, bem como a sua influéncia na temperatura do ar no espaco refrigerado.

Para cada um dos modelos de porta foi realizada uma analise de sensibilidade que procura de-
terminar o efeito que a variacao de um determinado parametro tem na solucao do modelo de
referéncia. Isto é, inicialmente, para cada um dos modelos foi realizada uma simulacao de um
modelo de referéncia cuja temperatura do ar no exterior da camara é de 15°C, T.,; = 15°C. A
consideracao deste valor advém de ser o vulgarmente encontrado em antecamaras de camaras
de refrigeracdo. Posteriormente foram desenvolvidos os modelos que consideram um decre-
mento e incremento de uma unidade no valor de temperatura do ar no exterior, ou seja, foram
realizadas simulacdes com valores de temperatura do ar no exterior iguais a, T.,: = 14°C e
T..: = 16°C, respetivamente. Deste modo, é possivel aferir acerca da influéncia que a tem-
peratura ar no exterior da camara tem, tanto na taxa de infiltracdo do ar, como na propria
temperatura do ar no interior da camara de refrigeracdo. Posteriormente, os resultados obti-
dos para os modelos de referéncia de cada uma das tipologias de porta sao confrontados, com
o proposito de estudar qual das tipologias € mais vantajosa do ponto de vista da minimizacao
de infiltracdes de ar, e consequentemente, na melhoria do desempenho térmico e reducao do
consumo energético. Por ultimo, é realizada uma analise comparativa entre as previsoes nu-
méricas obtidas para o modelo de referéncia da porta de correr com os resultados de medicoes
experimentais realizadas por Foster et al. [22].

6.2 Previsoes Numeéricas

Nesta seccdo sao apresentados os resultados obtidos decorrentes da analise de sensibilidade
para cada um dos modelos, com o intuito de quantificar a infiltracdo, e temperatura do ar no
interior da camara de refrigeracdo. Seguidamente, é realizada a analise comparativa entre
ambos os modelos de referéncia.

6.2.1 Analise de Sensibilidade para o Modelo da Porta de Correr

Na figura apresentam-se os resultados numéricos da evolucéo da infiltracao de ar durante o
ciclo de abertura/fecho de porta, para as diferentes temperaturas do ar no exterior da camara.
Através da sua analise verifica-se que a medida que decorre o movimento de abertura da porta,
entre 0s < t < 3s, o fluxo de ar através da abertura aumenta rapidamente. Este fluxo prossegue
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0 seu aumento até aproximadamente ¢ = 4,2s, instante em que atinge o seu valor maximo,
I = 0,523m3/s, I = 0,53Tm3/s e I = 0,551m3/s para Topy = 14°C, Topr = 15°C € Tppy =
16°C, respetivamente,. Quando ¢ = 4,2s, a porta ja se encontra totalmente aberta a cerca de
1,2s. O diferencial de temperatura entre as duas divisdes e o aumento da area da abertura,
decorrente do movimento de abertura, conduzem a grandes movimentacoes de ar entre os dois
meios. Det = 4,2s at = 11s a porta continua totalmente aberta. Durante este periodo de
tempo é possivel observar uma pequena oscilacao no valor do fluxo de ar através da abertura.
Diminui ligeiramente entre 4,2s < t < 7s, e daqui em diante até ao instante em que se inicia
o fecho da porta, t = 11s, aumenta ligeiramente. Estas pequenas oscilacdes no fluxo de ar
sdo decorrentes de pequenas perturbacdes no escoamento de ar através da abertura, uma vez
que nao ha qualquer movimento de ar induzido pelo préprio deslocamento da porta. Durante o
movimento de fecho da porta, quando ¢ > 11s, € possivel observar a rapida diminuicao do fluxo
ar através da abertura até ao momento em que atinge o seu valor minimo, ¢ = 14s. A rapida
diminuicdo do fluxo de ar através da abertura da porta é causada pela diminuicdo gradual da
area da abertura resultante do movimento de fecho da porta. Este comportamento do fluxo
de ar é semelhante para cada um dos valores de temperatura do ar no exterior utilizados na
simulacao, contudo, torna-se mais acentuado com o aumento da diferenca de temperatura entre
os dois meios.
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Figura 6.1: Resultados numéricos da evolucao da infiltracao de ar no ambiente refrigerado em cada passo
de tempo para diferentes temperaturas do ar no exterior da camara - Caso de estudo: Porta de Correr.

A andlise da figura b.2 permite aferir que a infiltracio média do ar aumenta com a diferenca
de temperatura entre o espaco refrigerado e o ambiente exterior, pois a diferenca de pressao
entre os dois espacos é maior, e consequentemente, o fluxo de ar também sera maior. Assim,
a comparacao da concentracdo de gas tracador entre os instantes ¢t = 0s e t = 14s, permite
determinar o valor da taxa média de infiltracdo durante todo o ciclo de abertura/fecho da
porta. Deste modo é possivel concluir que o fluxo de ar para o interior da camara é tanto maior
qguanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois ambientes. Em média, por cada °C
de aumento da temperatura do ar exterior (ou da diferenca entre as temperaturas do ar interior
e exterior), a taxa de infiltragdo através da porta incrementa 0,012m?/s, ou seja, 12 litros/s,
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considerando uma porta de correr com uma area A = 2,64m?. A taxa média de infiltracdo de ar
pode ainda ser determinada para cada intervalo de tempo do movimento realizado pela porta,
ou seja, para os intervalos de tempo da abertura, permanéncia da porta aberta e fecho. Neste
sentido, na tabela € apresentada a taxa média de infiltracdo para cada um dos instantes do
ciclo de abertura/ fecho em funcao da diferenca de temperatura entre os dois ambientes. Da
analise da tabela b.1], verifica-se que o intervalo de tempo em que taxa média de infiltracdo de
ar € maior corresponde ao periodo em que a porta permanece totalmente aberta durante 8s. A
tabela vem mais uma vez comprovar, que o quanto maior for a diferenca de temperatura entre
os dois ambientes maior é a taxa de infiltracao de ar.
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Figura 6.2: Valor médio da infiltracdo no final do ciclo para diferentes valores de temperatura do ar no
exterior da camara - Caso de estudo: Porta de Correr.

Tabela 6.1: Taxa média de Infiltracao de ar em cada instante do ciclo de abertura/ fecho de porta - Caso
de estudo: Porta de Correr.

Temperatura no Taxa média de Infiltragio (m3/s) (I/s)
exterior, T,,, P
(*C) Abertura Permanéncia da Porta Aberta Fecho
14 0,21 (210) 0,505 (505) 0,287 (287)
15 0,219 (219) 0,52 (520) 0,282 (282)
16 0,227 (227) 0,535 (535) 0,304 (304)

A figura b.3 permite fazer uma analise ao aumento do valor médio de temperatura do ar no
interior da camara apoés um ciclo completo de abertura/fecho da porta. Tal como seria de
esperar, apos a analise das figuras e .2, a temperatura média do ar no interior da cAmara
aumenta com o incremento do diferencial de temperatura entre os dois meios, uma vez que o
fluxo de ar é tanto maior quanto maior for esta diferenca de temperatura, portanto, ha uma
maior infiltracdo de ar quente para o interior da cdmara de refrigeracao que conduz a um
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aumento do valor médio da temperatura do ar no interior desta. Em média, por cada °C de
aumento da temperatura do ar exterior (ou da diferenca entre as temperaturas do ar interior
e exterior), a temperatura do ar no interior da camara incrementa 0,09°C, considerando uma
porta de correr com uma area A = 2,64m?. A temperatura média do ar no interior da camara
de refrigeracao também pode ser calculada para cada um dos instantes do ciclo de abertura/
fecho de porta, abertura, permanéncia da porta aberta e fecho. No sentido de avaliar qual o
aumento de temperatura em cada um destes instantes, tal como se pode observar na tabela b.2.
Comparando as tabelas e b.7 verifica-se que no geral, para cada intervalo de tempo do
ciclo de abertura/ fecho de porta, quanto maior for a taxa de infiltracdo de ar maior sera o
aumento da temperatura média do ar no interior do espaco refrigerado, a excecdo do que se
verifica no intervalo de tempo correspondente ao fecho da porta quando 7.,; = 14°C, pois o
aumento de temperatura do ar que se observou é menor que quando T.,; = 15°C sendo a taxa
de infiltracao ligeiramente superior. Tal facto, pode ser explicado pela pequena diferenca que
se verifica na taxa de infiltracao de ar entre os dois casos, e sendo o diferencial de temperatura
entre os dois meios menor quando T.,; = 14°C o0 aumento de temperatura também sera menor
que no caso de T,,; = 15°C, pois, aqui a diferenca de temperatura entre o espaco refrigerado
e 0 seu exterior € maior, e consequentemente, a interacao térmica também é maior.
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Figura 6.3: Valor médio da temperatura do ar no espaco refrigerado no final do ciclo para diferentes
valores de temperatura do ar no exterior da camara - Caso de estudo: Porta de Correr.
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Tabela 6.2: Aumento da temperatura média do ar no interior da camara em cada instante do ciclo de
abertura/ fecho de porta - Caso de estudo: Porta de Correr.

Temperatura no Aumento da temperatura média do ar no interior da cimara (°C)
exterior, T,

(°c) Abertura Permanéncia da Porta Aberta Fecho
14 0,092 0,574 0,119
15 0,103 0,633 0,143
16 0,113 0,693 0,153

6.2.2 Analise de Sensibilidade para o Modelo da Porta de Dobradicas

Na figura b.4 apresentam-se os resultados numéricos da evolucéo da infiltracao durante o ciclo
de abertura/ fecho de porta, para as diferentes temperaturas do ar no exterior da camara.
Através da sua analise verifica-se que a medida que decorre o movimento de abertura da porta,
entre 0s < t < 3s, o fluxo de ar através da abertura aumenta rapidamente atingindo o seu valor
maximo, I = 0,546m3/s, I = 0,562m3/s e I = 0,576m3/s para T,,; = 14°C, T.,y = 15°C e
Te..: = 16°C, respetivamente, quando t = 3s, instante em que a porta se encontra totalmente
aberta. A diferenca de temperatura entre as duas divisdes conduz a grandes movimentacoes de
ar através da abertura. De ¢t > 3sat = 11s a porta € mantida aberta. Durante 2s, ou seja, entre
3s < t < bs, verifica-se que o fluxo de ar diminui ligeiramente, sendo que a partir daqui mantém-
se constante até ¢ = 11s. Durante este periodo de tempo a variacao da taxa de infiltracao de ar
é desprezavel, pois a area da abertura é constante nao havendo qualquer movimento efetuado
pela porta, e consequentemente, nao se verificam quaisquer movimentacoes de ar induzidas
por este movimento. Durante o movimento de fecho da porta, a partir de ¢ > 11s, verifica-se
um ligeiro aumento no fluxo de ar até ¢t = 12, 2s. Este ligeiro aumento é provocado pelo proprio
movimento da porta aquando do seu fecho, uma vez que promove a movimentacao de ar, isto
€, o arrastamento de ar para o interior do espaco refrigerado. Daqui em diante, o fluxo de ar
diminui até um valor minimo, correspondente a uma abertura de 5°, em ¢t = 14s, decorrente da
diminuicdo da area de abertura. Este comportamento do fluxo de ar é semelhante para cada um
dos valores de temperatura do ar no exterior utilizados na simulacdo, contudo, torna-se mais
acentuado com o aumento da diferenca de temperatura do ar entre os dois meios.
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Figura 6.4: Resultados numéricos da evolucao da infiltragao de ar no ambiente refrigerado em cada passo
de tempo para diferentes temperaturas do ar no exterior da camara - Caso de estudo: Porta de
dobradicas.

A andlise da figura b.5 permite aferir que a infiltracio média de ar aumenta com a diferenca
de temperatura entre o espaco refrigerado e o ambiente exterior, pois a diferenca de pressao
entre os dois espacos € maior, consequentemente, o fluxo de ar também sera maior. Assim,
a comparacao da concentracao de gas tracador entre os instantes ¢t = 0s e t = 14s, permite
determinar o valor da taxa de infiltracdo média durante todo o ciclo de abertura/fecho da
porta com uma area igual a A = 2, 64m?. Deste modo é possivel concluir que o fluxo de ar para
o interior da camara é tanto maior quanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois
meios. Em média, por cada °C de aumento da temperatura do ar exterior (ou da diferenca entre
as temperaturas do ar interior e exterior), a taxa de infiltracdo através da porta incrementa
0,016m3/s, ou seja, 16 litros/s, considerando uma porta de dobradicas com uma area A =
2,64m?2. Neste sentido, na tabela .3 é apresentada a taxa média de infiltracdo para cada
um dos instantes do ciclo de abertura/ fecho em funcao da diferenca de temperatura do ar
entre os dois ambientes. Da analise da tabela .3, verifica-se que o intervalo de tempo em que
taxa média de infiltracdo de ar é maior, corresponde ao periodo em que a porta permanece
totalmente aberta durante 8 s. A tabela vem mais uma vez comprovar que, quanto maior for a
diferenca de temperatura entre os dois ambientes maior é a taxa de infiltracao de ar.
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Figura 6.5: Valor médio da infiltragcao no final do ciclo para diferentes valores de temperatura do ar no
exterior da cdmara - Caso de estudo: Porta de dobradicas.

Tabela 6.3: Taxa média de Infiltracao de ar em cada instante do ciclo de abertura/ fecho de porta - Caso
de estudo: Porta de dobradicas.

Temperatura no Taxa média de Infiltracdo (m3/s) (I/s)
exterior, T,
(°c) Abertura Permanéncia da Porta Aberta Fecho
14 0,339 (339) 0,527 (527) 0,46 (460)
15 0,354 (354) 0,542 (542) 0,475 (475)
16 0,369 (369) 0,557 (557) 0,506 (506)

A figura b.d permite fazer uma analise ao aumento do valor médio de temperatura do ar no
interior da camara apos o ciclo de abertura/fecho da porta. Tal como seria de esperar, apods a
analise das figuras b.4 e 6.5, a temperatura média do ar no interior da cAmara aumenta com
o incremento do diferencial de temperatura do ar entre os dois meios, uma vez que o fluxo
de ar é tanto maior quanto maior for esta diferenca de temperatura. Portanto, ha uma maior
infiltracdo de ar quente para o interior da camara que conduz a um aumento do valor médio da
temperatura do ar no interior desta. Em média, por cada °C de aumento da temperatura do
ar exterior (ou da diferenca entre as temperaturas do ar interior e exterior), a temperatura do
ar no interior da camara incrementa 0, 10°C, considerando uma porta de dobradicas com uma
area A = 2,64m?. A temperatura média do ar no interior da cdmara de refrigeracao também
pode ser calculada para cada um dos instantes do ciclo de abertura/ fecho de porta, abertura,
permanéncia da porta aberta e fecho. No sentido de avaliar qual o aumento de temperatura em
cada um destes instantes, os valores encontram-se apresentados na tabela p.4. Comparando as
tabelas 6.3 e b.4 verifica-se que, para cada intervalo de tempo do ciclo de abertura/ fecho de
porta, quanto maior for a taxa de infiltracdo de ar maior sera o aumento da temperatura média
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do ar no interior do espaco refrigerado.
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Figura 6.6: Valor médio da temperatura do ar no espaco refrigerado no final do ciclo para diferentes
valores de temperatura do ar no exterior da camara - Caso de estudo: Porta de dobradicas.

Tabela 6.4: Aumento da temperatura média do ar no interior da camara em cada instante do ciclo de
abertura/ fecho de porta - Caso de estudo: Porta de dobradicas.

Temperatura no Aumento da temperatura média do ar no interior da cdmara (°C)
exterior, T,,,

(°Q) Abertura Permanéncia da Porta Aberta Fecho
14 0,148 0,589 0,189
15 0,165 0,648 0,208
16 0,183 0,709 0,239

6.2.3 Nota Conclusiva

Apos a analise de sensibilidade realizada para ambos os modelos de tipologia de portas desenvol-
vidos € possivel ter uma pequena ideia da influéncia que o fluxo de ar invasivo, infiltracoes, para
o interior dos espacos refrigerados pode ter ao nivel do campo de temperaturas do ar que aqui
se encontra. A movimentacao de ar quente para o interior da cdmara pode trazer consequéncias
gravissimas que péem em causa a qualidade dos produtos, e consequentemente, a seguranca ali-
mentar. As alteracdes na temperatura do ar podem levar a situacdes em que as condicoes ideais
de temperatura e humidade relativa do ar de armazenamento nao se verifiquem, conduzindo
a degradacao dos produtos por agentes microbianos, que encontram aqui condicdes propicias
ao seu desenvolvimento. Para além da questdo da seguranca alimentar, também o consumo de
energia decorrente do ar quente que se infiltra nas camaras de refrigeracao é um importante
aspeto a ter em consideracdo, uma vez que vai encarecer a fatura energética das empresas que
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se encontram neste ramo de atividade. A infiltracdo de ar quente para o interior do espaco
refrigerado vai levar ao aumento da temperatura do ar e, consequentemente, dos produtos que
ali se encontram armazenados. Este calor introduzido no interior da camara tem de ser remo-
vido e para tal é necessario o acionamento do sistema de refrigeracao até ao instante em que
a temperatura de referéncia seja restabelecida, havendo entao um consumo de grande quan-
tidade de energia. Neste sentido, é necessario procurar e implementar solucdes adequadas a
cada caso. Solucdes estas que vao desde a adocao de dispositivos de protecao, como cortinas de
ar, cortinas de PVC flexivel, portas de abertura e fecho rapido, e de antecamaras com controlo
rigoroso de temperatura e humidade do ar, até solucdes que visam a otimizacao do ciclos de
abertura de porta, ou seja, utilizacao de mapas de cargas e descargas de produtos, de modo a
promover aberturas metddicas dos espacos refrigerados.

6.3 Comparacao entre Portas de Correr e Portas de Dobradicas

Depois de terem sido analisadas ambas as tipologias de porta do ponto de vista da taxa de
infiltracao de ar e da sua influéncia na temperatura média do ar no interior da camara de re-
frigeracdo, uma questao pertinente que deve ser colocada é, qual dos dois tipos de porta é
mais adequado do ponto de vista da minimizacao da infiltracdo de ar e, consequentemente, do
aumento de temperatura do ar no interior do espaco refrigerado. No sentido de avaliar qual dos
tipos de porta é mais adequado, foi realizada uma analise comparativa para o modelo de refe-
réncia, ou seja, quando a temperatura do ar no exterior da camara é igual a 15°C, T.,; = 15°C,
para ambos os tipos de porta.

A figura .7 traduz evolucdo da infiltracdo durante o ciclo de abertura/fecho de porta, com a
temperatura do ar no exterior igual a 15°C, T.,; = 15°C. A analise da figura permite aferir
que durante quase todo o ciclo, a infiltracdo é maior quando se utiliza a porta de dobradicas, a
excecdo do instante ¢t = 4, 6s, instante em que o valor da infiltracdo de ar é aproximadamente
igual para ambos os tipos de porta. Este instante corresponde ao tempo em que a infiltracao
atinge o valor maximo no caso da porta de correr, e o valor minimo no caso da porta de do-
bradicas. Durante o movimento de abertura, entre 0s < ¢ < 3s, o fluxo de ar no caso da porta
de dobradicas aumenta rapidamente até ao seu valor maximo, enquanto que, no caso da porta
de correr este continua a aumentar apos a porta estar totalmente aberta. Verifica-se portanto
que, o fluxo de ar para o interior da camara quando é utilizada uma porta de correr, para além
de ser menor, aumenta mais lentamente que no caso de ser utilizada uma porta de dobradicas.
Quando a porta se encontra totalmente aberta, entre 3s < ¢t < 11s, o fluxo de ar para o interior
da camara da-se em proporcdes diferentes consoante o tipo de porta, no entanto, apresenta
um comportamento semelhante, na medida em que é quase constante durante este periodo de
tempo. Durante o movimento de fecho da porta, entre 11s < t < 14s, os dois tipos de porta
apresentam comportamentos distintos. No caso da porta de dobradicas verifica-se que o fluxo
de ar aumenta quando se inicia 0 movimento de fecho até ao instante t = 12, 2s, instante em
que o fluxo de ar comeca a diminuir. Para a porta de correr, observa-se que no instante em que
o movimento de fecho se inicia, t = 11s, o fluxo de ar automaticamente comeca a diminuir até
ao instante em que atinge o seu valor minimo, em ¢ = 14s.
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Figura 6.7: Resultados numéricos da evolucao da infiltracao de ar no ambiente refrigerado em cada passo
de tempo para T.,: = 15°C - Comparacao dos casos de estudo.

A andlise da figura b.§ permite aferir que a infiltracio média de ar é maior 19,5% quando se
utiliza uma porta de dobradigas. Tal como foi referido anteriormente, aquando da analise da
figura Q, verificou-se que ao longo do ciclo, a infiltracdo de ar € maior quando se utiliza uma
porta de dobradicas, e como seria de esperar também a infiltracdo média durante todo o ciclo
€ maior que para o caso da utilizacdo de uma porta de correr.
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Figura 6.8: Valor médio da infiltracdo no final do ciclo para T.,: = 15°C - Comparacao dos casos de
estudo.

A figura b.9 e a tabela .5 traduzem evolucdo da temperatura média do ar no interior do espaco
refrigerado durante o ciclo de abertura/fecho de porta, com a temperatura do ar no exterior
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igual a 15°C, T.,; = 15°C, para cada tipo de porta. A analise conjunta da figura e da tabela
permite aferir que, no periodo correspondente a abertura, em média, em cada segundo (s) a
temperatura do ar no interior da camara incrementa 0, 0028°C, considerando a porta de correr, e
0,0048°C considerando a porta de dobradicas. No periodo de tempo em que a porta se encontra
a totalmente aberta, em média, em cada segundo (s) a temperatura do ar no interior da camara
incrementa 0,0066°C, considerando a porta de correr, e 0,0068°C considerando a porta de
dobradicas. Finalmente, no periodo de tempo correspondente ao movimento de fecho da porta,
em média, em cada segundo (s) a temperatura do ar no interior da cdmara incrementa 0, 0035°C,
considerando a porta de correr, e 0,0061°C considerando a porta de dobradicas.
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Figura 6.9: Resultados numéricos da evolucao da temperatura média do ar no interior do espaco
refrigerado em cada passo de tempo para T.,: = 15°C - Comparag¢ao dos casos de estudo.

Tabela 6.5: Relacao entre a temperatura no interior do espaco refrigerado e o periodo de tempo do ciclo
de abertura/ fecho de porta - Caso de estudo: Comparacao dos casos de estudo.

Relagdo entre a temperatura do ar no interior da cdmara com o periodo de
Tipo de Porta tempo do ciclo de abertura/ fecho

Abertura Permanéncia da Porta Aberta Fecho

Ty, = 0,0066t - 0,139

Correr Ty, = 0,0028t - 0,0202 Ty, = 0,0035t + 0,2899

Dobradicas T,,, = 0,0048t - 0,031 T,, = 0,0068t - 0,0814 T,, = 0,0061t + 0,0155

A andlise da figura vem no seguimento da analise das figuras .7, 6.8 e 6.9, que comparam
o fluxo de ar e a temperatura no interior da camara de refrigeracao para ambos os tipos de porta.
Daqui se pode concluir que, se no caso da utilizacao de uma porta de dobradicas a infiltracao
de ar é maior durante todo o ciclo, também a temperatura média do ar no interior do espaco
refrigerado € maior (17%), pois, 0 aumento de temperatura do ar na camara é funcao do fluxo
de ar para o seu interior, ou seja, da infiltracao de ar.
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Figura 6.10: Valor médio da temperatura do ar no espaco refrigerado no final do ciclo para T.,: = 15°C -
Comparacao dos casos de estudo.

6.3.1 Nota Conclusiva

A analise comparativa de ambos os tipos de porta que podem ser utilizados em camaras de refri-
geracao, sugere que do ponto de vista de minimizacao do fluxo de ar para o interior da camara,
infiltracdo, a porta de correr apresenta vantagens face a porta de dobradicas. As figuras b.7
e .9, de entre as figuras apresentadas sao as mais sugestivas ao permitirem claramente aferir
acerca do grau de infiltracdo de ar e temperatura média do ar no interior do espaco refrigerado
durante todo o ciclo de abertura/fecho. A analise destas figuras permite concluir que durante
todo o processo de abertura e fecho de porta, a porta de correr é aquela que apresenta um
melhor comportamento no que toca a prevencao da infiltracao de ar, e consequentemente, di-
minuicdo de ganhos térmicos. Ha dois fatores a ter em atencao no momento em que se pretende
comparar os dois tipos de porta: tipo de movimento e a area da abertura. No que diz respeito
ao movimento que a porta efetua, tal como ja referido, a porta de dobradicas efetua um movi-
mento rotativo e a porta de correr um movimento linear. A trajetoria descrita pelo movimento
da porta influi no modo como se deslocam as massas de ar através da abertura. No caso da
porta de dobradicas, o préprio movimento da porta tanto, durante a abertura como no fecho,
conduz a um arrastamento de grandes quantidades de ar que incitam uma determinada veloci-
dade neste, promovendo assim maiores taxas de infiltracdo de ar. Esta analise & comprovada,
na figura b.7, pelos intervalos de tempo correspondentes a abertura, 0s < t < 3s, e ao fecho,
11s < t < 14s. No instante da abertura, o diferencial de temperatura do ar entre o ambiente
interior e exterior leva a que o ar se infiltre no interior da camara tanto na porta de dobradicas
como na porta de correr, contudo, no caso da porta de dobradicas a infiltracao é afetada pelo
proprio movimento da porta que cria forcas de extracao/succao que induzem uma maior taxa
de infiltracdo de ar. Ja depois de a porta estar totalmente aberta, entre 3s < t < 5s, verifica-se
que devido a auséncia de movimento, e portanto, inexisténcia de forcas de extracao, o fluxo
de ar para o interior da camara diminui. Durante o movimento de fecho, ambas as tipologias
de porta apresentam comportamentos diferenciados. Na situacdo da porta de correr, como é
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normal, a infiltracdo de ar diminui em funcao da diminuicdo do grau de abertura, no entanto,
para a porta de dobradicas verifica-se um aumento na infiltracdo que antecede o periodo de
tempo em que esta comeca a diminuir, este aumento deve-se ao movimento efetuado pela porta
que empurra o ar para o interior da camara de refrigeracao. Paralelamente ao movimento da
porta, a area da abertura € outro aspeto a ter em consideracao. No caso da porta de correr, a
area da abertura aumenta/diminui gradualmente com o movimento da porta, facto que é muito
importante do ponto de vista da minimizacao da infiltracao. Contudo, para o caso da porta de
dobradicas a situacao € bastante diferente, uma vez que em todos os instantes a area da aber-
tura se encontra em grande parte exposta ao ambiente exterior, tal como foi possivel observar
nas figuras apresentadas ao longo do capitulo f.

6.4 Comparacao das previsdes numéricas com resultados expe-

rimentais

Nesta seccao apresenta-se a comparacao da infiltracdo de ar através da abertura da porta du-
rante o ciclo de abertura/ fecho de porta, resultante de algumas medidas experimentais reali-
zadas por Foster et al. [22], e do modelo numérico desenvolvido no presente trabalho.

A figura representa a evolucao da infiltracdo de ar pela abertura da porta em funcao do
tempo do ciclo de abertura/ fecho de porta. Um parametro comum a todos os casos apre-
sentados na figura é a tipologia de porta utilizada, trata-se de uma porta de correr. Porém,
relativamente a outros parametros que tém influéncia na infiltracao do ar para o espaco re-
frigerado, verifica-se que cada um dos casos apresenta caracteristicas proprias. Deste modo,
importa conhecer as caracteristicas de cada um dos casos afim de permitir uma analise mais
consistente dos resultados. Estas encontram-se compiladas na tabela b.§.

Da analise da figura e tendo em consideracao os parametros subjacentes a cada um dos
casos de estudo, presentes na tabela .6, é possivel aferir que em todos os casos a infiltracao de
ar aumenta com o decorrer do tempo do ciclo de abertura/ fecho de porta. Contudo, a taxa de
crescimento da infiltracao varia de acordo com as condicées em que os estudos foram realizados.
Verifica-se que o modelo numérico desenvolvido no presente estudo é aquele que apresenta a
infiltracao de ar mais reduzida com o decorrer do tempo. Tal facto, pode ser explicado com
base nos parametros utilizados para realizar cada um dos estudos em analise. Dentro destes
parametros destacam-se, a temperatura no interior do espaco refrigerado, T;,, a temperatura
no exterior do espaco refrigerado, 7.,:, 0 tempos que compdem o ciclo de abertura/ fecho de
porta, e a area da abertura. O modelo numérico desenvolvido em comparacao com os outros
casos de estudo, é aquele que apresenta um menor diferencial de temperatura entre os dois
meios, sendo apenas 15°C, enquanto que, nos casos experimentais 1 e 2 a diferenca de tempe-
ratura entre o ar no interior da camara de refrigeracao e o ar no seu exterior é 20°C e 40°C,
respetivamente. Relativamente aos periodos de tempo que compdem o ciclo de abertura/ fecho
de porta sdo idénticos a excecao do instante em que a porta se mantém totalmente aberta, que
nos casos experimentais € maior. Por Gltimo, a area da porta, que no caso do modelo numérico
é A =2,64m?, e nos casos experimentais € A = 4,352m?.
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Figura 6.11: Evolucdo da infiltracdo de ar (m®) pela abertura da porta (Numérico e Experimental) em
funcao do tempo do ciclo de abertura/fecho da porta.

Tabela 6.6: Parametros utilizados em cada um dos casos de estudo.

. . Tempo (s) Area (m?)
Caso de estudo Tin (°C) Toxt (°C) Abertura/ Aberta/ Fecho LxH
Modelo Numeérico 0 15 3/ 8/3 1,2x2,2
Caso 0 20 3/10/ 3 1,36 x3,2
Experimental 1 ’ ’
Caso
Experimental 2 -20 20 3/10/ 3 1,36 % 3,2

A comparacéao das previsdes numéricas obtidas no presente estudo com os dois casos experimen-
tais apresentados, permitem aferir que o valor da infiltracao no decorrer do ciclo de abertura/
fecho de porta é muito menor no caso do modelo numérico. Como ja foi referido, os parame-
tros que estao subjacentes a cada um dos estudos, estao na base da diferenca que se verifica
entre os resultados. Mesmo comparando os dois casos experimentais, € possivel observar que
a diferenca entre ambos €, em média, da ordem de 20%, ou seja, a infiltracdo no caso experi-
mental 2 é, em média, 20% superior a do caso experimental 1 durante todo o ciclo. Aquilo que
difere entre os dois casos experimentais € a diferenca de temperatura entre os espaco refrige-
rado e o ambiente exterior, pois no caso experimental 1, T;,, = 0°C e no caso experimental 2
T;, = —20°C. Ora, para além da diferenca de temperatura entre os dois meios, relativamente
ao modelo numérico, nos casos experimentais, a area da porta é maior, bem como o periodo que
esta se encontra totalmente aberta. Por outro lado, para obter resultados experimentais foram
realizadas um conjunto de medicoes através das quais se obtiveram linhas de tendéncia repre-
sentativas da variacao da infiltracao ao longo do ciclo, como é exemplo o caso experimental 2.
Contudo, estas linhas, podem em alguns casos, estar sobrestimadas uma vez que no caso expe-
rimental 1 a linha de tendéncia foi obtida, unicamente, com base numa medicao experimental
e, segundo o autor, nesta situacdo a tendéncia da infiltracdo provavelmente nao teria uma taxa
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de variacao tdo acentuada quanto aquela que foi considerada. Na realidade teria, portanto,
uma tendéncia assemelhada a das previsdes obtidas no modelo numérico. Deste modo, e face a
tendéncia similar apresentada pelas linhas, pode-se assumir que as previsdes numéricas obtidas
com o presente modelo retratam com proximidade o fenomeno real.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Introducao

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de dois modelos numéricos para diferentes ge-
ometrias de porta, porta de correr e porta de dobradicas, afim de avaliar qual das duas solucoes
€ mais adequada do ponto de vista da minimizacao da infiltracdo de ar (quente e himido) para o
interior do espaco refrigerado, e também para avaliar qual o efeito que a imposicdo de diferen-
tes valores de temperatura do ar no ambiente exterior tem na infiltracao de ar. A quantificacao
da taxa de infiltracao de ar é conseguida com base no método da concentracao decrescente de
um gas tracador cujo transporte € modelado numericamente em conjunto com o escoamento
de ar. Assim, com base no valor da concentracao do gas tracador em cada passo de tempo da
simulacao é possivel conhecer qual a infiltracao, e deste modo, avaliar o desempenho de cada
uma das tipologias de porta utilizadas, e a influéncia que a temperatura do ar no exterior da
camara tem relativamente a infiltracao de ar.

Neste capitulo sao apresentados os principais contributos do estudo realizado do ponto de vista
da melhoria do desempenho térmico deste tipo de instalacdes. Por outro lado, sao também
tratados alguns aspetos que merecem melhor esclarecimento, e finalmente, sao apresentadas
algumas sugestoes de investigacao futura que complementem o presente estudo.

7.2 Contribuicdes do Trabalho

A importancia da refrigeracao no setor da industria agroalimentar é ja conhecida, pois € um dos
processos mais importantes na garantia da qualidade dos produtos alimentares, perspetivando
a salde publica. Tendo em consideracao o peso que a refrigeracdo, neste setor de atividade,
representa em termos energéticos, surge a necessidade estudar areas de atuacao que visam a
melhoria do desempenho energético das instalacoes. Esta situacdo € agravada pelo crescimento
da populacao mundial que estimula cada vez mais o consumo de produtos alimentares e, con-
sequentemente, a sua producdo. A refrigeracao € um processo indispensavel desde o momento
da producéo até a distribuicdo dos produtos junto dos consumidores finais. Assim, o desenvolvi-
mento de metodologias que promovam a melhoria do desempenho destas instalacdes, do ponto
de vista do consumo de energia e da garantia da seguranca alimentar, sao assuntos de extrema
importancia e que devem ser estudados.

As previsdes numéricas do estudo paramétrico realizado para cada um dos tipos de porta, desti-
nado a analise do fluxo de ar entre o espaco refrigerado e o ambiente exterior, e o efeito deste
fluxo no campo de temperaturas do ar no interior da camara de refrigeracao em funcao de di-
ferentes valores de temperatura impostos no ar do ambiente exterior, permitiram avaliar que
quanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois ambientes maior sera a taxa de in-
filtracao (12 litros/s e 16 litros/s para portas de correr e portas de dobradicas, respetivamente)
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em cada passo de tempo de ciclo de abertura/ fecho de porta e, em consequéncia, maior sera
o aumento da temperatura média do ar no interior da camara (0,09°C e 0,10°C para portas de
correr e portas de dobradicas, respetivamente), pois sendo o fluxo de ar para o espaco refrige-
rado tanto maior quanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois ambientes, € normal
que a infiltracdo de uma maior quantidade de ar promova uma mais rapida interacdo térmica.
Este fluxo de ar processa-se em funcao do diferencial de temperatura do ar que gera diferencas
de pressao entre o espaco refrigerado e o ambiente exterior. Nesta situacdo, a existéncia de
uma linha onde a diferenca de pressao entre os dois meios € zero leva a que, com a variacao da
cota em relacao a esta linha, o gradiente de pressao entre os dois meios seja diferente tanto
abaixo como acima desta. Assim, a pressao abaixo da linha neutra aumenta mais rapidamente
no interior da camara que no seu exterior, facto que conduz a um escoamento de ar desde o
interior da camara para o seu exterior na zona abaixo da linha neutra. Por outro lado, acima
da linha de pressao neutra, a pressao no interior da camara diminui mais rapidamente quando
comparada com a diminuicao de pressao no exterior desta, motivo que conduz ao fluxo de ar
desde o exterior da cdmara para o seu interior. Quando é utilizada a porta de dobradicas, a
formacao de vortices durante o movimento de abertura é um fator que evidencia uma rapida
interacao térmica entre os dois meios, em consequéncia da existéncia de forcas geradas pelo
proprio movimento da porta.

Assim, independentemente do tipo de porta utilizada, o aumento da diferenca de temperatura
entre os dois ambientes conduz a um aumento da infiltracdo de ar (quente e humido) para o in-
terior da camara de refrigeracao, e paralelamente verifica-se o aumento da temperatura média
do ar no espaco refrigerado, pois esta é funcao da infiltracao de ar.

0 estudo comparativo dos dois tipos de porta para o modelo de referéncia, T,,; = 15°C, permitiu
avaliar qual dos tipos de porta é mais adequado do ponto de vista da minimizacéo da infiltracao
de ar e, consequentemente, do aumento de temperatura média do ar no espaco refrigerado. As
previsdes numéricas indicam que perante as condicoes de simulacdao do modelo de referéncia,
a porta de correr apresenta um melhor desempenho durante todo o ciclo de abertura/fecho,
pois em cada passo de tempo a infiltracdo é menor (19,5%), e deste modo, no final do ciclo
de abertura/ fecho a temperatura média do ar no interior da camara vai ser menor (17%) que
aquando da utilizacao da porta de dobradicas. A tipologia de porta utilizada influencia o modo
como se processa o escoamento de ar. Verifica-se que o fluxo de ar e, consequentemente, a
interacdo térmica se processa mais rapido quando se utiliza a porta de dobradicas. O tipo de
movimento efetuado por cada uma das portas esta na origem da diferenca de comportamento.
O movimento rotativo efetuado pela porta de dobradicas provoca a movimentacao de grandes
massas de ar, isto €, durante a abertura gera forcas de succao que conduzem a maior movimen-
tacdo de ar entre os dois ambientes, e durante o fecho, o0 movimento da porta induz forcas de
impulsao que empurram o ar exterior para dentro do espaco refrigerado. Na porta de correr, o
movimento linear descrito por esta nao gera quaisquer forcas que incitem o fluxo de ar entre
os dois ambientes, e ndo considerando o gradiente de temperatura, sendo a infiltracao de ar
apenas funcao da variacao da area da abertura da porta.

Através da analise efetuada é possivel concluir que o controlo da temperatura do ar, clima-
tizacdo do espaco, no exterior da camara € um fator que apresenta extrema importancia no
que diz respeito a minimizacdo da infiltracdo de ar e, consequentemente, no desempenho tér-
mico da camara. Neste sentido, quando se pondera a racionalizacdo de energia e o aumento
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da eficiéncia energética das instalacoes, a consideracdo deste fator deve ser tida em atencao
na medida em que elevadas diferencas de temperatura entre os dois ambientes vao ter grande
influéncia na fatura energética e acima de tudo promovem alteragdes nas condicdes ideais de
armazenamento dos produtos. No presente estudo a diferenca de temperatura do ar entre os
dois ambientes varia apenas entre 14°C e 16°C, e mesmo assim o valor da temperatura média
do ar no interior da camara aumenta cerca 1, 13°C em apenas 14s (caso da porta de dobradicas).
Contudo, pensando em situagdes onde estejam presentes camaras de congelacao e as condicoes
de temperatura do ar no ambiente exterior nao sejam controladas, a diferenca de temperatura
entre os dois meios pode superar, facilmente, os 30°C e numa situacdo mais proxima da rea-
lidade, a camara podera estar muito mais tempo aberta. Nestas situacdes, a infiltracao de ar
e, consequentemente, o aumento de temperatura do ar no interior da camara poderao tomar
proporcoes alarmantes, vindo daqui a necessidade de tomar medidas que previnam estas situa-
coes. Para além do controlo das condicoes atmosféricas como a temperatura do ar no ambiente
exterior (utilizacdo de antecamaras), podem ainda ser ponderadas solucdes que levam a adocao
de dispositivos de protecao colocados na abertura da porta que criam um barreira que minimiza
as infiltraces, como € o caso das cortinas de ar, cortinas de PVC flexivel e portas de abertura e
fecho rapido. A utilizacdo de antecamaras permite que as condicdes do ar no ambiente exterior
sejam controladas, permitindo assim a regulacao da diferenca de temperatura entre os dois
ambientes, a utilizacdo de antecamaras deve ser avaliada do ponto de vista da sua eficiéncia
na minimizacdo da infiltracdo de ar e também do ponto de vista econdmico. Para além disso,
a utilizacdo de antecamaras nao inviabiliza a utilizacdo de dispositivos de protecao que com
certeza vao permitir a reducao da infiltracdo de ar uma vez que constituem uma barreira a
passagem do ar proveniente do exterior (quente e himido). Como é 6bvio a conjugacao deste
tipo de dispositivos apresenta um grande contributo para a minimizacao da infiltracao de ar,
todavia, em qualquer situacdo é necessario realizar uma analise que avalie a rentabilidade eco-
nomica do investimento e a eficiéncia dos dispositivos. Independentemente, dos dispositivos
que possam ser utilizados no sentido de reduzir a infiltracao de ar para os espacos refrigerados,
ha um aspeto que deve ter sido sempre em atencado e acima de tudo deve ser considerado em
qualquer situacdo, que é a utilizacdo de mapas de cargas e descargas de produtos, de modo a
promover aberturas metodicas dos espacos refrigerados. A utilizacao destes mapas inibe a aber-
tura desnecessaria das portas, isto €, estas so sdo abertas quando se justifique. Neste sentido,
€ organizado um mapa de cargas e descargas, e s6 quando a quantidade de produtos o justifique
€ que as camaras devem ser abertas para realizar o seu carregamento e/ou descarregamento.
Este tipo atitude parte das empresas e é extremamente importante a sua consideracao, pois
sem que haja qualquer custo associado consegue-se racionalizar a utilizacao da energia. Adi-
cionalmente, os resultados obtidos permitem a sensibilizacao de colaboradores das empresas
através de acoes de formacao para os efeitos causados tanto pela abertura desnecessaria das
portas como pelo tempo excessivo de abertura.

7.3 Sugestées de Trabalhos Futuros

Nesta seccao sao apresentados um conjunto de aspetos que estao relacionados com o presente
estudo e que futuramente poderao vir a ser objeto de investigacao.

A simulacao do modelo numérico desenvolvido para ambos os tipos de porta exigiu um acom-
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panhamento exaustivo de todo o processo uma vez que se trata de um modelo que em cada
passo de tempo requer a alteracao das condicoes de fronteira da zona representativa da porta
de modo a simular o seu movimento de abertura/ fecho. Esta necessidade de alteracao ma-
nual das condicOes de fronteira da porta fica por vezes sujeita ao erro humano que pode ter
influéncia nos resultados obtidos, para além de incrementar o tempo de simulacao, pois no final
do processo iterativo de cada passo de tempo é necessaria a acao do utilizador para iniciar a
simulacao do processo iterativo correspondente ao passo de tempo seguinte.

Neste sentido, o Ansys Fluent permite a automatizacao de todo este processo. Seria, portanto,
interessante o desenvolvimento de uma programacao que automatizasse todo o ciclo de aber-
tura/ fecho de porta, de modo a minimizar o tempo de simulacéo, evitando também quaisquer
erros que possam advir do processo manual. Conseguindo a automatizacao do processo de aber-
tura/ fecho da porta, ficaria aberta a possibilidade da realizacao de um conjunto de estudos
paramétricos que ajudariam a explorar em maior detalhe esta problematica ainda pouco inves-
tigada, tais como:

« Estudar qual a influéncia que a velocidade do ar no ambiente exterior teria ao nivel da
infiltracao de ar, ou seja, realizando uma analise para diferentes valores de velocidade
do ar no exterior, mas também infligindo diferentes direcdes ao fluxo de ar nesta zona;

o Avaliar a influéncia que a velocidade de abertura/ fecho de porta tem ao nivel da infil-
tracao de ar. Neste sentido seria também importante realizar um movimento mais discre-
tizado da porta, ou seja, em vez de em cada passo de tempo o movimento ser de 5° ou
33,3mm, consoante o tipo de porta, realizar movimentos muito mais discretizados;

« Variacao dos tempos que compodem o ciclo de abertura/ fecho de porta, isto é, variacao
do tempo que a porta demora a abrir, o tempo que esta se encontra aberta e o tempo que
demora a fechar, permitindo assim avaliar qual a sua influéncia na infiltracao de ar.

No presente estudo, as previsdes numéricas obtidas vao ao encontro daquilo que seria de espe-
rar, isto é, sao plausiveis e coerentes. No entanto, a validacao experimental do estudo € um
aspeto muito importante a ter em consideracao, e que deve ser realizado. Deste modo, seria
importante efetuar um estudo experimental que promovesse a medicao da infiltracao de ar, e
avaliacdo do fluxo de ar e do campo de temperaturas com base nos estudos paramétricos que
aqui foram estudados.

A utilizacdo da técnica experimental do método dos gases tracadores de concentracao decres-
cente combinado com a Anemometria por Laser Doopler e/ ou Velocimetria por imagem de
particulas permite a medicao da infiltracao de ar, avaliacdo do campo de temperaturas e fluxo
de ar nas diferentes zonas da camara, bem como a quantificacao da velocidade do ar nas varias
zonas de interesse.
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