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Resumo

Na perspectiva da Qualidade do Ar Interior (QAI) que reconhece o risco associado e direto para 0s
trabalhadores expostos nos locais de trabalho das Instalagdes Industriais através de varios estudos
comprovados nas Ultimas décadas. Para isso, existe a necessidade de desenvolver estudos de modelagdo
numérica de transporte de contaminante, em estado estaciondrio numa simulagdo em CFD aplicado a
um caso nao isotérmico com o modelo RANS k- para avaliar a exposicdo dos trabalhadores a

distribuicdo de contaminante no Workshop envolvente ao Ladle Furnace (LF).

A localizacdo da fonte emissora de contaminagdo encontra-se no equipamento de ventilagcdo
despoeiramento do Ladle Furnace para estudo da disperséo do transporte de particulas finas até 2um de
tamanho no interior do espaco confinado. Foi proposto um estudo de simulagdo de contaminante e
temperatura no caso alternativo de ventilagdo mecénica para verificar a sua viabilidade para remogao
das particulas finas para quando o despoeiramento do Ladle Furnace perde condigdes por temperatura
alta de fumos para comparar com o sistema de ventilagdo natural convencional existente na Instalagdo
Industrial. Em que os resultados do sistema de ventilagdo mecanica proposto apresenta uma zona de
pluma de contaminante bastante significativa em torno do Ladle Furnace na zona de trabalho. Apds
analise, verificou-se que a velocidade real do ar insuflado pelos difusores obteve-se a 0,146 m/s por
calculo de CFD devido a condicdo do atrito por arrasto desse fluxo de ar insuflado pelos difusores.
Assim sendo, esse fluxo de ar insuflado dos difusores apresenta um sério défice de velocidade de ar em
aproximacdo aos 9,8 m/s que se pretendia inicialmente. Desta forma, conclui-se que ndo se apresenta
como uma solucdo em conformidade com o indice de QAI para ambiente confinado, ao qual deve ser
reformulado em funcdo de outras condicionantes para trabalhos futuros a desenvolver. Isto porque o
dado comparativo para este trabalho de simulagdo consiste com uma analogia ao valor maximo de 103
mg/ m? permitido de concentragdo média (MC) na zona de trabalho do Forno LF pelo “Chinese Hygienic
Standards” GBZ 1-2010 para exposi¢do em workshops industriais de Fundicéo. Sendo o valor maximo
préximo de 4000 mg/m® obtido neste presente trabalho de simulacio bem superior a0 MC permitido da
norma GBZ 1-2010 mencionado em comparacdo. Pelo que o comportamento desordenado na
velocidade simulada de insuflacdo, ndo apresenta consisténcia como sistema adequado, colocando em
risco os trabalhadores a exposi¢do de concentracdo de contaminante.

Além disso foi simulado um estudo de contaminante em estado estacionario isotérmico e estacionario
ndo isotérmico, caso 1 e caso 2, respetivamente. Com resultados obtidos para o caso 1 e caso 2

comparando com os autores [Murakami, [50], [Z.Zhang, [11], apresentando-se bastante aceitaveis.

Palavras-chave: Poluentes toxicos, Particulas finas no Ladle Furnace, Transporte de contaminante,
simulacdo em CFD, Ventilacdo Industrial, ambiente confinado, caso estacionario ndo isotérmico, k-.
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Abstract

From the IAQ perspective, it has caused an environmental increase with direct risk to workers
exposed at Industrial workplaces using several proven studies in recente decades. To this end, there
is a need to develop steady state numerical contaminant transport modeling studies where a CFD is
applied in a non-isothermal case with RANS k-¢ model to predict worker’s exposure to
contaminant distribution in the workshop’s factory propose. The location of the source of
contaminant is located in the shell furnace exhaust ventilation equipment to study the dispersion of
fine particle transport up to 2um size within the confined space.

A contaminant simulation and simulated temperature study was proposed in the alternate case of
mechanical ventilation to verify its feasibility for fine particle removal when Ladle Furnace de-
dusting loses conditions by high smoke temperature working at the minimm pressure conditions of
the equipment and compare with the conventional natural ventilation system that is assumed to
already exist in the Industrial plant. In which the results of the mechanical ventilation system
proposed presents a very significant contaminant plume zone around the Ladle Furnace in the work
zone where the supply blows at actual flow velocities of 0.146 m/s by CFD calculation because
contemplating the drag friction of this flow. Thus, this difusores inflated air flow presents a serious
air velocity failing about the initially approaching to intended 9,8 m/s. Thus, it is concluded that it
is not presented as a solution in accordance with the IAQ index for confined environment, which
should be reformulated according to other constraints for future work to be developed. This is
because the comparative data for this simulation work consists of na analogy to the maximum
allowable average concentration (MC) value of 103 mg/m?® in the Ladle Furnace oven working area
by the Chinese Hygienic Standards CBZ 1-2010 for display in industrial foundry workshops. Being
the the maximum value close to 4000 mg/m® obtained in this simulation work well above the
allowed (MC) standards mentioned for comparison. Therefore, the disordered behavior in the
simulated inflation velocity does not presente consistency as na adequate system, putting workers
at risk of exposure of contaminant concentration.

In addition, a isothermal steady state and non-isothermal steady state contaminant study, case 1 and
case 2, respectively, were simulated. With results obtained for case 1 and case 2 comparing with

the authors [Murakami, [50], [Z.Zhang, [11], being quite acceptable.

Keywords: CFD Simulation, k-e, Steady State non isothermal, Numerical Modeling, Enclosed
Rooms, Contaminant Transport, Fine Particles, Industrial Plants, Ladle Furnace, Dust, Industrial

Ventilation.
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1. Introducao

1.1. Enguadramento teérico

Nas ultimas décadas, tém surgido varios artigos relacionados sobre a tematica dos
poluentes toxicos reportando dados qualitativos e quantitativos sobre a evolucdo e
importéncia da qualidade do ar interior em ambientes confinados. [1] Esta necessidade de
controlo dos poluentes toxicos primarios emitidos pelo sector industrial, sendo nocivos
para a sociedade e com impacto ambiental tém cumprido com as diretrizes criadas pelas
entidades reguladoras [2]. Durante o ciclo de producéo, o proprio fluxo das matérias-primas
nos processos industriais que produzem outros subprodutos residuais originando poluentes
primarios classificados como toxicos. [3] Que estdo presentes da mesma forma que nas
emissOes da fonte, afetando assim a qualidade do ar interior da instalacdo. [4] O controlo
especifico dos fluxos de poluentes téxicos deve ter em consideracdo a etapa de
compreensdo de transporte do fluxo para otimizar o sistema adequado pelos equipamentos
de ventilacdo Industrial visto que, uma siderurgia foi projetada para estar num determinado
local, o qual vai permanecer nas proximas décadas. [5] Todavia, tém surgido dificuldades
reportadas nas medicdes do transporte de contaminante devido ao préprio
dimensionamento da fabrica ou dos locais ndo estarem acessiveis durante o seu proprio
processo. Ou ainda até mesmo pela geometria complexa na dispersdo dos poluentes
toxicos. [6] Entdo é determinante a respectiva simulacdo de transporte de contaminante
através de software como por exemplo modelacdo em Fluido Computacional Dinamico
(CFD) com o intuito de servir de suporte aos projetos de ventilacdo industrial, ndo tomando

por base apenas as medicGes desses poluentes toxicos [7].

Um relatério de progresso da Prevencdo Integrada de Controlo de Poluicdo (IPPC) [8],
afirma que as grandes instalagdes das indUstrias Sdo responsaveis por uma parte
consideravel das emiss@es totais dos principais poluentes atmosféericos: 83% no caso do
dioxido de Enxofre (SO2), 34% no dos 6xidos de Azoto (NOX), 43% das poeiras e 55%

dos compostos organicos volateis (VOC).



Sendo que as Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) sugeridas reconhecem que o CFD
tem sido uma ferramenta promissora que apresenta resultados bastante razoaveis com os
resultados experimentais em que [9] confirma que é um dos métodos para avaliacdo da
qualidade do ar interior (QAI). Ao longo dos tempos tém surgido abordagens na
construcdo de modelos numéricos matematicos com a finalidade de melhor a compreenséao
do comportamento da dispersdo dos poluentes toxicos. Em que [10] argumenta que O
modelo numérico Euleriano tem sido adotado devido as suas caracteristicas para 0s casos

de “model box” para prever o tempo médio de fluxo de ar.

Com a introducdo dos meios computacionais no final do século XX, surgiram as primeiras
simulacbes na abordagem das equacOes Navier-Stokes tornando-se assim possivel
interpretar os comportamentos dos fluxos de uma forma aceitavel até mesmo em casos de
estudo mais complexos. Pelo que [11] também afirma que o modelo RANS k- tem
adquirido notoriedade na previsdo da distribuicdo de contaminante nos estudos de
particulas em espacos confinados. Nos Gltimos anos, [12] com a evolucdo da tecnologia
com enorme capacidade de armazenamento e processamento de dados por computador foi
possivel o aparecimento da ferramenta software do CFD de extrema relevancia na area da
ventilacgio em ambientes confinados. Sendo na maioria das vezes com reforco nas
aplicacOes de ventilacdo industrial e no controlo desses poluentes toxicos para garantir uma

melhor QAI em ambientes confinados numa Industria. [6].



1.2. Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo abordar as vantagens do uso da ferramenta CFD
através da revisdo do estado da arte para prever o transporte de poluentes toxicos em
ambiente confinado. A presente dissertacdo também pretende recriar um caso proposto em
modelacdo CFD em instalagfes industriais de grande dimensdo e complexas, neste caso
uma siderurgia apresentando assim um modelo numérico de turbuléncia viavel, com
previsdo dos padrdes de fluxo e de transporte de contaminante com a devida avaliagcdo
direta de QAI.

O estudo em questdo ira analisar as caracteristicas dos poluentes toxicos, a sua
metodologia e capacidade de transporte que resultam durante a etapa do processo de
dessulfuracdo do aco no sector Ladle Furnace (LF). Com o intuito de elaborar uma
comparagdo entre os resultados obtidos na ferramenta de simulagdo do CFD para
verificacdo da viabilidade e desempenho do sistema de ventilagdo proposto em espacos
confinados adjacentes, onde se encontra 0 equipamento de emissdo de particulas finas

toxicas.

O objetivo principal desta dissertacdo pretende fundamentar com conhecimento técnico ao
propor e recriar um caso de estudo e desenvolvimento que servira de suporte a trabalhos
futuros experimentais ou até mesmo de simulacdo por outros autores. Desta forma
consolida e aumenta a literatura nesta comunidade especifica de engenharia reportando o

seu custo computacional de simulacdo em fungéo dos resultados obtidos.

O estudo e desenvolvimento da modulagdo numérica computacional do transporte de
contaminante utilizado correspondem as emissdes de particulas finas em regime de caso
estacionario ndo isotérmico em ambiente confinado numa Siderurgia durante o processo de

dessulfuracdo do aco no Ladle Furnace.

Esse estudo sera com recurso a simulacdo desse transporte de poluentes toxicos em CFD,
para analise de resultados e estudos comparativos na performance dos equipamentos de

Ventilagdo Industriais.



1.3. Estrutura

O presente trabalho de Dissertacao esta dividido em quatro capitulos.

O primeiro capitulo estd dividido em quatro subcapitulos. Com comego em torno da tematica
enquanto enquadramento tedrico. De seguida realgando os objetivos do trabalho, bem como a meta
para apresentacdo da estrutura do mesmo e com o intuito de uma melhor disposicdo dos assuntos.

Por fim, a relevancia do subcapitulo de motivacao para realizacdo desta Dissertacao.

No segundo capitulo é apresentado o estado de arte sobre a tematica proposta neste presente
trabalho de dissertacdo, sendo dividido em 3 subcapitulos. Em que no primeiro subcapitulo aborda
assuntos relacionados com uma ligeira revisao de literatura da producédo e tratamento de poluentes
toxicos e poluicdo atmosférica. Demonstrando a sua utilidade como ponto de partida para o
desenvolvimento desta Dissertacdo. Também integra o processo dos poluentes toxicos provenientes
da industria metaldrgica e suas caracteristicas. Como segundo subcapitulo inclui uma ligeira
revisdo a QAIl em ambientes confinados com apresentacdo dos tipos de sistemas de AVAC. O
terceiro subcapitulo aborda a metodologia numérica para simulacdo do transporte do contaminante,
bem como os tipos de modelos de turbuléncia com maior énfase no modelo standard k-e. O quarto
e ultimo subcapitulo consistem na modelacdo na ferramenta software CFD abordando as suas
potencialidades e vantagens neste campo de engenharia assim como as suas etapas do programa

computacional para simulacdo e posterior analise.

O terceiro capitulo consiste na apresentacdo de dois modelos de validagdo fundamentado em
trabalhos de outros autores com o objetivo de demonstrar métodos, conhecimento técnico e
experiéncia adquirida com comparacdo e discussdo de resultados com os estudos dos autores

propostos.

O pendltimo capitulo apresenta o intuito principal desta dissertacdo que é a recriar um caso
proposto para simulacdo em CFD de transporte de contaminante em ambientes confinados no
sector Ladle Furnace para aferir a viabilidade do sistema de ventilagdo natural existente para
comparagdo com o estudo proposto de ventilagdo mecanica como medida de prevencao alternativa

para o caso de avaria do sistema de despoeiramento do Ladle Furnace.

O ultimo capitulo consiste na discussdo de resultados do capitulo anterior e sugestGes para
desenvolver estudos futuros relacionados com este presente trabalho de Dissertacéo.
4



1.4. Motivacéo

A motivagdo para este presente trabalho reuniu-se num conjunto de varios fatores que

conduziu a sua escolha.

A motivagdo pode ser classificada como um momento ou como um conjunto de momentos
durante um percurso para a escolha de um tema a desenvolver para uma dissertacéo.

O meu préprio percurso profissional como Engenheiro na Industria Metallrgica nos
ultimos anos fez com que desse mais valor para a questdo da qualidade do ar interior em
espacos confinados e para a poluicdo do ar. Presenciar o dia-a-dia num ambiente com
emissdo de poluentes incentivou a curiosidade de abordar o assunto e compreende-lo. Os
grandes sistemas de Ventilagdo Industrial sempre foi algo de interesse devido a sua
magnitude e aprofundar o estudo do fendmeno de transporte de contaminante foi o segundo

passo para a escolha desta Dissertacgéo.

Um dos principais motivos foi a oportunidade que este tema de dissertacdo apresentava que
era a possibilidade de desenvolver algum trabalho de projeto, neste caso de simulacdo, pois
durante o meu percurso de experiéncia profissional ja estive envolvido em areas de
Manutencdo, Producéo, Processo e Gestdo. Concedendo a possibilidade de experiéncia em

area de Projeto, neste caso simulacdo em CFD ao qual sempre criei interesse.

A seérie de Chernobyl lancada pela HBO que retratou o maior acidente ambiental da
Histdéria com dispersdo de particulas radioativas através da pluma que dispersou em funcao
das condi¢des do vento a centenas de km contaminando essas zonas também veio coincidir
com esta fase da Dissertacdo, sendo um dos pontos altos de motivacdo para dar

continuidade e aprofundar conceitos e conhecimentos.

Com as razdes mencionadas para escolha deste tema de Dissertacdo pretende-se também
acrescentar mais valor a esta comunidade que se dedica & simulacdo CFD e ao estudo do

transporte de contaminante em ambientes confinados.






2. Estado de arte

2.1.

Os Poluentes Toxicos

Os poluentes tdxicos sempre coexistiram desde a evolucdo dos tempos embora na
nossa mente remeta sempre para a questdo de quem surgiu primeiro. A Poluicdo ou a
Populacdo? Os poluentes toxicos surgiram primeiro, por serem também do tipo de
fonte natural, como é o caso da libertacdo de gases e vapores das erupgdes vulcanicas.
[13] Sendo que por origem Antropogénica remonta a época da Roma Antiga A.C. onde
surgiram 0s primeiros contactos com uma poluicdo geralmente encontrada em
pequenas cidades pré-industriais. [14] A Revolucdo Industrial marcou a procura
constante de novos combustiveis, surgindo um dos primeiros estudos sobre poluicdo do
ar com um pensamento preocupante para a Saude Publica em Londres onde surgem
medidas propostas como limitar o uso de carvdo ou relocalizar as Industrias. [15] A
evolucao dos poluentes toxicos evoluiram da mesma forma que a Revolugéo Industrial,
embora esse controlo ndo tenha acompanhado essa demanda da Evolucdo Industrial,
conduzindo a crise de poluicdo ambiental instalada nos dias de hoje. Os poluentes
toxicos por [16], sd0 a combinacdo de substancias contaminantes ou em forma de
energia que em contacto com o meio ambiente podem ter a constituicdo de particulas
solidas, gases, liquidos em suspensdo ou libertacdo de energia, [17] através de produtos
quimicos nas inumeras aplicacbes dos processos produtivos dos varios sectores da
Industria. Em [18] fundamenta, o historial da atividade industrial em que existem
registos com documentos reportados de algumas incidéncias em atividades industriais
que culminaram em grandes acidentes industriais como é referido por [19]. Embora
desde o final do século XX se tenha registado um nimero mais reduzido destes
acidentes o que tém sido resultado do acompanhamento do progresso com
implementacdo das medidas de prevencdo com combate a reducdo e eliminacdo dos
poluentes toxicos. Pela perspectiva de [7] no que diz respeito a exposicdo toxica dos
trabalhadores em instalacGes industriais, afirma que é bem superior em niveis de
concentracdo num racio entre 10 a 100 vezes do que em ambiente de edificio de

escritério.



Para obter um controlo eficiente da poluicdo gerada pelas vérias fontes de emissdo é de
extrema importancia o conhecimento e compreensao das caracteristicas dos poluentes
emitidos em que [20], menciona que desse modo serd possivel prever como exemplo a
distribuicdo de concentracdo de poluentes atmosféricos. A poluicdo atmosférica do ar
por [21] é um sistema potenciador de vérios fatores em cadeia para outros tipos de
poluicdo, como refere [4] através de transformagdes quimicas, fisicas e dependendo das
condi¢cdes meteoroldgicas com formagdo de um ciclo de novos poluentes secundarios.
O autor [3] compara como exemplo a ocorréncia de chuvas acidas com contaminacao
nos outros recursos naturais. Comprovado também por [1], em que reporta os impactos
e danos a nivel ambiental e na salde puablica devido a esse tipo atividades
antropogénicas. Assim sendo, como abordado por [89] a analise dos fendmenos de
transporte de dispersdo é na subcamada denominada de camada limite atmosférica com
extensdo variavel desde a superficie terrestre até um maximo de 2km na atmosfera.
Pelo autor, [22] e [23] reforcam que a forma mais comum de representar e estudar a
poluicdo atmosférica serd com a analise da pluma atmosférica exterior proveniente da
libertacdo dos poluentes atmosféricos. Como referido também por [4] que 0 modelo
gaussiano de plumas foi uma das primeiras abordagens a sua compreenséao e evolucéao
dos modelos de dispersdo de poluentes, resultando na contribuicdo de desenvolvimento
do estudo para abordagens a dois diferentes métodos de modelacdo numérica em

funcéo da dependéncia do tempo, como Método Numerico Lagrangiano e Euleriano.

No presente trabalho foi realizada uma revisdo do estado arte relativamente a poluicdo
atmosférica, grupos de poluentes toxicos e a sua formacdo em processos industriais
para uma melhor compreensdo dos conceitos e caracteristicas do transporte de
contaminante para objetivo de modelacdo em CFD, ao qual pode ser consultado em
Anexo A.



2.1.1. Processo e Poluentes Toxicos no Sector Metallrgico

Durante o processo de EAF (Electric Arc Furnace) e LF (Ladle Furnace) que consiste em
varios processos quimicos para fusdo da matéria-prima, em que a sucata rica em
contaminacdo de Oleos e plasticos que por ac¢do de injecdo de oxigénio forma gases e
particulas classificados como contaminantes durante o processo de producdo de aco [24].
Com um sistema de ventilacdo canoppy’s que se encontra no topo da Instalagcdo Industrial
e um despoeiramento de aspiracdo de particulas no LF, por [25] clarifica que este conjunto
de sistema permite aspirar e depurar entre 90 a 95% dos fumos e particulas. Porém a
estimativa restante ndo depurada juntamente com as operacdes especificas nas etapas do
processo é reconhecido por [26] em que se produz entre 15 a 25 kg de poeiras por tonelada
de aco. Assumindo que a eficiéncia de aspiracdo ndo esta totalmente a captar estes
poluentes por [27], onde as particulas ultra finas geradas por vapores a alta temperatura séo
tdo pequenas que rapidamente difundem provocando uma dispersdo direta em toda a
Instalacdo. Dessa forma coagulando sobre efeito de acumulacéo e permanecendo ao longo
do tempo de processo. Esta instalagdo industrial, que em [28] afirma que tém uma
capacidade em processo de possuir quantidades significativas de gases e poeiras com
consequentes emissdes de poluentes como SO2,NOx,NH3, H2SO4, HCI, H2S, CO, CO2,
CH4 e metais pesados (Hg,Pb,Cr,Ni,Zn,Cd e Cu).

Devido a este processo estar sujeito a altas temperaturas onde [29] refere que essas
condicBes extremas inviabilizam a tentativa de efetuar medicdes de poluentes ou
monitorizacdo dos mesmos. Devidos esses fatores, a legislacdo ainda ndo pode impor um
controlo rigoroso sobre a emissdo de poluentes. Assim sendo, este tipo de inddstria tem
sido regulamentado pelo total de emissdes. Neste processo, [30] comenta que existem
etapas do processo de oxidacdo da sucata no EAF e dessulfuracdo em LF com a producéo
de gases como NO, SO e CO juntamente com emissdo de CO2. Em que [31] resume que
este sector é dos maiores contribuidores de emissdes de CO2 devido ao seu processo de
combustdo. Algumas operacdes do processo por [32] registam esses acontecimentos, como
0 vazamento da carga do EAF apds afinacéo e o espaco (gap) entre os electrodos e o topo
do equipamento no periodo de afinacdo do aco, tanto no EAF como no LF. Para este sector
industrial [33] refere que o aumento do preco do carbono interfere nos 10% do custo de
transformac&o que esté diretamente relacionado com o consumo de electrodos e grafite no

processo.



Na etapa de descarboracdo em EAF, permite a extensdo a utilizacdo de combustiveis
renovaveis, sendo uma opcao de baixo risco técnico, ndo deixa [34] de perder eficiéncia no
aporte de energia quimica no processo, causando instabilidade no arco elétrico em
processo, pelo que as IndUstrias do Sector ndo devem estar recetivas a essa mudanca
resultando na perda de produtividade/hora.

Na industria metalUrgica por [24] assume que 42% dos casos em locais de trabalho
relacionados com o processo, os fatores de risco no trabalho entre a concentracdo de
contaminante através de poeiras nos espacos confinados excedem a exposicdo limite
ocupacional, também alerta para a perigosidade do maior mecanismo transporte de
contaminante, para o caso do Chumbo (Pb) através de aerossois, em que 0s metais pesados
sdo dos mais prejudiciais a satde. Pelo autor [99] e [33] concluem pelas analises obtidas que
este tipo de espacgos confinados nesta Industria devem estar bem capacitados a nivel de
fornecimento de ar insuflado, pois os resultados sdo variaveis em funcéo do tipo de sucata
que altera a propria distribuicdo dos poluentes. O sistema de ventilagdo de Aquecimento,
ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) é de enorme relevancia para limpar o ar nesses
espacos. Como exemplo seguem os vazamentos de aco com significativos residuos de Pb
em particulas por milhdo (ppm’s) na analise quimica proveniente da fusdo da matéria-
prima, assim como pode haver inclusdo de outros metais pesados na composi¢do quimica
do aco. A concentracdo de emissdes de poluentes estd dependente também do factor da
matéria-prima, por [28] refere que uma sucata mais limpa para a producéo de uma classe de
aco em que na sua composicdo tenha residuais baixos, o carregamento de sucata €
preparado o quanto possivel sem elementos quimicos como Cu,Sn,Pb. Sendo estimado que
0s poluentes organicos e inorganicos presentes na sucata € menor que 1,4%. Pelo autor [35]
em que no seu estudo conclui que uma Ventilacdo Natural com uma velocidade do vento
superior a 2 m/s tinha um melhor aproveitamento no que diz respeito a propagacao de
particulas durante o vazamento do aco, dispersando-as de modo eficiente e ndo as
sedimentando nos locais de trabalho. As poeiras sdo formadas durante a etapa de
evaporacdo do metal na zona do arco dos electrodos em simultdneo com os injetores de
oxigénio no processo de oxidacdo conduzindo a condensacdo de particulas finas dispersas.
Pelo autor [34] que comenta que mais de 70% destas particulas sdo menores que 2um,
embora no LF possam atingir valores abaixo de 1um de tamanho, por se tratar de um

processo de desoxidacgdo, sendo tipo de processo muito mais limpo e sem sucata.
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2.1.2. Caracteristicas do Material Particulado

Apobs a revisdo de literatura dos poluentes tdxicos, este presente trabalho ird incidir no
material particulado fino resultante das poeiras com principal composi¢do em éxidos de
ferro, CaO e ZnO por [36] como 0 contaminante selecionado para simulagdo de transporte
de poluentes em Ambientes Confinados.

Em [26], o trabalho visa a identificacdo do material particulado (MP) através da analise das
amostras com EDS (Energy Dispersitive Spectrometry), concluindo que o MP (poeiras) €
variavel em fungdo do seu tamanho entre particulas finas classificando-as com tamanho
abaixo de 20 um, sendo as grandes particulas acima de 20 pm.

No presente estudo apenas sera de interesse as particulas ultra finas produzidas pelo LF em
que o tamanho da particula é de geometria esférica e varia entre 0,2 um a 2,0 pm, pois
neste caso difunde rapidamente e ndo esta sujeito ao efeito da forca de gravidade
resultando no efeito de sedimentacéo.

Da medicdo efetuada pelo autor pode-se concluir que as particulas mais finas sdo
provenientes do banho de aco liquido atraves da condensacdo dos vapores.

Para compreensdo do transporte destas particulas, no estudo do autor [37] em que
demonstra alguns modelos de dispersdo em superficies e condi¢bes de fronteira em funcéo
do tamanho da particula que afeta diretamente a viscosidade do fluido e como

consequéncia a sua velocidade de deposicdo em cm/s.
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Figura 1. Classificacéo das caracteristicas das particulas de poeiras do EAF e LF (Dust,2005)
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2.2. Qualidade do Ar Interior em ambientes confinados (QAI)

A populagdo passa a maioria do tempo em ambientes confinados durante o seu periodo de
trabalho, seja em escritorios, centros comerciais ou até mesmo em grandes ambientes
confinados industriais em fabricas e instalagdes industriais de larga escala. Por essa razéo ¢é
de extrema importancia assegurar a qualidade do Ar Interior (QAI) desses espacgos para
garantir um conforto térmico e eliminar o risco de doengas criticas com maior foco ao nivel
respiratério. No artigo de [38] aborda o assunto de avaliacdo de impacto do ciclo de vida
dos trabalhadores em ambientes confinados onde critica que por vezes a legislacdo néo esta
sensibilizada para doencas que se possam desenvolver ao longo de anos de exposicao por
espacos indevidamente contaminados com poluentes com custos em medicamentos para 0s
mesmos. Em que tambem refere que afecta diretamente o desempenho dos colaboradores
no local de trabalho, onde propde o estudo comparativo de varios modelos de espagos
fisicos, concluindo que o modelo de espaco fisico com maior compatibilidade com o
principio geral dos modelos de exposicdo a poluentes toxicos € o modelo de caixa, (one

box-model).

Atualmente existem edificios industriais de grandes dimens6es em fungdo da exigéncia dos
processos industriais com objetivo de produtividade e sustentabilidade das Empresas.
Assim sendo € necessario ter em consideracdo o dimensionamento mais especifico dos
mesmos para remoc¢do de poluentes em relagdo ao espago confinado para residéncias [39].
A avaliacdo de distribuicdo de contaminantes através de ensaios experimentais e medicdes
serve de apoio para implementar medidas de melhoria para o indicador de exposicdo
humana em espacos confinados.

No estudo de [40] é possivel retirar conclusdes sobre a eficiéncia da remocao dos poluentes
em funcdo da localizacdo do sistema de ventilacdo nos locais de trabalhos de soldadura,
com recurso ao CFD com estudos comparativos. Uma das conclusdes foi que o sistema de
ventilacdo em que os difusores e exaustores se encontra na mesma parede permite que o
campo de fluxo de ar insuflado seja direcionado para a parede oposta dispersando de forma
mais uniforme. Deste modo permite a recirculagdo e mistura com o fluxo de contaminante

com melhor performance para ser extraido do espago confinado.
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Outros estudos alinhados como o autor anterior por [44] e [98] que mencionam que a sua
pesquisa servira de apoio para dimensionamento do sistema de ventilagdo em instalacdes
industriais. Uma das particularidades para classificar como espaco confinado consiste na
percentagem de oxigénio que pode variar devido a contaminacgdo de poluentes para niveis
de padrdo ndo aceitaveis potenciando até mesmo incéndios/explosdes. E até mesmo em
caso de nivel baixo de oxigénio com mistura de contaminantes apds dispersdo de gases
toxicos como o didxido de carbono levar a asfixia. Pelo [41], em que argumenta que uma
das condicBes para alterar a tendéncia da distribuicdo do contaminante esta relacionado
com o fluxo de insuflagdo de entrada no espaco e das condi¢cbes do ambiente confinado.
Outro factor, que afeta diretamente a distribuicdo do contaminante num espaco confinado,
como referido por [39] e [10] € o tipo de ventilacdo instalado, entre os quais existe a
ventilagdo natural, mecénica ou mista, onde se podera aprofundar a revisdo desta leitura
nesses artigos. Atualmente existe uma grande consciéncia e sensibilizacdo da extrema
importancia que esses espacos de trabalho estejam bem ventilados para garantir a QAI em
que [42] apresenta metodos de facil compreensédo a nivel generalizado para determinar os
niveis de concentracdo maxima admissivel em ambientes confinados relativamente a
presenca de poluentes toxicos. Estes métodos foram também reconhecidos como avaliagao
direta de conformidade de QAI com o acompanhamento da norma NP17962.

Em [43] menciona varios factores para alteracdo das condi¢des de ar dos espacgos fechados
como temperatura, ventilacdo e poluentes seja gases ou material particulado. Sendo que
QAI pode ser expressa pelas propriedades quimicas, fisicas e biologicas. Depois da decada
de 70 os projetistas de AVAC comecaram a ficar mais sensibilizados para a QAI como um
interesse generalizado, ap6s constatacdo da doenca de sindrome de edificios (SBS - Sick
building syndrome).

Para assegurar os padrdes adequados para uma boa performance de QAI por APSEI deve-

se ter em consideracao 0s seguintes principios:

Concentragdo normal média O, adequada nos 21% em espaco confinado. Referéncia da APSEI (Associagao Portuguesa
de Seguranga) https://www.apsei.org.pt/areas-de-atuacao/seguranca-no-trabalho/seguranca-em-espacos-confinados/

Insuflacdo correta de fluxo de ar para as condicg@es limites.
Remocdo de produtos expirados.

Remocdo de odores corporais.

Conforto térmico.

Equilibrio de humidade.

o a ~ w D P

Remocdo de contaminantes.
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Figura 2. Esquema dos campos de fluxo em espacos confinados por (Local Ventilation,2001)

Na Fig. 2, pode-se observar o campo de fluxos de ar em que na presenca de contaminante
gera-se um vortice turbulento em torno da fonte de contaminante. Apos mistura eficiente
do ar insuflado e fluxo de contaminante prevé-se a diminuicdo do vortice gerado para que o
fluxo de contaminante seja extraido gradualmente pela saida projetada (Exaustor). E
necessario ter em consideracdo um equilibrio entre o fluxo para a remocdo do

contaminante pelo exaustor, para que ndo seja demasiado forte, afetando o desconforto

térmico dos trabalhadores ocupacionais durante o dia de trabalho.

2.2.1. Sistema de AVAC no Sector Metalargico

A ventilacdo natural € um bom recurso para economizar energia e 0s consumos dos
sistemas de ventilagdo, porém as curvas de pressdo associadas as velocidades do
escoamento limpo do ar exterior ndo tém um controlo fixo de fluxo de ar consistindo numa
abordagem a uma remocdo dos contaminantes desses espacos confinados com menor
incerteza. Deste modo um sistema por ventilacdo mecanica assegura uma qualidade de
QAI juntamente com o seu conforto térmico quando a massa especifica do contaminante é
igual ou muito préxima ao do ar.

Na revisdo de literatura por [44], 0 modelo desenvolvido BES (Building Energy
Simulation) conduz a previsdes mais especificas da transferéncia de energia e temperatura
média como objeto de estudo no CFD nos casos do sector metallrgico, sendo uma
alternativa com viabilidade que veio acrescentar suporte aos aspetos de melhoramento dos

projetos de AVAC com o compromisso de uma ventilagdo eficiente nesses espacos
confinados industriais.
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Figura 3b. Esquema do sistema mecénico AVAC no EAF por (Local Ventilation,2001)

Neste tipo de sistemas AVAC no EAF é efetuada em etapas do processo com uma taxa de
maior formacdo de particulas por condensacdo de vapores num determinado tempo mais

reduzido:

o Entrada de um cesto de sucata (Tempo de operagdo em média de 2 minutos). Fig. 3a.

e Vazamento da carga (Tempo em média de 5minutos). Fig. 3b.
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Figura 4. Esquema do sistema mecénico AVAC no LF por (S.F.Zhang,2009)
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Na Fig. 4, pode-se observar uma configuragdo de um sistema de ventilagdo mecénico,
sendo do tipo de despoeiramento, onde 0 objetivo é aspiracdo de particulas provenientes da
zona do arco elétrico dos electrodos durante o aquecimento do ago. Para o caso desta
dissertacdo € relevante observar na Fig.4, o “Electrode Gap” e “Skirt clearance” que sdo
espacamentos ndo fechados por questdes técnicas do processo. Por essa razdo potencia uma
reduzida dispersdo do contaminante para o local de trabalho contaminando posteriormente
0 espaco adjacente que sera o alvo de estudo para simulacdo de transporte contaminante.

Nos sistemas de AVAC em espacos confinados como locais de trabalho e laboratérios da
industria metaldrgica, existem diversas combinagdes entre as entradas de ar insuflado e as
extragbes para remocdo de ar com fracdo volumétrica de contaminacdo segundo a
distribuicdo de contaminante proveniente da fonte emissora. Em que podem ter uma
configuracdo mista entre ventilacdo natural e ventilacdo mecanica. No entanto [45] reforca
no seu estudo que o mais recomendavel para este tipo de espagos confinados seja a
ventilagdo mecanica porque o projeto estd dependente de diversos fatores relacionados com
o0 transporte de contaminante. Em [46], pode-se aprofundar o estudo dessas combinacdes
como também obter uma compreensdo dos contornos das curvas de velocidade de fluxo

das entradas de ar insuflado e o fluxo de ar extraido.

Figura 5. Esquema de sistema AVAC em espagos confinados por (Local Ventilation,2001)
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2.3. Meétodos Numéricos de Transporte

Atraveés da revisdo da literatura por [4] da poluicdo atmosférica aquando se fundamentou
que o transporte do contaminante depende de vérios fatores como as caracteristicas do
contaminante e fluxo de ar insuflado para a compreensdo da formacdo da pluma
atmosférica. Pelo autor [47] a abordagem a estes métodos requer a necessidade de geracdo
de uma malha com detalhe para obter resultados razoaveis dos campos de fluxo. Em que
[48] sugere que uma solucdo dessas equacBes matematicas em conformidade ao método
Eulariano seja aplicado o recurso aos metodos de volume finito com geragdo de uma malha
para discretizar o dominio. Solucionando assim, na maioria dos casos 0s problemas
relacionados com os pardmetros turbulentos do fluido. Por outro lado é favoravel o método
de Lagrangiano para prever a dispersdo longitudinal em espacos de larga escala, como o0s
casos de dispersdo de poluentes em areas urbanas.

Modelo numérico Lagrangiano, consiste na aplicacdo de expressdes matematicas para
aproximar um sistema baseado numa grande quantidade de trajetorias com a capacidade de
permitir a simulacdo da dispersdo de poluentes com base na sua flutuabilidade
relativamente a uma referéncia especifica.

Modelo numérico Euleriano, consiste na aplicacdo de expressdes matematicas para
aproximar a um sistema com base na solugcdo da equagdo da conservacdo da massa para
obter as espécies de concentracdo de poluentes.

Em [49], assume a recorréncia do método Euleriano na utilizacdo de modelos matematicos
de “caixa” com recurso a uma resolu¢do de malha em CFD, em que [50] denomina como
passivo escalar de contaminante quando se despreza o efeito de sedimentacdo. Também
pelo [10] argumenta que 0 modelo numérico Euleriano tém sido adotado devido as suas
caracteristicas para os casos de “model box” para prever o tempo médio de fluxo
combinando bem com uma abordagem RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Em
que [11] também afirma que o método Euleriano tem adquirido notoriedade na previsdo da
distribuicdo de concentracdo de contaminante nos estudos de particulas em espacos
confinados. Por sua vez, [51] também confirma essa notoriedade do método Eulariano com
razoavel compromisso na maioria dos seus resultados durante o seu estudo comparativo

com o autor [50].
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2.3.1.Modelos de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia na perspectiva de [52] pode ser considerado para analise de QAI
na previsdo de transporte do campo de fluxo aplicado aos gases, aerossbis e material
particulado sem ter em consideracdo a presenca de obstaculos, visto que os obstaculos tém
a imposicéo de alterar as velocidades e dire¢des dos campos de fluxo. Assim sendo, com a
ferramenta de simulacdo em CFD sera possivel prever o fluxo de transporte de
contaminante sob o efeito dessas particularidades, sendo o modelo de turbuléncia mais
popular 0 k-g¢, também conhecido por standard k-e¢ (SKE). Em que [53] divulga no seu
trabalho de estudo que k-¢ apresenta melhor comportamento nos casos de taxa de fluxo de
ar de ventilacdo alta, para suportar a ventilagdo nos meses de Verdo. Por outro lado, em
condicdo de taxa de fluxo de ar de baixa ventilacdo para os meses mais frios, 0 modelo de
turbuléncia Re-Normalized Group k-e (RNG k-¢) assegura bons resultados por estar
numericamente melhor conformado escoamentos a baixo nimero de Reynolds.

Através de [54] em que comenta as limitagcbes do modelo de turbuléncia k-¢, classificado
pelos autores da revisdo de literatura como um modelo standard. Admitindo que este
apresenta fortes curvas no campo de fluxo e geracdo de vortices nos resultados obtidos do
seu estudo numa instalacdo industrial quando comparado ao modelo Realizable k-¢. Razéo
essa por apresentar um comportamento turbulento mais preciso nas condigdes de fronteira,
nomeadamente as paredes interiores nos espacos confinados e a volta dos jatos de ar
insuflado. Pelo [55] em que apresenta um estudo interessante em ambientes confinados
industriais entre os dois modelos anteriores mencionados do parametro turbulento € e ainda
compara com 0 RNG k-e para aferir o mais aceitavel entre 0s resultados e as medigdes.
Obtendo assim, um compromisso razodvel com o modelo RNG k- em funcdo dos
parametros em objetivo. Em que por [56] que também valida essas conclusées do modelo
RNG k-g como o que apresenta melhor comportamento no seu estado de arte. Ainda no
mesmo género de estudo cientifico também por [57] a comparacdo entre os modelos de
turbuléncia da viscosidade eddy como no artigo anterior mas em instalacbes de larga
escala, onde concluiu que o resultado com maior compromisso face ao resultado
experimental para a dispersdao de poluentes e reducdo nos consumos nos sistemas de
Ventilagdo foi com o RNG k-e. Fundamentando com base num desvio aceitavel dos
parametros da temperatura e campo das velocidades, mesmo consciencializando para o

maior custo computacional de simulagéo relativamente ao modelo standard k-e.

18



No entanto, através de [58] confronta os resultados de modelo RNG k-¢ para 0s ambientes
confinados em fabricas de [55] e [57], devido as condic¢Ges fronteira. Isto porque, a base da
simulacdo foi com recurso a condi¢cdo de fronteira simples o que ndo sera tipico em
instalaces dessa magnitude com largas dispersdes de poluentes, fazendo referéncia a esse
pormenor com suporte na discussdo da pesquisa posterior também dos mesmos autores
aquando estudo comparativo com uma complexa fonte emissora de contaminante.
Realizable k-¢ e RNG k-¢ sdo modelos que resultaram de uma optimizacdo no modelo
matematico das equacGes k- para melhorar as limitaces na condicdo de fronteira desse
mesmo modelo, sendo que Realizable k-¢ em teoria por [53] apresenta um melhor
comportamento turbulento & volta dos jatos, com um desempenho na prética mais
representativo da distribuicdo de velocidades.

A abordagem RANS por [49] permite o estudo em caso estacionario e previsdo da dispersao
de poluentes. Em [59], admite que embora 0 modelo RANS com k-¢ de caracteristica de
fluxo de turbuléncia unidirecional na simulacdo CFD obtenha resultados satisfatorios.
Porém defende que 0 modelo acima desse mais apropriado seria 0 Shear Stress Transport
(SST) juntamente com os parametros k-o na dispersdo do transporte poluente na presenca
de obstaculos com resultados adequados aos experimentos. Demonstrando dessa forma no
seu estudo os resultados simulados das limitac6es de jato unidirecional do RANS k-¢ na
reproducdo destes resultados comparando com a dispersdo em simulacdo do modelo de
turbuléncia do SST k-w. Todavia, ainda assim o modelo Realizable k-¢ € ligeiramente
superior que o SST k-, constatado também pelo autor [60] no seu trabalho relevante sobre
0os modelos de turbuléncia que tém sido investigados com um custo computacional
adequado. Em que também refere que varios estudos tém sido desenvolvidos para
acrescentar valor cientifico a esta particularidade especifica de transporte de contaminante
na presenca de obstaculos.

Outra variante de modelo de turbuléncia para este fendmeno é abordada por [61], em que
cita que o modelo k-w SST para as condigdes de fronteira apresenta resultados mais
favoraveis aquando aplicados ao estudo do campo de fluxo a volta dos edificios ou entéo
quando sujeitos a presenca de obstaculos do que o comportamento turbulento esperado no
tradicional k-e. Raz8o mencionada pelo proprio autor devido ao seu comportamento
turbulento a saida do jato de fluxo ser distribuido e ndo uniformemente direcional. Porém o
modelo k- SST tem um maior custo computacional com a obtengdo das curvas de calculo

dos residuos numéricos dos parametros de turbuléncia.
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Embora com um melhor comportamento turbulento, menciona o facto do tempo computacional
ser bem superior que pode conduzir na maioria dos casos na perspetiva de [62] para a opcdo de
utilizacdo em simulacdo do modelo RANS k-¢ que apresenta uma replicacao de resultados com
mais rapidez. Em que o k-¢ assegura a informagédo suficiente das caracteristicas do transporte
contaminante no interior de um dominio considerdvel na maioria dos casos, ndo sendo
necessario uma técnica de modelo mais avancada, com consideracdo apenas em casos mais
complexos. Visto que por [48], os fluxos turbulentos estdo presentes nos processos e
aplicagdes das inddstrias e na comunidade cientifica enaltecendo a diversidade de fendmenos
que podem modificar o transporte de contaminante e a sua distribuicdo de concentragdo de
contaminante associada. Os modelos de turbuléncia existentes devem ser criteriosamente
selecionados em funcdo dos cendrios de dispersdo de poluentes que se pretende prever e
estudar. Em [12], o autor pretendeu com o estudo promover mais informagdo util sobre o
cenario da pluma de dispersdo com analise na dispersdo de CO2 com apresentagdo dos
resultados utilizando o modelo de turbuléncia RANS nas equacGes baseadas dos parametros k-
€. Embora por [63] assuma que este modelo pode sobre dimensionar os resultados pretendidos
tornando-se desfasados com o objetivo para casos em espagos de larga escala. Por outro lado,
em [64], argumenta que os beneficios do modelo Large Eddy Simulation (LES) comparado
com o modelo RANS se verificam na reprodugdo de dados apresentando resultados mais
fiaveis para prever um modelo de dispersdo na presenca de locais de grandes dimensdes.
Porém também considera que o LES tem um custo computacional encarecido devido a uma
simulagdo muito mais detalhada e com a limitacdo devido ao efeito das condigdes de fronteira
em que existe a necessidade de uma malha mais refinada. Também em [65] reforca o seu
estudo com base no modelo LES devido ao interesse de prever um cenario real com objetivo da
previsdo da dispersdo de particulas sob a influéncia do vento num parque industrial em
canoppies de grandes dimensdes onde requer um maior detalhe e como consequéncia maior
tempo computacional. Assim como, [66] que conclui que pela sua simulagdo no modelo LES
com os resultados obtidos que este modelo pode replicar os perfis de transporte na camada
limite terrestre sobre efeito de vento reduzido.

Por outro lado, [40] no seu trabalho de estado de arte comenta que um dos grandes avangos
neste dominio foi a afirmacdo do modelo Uniform Diffusivity (UD) para os ambientes
confinados com o prossuposto de que o transporte contaminante esta afastado da fonte
emissora de contaminante, em que pode ser benéfico para simulacdo em casos de geometria
simeétrica em que se comprova que o transporte contaminante tém movimento para as zonas de

concentracdo mais baixas devido ao efeito de difusdo turbulenta.
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2.3.2.Modelo de Turbuléncia RANS k-¢

O modelo de turbuléncia RANS k-e em [67] conduz a resultados bastante razoaveis, a sua
aplicabilidade segundo [63] garante o beneficio entre os resultados de simulacdo razoaveis
e com o custo computacional. Sendo este 0 modelo mais utilizado, no que diz respeito a
previsdo do estudo de distribuicdo de concentracdo de poluentes em espacos confinados.
Em [68], na sua vasta literatura sobre os modelos de turbuléncia real¢ca a vantagem do
modelo RANS k-¢ na previsdo do transporte de contaminante escalar desde a fonte do
contaminante com resultados fidveis. Argumentando que se trata do modelo ideal para os
casos estacionarios na analise dos mais diversos jatos de fluxo. O modelo de RANS para
além do principio da conservacdo da massa, também se rege pela conservacdo do momento
linear e da energia. Referido também como estavel por [48] e ideal como recurso aos
parametros turbulentos de k-e para previsdo do transporte de contaminante escalar passivo
na simulacdo de ferramenta CFD para espagos confinados. Embora exista registo menos
positivos por [54], em que cita as limitacdes do modelo de turbuléncia k- que apresentam
fortes curvas no campo de fluxo e geracéo de vortices devido as condicdes de fronteira nos
resultados do seu trabalho. Contudo na perspetiva de [61], esta torna-se a melhor opcao em
que apresenta a reproducdo de resultados aceitaveis com mais rapidez e 0 mais comum
para 0 compromisso entre os esforcos computacionais. Todavia [10] argumenta o facto que
na maioria dos casos em espagos confinados a difusidade turbulenta nas suas
caracteristicas do transporte de contaminante supera a difusidade laminar. E em certos
casos quando é sobre superada as suas propriedades, estas ndo sao consideradas para efeito,
sendo a difusidade laminar desprezada durante a simulacdo de transporte contaminante.

Na revisdo de literatura por [61], a ferramenta integrada de OpenFoam com o CFD
confirma um bom desempenho no que diz respeito ao modelo turbuléncia RANS k-¢ na
simulacdo de transporte de contaminante.

No que diz respeito, ao estudo da prevencao de transporte contaminante de particulas finas
em ambientes confinados pela perspetiva de [11] 0 modelo k- a duas equagdes permite
uma boa correlacdo por ser um modelo de turbuléncia de gama muito difusa também em
casos estacionarios nao isotérmicos. Pelo que em [51] valida essas mesmas condi¢des no
seu estudo comparativo tanto com o autor [11], bem como pelo autor [50], sendo este Gltimo

pioneiros neste estudo.
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Confirma-se pela revisdo da literatura que o modelo de turbuléncia k-¢ a duas equagdes
reproduz o dominio em caso estacionario isotérmico e nao isotérmico nas propriedades do
transporte contaminante escalar passivo com suficiente precisdo em espagos confinados

nessas condigdes.

Durante a revisdo do estado da arte sobre os modelos de turbuléncia, como exemplo os
autores [57], [55], [50] e [11], sobre previsdo de dispersdo de particulas poluentes em
ambientes confinados, assim como a maioria generalizada dos autores. Pode-se observar
que a nivel global no que diz respeito a0 modelo RANS k-¢ ¢ as suas caracteristicas de
dispersdo difusivas e de comportamento turbulento obtém-se resultados razoaveis face ao
seu custo computacional de simulacdo. Até mesmo por [53] que comenta sobre a sua

convergéncia rapida nas equacdes numéricas face ao menor custo computacional.

Também foi possivel identificar que o modelo de RANS k-¢ ¢ 0 modelo de turbuléncia
mais reconhecido para o estudo em caso estacionario de campo de fluxo de ar e de
contaminante em ambientes confinados, onde separa as varidveis instantaneas em

componente variavel principal e de flutuacdo.

Como resultado da conservacdo da continuidade e das equacdes de Navier-Stokes para um
escoamento incompressivel, obtém-se as expressdes de calculo onde pode ser observado

pelo autor [51]:

ou;
=0 1
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Devido a limitacdo imposta da escrita e apresentacao do estado de arte no presente trabalho
de dissertacdo, as equaces numéricas do modelo k-e, podem ser consultadas nos artigos

dos autores [51] e [69].
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Assim sendo, pelas consideragdes dos autores da revisdo do estado de arte conclui-se que o
modelo de turbuléncia RANS k-¢ a duas equagdes apresenta as condigdes necessarias para
0s objetivos desta dissertacdo em conjunto com o método Eulariano-Eulariano.

Devido as raz6es mencionadas para escolha do método e do modelo juntamente com o
planeamento proposto de horas significativas de simulacdo neste tipo de estudo. Assim
sendo, torna-se imperativo o baixo custo computacional numa fase de simulacdo inicial.

O modelo RANS k-¢ apresenta a melhor solugao em planeamento para ser modelado em
simulacdo de transporte de contaminante em ambientes confinados.

Outra das razdes para essa decis@o esteve relacionada com as limitacdes para utilizagdo nos
modelos de turbuléncias pela versdo beta da ferramenta software em que se encontra a ser
desenvolvida pelo Fabricante ao qual foi atribuida como licenca de estudante para
simulagdo em CFD. Permitindo apenas simular com o modelo de turbuléncia k-e ou o SST

k-, tendo este ultimo um custo computacional ligeiramente superior ao do k-.

2.4. CFD (Fluido Computacional Dinamico)

Nos ultimos anos [12] com a evolucdo da tecnologia com enorme capacidade de
armazenamento e processamento de dados por computador permitiu que ferramentas de
simulacdo como o CFD (Fluido Computacional Dinamico) se tornassem de grande
relevancia na sua aplicacdo em varias areas da engenharia. Como documentando em [70],
no estudo de nano fluidos na eficiéncia de transferéncia de calor perto de paredes, bem
como por [71] na analise aerodinamica da estrutura das asas dos avides, ou até mesmo por
[53] na analise de dispersdo de poluentes no sector de instalagdes avicolas em funcdo das
caracteristicas do vento nos meses de Inverno e Verdo, assim como entre outros casos
também observados durante a revisdo de literatura do estado de arte.

No entanto ao longo da mesma, foi constatado a consisténcia de CFD como suporte de
avaliacdo a decisdes de analise de casos de transporte de contaminante para comparagdo
com experimentos reais com o objetivo de posterior otimizacdo do sistema de ventilacéo
em ambientes confinados. Segundo [72], a modelacdo CFD com integracdo das equacdes
matematicas com base nas leis da termodinamica consiste na resolucdo das equacdes que
representam as incognitas do fluxo de fluido prevendo parametros como a velocidade,
temperatura, distribuicdo de concentracdo de contaminante entre outras variaveis dos

parametros turbulentos.
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CFD tem sido uma ferramenta promissora que apresenta resultados bastante razodveis com
os resultados experimentais em que [9] confirma que é um dos métodos para avaliacdo de
QAI, com a potencialidade de prever as velocidades do campo de fluxo em determinados
pontos do espaco confinados. Também permite o célculo da previséo da distribuicdo média
de concentracdo de contaminante em cortes de sec¢cdo, bem como em todo o espago
confinado.

Uma das grandes vantagens do CFD por [63] consiste na orientacdo de resultados razoaveis
na previsdo do transporte do contaminante com baixa percentagem de erro quando as
medicBes experimentais no local pretendido de estudo sejam impossibilitadas por varias
razdes, ou até mesmo com enormes dificuldades devido ao processo produtivo ou espago
fisico para medicgdes. Outro beneficio do recurso a CFD segundo [52], permite reproduzir
resultados razoaveis e validar os estudos perante as limitagdes dos modelos de turbuléncia
por via matematica e analitica no que diz respeito a previsdo do transporte de poluentes
quando sujeitos a obstaculos.

No entanto, é necessario avaliar o custo computacional em CFD em que [59] refere que 0s
modelos de turbuléncia na presenca de obstaculos como o modelo Reynolds stress RMS
(SSG-RMS) sendo o mais fidedigno e que derivou dos modelos standard como SST e
RANS k-m. Sendo este Ultimo, o que apresenta um menor custo computacional. Deste
modo é extremamente relevante ter em consideracéo os esfor¢os computacionais pelo CFD
e as melhores técnicas de modelos para comparar com casos reais propostos com esta
ferramenta em que, [45] enaltece o campo de aplicacdo para o estudo da ventilacdo em
ambientes confinados como sendo uma das maiores ferramentas de simulacdo de suporte
nessa categoria. Referindo ainda, que na maior parte das vezes é o método mais
econémico. Estando [55] em consenso com 0 [45] ao qual também comenta a viabilidade
econdmica de CFD para integrar esses estudos de transporte de contaminante como
complemento nos projetos de ventilagdo para renovacao desses sistemas ou instalacdo de
um novo em ambientes confinados.

O CFD também se torna uma ferramenta de simulacdo poderosa quando se pretende
comparar simulacdes para prever a dispersdo de gases perigosos durante um acidente
industrial com experimentos para implementacdo de melhorias como foi conduzido o

estudo por [49].
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Tendo [49] obtido resultados razoaveis no geral com o modelo CFD-RANS em funcéo da
direcdo e velocidade do vento comparando com as mesmas condi¢cdes durante o0s
experimentos da dispersdo de acidente de um gas perigoso num complexo industrial.
Concluindo que o CFD-RANS é uma ferramenta viavel para o estudo destes casos mesmo
sob incertezas meteorologicas e uma vantagem face ao seu custo computacional para
reproducéo dos resultados.

Na revisdo do estado de arte relacionado com esta comunidade também se identificou
estudos relativamente a validacdo de multiplo casos de estado estacionario para avaliar a
performance de uma ventilacdo mista em ambientes confinados industriais como retrata o
estudo em [39]. Em que na sua analise se focou através de linhas de campo de fluxo no
tempo medio das caracteristicas do transporte de contaminante para optimizar o conforto
térmico e balango de energia transferida devido ao vapor gerado pelos trabalhos de
soldadura.

CFD tambem permite revolucionar aspetos relacionados com a optimizacdo na area da
instrumentacdo e seguranca como exemplificado por [73] dedicando a sua pesquisa na
correlacdo entre a previsdo da dispersdo de gases nos acontecimentos em fugas de gases
ndo controladas para obtencdo da melhor posicéo para instalagdo dos sensores para dete¢édo
em caso de ocorréncias.

CFD na perspectiva de [60] permite ainda a simulacdo do transporte contaminante em
estado transiente apos efetuada as condicdes de simulacdo em caso estacionario para prever
0 quanto instavel possa ser o transporte de contaminante no dominio do espacgo confinado.
Através de [74] a prépria estratificacdo instavel pode ser analisada em funcdo dos residuos
numéricos e a sua convergéncia das iteracdes do solver para os tempos de simulacao
predefinidos, em que [75] refere-se a um estudo mais avancado com a técnica do modelo
LES dentro do dominio na regido dos campos de fluxo de recirculacdo do préprio modelo
RANS. Aferindo dessa forma a simulacdo em estado transiente com verificacdo da taxa de
fluxo de ar inicial, ou seja, se essa taxa sera adequada nas condicdes de fronteira.

Por [76] comenta que o proprio modelo RANS tem sido usado para estudo de caso
transiente por autores com resultados aceitdveis comparado posteriormente com as
medicdes experimentais em ambientes confinados. Embora, por [77] 0 beneficio das
simulagdes em estado transiente € a possibilidade de prever os campos de fluxos instaveis e
a sua distribuicdo de concentracdo de poluentes em funcdo do tempo e do espaco do

dominio em ambientes confinados com a maior precisao possivel.
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Porém, o autor [77] cita que requer um exigente custo computacional de simulagdo com
modelos mais refinados como o LES, que dependendo das condi¢gdes computacionais e em
casos tipicos o custo computacional pode atingir até aproximadamente 48 horas para
geometrias complexas ou malhas que sejam super refinadas. Outra particularidade que o
CFD permite é o estudo interesse da simulacdo da dispersdo de poluentes como conduzido
por [78] em que se pode aprofundar mais sobre a especificidade do caso “multizone” em
duas zonas adjacentes em ambientes confinados. Onde se pretende o estudo das
caracteristicas do transporte de contaminante quando a fonte emissora se encontra
confinada noutra zona mas por difusidade contamina a outra zona adjacente.

Devido a estas razfes constatadas do custo computacional, o presente trabalho contempla
apenas a simulacdo em caso estacionario, por ndo ser possivel a comparacdo com 0S
resultados experimentais no caso proposto de simulacdo e o tipo de condicGes

computacionais disponiveis.

2.4.1. CFD aplicado a Industria Metaltrgica

O presente capitulo tem o objetivo de revisdo ligeira do estado de arte no que diz respeito a
aplicacdo de CFD em casos de optimizacdo na industria metaldrgica e nos sistemas de
ventilacdo para assegurar a eficiéncia na remoc¢édo adequada dos poluentes toxicos.

Pela pesquisa desenvolvida por [79] 0 seu foco consiste nas propriedades dos gases e 0 seu
transporte resultantes do processo para avaliar a eficiéncia do seu reaproveitamento para
gue possam ser novamente introduzidos no sistema das caldeiras, com recurso a simulagao
de CFD para recriar a chama laminar de combustdo e comparar os resultados com os dados
experimentais. Pelo [80] realca a importdncia do CFD como alternativa aceitavel nas
dificuldades inerentes do proprio processo para explorar uma vasta gama de medicdes
experimentais. Ou até mesmo nas observacdes necessarias no aco por estar sujeito a
condicBes severas no processo a altas temperaturas para assegurar a qualidade do processo.
Ainda menciona que para além destes fatores apresentados, existe as diretrizes que visa a
reducdo de poluentes tdxicos neste tipo de industria metalurgica que tém conduzindo a um
aumento significativo de publicacdes de CFD ap0s a década de 90. Por [81], no seu estudo
com recurso a CFD para prever o transporte de contaminante pretende optimizar
adequadamente o sistema de canopies em fungdo da distribuicdo do campo de fluxos

devido a produgdo de poeiras toxicas resultante do processo do ago no LF.
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Assim como [77] em estudo semelhante mas no que diz respeito a previsao de dispersao de
contaminante na cdmara e coletores a jusante ao despoeiramento do EAF.

Outro estudo desenvolvido em simulacdo CFD aplicado no sector metallrgico, mais
precisamente no LF por [82] tem como objetivo o estudo da eficiéncia do sistema de
exaustdo de fumos em que apresentou resultados aceitdveis em relagdo aos resultados
experimentais. Sendo que a um gradiente de pressdo de 200 Pa, o sistema de ventilacdo
apresenta um desvio residual de dispersédo de poluentes do equipamento para as zonas
adjacentes embora com um custo energético superior. Por outro lado nas condicdes
minimas de funcionamento do equipamento a 50 Pa apresenta dispersdo de particulas
significativa pelo gap dos electrodos durante a operacionalidade do arco elétrico e o
préprio espacamento entre a panela de aco e a cuba do forno LF, como mencionado

anteriormente na Fig. 4.

2.4.2. Modelacdo em CFD

Os métodos de modelacdo em CFD é um processo que tem por base a discretizacdo em
volumes finitos para obtencdo de resultados associados ao comportamento do fluxo do
fluido na resolucdo dos modelos numéricos para previsao do transporte de contaminante.
Em que por [72] é representado na maioria das vezes pela grandeza do campo de
velocidades por volume finito de cada célula no dominio da geometria que se pretende
simular. Efetuando essa representacdo em funcdo do calculo do caudal que foi imposto
pela condicdo de fronteira da taxa de ar insuflado e dimensdes das saidas. Também pode
ser obtido como representado em [11] em funcdo de outros parametros como o perfil de
temperatura ou até mesmo como em [50] pela distribuicdo de concentracdo média
adimensional de contaminante nos exaustores do modelo fisico em funcdo de uma escala.
Em que o propdsito dos resultados da modelacdo CFD por [56] tém permitido revelar o
comportamento da difusividade das caracteristicas do transporte de contaminante em
ambientes confinados.

Na revisdo da literatura tem-se observado que nos ltimos anos, 0s préprios modelos de
turbuléncia tem evoluido em compromisso com a modelacdo em CFD para serem ainda

mais especificos para casos particulares de simulacéo de poluentes.
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Como exemplo temos o SIRANE para previsdo da dispersdo de poluentes em &reas
urbanas, bem como o Advanced Dispersion Modelling System (ADMS) e também o
Industrial Source Complex Model (ISC3) com o intuito do estudo da previsao da dispersédo
de poluentes provenientes dos processos industriais através da pluma atmosférica.
Correlacionando de forma direta com os dados da meteorologia para estudo comparativo
com as medicOes ao nivel vertical e horizontal da atmosfera e camadas de superficie
terrestre. [83] O mesmo pode verificar-se no caso que pretende simular um gas denso em
espacos confinados de menor escala com a introdugdo do modelo Reynolds stress RMS
(SSG-RMS) com resultados bastante fidedignos, em que por [59] refere o seu valor
acrescido para prever o transporte de contaminante e campo de fluxos de ar na presenca de
obstaculos.

Pelo autor [69], divide essa modelagdo numa estrutura por estagios, sendo a fase inicial de
pré-processamento, onde se encontra as consideracfes para 0 caso de estudo e sua
geometria, bem como o desenvolvimento da malha e a imposicdo das condicGes de
fronteira, assim como a selecdo do método e modelo de turbuléncia para a previsédo de
transporte de contaminante.

A fase que se segue € dos calculos dos residuos numéricos de turbuléncia das equacdes do
modelo de turbuléncia para obtengéo dos resultados do transporte de contaminante. Onde €
resolvido através de iteracGes dependente do tempo, em funcdo da sua convergéncia de
residuos numeéricos em que se pode obter resultados mais rapidos e satisfatérios. Como
evidenciado por [84] em que tipicamente ap0s as 2500 iteracGes para casos de geometrias
ndo muito complexas e malhas aceitaveis no dominio da refinacéo a sua convergéncia em
casos estacionario ja se obtém os valores abaixo da gama dos 10™ dos residuos numéricos
do modelo de turbuléncia. No entanto, pelo autor [68] um dos fatores para um custo
computacional maior e uma convergéncia mais lenta depende do maior refinamento da
malha, em que se pretenda maior ou menor detalhe para avaliacdo dos resultados em
funcédo do caso de estudo.

E por fim, a fase de poOs-processamento onde se pode reavaliar 0s resultados.
Recentemente, a modelacdo em CFD tornou-se ainda mais poderosa para as areas da
Engenharia, mais nomeadamente na simulacdo de transporte de contaminante com a

introducdo integrada da ferramenta software Open.source.
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Na perspetiva de [61] tem-se tornado bastante atrativo e extremamente (til, pois como esta
integrado com o CFD, como por exemplo o OpenFOAM, permite um desempenho
praticamente em tempo real na optimizagdo dos casos em modo de pGs-processamento.
Inclui também a opcionalidade de alteracfes de campos de fluxo, fonte de contaminante,
restruturacdo da malha de estudo entre outras funcionalidades num dominio de CFD. Ou
seja, trata-se de um terminal de acesso em paralelo com o CFD que através de modelagao
com codigos em manual. Em que permite verificar e acompanhar posteriormente a
reproducdo desses resultados apos alteragdes com um aceitavel tempo de resposta nas mais

diversas funcionalidades relacionadas com a simulagéo de transporte de contaminantes.

Esta ferramenta OpenFOAM serd também utilizada durante o presente trabalho de

simulacdo de transporte de poluentes.
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Figura. 6. Fluxo de etapas do processo da modelagdo em CFD por (Guang Xu,2015).

2.4.3. Geracao e Qualidade da Malha

O principal tempo despendido no pré-processamento é no desenvolvimento da malha com
objetivo da obtencdo do ponto 6timo da malha para reproducdo dos resultados do
transporte de contaminantes aceitdveis com conscientizagdo do custo computacional em

funcéo do tipo de alvo de estudo [69].
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Na revisdo do estado de arte observa-se que os autores apresentam dois tipos diferentes de
malha, sendo a mais comum a malha ndo estruturada [81] para discretizar o dominio do
modelo fisico de estudo, tendo a vantagem de apurar com um menor custo computacional
os campos de fluxo e temperatura transmitindo essa mesma informagéo. Por outro lado,
pelo [62] refere que se for necessario informacédo detalhada, existe uma forte recomendagéo
para optimizar o dominio com uma malha mais refinada. Tornando-se assim uma
combinagdo de sistema de malha, ou seja, como uniforme (ndo estruturada) e refinada
(estruturada) em zonas especificas de estudo para assegurar a qualidade da malha apenas
nas zonas que se pretende mais detalhe de informacéo.

No entendimento por [85], @ malha ndo estrutura conduz a um menor custo computacional,
como também no ponto de vista por [77] que comenta que se torna vital no processo de
convergéncia das equagOes para calculo dos residuais numéricos.

Obtendo assim, resultados mais aceitaveis sobre as caracteristicas do transporte de
contaminante em zonas mais criticas como junto as paredes, em que o tipo de malha
refinada devera ser aplicada para optimizar a discretizacdo do dominio.

Através dos autores identifica-se trés formas de representar a identidade do sistema de
malha. Como pelo autor [50] representada por nimero de células em cada eixo, ou como o
termo de resolucdo de malha pelo autor [51] consistindo no conjunto de células total no
dominio e ainda pela grandeza de controlo de volume células do dominio no autor [11].
Sendo que as Ultimas duas se referem a quantidade total de células no dominio embora
aplicando diferentes termos de representacao do tipo de malha.

Pelo autor [72] numa revisdo de literatura interessante relativamente as combinagfes do
sistema de malha cartesianas com varios tipos de refinacdo, como refinamento de
superficie e refinamento de regido de caixa. O tipo de elementos do dominio de uma
combinacdo de malha uniforme (ndo estruturada) e refinada (estruturada) pode ser de
varios géneros como indicado em [62]. Ou seja, tetraédrica, hexaédrica, estilo piramide ou
em cunha. Sendo que as mais comuns no ponto de vista de [85] sdo a tetraédrica e
hexaédrica.

Para casos cartesianos em “model box” as hexaédricas constituidas por poliedros
apresentam a vantagem de conduzir a uma qualidade de malha superior que se reflete no
custo computacional e na adequada convergéncia da solucdo dos residuos numéricos do

transporte de contaminante [40].
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A malha pode ser refinada e definida por niveis, desde um mais grosseiro até um mais fino.
Quando os resultados ndo sdo satisfatorios altera-se a malha e volta-se a comparar [40]. Ou
seja, em casos que se verifique a necessidade de refinamento da malha, [62] em que 0
objetivo é a decomposicdo do dominio em subdominios por niveis de refinagdo. Porém, €
sugerido considerar que para uma decomposicdo favoravel deve ser atribuido o quanto seja
possivel com distancias nos niveis de refinagdo por nameros multiplos. Onde [40] salienta
que quanto mais detalne em processamento serd necessario que o dominio esteja
perfeitamente modelado para estar coerente e em equilibrio. Desta forma, permitird a
geracdo das condicdes favoraveis aos pontos de convergéncia na solucdo das equacgdes
matematicas. Tambeém existe a possibilidade de atribuir a refinagdo nas condicdes de

fronteira do dominio.

Para casos mais especificos existe a opcdo de Layer Refinement, ou seja, refinagdo por
camadas. Aplicado pelo autor [69] como por exemplo no filtro de refinagcdo no eixo vertical
de um obstaculo. Técnica importante quando se considera a estratificacdo vertical de

temperatura num caso ndo isotérmico no espacgo confinado.

Durante a revisdo da literatura sobre o dominio da malha constatou-se que o estudo da
malha selecionada para modelacdo por CFD, ou como o termo referido pelos autores “grid
Independence study” em [85] € fundamental para obtencdo de resultados satisfatorios com

0s experimentais, bem como para o controlo do custo computacional em simulagéo.

Assim sendo, através da revisdo da literatura dos autores, a opcdo escolhida para gerar os
elementos nos tipos de malha foi a hexaédrica por poliedros por apresentar a vantagem de
uma melhor solucdo para discretizar o dominio em automatico em CFD. Visto que, para a
distancia de malha base uniforme selecionada gera o seu proprio calculo para encurtamento
ou alongamento das células do dominio em conjunto com a opc¢do de “Snapping” que
permite calcular os angulos para obter uma melhor discretizacdo entre as paredes e

obstéaculos.

A nivel do tipo de malhas, optou-se pela malha ndo estruturada juntamente com 0s niveis

de refinacéo apresentados no estado da arte para um controlo do custo computacional.
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2.4.4. Condic0Oes de Fronteira

As condigdes de fronteira definem a prépria interacdo do sistema no dominio, em que
permite fornecer toda uma parametrizagdo nessa perspetiva numa fase inicial onde devem
estar bem especificadas de acordo com o seu modelo fisico [69]. Em que sdo consideradas
como condigdes de contorno impostas na perspetiva do autor [72] como viabilidade para
efetuar a previsdo do campo de fluxo. Isto é, quando as particulas atingem as condi¢des de
fronteira como as saidas dos exaustores para remocdo do fluxo e os difusores com ar
insuflado.

Pelo autor [11] no seu estudo demonstra a viabilidade no recurso & simulacdo por CFD na
previsdo de transporte contaminante a quando uma taxa de ar de insuflacdo baixa com o
tipo de sistema proposto de distribuicdo de ar junto ao chdo (UFAD). Em sentido oposto,
pela demonstragdo do autor [50], tambem foi possivel aferir a viabilidade com uma
distribuicdo de ar a alto caudal nos difusores do teto no modelo fisico proposto.

Essas condi¢cbes devem ser bem definidas, sendo que consoante as suas dimensfes e
localizagdes no dominio resultard em alteragdes dos campos de fluxo e respetivos valores
de contaminante [40]. Também podem ser consideradas condicGes de fronteira como
pessoas ou obstaculos que serdo considerados como parametros de massa ou adiabaticos

aquando calculo do transporte de contaminante pelos residuos numéricos das equacdes [59].

2.4.5. Preparacdo do CAD em DesignBuilder

A fase de preparacdo da geometria, designado com o termo na maioria das vezes pelos
autores de modelo fisico é a primeira etapa para fornecer condi¢Ges para o0 ponto de partida
para a simulacdo em CFD. Por [69] pode ser importada de outro software de ferramenta
CAD ou adaptada para o CFD através do DesignBuilder.

Aproximacdes e simplificacbes da geometria em zonas mais complexas do modelo fisico
como o caso de zonas curvilineas, chanfros, fillets, orificios entre outros, podem ser
necessarias transformar em zonas retilineas. Ou até mesmo remové-los para analisar o
comportamento do fluxo no dominio com um custo computacional aceitavel, caso
contrério haverd um incremento do esforco computacional sem ser necessario, pois esses
casos ndo afetam significativamente os resultados através do campo de fluxo como
comprovado pelas inimeras simulacdes em CFD.
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Numa abordagem inicial ao utilizador é recomendado que a iniciacdo seja com uma
geometria mais simples em modelo cartesiano “box model”, sem obstaculos no interior do
dominio e com o menor nimero de condi¢cdes de fronteira. Visto que, para que a etapa
seguinte da geracdo da malha também seja o mais simples possivel para iniciar uma
simulacdo de residuos numéricos e ter um custo computacional aceitavel para verificar a
viabilidade das caracteristicas do transporte de contaminante.

Na preparacdo do CAD é de extrema importancia que esteja clarificado a questdo das
discrepéncias entre unidades da dimensdo da geometria para ndo ocorrer perturbacoes de
discretizacdo do dominio por células no processamento da geracdo da malha. Potenciando
a ocorréncia para resultados irrealistas apds a simulacdo em CFD.

Uma das vantagens de trabalhar uma geometria simétrica numa fase inicial é que reduz
significativamente o custo computacional, pois existe a possibilidade de simular metade do
dominio e obter os resultados de simulagdo em muito menos tempo, ou até mesmo a
possibilidade de simular apenas em zonas repartidas no dominio.

Estas indicacbes permitem ao utilizador maior tempo para adquirir conhecimentos e
aperfeicoar a pratica na modelacdo em CFD, visto que, uma vez estando em modo de
simulacdo nédo é possivel continuar a trabalhar no caso enquanto ndo termina o processo de
solver da simulacdo em convergéncia dos residuos numericos.

Devido as raz6es mencionadas, a preparacdo do CAD neste presente trabalho foi realizada
em software DesignBuilder em detrimento do software SOLIDWORKS. Visto que o
DesignBuilder consiste num software mais preparado para design das condicdes de
fronteira para a modelacdo de CFD.

Outro factor para essa escolha, foi pelo software DesignBuilder estar integrado com a
licenca de estudante em CFD concedida pelo Fabricante por StevePotter.co.uk.

Sendo entéo estes os recursos definidos e utilizados durante este presente trabalho.

Recursos de softwares:

CFD integrado com DesignBuilder, com simula¢do em CFD+ com Version 6.2.0.063 BETA TEST.
BlueCFD kernel — Core 2017-2, OpenFOAM 5.x

ParaView com Version 5.4.1 64-bit

Condigdes computacionais:

(*) Simulagdes realizadas com as condi¢des computacionais:

Intel i7-950 @ 3.07GHz

RAM: DDR3 tripple channel, 24GB, 6 mddulos @ 1066MHz
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3. Metodologia e Modelo de Validacéo

Esta Dissertacdo tem como objetivo desenvolver o estudo da simulagdo de transporte de
contaminante em ambientes confinados com a proposta de recriar um caso de disperséo de
particulas num ambiente confinado numa instalacdo industrial de producéo de aco. Em que
a fonte de contaminante sera emitida pelo equipamento Forno LF na condicdo de avaria do
despoeiramento no Forno LF que ird difundir para as zonas adjacentes onde se encontram
os trabalhadores.

Para esse objetivo e em ordem com a utilizacdo da modelacdo em CFD é necessario a
validacdo de modelos fisicos ja existentes pelos autores por simulagdo em CFD.

Para essa validacdo é de extrema relevancia direcionar e filtrar a pesquisa, com esse
objetivo este presente trabalho fundamentou-se em quatro condi¢cdes essenciais para

posterior selecdo dos modelos de validacao:

e Selecionar o modelo de validagdo com base no detalhe de informagéo, ou seja que
retina todos os dados disponiveis 0 quanto possivel tanto do modelo fisico como
das condicdes de fronteira definidas para ndo obter resultados irrealistas.

e Selecionar o modelo com base se possui dados experimentais para que se possa
comparar com os resultados obtidos da simulacdo em CFD.

e Selecionar o modelo de validacdo com a aproximagcdo ao mesmo tipo de estudo
que se pretenderd recriar 0 caso proposto de simulacdo de transporte de
contaminante em simulacdo em CFD.

e Selecionar 0 modelo de validagcdo com base no custo computacional de simulacéo.

Verificadas estas condicGes e indo de encontro ao assunto mencionado no capitulo
Preparacdo do CAD em DesignBuilder, numa fase inicial de estudo e aprendizagem
selecionou-se como caso 1 para modelo de validacdo o artigo cientifico do autor [50]. Esta
decisdo foi por reunir a informacéo disponivel para assegurar resultados razoaveis, estudo
de dispersdo de particulas em ambientes confinados e pelo modelo fisico ser mais simples

em caso estacionario para esta fase inicial.
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3.2. Modelo de Validacéo Caso 1

O estudo de [50], foi um dos primeiros trabalhos do seu género que veio a servir de modelo
de validacdo para outros autores que procuram 0 cCOmpromisso de recriar casos propostos
ou comparagdes com outros autores. Permitindo desta forma aumentar a literatura desta
comunidade de modelagdo em CFD.

O autor [50], estudou o papel da difusidade nas caracteristicas das particulas tdxicas em
espacos limpos confinados em regime de estado estacionario e isotérmico. Onde aplicou
também os experimentos nessas condi¢cdes e nesse espaco confinado para puder comparar
os campos de fluxo de ar e transporte de contaminante realizado em modelagdo CFD.

Os resultados foram expressos por distribuicdo de concentracdo média de contaminante
nos exaustores, em escala adimensional. Onde 0 autor denominou ‘“Dimensionless
Concentration C” com representagao em escala [0 a 3,2] com contornos coloridos em corte
longitudinal, eixos (yz) a meio do espaco confinado.

Esse estudo foi efetuado com dois tipos de modelo fisico. Um do tipo 1, caso generalizado
sem condicBes de fronteira no interior do dominio. E um tipo 2, com um obstaculo a meio
do espaco confinado originando mais uma condicao de fronteira.

O autor protagoniza ambos os estudos do papel da difusidade no transporte de particulas

com base em dois critérios:

a. Estudo sujeito a deposicdo de particulas, com uma velocidade de sedimentacdo associada
em funcdo do tamanho da particula;

b. Estudo sem o efeito da sedimentagdo nas particulas téxicas, para uma gama de tamanho
entre [0,3 a 1,0] um, em que a velocidade de sedimentacdo corresponde ao intervalo de

[4,5 x 107%; 3,5 x 10~5] m/s assumindo grandezas residuais. Sendo entéo, desprezada.

O presente trabalho tem como objetivo a simulacdo dos modelos Tipo 1 e Tipo 2 para
comparar com os resultados experimentais e de simulacédo do autor. O desenvolvimento do
estudo neste caso 1 do modelo de validacdo apenas pretende abordar uma parte do papel
da dispersdo de particulas, nomeadamente sem o efeito da velocidade de sedimentacéo
para particulas com caracteristicas finas, respetivamente para tamanho 0,31um. Visto que,
por limitacGes da Version 6.2.0.063 BETA TEST de CFD para estudante concedida ainda
se encontra em fase de teste. Deste modo, ainda ndo permitia resolver as equagdes do

modelo k-¢ a duas equagdes sobre o efeito de velocidade de sedimentagéo.
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Assim sendo, para desenvolvimento do estudo em simulacdo CFD, adota-se o critério (b)
das caracteristicas do transporte de contaminante desprezando a deposicdo das particulas
por [50]. Em que viscosidade molecular difusiva é muito superior a viscosidade molecular
turbulenta. Assim sendo, nessa condicdo o modelo de dispersdo de particula através do
método eulariano-eulariano aplicado a particulas finas e diluidas, em que o seu tempo de
relaxacdo é normalmente muito reduzido. Assumindo assim, que a particula difunde em
funcdo do seu escoamento com o proprio movimento do fluxo de ar. Sendo desta forma

classificado como transporte escalar passivo [51].

3.2.1. Dimensbes da geometria do modelo fisico

Nesta fase, pretende-se reunir toda a informagé&o relacionada com o caso 1 do modelo de
validacdo relativamente ao modelo fisico e condicGes de fronteira para preparagdo do
CAD em DesignBuilder.

As dimensBes do modelo fisico e das condi¢bes de fronteira para experiméncias e

simulacdes podem ser consultados em [50] e na Tabela 1.

Tabela 1. Dimens6es do modelo fisico do caso 1 modelo validago disponibilizadas por (Murakami,1992)

L (m) W (m) H (m)
Dimens6es do Modelo Eixo X Eixo Y Eixo Z
Tipo leTipo 2 3,29 5,85 2,8
Difusor 0,57 0,57
Exaustor - 0,64 0,25
Obstéculo TI'pO 2 (Localizado no 0,65 1,10 0,82
meio da sala)

No entanto, as poucas medidas adjacentes aos difusores e exaustores desconhecidos deste
modelo fisico sem referéncia no artigo cientifico de [50]. Como exemplo temos a distancia
entre a parede aos exaustores e aos difusores foram obtidas através do método da medicédo
direta com uma régua na pagina do artigo cientifico de [50], com % erro < 2 %. O método
de medicdo na integra pode ser consultado em anexo B.

Na Tab. 2, segue a informagdo com os dados obtidos que estavam em falta do modelo

fisico para preparacdo do CAD em DesignBuilder.
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Tabela 2. Cotas adjacentes dos Exaustores e Difusores obtidas através do método de factor de escala.

(m) (m) (m)

Dimensdes do Modelo

Eixo X Eixo Y Eixo Z

d2 : 0,165 .
Medidas relativas |93 - 0,310 .
para os Exaustores da4 _ 4,095 )

hl - - 0,1

W1 - 2,010 -
Medidas relativas L1 1,350 - -
para os Difusores da ) : ]

hl - = -

Apos validada a etapa das dimensdes da geometria do modelo fisico segue-se a verificacdo

das especificacOes das condigdes de fronteira.

3.2.1.1. Condig0es de Fronteira do Modelo Fisico

A especificacdo das condicdes de fronteira para ambos os tipos de modelo usados por [50],

podem ser consultados abaixo na Tab. 3.

Tabela 3. Especifica¢des Condigdes Fronteira dos Tipos de modelo por (Murakami,1992)

Tipo deespaco  Numero Numero Velocidade Altura (m) Caudal Ar

confinado Difusores Exaustores do Difusor Eixo Z fornecido Ol';/ls?;gﬁl o
(mfs) (m3/s)
Tipo 1 2 4 1,0 0,25 0,64 Né&o
Tipo 1 2 4 1,0 0,8 0,64 Né&o
Tipo 1 2 4 1,0 1,6 0,64 Nao
Tipo 2 2 4 1,0 0,85 0,64 Sim

Assim sendo, sera necessario definir as condicdes de fronteira, ao qual devem ser
distribuidos corretamente pelos exaustores e difusores como condi¢do de fronteira em

funcdo do caudal total fornecido:

1. Nas condi¢Bes de fronteira de ambos os Tipos 1 e 2 possuem 2 difusores, assim sendo
ficara para cada um dos difusores um caudal de fluxo de ar insuflado de 0,32 (m3/s).
2. Nas condicbes de fronteira de ambos os Tipos 1 e 2 possuem 4 Exaustores, assim sendo

ficara para cada um dos difusores um caudal de fluxo de ar insuflado de 0,16 (m3/s).
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Apos validada a etapa das especificacdes das condi¢des de fronteira, criou-se 0s requisitos
definidos para preparacdo do CAD em DesignBuilder. Assegurando 0s prossupostos para
comparar o0s resultados da simulacdo deste presente trabalho com os do caso 1 de
validagéo do modelo com os resultados experimentais e de simulagdo protagonizados por
[50] indicados na Tab. 3, segundo as especificacbes das condigdes de fronteira imposta.

3.2.1.2. Preparagdo do CAD em DesignBuilder

Nas Fig. 7a e 7b adaptadas de [50] pode-se observar a preparacdo de CAD de ambos 0s
tipos de modelo fisico, Tipo 1 e Tipo 2, respetivamente. Sendo representativos do espago
confinado com as condicdes de fronteira definidas no dominio, assegurando deste modo o

ponto de partida para etapa seguinte em modelacdo CFD.

S~ S

Exhaust Exhaust

Figura 7a. Modelo Tipo 1 em DesignBuilder. Figura 7b. Modelo Tipo 2 em DesignBuilder.

3.2.1.3. Calculo das Caracteristicas de Transporte Contaminante

A modelacdo CFD calcula as equacBes algébricas do transporte de contaminante. No
entanto é necessario fornecer os dados dos parédmetros para que o CFD possa obter a
convergéncia dos residuos numéricos das equacdes governantes da turbuléncia e do
transporte de contaminante. [101]. Os dados a serem fornecidos ao solver para modelacédo

em CFD entende-se por:

e Sc; NUmero de Schmidt (adimensional).
e Dy, difusividade molecular, em m?/s.
e Factores de relaxagdo do dominio, consistem na atribuicdo de valores as equacdes de

previsdo do transporte para optimizar a estabilidade e convergéncia do solver em CFD.
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Tabela 4. Parametros para o solver para calculo com modelo RANS k-¢ na simulagao em CFD.

Valores

Descrigéo

Observac0es

Nimero de Schmidt, Sc;

1.0

Fornecido pelo autor em Tab.3
[50]

Consulta em Anexo C

Factores de Relaxagdo

Impostos pelo Solver para caso
Isotérmico

[Coupling DesignBuilder and
blueCFD] Ref® [101]

Consulta em Anexo D, pag.140

Difusividade molecular, em

6,20333 x 10710

fo) = Ve

Consulta em Anexo C

m?/s, Dy

3.1.2. Estudo e desenvolvimento da Malha para o Caso 1 Tipo 1

Neste sub capitulo, pretende-se o processamento da malha adequada para criar condicbes
na proxima etapa do solver em modelagdo CFD para obter os resultados os mais aceitaveis
em funcdo do custo computacional. Desta forma sera possivel a comparagcdo com 0s
resultados do campo de fluxo e distribuicdo de concentracdo média de contaminante pelos
exaustores em funcdo das medicdes experimentais e de simulacdo do autor [50].

Durante esse estudo e desenvolvimento numa fase inicial foram geradas 4 tipos de malhas.
Sistema de malha base de espacamento de 0.15 m, 0.10 m, 0.075 m e de 0.05 m. Sendo que
0 sistema de malha representado neste presente trabalho para comparacdo de resultados
com o autor foi a MB de 0.05 m. Nas Tab. 5 e 6, pode-se observar as caracteristicas e
informacao relevante do estudo e desenvolvimento da malha.

O suporte para essa opg¢do foi realizado com varias simulages onde se verificou que a MB
0.05 m assegurava resultados mais realistas para comparacdo com o autor [50], devido ao
seu maior detalhe obtido em detrimento das restantes malhas.

A demonstracdo para esse suporte de decisdao da MB de 0.05 m pode ser consultado com

maior detalhe e demonstracdo técnica em Anexo D.

Tabela 5. Propriedades dos tipos de malha estudados para o caso 1 Tipo 1.

Sistema de Caso1 Tipo1 Caso Caso Iteracdes até CUStO.

Malha obs?teéTul o Estacionario Isotérmico convegrgéncia Com(pmu;cﬁsz)lonal Processamento
MB 0.15 Sim Sim Sim 1253 0.03 4 Core
MB 0.10 Sim Sim Sim 1274 0.11 4 Core
MB 0.075 Sim Sim Sim 2123 0.58 4 Core

Na Tab. 5, pode-se verificar que em fungdo da diminuicdo da MB de espacamento para

garantir mais detalhe e qualidade na malha, produz o aumento do custo computacional.
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3.1.2.1. Resultados do campo de Fluxo para o Caso 1 Tipo 1

Apobs convergida a simulagdo para um nimero de iteragdes por defeito de 2000 iteracdes.
Obteve-se uma convergéncia dos residuos numéricos as 1823 iteracfes, 0 que por si SO ja
seria um bom indicador que os resultados estariam razodveis e ndo irrealistas. Permitindo
validar a préxima etapa que consiste no pos-processamento na analise do campo de fluxo
para comparar com o do autor nos seus dados experimentais e simulagéo [50].

O recurso para representagdo do campo de fluxo ¢ efetuado através do filtro “Glyph” na
ferramenta ParaView version 5.4.1. 64-bit. Ferramenta auxiliar para visualizacdo e
tratamento de dados em p6s-processamento com melhor analise em 2D do que o CFD.

As zonas no espaco confinado que se pretendem comparar os resultados do campo de fluxo
definido pelo pardmetro das velocidades para analisar o seu comportamento foram no
plano (y,z), intersetando o meio do espago confinado, no plano (x,y) a meio dos exaustores
e no plano transversal em (x,z) a meio do espaco confinado, [50].

Figura 8a. Figura 8b. Figura 8c.

Figura 8a. Corte longitudinal a meio da sala do espago confinado - plano (y,z).
Figura 8b. Corte longitudinal a meio dos exaustores do espac¢o confinado - plano (x,y)

Figura 8c.Corte transversal a meio da sala do espaco confinado — plano (x,2)

Segue as Fig. 9a, 9b, 9c, 9d, e, 9f, 9g, 9h e 9i com a comparacdo entre os resultados de
escoamento fluxo de ar da simulacdo neste presente trabalho e do experimental e simulagdo

do autor [50] para o campo de fluxo do Tipo 1 nos cortes de sec¢ao propostos.
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Fig. 9b, Simulacdo Murakami em corte sec¢ao (y,z) do

Fig. 9a, Simulagdo em Presente Estudo em corte sec¢do

campo fluxo do Tipo 1

(y,z) do campo fluxo do Tipo 1

o
°
~
= O
Q
~m> b oo ¢ 0 1
o
b R B T
ot [5] e b
{ .M — x —_—y—y
U o o
A lviorblv.J mmu I
|+ \.I'lvlolY.YYvJ'? D — N v ’ »
[l * A ) \
oo ..».:Q... m o
St ettt = m 1 x¢/
;f;:......g 3
i de o i AN ) : = 4 1
=
> [
= — A
———————r—r e n_A.H.v w
: £ Yy » =
oo e =
revazsel (8 \
M =
. . Ey f %
(&)
(o3}
2
[
E=NEET
N
=)
\AJ;\\I\HLE.H\H\“.\\\W\\\
e ———
= —
- =)
" e \ﬂ/
T e
[ /£
G
////U/f“f/iui//iﬂfif/liﬂ\\\\\
I \\\\
e
o
[r—————
17 iU/U/J
= /
/ﬁflll\Jh\\\\"’l‘lM//

Fig. 9e, Simulacdo Murakami em corte seccdo (x,y) do

Fig. 9d, Simulacé@o em Presente Estudo em corte sec¢éo
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Fig. 9f, Experimental Murakami em corte sec¢éo (x,y) do
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Fig. 9h, Simula¢do Murakami em corte sec¢éo (x,z) do

Fig. 99, Simulagdo em Presente Estudo em corte sec¢éo
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O comportamento dos fluxos de ar representados pelo pardmetro das velocidades
corresponde as figuras acima do caso 1 Tipo 1 do Modelo de validagdo. As Fig. 9a,9d e 9qg,
replicam o resultado de simulagdo deste presente trabalho enquanto as Fig. 9b,9e e 9h,
mostram o0s resultados obtidos da simulacdo pelo autor [50]. O propdsito de estarem
devidamente alinhadas e em conjunto foi para permitir uma comparacdo directa para
discusséo de ambos os resultados de simulagdo nos cortes dos planos propostos pelo autor.
Entdo, pela anédlise comparativa ambos os campos de fluxo deste trabalho presente e da
simulacdo do autor, remetem para uma tendéncia no comportamento de campo de fluxo
aproximadamente simétricos. Onde apresentam uma distribuicdo média das velocidades
com razoavel correlacdo entre ambas as simulages. O fornecimento de ar insuflado tém
um escoamento disperso em todas as direcOes depois de atingir o chdo do espaco
confinado, como é demonstrado pelas Fig. 9g e 9e em que 0 escoamento apds atingir o0 piso
tem movimento ascendente ao longo das paredes.

Na Fig. 9a e 9b, junto aos exaustores de saida, os campos de fluxo colidem ao longo da
regido entre 0s exaustores e o chdo provocando um ligeiro escoamento do fluxo
ascendente. Por outro lado, nas fig. 99 e 9h, na sec¢do em corte transversal em (x,z) um
efeito de producéo de vortices compostos por um escoamento de fluxo de ar descendente a
meio do espaco confinado e outro de ar ascendente ao longo das paredes que resultam da
consequéncia da localizacdo e operacionalidade dos exaustores na remocéo do fluxo de ar
no interior do espaco confinado. Também na regido central um fluxo de escoamento
descendente com caracteristicas unidirecional com capacidade para originar o vortice
central apresenta a mesma tendéncia que nas Fig. 9a e 9g na simulacdo deste presente
trabalho comparativamente com as Fig. 9b e 9h da simulacéo do autor.

Em suma, e ap0s analise comparativa de ambas as simula¢bes conclui-se que o
comportamento do campo de fluxo em ambas as simulacdes corresponde de forma bastante
razoavel, sendo aceitaveis os resultados. De referir ainda, que as diferencas obtidas
consistem no proprio detalhe do campo de velocidades, em que neste presente trabalho,
esse campo apresenta o campo de fluxo mais preenchido, ou seja com mais detalhe para
observacdo do comportamento do fluxo por célula do dominio. Onde é possivel observar
com maior precisdo o comportamento dos vortices a meio do espago confinado e junto as
paredes e exaustores. Também é possivel verificar que o escoamento descendente gerado
pelos jactos de fornecimento entre os difusores é mais distribuido do que indicado na Fig
9b do autor.
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O que é indicador de um sistema usado de malha mais fina conduzindo a uma superior
qualidade, possibilitando mais detalhe de informacdo. Ao passo que, na do autor a
simulacdo do caso corresponde a uma malha mais grosseira. Neste presente trabalho, o
sistema de malha trata-se de um sistema de malha a 119 (X) 68 (Y) 58 (Z), em que o
produto de células por eixo, corresponde a 469.336 células por volume, enquanto a do
autor, sendo mais grosseira com sistema de malha 43 (X) 20 (Y) 23 (Z), corresponde a
19.780 células.

Relativamente a comparacao entre os resultados da simulacdo deste presente trabalho com
o0s resultados experimentais, das Fig. 9¢,9f e 9i do autor, mostram que as tendéncias dos
resultados experimentais do comportamento do fluxo acompanham as da simulagéo deste
presente trabalho. Contudo, verifica-se que a regido de recirculacdo de fluxo de ar entre os
jactos de fornecimento de ar insuflado no resultado experimental na Fig. 9c e 9i tém um
fluxo bastante menor comparativamente com o caso da simulacéo presente neste trabalho,
em Fig. 9a e 9g. A mesma ocorréncia também se verifica na simulagdo do autor com o0s

resultados experimentais ao qual € mencionada [50].

3.1.2.2. Resultados de “Dimensionless C” para o Caso 1 Tipo 1

Neste subcapitulo pretende-se comparar os resultados obtidos da simulacdo para o sistema
MB 0.05 m selecionado ap06s abordagem do sub capitulo de desenvolvimento da malha
para estudo comparativo de Distribuicdo de concentragdo média nos exaustores,
“Dimensionless C” para as diferentes localizacdes de fonte contaminante segundo Fig. 1,
do autor [50]. A informacdo relacionada com obtencdo dos resultados para este tipo de
comparacdo pode ser consultada em Anexo D.

Abaixo nas Tab. 6 e 7, apresentam 0s dados necessarios com 0s casos do Tipo 1 que se

pretende desenvolver o estudo comparativo de “Dimensionless C”.

Tabela. 6. Coordenadas da Fonte de contaminante para o Tipo 1 adaptado (Murakami, S., 1992)

Altura da Fonte

Tipo de espago Contaminante (m)

LarguraL (m) Comprimento W (m)

confinado Eixo Z Eixo X EixoY
Tipo 1 — Fonte C1 0,8 1,645 0,64
Tipo 1 — Fonte C2 0,8 1,645 1,645
Tipo 1 — Fonte C3 0,25 1,645 2,925
Tipo 1 — Fonte C4 0,8 1,645 2,925
Tipo 1 — Fonte C5 1,6 1,645 2,925
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Tabela 7. Caracteristicas da malha base de 0.05 m para comparagao de resultados para o caso 1 Tipo 1.

Fonte Caso 1 Tipo 1 ) Iteragf)es_ Custo_ N _ _
Contaminante sem N° Células convergéncia Compytauonal |@ Contaminant MassRatic
obstéculo (**) (min’) (*)

Fonte C1 Sim 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 1.58 6.75278e-13
Fonte C2 Sim 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 1.58 6.67858e-13
Fonte C3 Sim 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 1.58 6.51696e-13
Fonte C4 Sim 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 1.58 6.51684e-13
Fonte C4 Sim 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 1.58 6.52120e-13

(*) Contabilizacdo apenas do calctracers das iteragGes para calculo do contaminante.
(**) Valores de residuos numéricos a:
Ux, residual = 1.5156044e-005, Uy, residual = 1.0268614e-005, Uz, residual = 4.2779018e-006

Resultados de “Dimensionless C” para o Caso 1 Tipo 1 para Fonte C1 de contaminante

junto a parede.

Neste caso da fonte C1 de contaminante junto a parede o0s resultados sdo bastante
aceitaveis, nomeadamente na zona do vdrtice na envolvente da fonte de contaminante,
onde se concentra a maior distribuicdo de contaminante. Mesmo tendo em consideracdo de
ser uma zona de mais incertezas devido a estar proximo de uma condicdo de fronteira.
Neste caso a parede lateral, devido acumulacdo de grande quantidade de recirculagdes,

formando um vértice em torno da fonte de contaminante.

Fig. 10a, Simulagdo em Presente Estudo em corte seccado (y,z) Fig. 10b, Simula¢do Murakami em corte sec¢éo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte CI “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C1
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Fig. 10c, Experimental Murakami em corte seccéo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C1
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No entanto no resultado de simulacdo deste trabalho para este caso, apresenta dominio
limpo de ar abaixo de 0.4 de concentracdo média de distribuicdo pelos exaustores em
relacdo ao caso experimental e de simulagcdo. Onde esses casos pelo autor, apresentam um
ligeiro dominio de escoamento com contaminante junto ao lado esquerdo do difusor do
lado direito. O que pode estar relacionado por ter sido usada uma malha mais grosseira no
estudo. No entanto no resultado da simulacdo do presente trabalho observa-se da analise
que junto ao difusor existe um ligeiro contorno tangencial ao teto representado a azul
comparativamente com os resultados do autor. O que mostra ser um resultado mais realista
devido a distribuicdo do fluxo de ar mais disperso a saida do jato de ar insuflado de

fornecimento.

Resultados de “Dimensionless C” para o Caso 1 Tipo 1 para Fonte C2 de contaminante

abaixo do Difusor.

Fig. 11a, Simulacdo em Presente Estudo em corte seccao (y,2) Fig. 11b, Simulagcdo Murakami em corte sec¢ao (y,2)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C2 onless C” do Tipo 1, Fonte C2
= F5h o
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Dimensionless concentration

Dimensionaless C

= TER

3%

0 04 08 16 3.2
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Fig. 11c, Experimental Murakami em corte seccao (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C2
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Neste caso da fonte C2 de contaminante por baixo do difusor, os resultados sdo bastante
aceitaveis. Apenas se observam ligeiros desvios no padrdo de contorno das linhas de
distribuicdo adimensional. Até mesmo se verifica que a zona de maior concentracdo de
contaminante se encontra abaixo do jacto do difusor mais perto do piso. Os resultados séo
bastante razodveis quando comparados tanto com os resultados de simula¢do do autor, bem

como 0s seus resultados experimentais.
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Resultados de “Dimensionless C” para o Caso 1 Tipo 1 para Fonte C3 de contaminante a

meio do espaco confinado perto do chdo com H a 0.25 m.

Fig. 12a, Simulacdo em Presente Estudo em corte seccéo (y,2)

“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C3

32

0.8

0.4

3.2e+00

2

4.0e-01

Dimensionaless C

Fig. 12b, Simulacdo Murakami em corte sec¢éo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C3

0 04 08 16 3.2
Dimensionless concentration

0 04 08 16 3.2

Dimensionless concentration
Fig. 12c, Experimental Murakami em corte sec¢ao (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C3

Neste caso da fonte C3 de contaminante a meio da sala perto do piso, os resultados sdo

bastante aceitaveis. Observam-se ligeiros desvios no padrdo de contorno das linhas de

distribuicdo adimensional.

Verifica-se que o jato de ar insuflado no resultado desta simulacdo deste presente trabalho

ndo atinge o0 piso por uma pequena distancia relativamente aos resultados experimentais e

de simulacdo pelo autor [50]. O que pode estar relacionado com os ligeiros desvios que

possam existir da localizagdo dos exaustores. Ao qual foram estimadas com % erro a 1%

por ser um dado desconhecido da condicao de fronteira.

Todavia, os resultados sdo bastante aceitaveis a nivel global.
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Resultados de “Dimensionless C” para o Caso 1 Tipo 1 para Fonte C4 de contaminante a

meio do espago confinado a 0.8 m de altura.

Fig. 13a, Simulacdo em Presente Estudo em corte seccéo (y,z) Fig. 13b, Simulacdo Murakami em corte secc¢éo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C4 “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C4
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Fig. 13c, Experimental Murakami em corte seccao (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C4

Neste caso da fonte C4 de contaminante a meio da sala e a uma altura de 0.8m, os
resultados obtidos sdo ainda mais aceitaveis relativamente ao caso anterior em fonte C3 de
contaminante. No entanto, também se verificam os mesmos desvios caracteristicos embora
0 jato nesta simulacdo quase atinge o chao.

Resultados de “Dimensionless C” para 0 Caso 1 Tipo 1 para Fonte C5 de contaminante a

meio do espaco confinado a 1.6 m de altura.

Fig. 14a, Simulagdo em Presente Estudo em corte secgéo (y,z) Fig. 14b, Simula¢do Murakami em corte sec¢éo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C5 “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C5
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Fig. 14c, Experimental Murakami em corte seccéo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C5
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Neste caso da fonte C5, os resultados podem considerar-se aceitaveis relativamente a nivel
comparativo. Desta vez o jato de ar insuflado de fornecimento atinge o chdo, ao contrério
do resultado da simulacdo do autor. Também entre ambas as simulac6es verifica-se que 0s
contornos de distribuicdo de contaminante sdo ligeiramente diferentes na sua tendéncia. Da
analise experimental indica que transporte de contaminante apresentou um comportamento
mais difusivo, ao qual esta relacionado com a variavel da altura da fonte de contaminante.
Em que para uma altura préxima do jacto, verifica-se condi¢des diferentes de fluxo. Visto
que, a nivel de simulacdo o jato para 0 modelo RANS k-¢ tem um comportamento
unidirecional enquanto nos experimentos a distribuicdo do jato de ar insuflado é mais
distribuidamente dispersivo, como indica a sua representacao no resultado experimental em

uma regido de altura de 1.6 m da fonte C5 de contaminante.

3.1.2.3. Discusséo de Resultados para o Caso 1 Tipo 1

Apos analise comparativa, surgem duas ocorréncias mais especificas de relevancia para

abordar em discusséo:

A. Disparidade entre o fluxo de ar descendente mais intenso a meio do espaco confinado

entre os difusores

Em ambas as simulacGes, tanto do autor [50] como a deste presente trabalho nas mesmas
condicdes verifica-se um pequeno fluxo no resultado experimental. Esta diferenca estara
relacionada com as limitacbes do modelo de turbuléncia RANS k-e. Devido a sua
caracteristica de escoamento unidirecional relativamente ao caso experimental em que o
escoamento do jato de ar insuflado apds a saida comeca a ter curvas de velocidade
diferentes no seu campo de fluxo. Esse desvio identificado, estard diretamente relacionado
com as caracteristicas do sistema de ventilagdo tipo “fan” resultando num gradiente de
pressdo diferente nessa zona do dominio. Desta forma apresenta-se mais realista, ou seja,
com um comportamento mais difusivo do que o resultado da simulacdo. O que provoca
uma insuficiente correlagdo entre as caracteristicas de escoamento entre simulacdo e
medigdes experimentais em funcdo da altura da fonte de contaminante. Situagédo registada
no caso da fonte C5 de contaminante a 1.6m de altura.
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Durante a revisdo de literatura, o autor [51], também realizou o estudo comparativo com 0s
resultados de [50] para o campo de fluxo. Dos resultados obtidos com os resultados deste
autor [51], verifica-se que o campo de fluxo obtido na simulacdo deste presente trabalho
com uma resolucdo de malha 469 336 apresenta-se bastante razoavel a nivel de tendéncia
para um sistema de malha mais fino comparativamente ao utilizado pelo autor, com uma

resolucéo de 112 000. [51].

Fig. 15a, Simulacdo em Presente Estudo em corte seccdo (y,z) Fig. 15b, Simulacdo Miao Wang em corte seccao (y,z) do
do campo fluxo em pontos do Tipo 1 campo fluxo em pontos do Tipo 1

e e
e

() |

B. Localizacdo da Fonte Contaminante C1, junto a parede

Na segunda situacdo relevante de abordagem para discussdo de resultados consiste na
Fonte C1. Caso junto a parede que apresenta mais dificuldades de obter resultados
satisfatorios com um custo computacional mais baixo devido a estar proximo da condi¢éo
de fronteira e sujeito a um enorme vartice em torno da fonte de contaminante.

Da comparacao entre os resultados, verificou-se que em [50], 0 autor obtem um parcial de
padrdo de distribuicdo de contaminante ligeiro acima de 0.4, indo até 0.8 na escala
adimensional representativa.

Neste presente trabalho foi aprofundado este caso particular, onde foi alterado o limite
inferior da escala para 0.2 em vez do 0.4 convencional, onde ja se obteve o parcial ligeiro
de padrdo de distribuicdo de contaminante como o do autor para este caso. O que indica
que o facto de o autor ter usado uma malha mais grosseira, ndo conseguiu reproduzir por
completo o fendmeno do vértice em torno da fonte de contaminante por falta de detalhe de
qualidade. Em consequéncia ndo conseguiu aumentar a camada vertical da pluma de
contaminante junto a parede, representado na mesma escala no intervalo de 1.6 a 3.2, como

foi o reproduzido neste presente trabalho.
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Fig. 10d, Simulag&o em Presente Estudo com escala de Fig. 10b, Simulagdo Murakami em corte secgéo (y,z)
[0.2;3.2] de “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C1 “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C1
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Presente Esgydp com escala d‘?, [0.2;3.2] de Fig. 10c, Experimental Murakami em corte seccao (y,z)
Dimensionless C “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C1

Na zona junto a parede os niveis de incerteza como mencionado anteriormente influenciam
ainda mais os resultados quando o recurso ao CFD € com uma malha mais grosseira como
no caso de [51]. Em que menciona que ndo conseguiu reproduzir resultados aceitaveis de
uma distribuicdo de concentracdo superior de contaminante no canto inferior direito junto a
parede, obtendo incertezas. Visto que, utilizou um sistema de malha menos fino para
reproduzir essa zona de distribuicdo de concentracdo de contaminante especifica. Ao qual

foi conseguido neste presente trabalho de simulacdo para o caso de fonte C1.

Os resultados obtidos da simulacdo predita a dispersao de poluentes de forma bastante real,
aceitavel e com uma Otima convergéncia nas suas equagdes do solver com um custo
computacional razoavel relativamente a este tipo de transporte de contaminante.

Pode-se avaliar o fluxo de vortice na zona do contaminante recorrendo ao ParaView ao
filtro “StreamTracer” aplicado ao espaco confinado. Normalmente, utilizado para
visualizar o escoamento do campo de fluxo de ar. Na Fig. 16, pode-se observar a
quantidade de recirculacdo de fluxo de ar limpo gerado em vortice em torno da fonte de

contaminante junto a parede.
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Figura 16. Campo de fluxo de vértices no caso da Fonte C1 de contaminante do Tipo 1.

Pode-se concluir ainda que o comportamento do transporte de contaminante apresenta-se
praticamente simeétrico na zona do lado direito, a meio dos exaustores no espaco confinado
com para a localizacdo da fonte junto a parede. No corte de seccdo no eixo (x,z) como
representado na Fig. 17.

Em suma, na maioria dos casos do tipo 1, os resultados sdo bastante aceitaveis pois

partilham da mesma equacéo de transporte aquando simulagdo em CFD.

o
o
Dimensionaless C

08
04

Figura 17. Representacdo da distribuicéo de concentragdo simétrica no caso Fonte C1 contaminante.

De referir ainda que os resultados de simulacdo para a Fonte C2, localizada abaixo do
difusor estdo bastante aceitaveis em compara¢do com o resultado obtido por [51] também

com o modelo RANS k-¢ em método Euleriano-Euleriano.
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Fig. 11a, Simulacio em Presente Estudo em corte seccédo (y,z) Fig. 11d, Simulacdo Miao Wang em corte seccéo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C2 “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C2
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Segue outro caso comparativo com o autor [11], em que reporta que o estudo com base em
perfil de contorno de distribuicdo de contaminante induz dificuldades para comparacéo.
Em que um dos casos propostos no seu estudo é um caso aproximado ao da Fonte C3,
fonte contaminante a meio do espago confinado perto do chdo, mas o autor simulou para
uma altura de 0.3 m enquanto neste trabalho presente foi para uma altura de 0.25m.

Ainda assim os resultados sdo bastante satisfatorios, o que conduz a conclusdo de que a
malha selecionada para simulacdo destes casos e para apresentacdo de resultados neste

presente trabalho conduziu a bons resultados com um custo computacional moderado.

Fig. 12a, Simulagdo em Presente Estudo em corte seccado (y,z) Fig. 12d, Simulac¢do ZZhang em corte sec¢ao (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C3 “Dimensionless C” do Tipo 1, Fonte C a 0,3m do piso
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3.1.3. Estudo e desenvolvimento da Malha para o Caso 1 Tipo 2

Neste sub capitulo, o presente trabalho pretende o mesmo conceito mencionado no caso do
Tipo 1 para comparar com os resultados de distribuicio media de contaminante pelos
exaustores e o respetivo campo de fluxo tanto de simulagéo e experimentais pelo autor [50].
Com base na experiéncia e conhecimento para o caso do Tipo 1, o sistema de malha mais
adequado seria de malha base de espacamento 0.05 m mas com uma refinacdo extra
adicional de Refinamento de Superficie com nivel aplicado ao obstéaculo.

Sendo que o sistema de malha apresentado neste presente trabalho para comparacdo de
resultados com o autor foi a MB 0.05 m pelas razdes anteriormente mencionadas no do
caso do Tipo 1.

Na Tab. 8 e 9, abaixo pode observar-se as caracteristicas e informacdo relevante importante
do estudo e desenvolvimento da malha que também pode ser consultado todo o suporte

para essa opcdo em Anexo D.

Tabela 8. Coordenadas da Fonte de contaminante para o Tipo 2 adaptado (Murakami, S., 1992)

- Altura da Fonte - .
Tipo de espago . Largura L (m) Eixo Comprimento W (m)
confinado Contalrzr};(r;agte (m) X EixoY
Tipo 2 — Fonte C6 0,85 | 1,645 | 2.925 |

Tabela 9. Caracteristicas da malha base de 0.05 m para comparagéo de resultados para o caso 1 Tipo 2.

. Custo
Caso 1 Tipo 2 ~ :
Fonte com P MB NP Células IteracOes Computacional |Gy ontaminant Massratio
Contaminante . 0.05 convergéncia (min’) (*)
obstaculo 4 Core
FonteC6 | Sim | sim [ 119(X)78(Y) 68 (2) | 2500 | 05 | 427897e-13 |

(*) Valor obtido do Calctracers
(**) Valores de residuos numéricos a:
Ux, residual = 1.5156044e-005, Uy, residual = 1.0268614e-005, Uz, residual = 4.2779018e-006.

3.1.3.1 Resultados do campo de Fluxo para o Caso 1 Tipo 2

Segue a indicacdo da regido no espaco confinado que se pretende comparar os resultados
do campo de fluxo do ar definidos pelo parametro das velocidades para verificar o seu
comportamento, em fungdo do obstéculo.

Sendo essa andlise no plano (y,z), da Fig. 8a, intersetando 0 meio do espaco confinado.
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Fig. 18a, Simulacio em Presente Estudo em corte seccdo (y,z) Fig. 18b, Simulagdo Murakami em corte sec¢éo (y,z) do
do campo fluxo do Tipo 2 campo fluxo do Tipo 2
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Fig. 18c, Experimental Mu'rakami em corte seccao (y,2)
do campo fluxo do Tipo 1

Da analise comparativa entre o resultado do campo de fluxo obtido para o tipo 2 da
simulacdo neste presente trabalho, considera-se que correspondem bem com os resultados
experimentais e de simulacdo em [50]. Em que o escoamento descendente proveniente do
jato de ar insuflado do difusor quando atinge o chdo, apresenta um comportamento de

fluxo ascendente em torno do obstaculo e das paredes do espago confinado.

3.1.3.2. Resultados de “Dimensionless C” Caso 1 Tipo 2 com obstaculo

Neste subcapitulo do presente trabalho pretende-se comparar os resultados obtidos da
simulacdo para o sistema de malha de espacamento base de 0.05 m. Sendo esse, 0
selecionado apds abordagem do sub capitulo de estudo e desenvolvimento da malha para
estudo comparativo de distribuicdo de concentracdo média nos exaustores, “Dimensionless
C” para a localizagao C6 de fonte contaminante segundo Fig. 1, do autor [50].

A informacdo relacionada para este tipo de comparacdo pode ser consultada em Anexo D.
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Fig. 19a, Simulacdo em Presente Estudo em corte seccéo (y,z) Fig. 19b, Simulacdo Murakami em corte secc¢éo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 2, Fonte C6 “Dimensionless C” do Tipo 2, Fonte C6
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Fig. 19c, Experimental Murakami em corte seccéo (y,z)
“Dimensionless C” do Tipo 2, Fonte C6

Para este caso mais especifico com influéncia de um obstaculo, verifica-se que o0s
resultados sdo muito razoaveis. As tendéncias do padrdo dos contornos da distribuicéo de
concentracdo media de contaminante pelos exaustores apresentam-se semelhantes, o que ja
mostrava alguma possibilidade devido aos campos de fluxo também terem correspondido
com um resultado bastante razoavel.

Também a regido de concentracdo maxima esta junto a superficie do obstaculo, visto ser
uma zona com baixas recirculacdes 0 que provoca nessa zona uma estagnacao de fluxo e
aumento de concentracdo de contaminante no dominio. Regido onde existe a maior

concentracdo de particulas toxicas.

3.1.3.3. Discussao de Resultados de “Dimensionless C” e campos de

Fluxo Caso 1 Tipo 2

Apols analise verifica-se que neste caso a recirculacdo de ar devido ao obstaculo é
notoriamente prejudicial, relativamente aos casos do Tipo 1. Para a localizacdo da fonte C1
mais junto a parede seria interessante rever a quantidade de caudal de ar insuflado
fornecido para optimizar a remocdo de fluxo contaminante pelos exaustores. Com o intuido
de assegurar o espaco confinado mais limpo ou entdo como possibilidade rever as

localizagdes dos exaustores e difusores com vista a0 mesmo objetivo.
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Um sistema de “displacement flow ventilation” poderia ser uma viabilidade para estes
casos de particulas estagnadas em uma regido extremamente afetada devido ao baixo fluxo

de recirculacdo gerado nessa zona do dominio.

3.2. Modelo de Validacédo Caso 2

O trabalho desenvolvido pelo autor [11], foi um estudo de seguimento do autor [50].
Também [11] com o estudo de dispersdo de particulas finas com gama de tamanho entre os
[0,1;2,0] pm em ambientes confinados com o objetivo de analisar o desempenho do
sistema de ventilacdo para remover as particulas toxicas dos ambientes confinados.

O autor [11] menciona o fato de caréncia de estudos que envolvam o sistema de ventilacéo
com baixo ar insuflado fornecido do tipo UFAD em compromisso com a importancia do
estudo da estratificacdo vertical da temperatura ao longo do espaco confinado.

Em [11] o autor promove um estudo sobre um caso estacionario ndo isotérmico para
avaliar o desempenho da ventilagdo a baixo caudal insuflado pelos difusores com pessoas
no interior da sala. Sendo que as caracteristicas das particulas e o transporte de
contaminante escalar passivo mantem-se, a imagem das mesmas condicdes de dispersao
do estudo de [50] com metodologia Euleriana e modelo de turbuléncia RANS k-e.

Para conseguir validar o seu trabalho de estudo o autor [11], também efetuou as medidas
experimentais com varios pontos no espaco confinado para poder comparar com 0S
resultados da simulacdo. Para atingir essa meta, foram efetuadas comparacfes segundo
temperatura normalizada simulada com a temperatura experimental de medicdo e
concentracdo de contaminante normalizada em simulacdo para comparar com as medic6es
experimentais efetuadas.

O presente trabalho tém como objetivo o0 modelo de validacdo para este caso. Ao qual sera
dedicado o estudo inicial a preparacdo do CAD para verificar se retune as condi¢des para o

ponto de partida como modelo de validagéo.
Nesta fase, pretende-se reunir toda a informacdo relacionado com o caso 2 do modelo de
validacdo relativamente ao modelo fisico e condi¢des de fronteira para preparacdo do

CAD em DesignBuilder.
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3.2.1. Dimens@es da geometria do Modelo Fisico

As dimensbes do modelo fisico e das condi¢bes de fronteira para experimentos e
simulagdes podem ser consultados [11] e na Tab. 10. Sendo que as dimensdes do modelo
podem ser obtidos diretamente do modelo fisico em 3D da Fig. 23 por ser isométrico.
O diagrama 2D da Fig. 2b serd util como recurso para retirar as coordenadas dos pontos
das medicBes experimentais ao qual serd usado para a simulacdo em modelacdo CFD.

Tabela 10. Medidas do modelo fisico do caso 2 sistema UFAD e as medidas ndo referenciadas por (Zhang. Z.,2006)

Dimensdes do Modelo m m) m
Eixo X Eixo Z Eixo Y (Altura)
Modelo fisico 3D Fig. 2a 4,8 4,2 2,4
Difusores UFAD 0,30 0,30 -
Exaustor 0,36 0,36 -
Lampada 1,2 0,18 -
Obstéculo -

Humano Simulador (HS) 0.42 042 110

Para obtencéo destas dimensdes foi efetuado a transposicdo de linhas com verificagcdo em
calculo. Outro método complementar para obtencdo das dimensdes, foi atraves da
ferramenta Engauge, recurso ainda mais preciso que foi utilizado como devido a baixa
resolucdo dos graficos para retirar os valores medidos de Tnormalized e Cnormalized.
Também se efetuou 0 mesmo procedimento para obter as localizagcBes dos pontos de

medicdo no Diagrama 2b. Documentacdo em detalhe que pode ser consultado em anexo B.

Tabela 11. Coordenadas obtidas para os pontos de medicéo para o estudo de Tnormalized e Cnormalized.

Pontos

localizagdo sy w2 V3 V4 V5 V6 V7 P1L P2 P3 P4 P5 P6 SI
Eixo X (m) 45 3.3 2.8 2.4 2.0 15 0.3 0.6 1.2 1.8 3.2 3.8 4.2 3.3
Eixo Z (m) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 2.1
Eixo Y (m) leoleolololeolo]leolo]lo|l el o] @] os

V — Velocity measurement
P — Particle measurement
S1/S2 — Particle Sources

(*) — Linha vertical desde o ch&o até ao teto, de [0 2a2.4] m

Apos validada a etapa das dimensdes da geometria do modelo fisico segue-se a verificacéo

das especificagOes das condicdes de fronteira.
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3.2.1.1. Condicdes de fronteira do modelo fisico

A maioria da especificacdo das condi¢cdes de fronteira para este tipo de modelo usado por
[11], pode ser consultado em Tab. 2, em artigo cientifico do autor. No entanto toda a
informacdo necessaria pode ser consultada na Tab. 12.

Tabela 12. Especificacdo do modelo de sistema UFAD para os experimentos e simulagéo, adaptado (Zhang. Z. 2006)

Condigdes de Caudal Ar Velocidade Temperatura Poténcia
Fronteira fornecido do fluxo de Superficie (W) Fluxo Ar - Obstéaculo
(m3/s) (mfs) (°C)
Parede Norte (+X) - 24.9 - Né&o
Parede Sul (-X) - 25.0 - Né&o
Parede Este (+2) - 25.5 - Né&o
Parede Oeste (-2) - 25.3 - Né&o
Teto (+Y) - 25.7 - Né&o
Piso (-Y) 24.0 - Né&o
Lampadas - 64 Sim
Pessoas (HS) 31.6 100 Sim
Difusor Norte (+X) 0,0472 Por CFD 20.4 - Né&o
Difusor Norte (-X) 0,0472 Por CFD 19.9 - Néo
Exaustor (+Y) 0,0944 Por CFD - - Néo

Assim sendo, sera necessario definir as condi¢bes de fronteira distribuindo corretamente
pelos exaustores e difusores como condicdo de fronteira em funcdo do caudal total

fornecido proposto.

1. Nas condicdes de fronteira deste sistema UFAD possui 2 difusores, ao qual, ficard para cada um
dos difusores um caudal de fluxo de ar insuflado de 0,0472 (m?3/s).
2. Nas condigdes de fronteira possui apenas 1 Exaustor, assim sendo, ser& assumido o total de caudal

de fluxo de ar removido de 0,0944 (m3/s)

Apos validada a etapa das especificacfes das condicdes de fronteira, segue-se a preparagdo
do CAD em DesignBuilder.
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3.2.1.3. Preparacéo do CAD em DesignBuilder

Na Fig. 20, pode observar-se a preparagdo de CAD do modelo fisico, representativo do
espaco confinado com as condi¢des de fronteira definidas no dominio assegurando deste

modo o ponto de partida para etapa seguinte em modelacéo CFD.

'

Lampadas

—

Exhaust

Human /' ‘
Simulator /

Supply -
UFAD system

Figura 20. Modelo Fisico para preparagdo de CAD em DesignBuilder Caso 2 adaptado, (Zhang. Z.,2006)

3.2.1.3. Calculo das caracteristicas de transporte contaminante

A modelacdo CFD calcula as equacdes algebricas do transporte de contaminante.

No entanto € necessario fornecer os dados dos parametros para que o CFD possa obter a
convergéncia das equacdes governantes da turbuléncia e do transporte de contaminante em
modelo proposto por [11].

Os dados a serem fornecidos ao solver para a modela¢do em CFD sao:

Tabela 13. Parametros solver

Caso2
Numero de Schmidt, 10 Fornecido pelo autor em
Scy ) [11]
Impostos pelo Solver [Coupling
Factores de Relaxacéo para caso Néao DesignBuilder and | Anexo D, pag.140
Isotérmico blueCFD] ref°[101]
Difusividade
molecular, em m?/s, Desprezado Valor de 0,0 Consuilta em
Dr Anexo C
Consulta em
Tsource 0.06384 kg/s Anexo C
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Tendo em consideragdo que o comportamento das particulas sem o efeito da velocidade de
sedimentacdo classifica-se como transporte contaminante passivo escalar. Ao passo que
também se trata de um caso de estudo com as mesmas condi¢des que o modelo de estudo
proposto por Murakami [50]. Assim sendo serd aplicada a mesma metodologia das
caracteristicas do transporte contaminante, em que no caso anterior verificou-se que o valor
é tdo residual que produzia valores insignificantes nos contornos da distribuicdo de
concentragéo.

Devido as razGes mencionadas, entdo serd desprezado esse parametro para modelacdo em

CFD, considerando o valor igual a zero de acordo com as mesmas condigdes do autor [11].

3.2.1.4. Célculo para estratificacdo da Tnormalized no interior do

espaco confinado

Para célculo da estratificacdo vertical da temperatura no interior do espaco confinado é
necessario definir as condicdes de fronteira com a temperatura segundo valores da Tab. 12.
Outra condicdo que se deve ter em consideracdo é a poténcia emitida pelas pessoas ser
diferente nas superficies devido a sua geometria. Ao qual o valor de poténcia tem que ser
distribuido em funcédo da area de superficie das pessoas. Para célculo de Tnormalized a

poténcia emitida dos blocos é de 100W de acordo com as mesmas condi¢6es do autor [11].

Tabela 14. Pardmetros para solver Distribuicdo de Poténcia

Face do Bloco Ptotal (W) P por Asup. (W)
Area de superficie topo 100 8.8 Em Anexo C
Area de superficie lateral 100 22.8 Em Anexo C
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4.1.2. Estudo e desenvolvimento da Malha para o Caso 2

Neste sub capitulo, o presente trabalho pretende o estudo e desenvolvimento da malha
adequada para criar condi¢fes para a proxima etapa do solver em modelacdo CFD. Para
isso pretende-se obter os resultados o mais aceitdveis possivel em funcdo do custo
computacional para comparar com os resultados de Tnormalized e Cnormalized no
exaustor para o campo de fluxo tanto de simulagéo e experimentais do autor [11].

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida foi efetuado todo o procedimento
como no caso anterior para gerar a malha uniforme de base de espacamento de 0.05 m em
manual.

Também com a experiéncia do caso 1 de validacdo do tipo 2 relativamente ao obstéculo,
sendo que este modelo fisico € constituido por 4 blocos. Entéo, aplicou-se o Refinamento
de Superficie com nivel 1 nos blocos, seguindo a mesma metodologia do caso anterior em
OpenFoam.

Com a especificidade deste caso em que foi necessario reajustar o sistema de malha com o
filtro Refinamento de Superficie em todas as condi¢des de Fronteira devido aos resultados
ndo serem satisfatérios com os de simulagéo do autor.

Segue na Tab. 15, abaixo em que se pode observar as caracteristicas e informacéo
relevante importante do estudo e desenvolvimento da malha que pode ser consultado o

suporte mais detalhado para essa op¢do em Anexo D.

Tabela 15. Caracteristica da malha base de 0.05 m para comparagéo de resultados para o caso 2.

Estudo da Malha Box Refinement Regions Surface Refinement N° Células
Malha Base Tipo Fonte . . . . )
Uniforme (m) S1/S2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Célula por volume
Todas as
Manual — Todas as condicOes
MB 0.05 Ponto esfera Condicdes Fronteira Manual de - 915.360
Fronteira
Caso ~ .
. Estacionario Iteragoes ate Custo
Sistema de ~ convergéncia  Computacional Processamento
Malha Nao. (%) (h) ()
Isotérmico
MB0.05 | Sim [ Sim [ Sim [ 12000 | 30h |  4Core |

(*) ClockTime total iteracdes em 107985 seg.
(**) Valores de residuos numéricos da solugéo:

Ux, residual = 8.2269589e-005
Uy, residual = 5.7889978e-005
Uz, residual = 3.2716922e-005

T, Initial residual = 9.8363232e-006
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3.2.2.1 Resultados de Tnormalized

Neste subcapitulo do presente trabalho pretende-se comparar os resultados obtidos da
simulagdo em Tnormalized segundo Fig. 5, do autor [11].

Neste caso nao isotérmico, onde se verificou que a curva de tendéncia do residuo numérico
de temperatura demorava muito mais tempo a convergir que 0s restantes residuos
numeéricos das equacgdes. Registou-se uma enorme diferenca desse factor em relacdo ao
caso 1 do modelo de validacdo para um caso isotérmico, 0 que ja se espectava devido a ndo
conservacdo da continuidade, onde existe variacdo da massa especifica.

Apos fecho de iteracdes a 5000, verificou-se que os residuos numéricos das Velocidades
nas direcdes dos eixos (Ux,Uy,Uz) e Temperatura se encontravam normalizados com valor
em 10°. No caso 1 do modelo de validag&o em anexo ja se tinha sido mencionado que para
verificagdo de resultados, considera-se um valor aceitavel dos residuos numéricos na gama
dos 10. Esta situacdo sugeria que ainda no tinha convergido e a solucdo das equagdes do
solver ainda ndo tinha atingido a estabilidade.

Assim sendo, foi efetuado o processo de continuidade de simulagédo para as 8000 iteracdes
onde os residuos numericos de Ux,Uy,Uz ndo se encontram ainda com valores na gama de
10™ e com estabilidade na solucdo da equacdo. Ou seja, 0 que permitia ainda iterar para
uma melhor estabilidade. Entdo, procedeu-se novamente a continuacdo da simulacdo para
12000 iteracOes. Apos esse processo, verificou-se que o valor residual nas velocidades em
funcdo dos eixos ja estava na gama dos 10” pretendida, valor extremamente aceitavel para
comparacdo de resultados de Tnormalized e posteriormente também para Cnormalized em

Source 1 e Source 2 com o autor [11].

Time = 12000
Uy, residual 8.2269589e-005; Uy, residual = 5.7889978e-005; Uz, residual = 3.2716922e-005.

ExecutionTime = 31117.016 s ClockTime = 31117 s

Apos verificados os pontos de amostra selecionada foi efetuado o calculo para cada ponto
obtido da amostragem com base na equacdo de Tnormalized segundo autor [11], como

representativo na Fig. 5:
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(T - TDifusor)

(TExaustor - TD i fusor)

Thormatized =

Em que,

Tnormalized é a média de cada ponto obtido na selegdo da amostra de 100 pontos na curva vertical
simulada.

T - O valor de Temperatura °C obtido em cada ponto da amostragem.

Texaustor - O valor dado pelo “Integrated Variables” do ParaView dividido pela area do exaustor.

Tpifusor - O valor médio em °C dos difusores e os restantes dados pelo autor em Tab. 2, [11].

Y/m

@ Tmeasured

Tnormalized Simulado
A Velocity measured

= == Simulated Velocity

Figura 21. Tnormalized e Velocity simulated dos pontos de medicéo, Caso 2 por, (Zhang. Z.,2006)
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= == Simulated Velocity

Figura 22. Tnormalized e Velocity simulated dos pontos de medigao, Caso 2.
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Os valores de Tnormalized apresentam-se bastante aceitaveis com o autor, excepto no
ponto v2Tnormalized na zona do teto onde apresenta valores mais altos devido a refinagdo
de superficie da presente simulacdo para garantir mais detalhe pelo que foi utilizada nas
condi¢des de fronteira, incluindo o teto. Essa técnica usada foi com o objetivo de capturar
assim mais fluxo de ar quente nessa zona, havendo mais fluxo de transferéncia de calor

registada, ao qual se obteve um resultado ainda mais realista.

Também no ponto v7Tnormalized verifica-se um ligeiro desvio, por ser uma zona muito
préxima da parede em que se usou também uma refinacdo na parede nesta presente
simulagdo. Ao qual, capturou melhor o fluxo de temperatura mantendo mais estavel a sua

estratificacdo vertical em Tnormalized.

Outra hipdtese poderia ser o facto de o autor ter efetuado a medi¢do em simulagdo com os
dados das medidas do modelo fisico experimental que tem mais 0,11m até a parede.
Justificando dessa forma este ligeiro desvio para v7Tnormalized comparativamente com o

resultado do autor.

Em resumo, conclui-se que os resultados para comparacdo de Tnormalized da simulacao
deste presente trabalho correspondem ambos bem na maioria dos casos em funcdo da
tendéncia dos resultados e até mesmo na curva de velocidade simulada na estratificacéo

vertical da sala.

Os ligeiros desvios correspondem a % de erro ligeiro na diferenca de medidas das
dimensdes do modelo fisico que tiveram que ser retiradas através do método documentado

em Anexo B devido as poucas medidas em falta ndo serem fornecidas pelo autor.
Conclui-se também que o registo de maior temperatura de fluxo de ar acaba por ser na

zona do teto junto as lampadas que tem mais dificuldade a ser extraido do espaco

confinado.
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Figura 23. Cnormalized S1 dos pontos de medig&o, Caso 2, por, (Zhang. Z.,2006)
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Resultados de Cnhormalized S1 e S2

Figura 26. Cnormalized S2 dos pontos de medi¢éo, Caso 2.
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Os resultados da presente simulacdo de Cnormalized apresentam-se bastante aceitaveis na
maioria dos casos em Source 1 com o autor. No entanto apresenta alguns desvios no p1, p5
e p6. Para pl, o resultado da simulagéo apresenta um melhor resultado comparativamente
com o autor, em que passa praticamente pelos pontos experimentais. Situacdo que podera
estar relacionada com a qualidade do sistema de malha apresentada com inclusédo de
refinacdo extra na parede, sendo a resolucdo da malha superior & de 389.338 do autor.
Deste modo foi possivel capturar melhor o campo de fluxo em fungdo da variacdo da
massa especifica para este caso ndo isotérmico. Em relacdo ao p5 e p6, por serem pontos
de medicdo que ficam na fronteira entre 0 Humano Simulador (HS) e o difusor UFAD, a
qualidade da malha superior, como hipétese capturou melhor os fluxos entre a colisdo de
fluxo de ar quente transmitido pelo Humano Simulador (HS) e o fluxo de ar frio do difusor.
Tornando o resultado mais estavel. Outra hipdtese remete para 0os pequenos desvios que
possa existir relativamente a geometria do difusor e bloco, Humano Simulador (HS).

Em Cnormalized na Source 2, também apresentam resultados bastante aceitaveis com o
autor, excepto novamente em pl, pela mesma razdo mencionada anteriormente para Source
1 e no caso do p4, p5 e p6. Embora com a mesma tendéncia no resultado, apresenta-se com
incremento de concentracdo quando se encontra a uma altura de 1 metro. Esta situacao
podera estar relacionada com varios fatores. Ou seja, em gue 0s pontos encontram-se muito
proximos da fonte de contaminante gerando uma distribuicdo de fluxos em formacéo de
vortices em volta da fonte de contaminante. Essa ocorréncia, provoca uma zona de fraca de
recirculacdo entre fronteira do Humano Simulador (HS), havendo estagnacao de particulas
junto ao ocupante. A qualidade da malha superior ao do autor, reflete também numa
melhor captura da pluma ascendente, ao qual se verifica essa ocorréncia sobrestimada
acima de 1 metro de altura com um incremento de concentracdo de uma forma positiva,
pois a simulacdo deve prever o pior cenario de contaminacéo.

Outra questdo estard relacionada com a incerteza nas medidas da geometria como
fundamentado também para Cnormalized na Source 1, apresentando ligeiros desvios.

Em suma, conclui-se que o resultado para Cnormalized tanto na Source 1 como Source 2
da simulacdo entre ambos correspondem bem na maioria dos casos em funcéo da tendéncia
dos resultados. Porém, relativamente ao resultado experimental apresenta-se bastante
diferente com os resultados da simulacdo para Chormalized na Source 2, nos pontos p4,p5
e p6, pois devido aos fatores mencionados torna-se uma zona de bastante incerteza na

previsdo de resultados em CFD.
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Sendo que o modelo RANS k-¢, poderd ndo ser o mais adequado para prever o transporte
de contaminante nesses pontos mencionados acima devido as suas limitacGes na presenca
de obstaculos. Em que o modelo turbulento SST k- teria representado uma melhor analise
para esse caso nesses pontos de medicdo embora com um maior custo computacional.
Outra questdo estara relacionada com a incerteza das préprias medicGes experimentais,
visto que este contaminante consiste num liquido suspenso com maior dificuldade de
evaporacdo junto as fronteiras, o que poderd ter induzido em erro as medicOes

experimentais como referido pelo autor.

Tabela 16. Caracteristica da malha base de 0.05 m para comparacéo de resultados Cnormalized para o caso 2.

x ~ Custo
Fonte Caso 2 néo MB 0 g Iteracdes . _ **
Contaminante isotérmico 0.05 N Celulas convergéncia Coml:lt,‘;if;nal\@! Contaminant_concentration
Fonte S1 Sim Sim 915.360 14 0,5 7.84988e-5
Fonte S2 Sim Sim 915.360 14 0,5 1.00174e-5

(*) Contabilizagao apenas do calctracers das iteragdes para calculo do contaminante.
(**) Valor representado em Contaminat_Concentration em func&o da densidade devido a ndo conservagéo da

continuidade, caso ndo isotérmico.

4.  Recriacao do caso 3, Caso Proposto

O LF na ultima década tem sido desenvolvido devido a sua importancia no aumento da
produtividade do EAF. O LF por ser uma operacdo secundaria de metalurgia em que
consiste na adequada composicdo quimica e temperatura para 0 Seguinte estagio de
solidificacdo do aco com as especificagdes mais precisas em funcdo da producéo por classe
de acos. [86]. Devido a sua relevancia do LF, que apresenta sinais de continuidade no
processo durante 0s proximos anos, o presente trabalho tem o objetivo de recriar um caso
proposto para simulacdo de transporte de poluentes toxicos envolvendo o LF como estudo.
Neste estudo pretende-se prever a viabilidade e eficiéncia de um sistema de ventilagdo
mecanico alternativo face ao de ventilacdo natural existente em caso de avaria do sistema
de despoeiramento principal de remoc¢do dos poluentes toxicos no equipamento LF. O
sistema de ventilagdo do LF consiste num sistema misto de insuflacdo de ar e extracdo de
fluxo contaminante, entre 0s quais, gases e particulas finas sujeitos a temperaturas altas
acima dos 100°C medidas por [77]. Sendo que com o sistema de ventilacdo representado em
[82] regularize para valores de temperatura média para aproximadamente na gama dos 40°C
a 50°C pelo sistema de extracdo de fumos canoppies, com intervalo de tamanho de

particulas produzidas pelo LF em [0.7 a 1.2] um por [87] e [88].
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Durante a revisdo da literatura neste campo de aplicacdo pode-se observar que o assunto do
transporte de contaminante proveniente da produgdo do Forno LF ndo estd explorado e
também o facto que na literatura recente sobre esse campo de aplicacdo, ndo haver
documentos cientificos em que se obtenha toda a informacao necesséria.

Assim sendo, foi efetuada uma selecdo com base na revisdo da literatura, em que a
configuracdo do modelo de geometria, o sistema de malha para simulagéo, condigdes de
fronteira, dados de transporte, foram baseados na experiéncia dos autores em simular casos
semelhantes e sdo descritos em detalhe ao longo da descricdo do Caso 3, para recriar o

Caso Proposto.

4.1. Modelo Fisico

Nesta fase, pretende-se reunir toda a informacéo relacionada para o caso 3 para recriar o
caso proposto, desde a geometria e o tipo do modelo fisico e as condi¢Ges de fronteira para
preparacdo do CAD em DesignBuilder.

As dimensbes do modelo fisico e das condi¢des de fronteira foram baseados em [35],
durante o seu estudo sobre dispersdo de transporte contaminante num Forno LF no Sector
Metaldrgico de Ferro ligas. Em que contempla o espago confinado na envolvente do Forno
LF e também um Workshop adjacente. Para este presente trabalho apenas se ird considerar
0 estudo na envolvente do espaco confinado ao Forno LF devido as limitagdes das
condicBes computacionais disponiveis. Pois para esse tipo de simulacdo ndo se conseguiu
suportar a nivel computacional devido ao nimero consideravel de células para um caso de
estudo multi-zone. As dimensdes da geometria do Forno LF foram obtidas em [82], assim
como as suas condicdes de fronteira, que pode ser observado na Fig. 4, no capitulo 2.2.1.,
0 proprio sistema de AVAC no sector Metaldrgico.

Para aumentar a complexidade do estudo, foi introduzido trés obstaculos como blocos,
representando trés pessoas na envolvente do Forno LF no interior do espaco confinado.
Assim como também um empilhador, uma mesa de comando de emergéncia do Forno LF,
uma box de electrodos e o portico de electrodos.

O modelo fisico tem as dimensdes de 16m por 18 m e 10 m de altura. O Forno LF
encontra-se a cota zero e por baixo do piso encontra-se a panela com aco que € retirada
com um carro transportador como representado no artigo do autor [87].
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4.1.1.

Preparacdo do CAD

\ Lémpadas
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HS inspector

HS comando

Figura 27. Modelo Fisico para o Caso Proposto

Tabela 17. DimensGes do modelo fisico do caso 3 proposto
L (m)

W (m) H (m)
Dimens6es do Modelo Eixo X Eixo Y Eixo Z
Modelo Fisico 16 18 10
Difusor - 0,6 0,36
Exaustor 4 2,5 -
Simulador Humano (HS) 04 0,4 1,7
Forno LF 4,46 3.46 2.34
P1
L
£
Source

P2

P3a "_'Y

X 7

Figura 28. Diagrama 2D para o Caso Real com as coordenadas dos pontos de estudo para simulagéo vista de cima.
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Tabela 18. Coordenadas para os pontos de medi¢éo para o estudo de T simulated e C simulated, Caso Real.

Pontos
locallzacio  py/\v1 P2/V2 P3IV3
Eixo X (m) 45| 115| 115
Eixo Y (m) 155| 10 3.3 *)
Eixo Z (m) *) (&) *)

V — Velocity measurement, 0 mesmo ponto que particle measurement.

P — Particle measurement

S — Particle Source (*) A origem da fonte do source foi considerada o centro do exaustor do sistema do despoeiramento
do Forno LF.

(**) — Linha vertical desde o chdo até ao teto, de [0 a 10] m

4.1.1.1.

Condicg0es de Fronteira

Tabela 19. Especificacdo do modelo de sistema para o Caso Proposto.

Condicoes de Caudal Ar Velocidade do Ar Temperatura de Poténcia N° Total no modelo
Fronteira fornecido (mfs) Superficie (°C) (W) Obstaculo Modelo Fisico
(I/s)
Parede Norte (+X) - - 25 - Né&o 1
Parede Sul (-X) - - 25.5 - Né&o 1
Parede Este (+2) - - 26.5 - Né&o 1
Parede Oeste (-2) - - 26.0 - Nao 1
Teto (+Y) - - 30.0 - Nao 1
Piso (-Y) - - 28.0 - Nao 1
Lampadas - - - 100 Sim 4
Pessoas (HS) - - 31.6 100 Sim 3
Difusores na Parede x
da Fabrica (+X) 210 (*) Por CFD com 0,146 m/s 20.0 - Né&o 10
Exaustor no Topo da . Variavel em simulagdo Por CFD para ) ~
Fabrica (+Y) Livre CFD (%) Tsimulated Nao !
Mesa de Comando - - - 100 Sim 1
Empilhador - - - - Sim 1
Box Electrodos - - - - Sim 1
Pértico Electrodos - - - - Sim 1
Forno LF i : P (CIAD) 121 10258 sim 1
Tsimulated

Exaustor LF 2100 Por CFD com 5,309 m/s 50.0 - Nao 1
Difusor LF 2100 9.8 20.0 - Né&o 1

(*) Caudal com caso de funcionamento em condi¢fes minimas 50Pa com velocidade real por calculo em simulagédo CFD.
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Os valores de caudal de Ar para os difusores foram obtidos através dos dados do
documento [82] em que:

Qpifusorir == v XA =98 x 0,36 x 0,60v x A=9.8x0.36 x 0.60 = 2,1168 m3/s = 2117 I/s ,
sendo o valor arredondado para 2100 /s e considerado para efeitos de simulacgéo.

_ QDifusor LF
QDifuror parede = 15 =2101/s

Apos validada a etapa das especificacfes das condi¢des de fronteira, segue-se a preparacao
do CAD em DesignBuilder.

4.1.1.2. Calculo de Transporte Contaminante

A modelagdo CFD calcula as equacOes algébricas do transporte de contaminante. No
entanto é necessario fornecer os dados dos parametros para que o CFD possa obter a
convergéncia das equacdes governantes da turbuléncia e do transporte de contaminante.

Os dados a serem fornecidos ao solver da modelagdo CFD séo:

Tabela 20. Parametros para solver do transporte contaminante Caso Real

Descricéo Valores Observacoes
Numero de Schmidt, Sc, Assumido em Caso 3 1.0
x Impostos pelo Solver para caso | [Coupling DesignBuilder and
Factores de Relaxacéo N0 Isotérmico blueCFD] Ref° [101] Anexo D,pag.140
D|qu|V|dar1T<]3IZe/Sr'nglfcular, em Desprezado Valor de 0,0
. Da Tab. 1 para LF1 de
Tsource FUEE gl UL € 4.2 [ ~ 7 x 107° kg/s (*) Hattan Saleh Matar (*)
LF1
refo [89]

(*) Respirable dust 4.2 mg em LF1 em um ciclo/seg em LF1 por um RunTime de 320.8 min

Para obtencdo de Tsource em kg/s foi obtido da Tab.1 pelo valor de respirable dust a 4.2
mg pelo “runtime” de um ciclo para o caso Forno LF1 do controlo de monotorizagdo em

uma instalacdo industrial de aco em artigo cientifico do autor [89].
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4.1.13.

Célculo de Distribuicdo de Temperatura em HS e Forno LF

Para obtencdo do célculo de Distribuicdo de Temperatura em Humano Simulador (HS) e

Forno LF pelas suas superficies foi realizado através do mesmo método que no Caso 2 de

validacao.

Tabela 21. Pardmetros para solver Distribui¢do de Poténciaem HS e LF

Poténcia W Poténcia W &rea superficie
Area de superficie topo Calculo com metodologia do
1S 100 23,6 Caso 2
Area de superficie lateral Calculo com metodologia do
HS 100 19,1 Caso 2
Area de superficie LF 10258 10258 VAR I REtE e 9 s
em SFZhang

Geometria do Bloco (Humano Simulador), é um paralelepipedo com dimensdes de
0.40x0.40x1.70 de altura.

Para a distribuicdo de poténcia pela Area de Superficie é efetuada com base no valor médio

de Poténcia, resultando fluxo de energia médio por evaporagdo de pessoas:

p 100
Fluxo de energia meqio [W/M?] = Ato—m = Py 34,72 [W/m?]
Total ’

AroraSujeitas ao fluxo de energia médio = 4 Faces laterais + 1 face do topo =
4x(0,40x1,7) + (0,40%0,40) = 2,0244 m*

Asup topo = (0,40 x 1,70) = 0,68 m°
Poténcia distribuida pela Area de superficie do topo = Agyp.topo x 34,72 ~ 23,6 W

(100-23,6)

Poténcia distribuida pela Area de superficie lateral = =191 W
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Geometria do Forno LF, com dimensdes de 3.460x4.460x2.340 de altura.
Seguindo a mesma metodologia de célculo de distribuicdo de poténcia para o caso em

humano Simulator foram atribuidos os valores de poténcia para o Forno LF:

Poténcia distribuida pela Area de superficie do topo ~ 3015 W

Poténcia distribuida pela Area de superficie lateral maior ~ 2000 W (Para cada face).

Poténcia distribuida pela Area de superficie lateral menor ~ 1621 W (Para cada face).

4.1.2. Estudo e desenvolvimento da Malha para o Caso Proposto 3

Neste subcapitulo, o presente trabalho pretende o estudo e desenvolvimento da malha
adequada para criar condicOes para a proxima etapa do solver em modelacdo CFD. Para
obter os resultados o mais razoaveis possivel em fungdo do custo computacional para
comparar com os resultados de T simulated e C simulated pelo exaustor para ambas as
simulacdes. Ou seja, para 0Ss casos propostos de ventilagdo mecénica e de ventilagdo
natural em caso de falha do despoeiramento do Forno LF.

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida foi efetuado todo o procedimento
CcOmo no caso anterior com o mesmo sistema de malha e refinagdo extra de nivel 1 nas
condicdes de fronteira por se tratar de um caso ndo isotérmico para estudo. No entanto para
gerar a malha uniforme de base de espacamento de 0.05 m em manual, aplicando a mesma
metodologia do caso anterior em OpenFoam. Esta ndo foi suportada computacionalmente
devido a este caso ter dimensdes de espaco confinado de Fabrica, sendo muito superiores
aos casos anteriores estudados, ndo permitindo atingir o nivel de meméria de células.

Com a especificidade deste caso em que foi necessario reajustar o sistema de malha com
base em nimero de células suportado e um custo computacional dentro do possivel. Sendo
que a MB de 0.20 m foi a melhor solucdo encontrada para o estudo de simulacéo devido ao
namero total de células e por ser multiplos de 10. Facilitando deste modo todas as medidas
das dimensBes do modelo fisico durante a discretizacdo do dominio. Embora a malha de
0,10 m ter sido suportada a nivel de condi¢bes computacionais. No entanto, devido ao
detalhe exigido ndo suportava a simulacdo o0 que seria necessario um sistema integrado em
série de “Clusters”, ao qual ndo existia as condi¢des para licenca de estudante, apenas para
Empresa. Porém, para efeitos comparativos de ambos os sistemas de ventilacdo, com esta

MB ja permite identificar os desvios nos resultados entre ambos 0s casos.

73



Tabela 22. Caracteristica da malha base de 0.20 m para comparagao de resultados para o caso 3.

Estudo da Malha Box Refinement Regions Surface Refinement N° Células
Malha Base Tipo Fonte Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Uniforme (m) S
< Todas as
- 490.950
ESecge;o dé) Manual — Todas as Manual condicOes _
MB 0.20 Xaustordo 1 o gices Fronteira anua de
Forno LF .
Fronteira
C_aso, . . Iteraces até Custo Tnormalized
- Estacionario Tipo de P -
Sistema de = oo Processamento convergéncia ~ Computacional
Malha l\]ao_ Ventilagéo (%) ) ()
Isotérmico
MB 0.20 Sim Mecanica 4 Core 16000 ~ 40 Néo
MB 0.20 Sim Natural 4 Core 16000 ~ 40 Néo
(*) ClockTime total iteracoes = 145000 s
(**) Valores de residuos numéricos da solugéo na gama dos 10
4.1.2.1. Resultados de T simulated

Neste subcapitulo do presente trabalho pretende-se comparar os resultados obtidos da
simulacdo em T simulated para ambos os casos de ventilacdo definidos neste Caso 3. Apos
fecho de iteracdes a 12000 iteracOes, verificou-se que 0s residuos numeéricos de
velocidades nas diregdes dos eixos (Ux,Uy,Uz) e temperatura se encontravam com
residuos numéricos com valor acima de 10®°. O que sugeria que ainda nio tinha convergido
e a solucdo das equacdes do solver ainda ndo tinha atingido a estabilidade. Assim sendo foi
efetuado o processo de continuidade de simulacéo para as 16000 iteracfes onde os residuos
numéricos de Ux,Uy,Uz ndo se encontram com valores ainda acima da gama de 107.
Devido a especificidade do caso 3 que apresenta dimensdes de Fabrica, com o fator do
custo computacional elevado, seria de importancia que tecnicamente estivessem na gama
adequada. No entanto, seria necessario obter resultados e verificando que os valores dos
residuos numéricos ainda se afastavam muito da gama de 10 para calculo em solucéo
técnica de simulacdo. Entdo foi proposto a simulacdo até 30000 iteracdes para a sua
estabilidade e convergéncia da equacdo. ApOS esse processo 0S residuos numéricos
apresentava-se plausiveis para obtencdo dos resultados para comparacdo de Tsimulada e
posteriormente também para comparacdo de Cnormalized com a mesma metodologia do

tratamento de dados através do filtro “PlotOverline” em ParaView que no caso 2 anterior.
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Apos verificados 0s pontos de amostra selecionada foi efetuado o calculo para cada ponto
obtido da amostragem com recurso direto em funcdo da temperatura em Celcius, ou seja
sem ser em Tnormalized. Visto que, para este caso proposto consiste num estudo de um
espaco fisico muito maior do que no caso 2 anterior. Onde se pretende altera¢cbes com uma
gama maior no comportamento de temperatura simulada. Assim sendo, para normalizar as
escalas para ambos os casos ndo se traduziria em termos objetivos para interpretar
posteriormente 0 comportamento dessas grandezas fisicas, tanto de temperatura simulada

como de velocidade simulada.

Para o caso da ventilagdo natural foi obtido para ocorréncia em que se prevé que o vento se
encontre, nas condigfes a uma velocidade de 2,5 m/s:
e Periferia da cidade e edificio alto.
e Com previsdo de vento a 60% sobrevalorizado em relagdo a um dia normal velocidade de a
rondar os 1,5 m/s.

Correspondendo aproximadamente um caudal de 55 I/s para cada difusor.

v (m/s) v (m/s) v (m/s)
0,0 04 0,8 0,0 04 0,8 0,0 04 0.8
10 —+ 10 10 t—————
- \
- )
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= \
o0 ! \
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2 4 4 7 4 )
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2 2 1) 2 N
C: 2 \ 3
o - a - p a - p
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- == Simulated Velocity T T T

Figura 29. Tsimulated e Velocity simulated dos pontos de medi¢éo, para o caso de ventilagéo natural para o Caso3.
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Figura 30. Tnormalized e Velocity simulated dos pontos de medicao, para o caso de ventilagdo mecanica para o Caso 3.
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Dos resultados obtidos de T simulated, conclui-se que os pontos de simulagdo em ambos 0s
casos de ventilagdo propostos apresentam resultados com a mesma linha de tendéncia
prevendo um ligeiro condicionamento do ambiente na zona de trabalho dos ocupantes. Mas
no entanto, sem grandes alteragdes de desconforto para a zona de trabalho. E sem
ocorréncia de grandes jatos com velocidades de fluxo de ar anormais com exposicao direta
aos ocupantes com velocidades méaximas perto de 1 m/s para o ponto 2.

Também de referir que ndo se regista uma alteragdo significativa no conforto térmico a
nivel de temperatura em condi¢cfes mais severas e respetivas variacbes abruptas que
possam potenciar anomalias e danificar os equipamentos.

No entanto seria de prever temperaturas simuladas um pouco mais altas na zona abaixo dos
2,5 m de altura devido ao fluxo de energia com transferéncia térmica para o dominio pelo
funcionamento do equipamento Forno LF, ao qual ndo foi registado nesta presente
simulag&o.

Pode-se observar ainda, que o estudo da simulacdo para o ponto 1, do ocupante mais
afastada do Forno LF apresenta uma maior velocidade simulada prevendo que essa zona de
trabalho sera menos contaminada que os restantes pontos. Para 0 ponto 2, o ocupante
inspetor do Forno LF apresenta um local de trabalho com uma temperatura inicial menor
gue os restantes pontos propostos para simulagéo, embora gradualmente atinga temperatura

superior no exaustor no topo do teto da fabrica relativamente aos anteriores.

4.1.2.2. Resultados de C simulated

Para obtencdo dos resultados de C simulated para ambos 0s casos, também ndo foram
considerados em valores normalizados pelas mesmas razdes mencionadas em T simulated.
Assim sendo, o valor de C simulated sera considerado pela designacédo
“Contaminant_Concentration” que replica em conformidade os resultados para avaliagdo
directa do comportamento do transporte de contaminante neste tipo de dominio em larga
escala para traduzir os resultados para o caso proposto.

Sendo “Contaminant Concentration” em unidades de kg/m®, obtido pelo produto da
expressdo “Contaminant massRatio” por p (massa especifica), devido ao tipo de caso de
estudo ndo isotérmico que a massa especifica varia em funcdo da temperatura no estudo de

simulacéo.
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Figura 31. C simulated dos pontos de medic&o, para o caso de ventilacédo natural para o Caso3.
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Figura 32. C simulated dos pontos de medicao, para o caso de ventilagdo mecénica para o Caso3.

Dos resultados obtidos de C simulated, conclui-se que os pontos de simulacdo em ambos
os casos de ventilagdo propostos apresentam resultados com a mesma linha de tendéncia no
campo de contaminante, prevendo um condicionamento do ambiente na zona de trabalho
dos ocupantes.

Pode-se verificar que no caso proposto da ventilagio natural apresenta valores bem
superiores de C simulated em kg/m® em todos os pontos propostos de estudo
comparativamente com o caso de ventilagdo mecénica. Apresentando indicadores em
melhor conformidade nesta previsdo pois em andlise tedrica seria o0 cenario estimado.
Pode-se observar ainda, que o estudo da simulacdo para o ponto 1 do ocupante mais
afastada do Forno LF apresenta uma menor concentracdo de contaminante nessa zona de
trabalho. Por outro lado, a zona de trabalho do ponto 2, ocupante inspetor do forno LF,
apresenta a maior concentracéo de contaminante ~ 4,0e” kg/m®.

Relativamente a zona de trabalho do ponto 3, ocupante operador de comando de
emergéncia do Forno LF apresenta um local de trabalho com um aumento brusco e
significativo de concentracdo numa fase inicial abaixo dos 2 m de altura. Situacdo
potenciada pelo escoamento insuflado tanto dos difusores da parede como do sistema de

despoeiramento do Forno LF que produzem vértices cruzados de fluxo nessa zona.
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Nas Fig. 33 e 34, é possivel visualizar diretamente os resultados em funcdo do
comportamento do transporte de contaminante no interior do dominio em corte de secgédo
no plano X,y a meio da fabrica.

Dimensionaless C

0.0e+00

Figura 33. C simulated em analise grafica para o caso de ventilagdo natural para o Caso3.
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Figura 34. C simulated em andlise gréfica para o caso de ventilagdo mecanica para o Caso3.

Dos resultados obtidos de C simulated em anélise grafica em sec¢do de corte no plano x,y a
meio do dominio com recurso ao ParaView. Conclui-se que no caso proposto da ventilagéo
natural a regido com maior contaminante se dispersa em maior area, ocupando assim a
zona de trabalho adjacente do lado contrario do despoeiramento do Forno LF com efeito de
“donut”. Por outro lado, na outra alternativa proposta no caso da ventilagdo mecénica
observa-se uma menor area ocupada na mesma zona de trabalho pela regido de maior

contaminante.
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Tabela 23. Caracteristica da malha base de 0.20 m para comparagao de resultados C simulated para o caso 3.

~ Custo
Fonte . MB . Iteracles - **
Contaminante Tipo de Caso 0.20 N° Células convergéncia Comp.u'Eau*onaI @ Contaminant_concentration
(min’) () —
Eégg:éolr_go Ventilagdo Natural Sim 915.360 22 1 2.575e-2
Exaustor do —_— o .
Forno LF Ventilacdo Mecanical]  Sim 915.360 22 1 1.680e-2

(*) Contabilizacdo apenas do calctracers das iteragdes para calculo do contaminante.
(**) Valor representado em Contaminat_Concentration em fungdo da densidade devido a néo conservacéo da

continuidade, caso ndo isotérmico.

Figura 35. C simulated em analise gréafica “StreamTracer” para o Caso3.

Dos resultados obtidos de C simulated em andlise grafica através da Fig. 35, na seccdo de
corte no plano x,y a meio do dominio aplicando o filtro “StreamTracer” em Paraview.
Deste modo € possivel avaliar como se concentra e se originou a enorme pluma de
contaminante na zona de trabalho adjacente do lado contrario ao sistema de
despoeiramento do Forno LF. Onde permite concluir que o campo de fluxo de escoamento
contorna o equipamento do Forno LF e se concentra nessa zona por tras do equipamento.
Desse modo, estagnando e formando a regido de pluma de contaminante com maior
concentracdo e com a condi¢do dos jatos insuflados de fluxo dos difusores na parede.
Provocando assim, o aumento da formagdo de escoamentos cruzados distribuidos em
vortices com insuficiente recirculagdo, aprisionando dessa forma a pluma de contaminante

nessa zona de trabalho.
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5.1.

80

Conclusoes

Conclusdes do presente estudo

Do presente estudo deste trabalho de Dissertacdo, pode-se concluir que os resultados
obtidos para o caso 1 comparando com o autor [50], apresentam-se bastante aceitaveis.
Relativamente aos resultados obtidos para o caso 2 comparados com o do autor [11],
apresentam algum desvio que na maioria se pode classificar tecnicamente por o artigo ndo
ter na totalidade o detalhe das dimensdes da geometria dos componentes do modelo fisico
potenciando dificuldades para obter resultados muito proximos do autor [11]. Ainda assim
0s resultados se apresentam bastante aceitaveis embora com esses pequenos desvios
registados.

No caso 3, sendo 0 caso proposto para estudo neste presente trabalho pode-se concluir que
a opcao proposta para uma ventilacdo mecéanica apresenta maior fiabilidade como medida
alternativa em caso de falha do equipamento do despoeiramento do Forno LF para
assegurar o conforto térmico no interior do espaco confinado. Dessa forma tambem
conduzindo para uma melhoria significativa no que diz respeito a remocdo de
contaminante, visto que o comportamento de T simulated e velocidade simulated
apresenta uma tendéncia mais fidedigna no seu transporte de fluxo para um sistema de
ventilagdo mais adequado numa situacdo de emergéncia de avaria do sistema de
despoeiramento em regime de funcionamento de 50Pa. Ao contrario do caso simulado de
ventilacdo natural em que se obteve resultados insatisfatorios e ndo aceitaveis.

No entanto, o caso proposto da ventilagdo mecanica, apresenta ainda uma zona de pluma
de contaminante bastante significativa em que o ar insuflado pelos difusores apresenta
velocidades reais de escoamento de fluxo de 0,146 m/s por célculo de CFD contemplando
0 atrito por arrasto desse fluxo a saida dos difusores.

Outro factor para estas velocidades calculadas baixas pelo modelo de turbuléncia k- que
apresenta limitacdes devido ao seu comportamento unidirecional de jato de escoamento.
Assim sendo, esse fluxo de ar insuflado dos difusores apresenta um sério défice de

velocidade de ar em aproximacéo aos 9,8 m/s que se pretendia inicialmente.



5.2.

Desta forma, conclui-se que ndo se apresenta como uma solu¢do em conformidade com o
indice de QAI para ambiente confinado, ao qual deve ser reformulado em fungdo de
outras condicionantes para trabalhos futuros a desenvolver. Isto porque o dado
comparativo para este trabalho de simulacdo consiste com uma analogia ao valor maximo
permitido de concentracdo média admissivel (MC) na zona de trabalho do Forno LF pelo
“Chinese Hygienic Standards” GBZ 1-2010 para exposicdo em workshops industriais de
fundicdo. Norma mencionada no artigo do autor [35] a esse tipo de funcionamento e
processo, com valor maximo (MC) a 103 mg/m?®. Sendo o valor méximo préximo de 4000
mg/m® obtido neste presente trabalho de simulacdo bem superior ao MC permitido e
mencionado para comparacéo, a norma “Chinese Hygienic Standards” GBZ 1-2010.

Sugestao para trabalhos futuros

O presente estudo, teve como objetivo o estudo do transporte de contaminante num caso
ndo isotérmico. Devido as condigdes computacionais e um custo computacional
consideravel para este tipo de modelo fisico.

Assim, sendo para trabalhos futuros, sugere-se que se realize este tipo de simulacdo em
condicBes computacionais com “Clusters”. Em que as Empresas normalmente se
encontram capacitadas para este tipo de simulacdo devido ao elevado custo
computacional.

Também no mesmo alinhamento, sugere-se que se compare os resultados de C simulated
destes casos propostos, explorando outras alternativas como a orientacao das alhetas dos
difusores a 45° originando uma velocidade superior a destes casos do sistema dos
difusores na parede, bem como averiguar outra disposicdo com localizacdes diferentes do
sistema de ventilacao.

Ou entdo, outro estudo alternativo consistindo em adicionar outro sistema complementar
de ventilacdo para prever uma melhor alternativa em conformidade com o indice QAI em
ambiente confinado para esta instalacdo industrial com valores aceitaveis para a

distribuicdo de contaminante no espa¢o confinado que envolve o Forno LF.
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Como sugestédo final, também se pode simular um caso de multi-zone que foi preparado
inicialmente para esta simulacdo, em que pretendia aferir as condi¢Ges de ventilagdo num
laboratorio adjacente ao Forno LF em funcdo da remocdo de contaminantes, que por
motivos de capacidade computacional ndo pode ser avaliada neste presente estudo.

Na Fig. 36, segue o Physical Model do tipo multi-zone como sugestdo para trabalhos
futuros.

Figura 36. Physical model sugerido para estudo Multi-Zone, em conjunto com o espago confiando do Forno LF.
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ANEXO A

Poluicdo atmosfeérica do Ar e Tipos

de Poluentes Toxicos



A camada da Troposfera que é a camada mais proxima a superficie da Terra que se
estende desde a superficie terrestre até um maximo de 18km de altura que contem 90% da
massa atmosférica. Sendo composta por (78,1%) de Azoto, (20,9%) de Oxigénio, (0,93%)
de Argon, (0,036%) de Didxido Carbono. Ainda composta com uma percentagem entre
um intervalo de 0,1% até 4% de Vapor de Agua no qual dependente de varias agbes de
processos naturais ou antropogénicos. Por fim, o restante racio € composto por outros
gases como o SOx, NOx, H, entre outros. [4] A parcela de (20,9%) de Oxigénio sera
importante salientar e reter para uma melhor percecdo na abordagem dos ambientes
confinados aquando for referido as préprias condi¢cdes impostas de ambientes confinados
na qualidade de ar interior (QAI).

A subcamada da Troposfera e a sua composicdo é de importancia de estudo pois esta
sujeita aos fatores meteoroldgicos, processos naturais e onde ocorre a libertacdo das
substancias quimicas resultantes das atividades antropogénicas apos emissao de poluentes
toxicos dos processos industriais.

Para efeitos de andlise dos fenomenos de transporte de dispersdo € nesta subcamada
denominada de camada limite atmosferica com extensdo variavel desde a superficie
terrestre até um maximo de 2km atmosfera. Onde devido aos assuntos mencionados se
pode considerar uma subcamada potenciadora de efeitos de oxidacdo em funcdo das
reacOes por processos cinéticos ou por foto dissociagdo em cadeia originando novos
poluentes atmosfeéricos, denominados poluentes secundarios. Em que se pode prever
modelos numéricos e computacionais para simulacéo de dispersdo dos poluentes tdxicos
atmosféricos. [89]

Um dos fendmenos ocorrentes na subcamada da Troposfera denominada camada limite
atmosférica é o fendmeno de camada de inversdo de Temperatura. Neste processo natural
ocorre um aprisionamento dos poluentes toxicos atmosféricos na camada de ar mais fria
mais proxima da camada do solo em condi¢6es atmosféricas especificas [90]. Ao longo do
dia a radiacdo solar penetrante atinge a camada do solo, aguecendo-a. Ao passo que,
durante a noite se ndo existir a formacdo de nuvens numa camada mais proxima do solo,
esse calor obtido durante o dia da transmissdo de calor por radiacdo ira ser dissipado. Ou
seja uma transferéncia por convecgdo, deste modo a camada limite terrestre ird estender-

se em altura a medida que o calor atravessa sendo convectido para a massa fria do ar [91].
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Posteriormente com esse efeito, a massa de ar mais proxima da superficie do solo entra
em contato com o solo tornando essa camada mais fria pela auséncia desse calor
dissipado. Pois ndo ficou aprisionado e a subcamada deslocou-se numa determinada
extensdo em altura. [90] E o calor anteriormente dissipado para atmosfera funcionard como
uma outra camada térmica mais quente que ird aprisionar o ar frio recentemente formado
na subcamada atmosférica junto ao solo. Este fendmeno ocorre numa extensdo de 1 km de
altura onde também ocorre essas devidas emissdes de poluentes toxicos pertencentes a
Estratosfera. [92] A subcamada limite atmosférica também conhecida como subcamada
limite planetaria tém mudancas na sua extensdo em altura em funcdo das condigdes
atmosféricas representadas em Fig. 1 pelo autor [90].

A temperatura é influenciada em funcdo da altura atmosférica assim como também este
fendmeno influencia a capacidade de dispersdo dos poluentes toxicos. [92] Com recurso a
um ceilometer para medicdo de dados de meteorologia por [93], em que também pretende
demonstrar que a ocorréncia da formagdo da camada interna térmica em previséo geral é
de um terco nos dias de Verdo. Sendo este um fendmeno favoravel para diminuicdo média
de concentragdo de material particulado, PM2.5 e PM10 proveniente das plumas geradas a
longa distancia das chaminés das Industrias dispersadas através dos fluxos de Ar.
Todavia, em casos em que se registe no dia seguinte a um ciclo normal alteracdes severas
climaticas, [94] refere que a camada atmosférica diminui, tornando-se uma ocorréncia
desfavoravel. Desse modo os eventos de poluicdo aumentam significativamente. Sendo
que esses poluentes toxicos ficam retidos nessa mistura de atmosfera mais fria junto ao

solo devido as condicdes de Pressdo, Temperatura e atmosféricas que se modificaram.

10° x 100km
Stratosphere

Troposphere |

Planetary
Boundary Layer A
1 410m
Turbulent
Surface Layer

HEIGHT (metres)

Roughness
Layer

0.1m

Figura 1. Estrutura das subcamadas de Atmosfera Terrestre por (T.R. Oke, 2002)



N Beijing
I Qinhuangdao

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Awg Sep Oct Nov  Dec

Figura 2. Média mensal de formacéo BHL em Beijing e Quinhuangdao de Setembro 2014 a Agosto 2015 (Jie Wei,2017)

Na Fig. 2, pode-se observar que o Camada Superficie Atmosfeérica (BLH), atinge o
aumento na sua formagdo em meses de Verdo o que permite que os poluentes toxicos
estejam a uma altura significativa da atmosfera, diminuindo dessa forma a concentracao
de material particulado.

Em caso oposto nos meses de Inverno, ocorre o inverso. Estas concentracdes de poluentes
estdo situadas a uma altura mais proxima do solo devido as condi¢es atmosféricas que
sdo mais instaveis e com potencialidade de formacao de nublinas. Como consequéncia de

fatores de precipitacdo e humidade relativa aprisionando os poluentes nessa camada.

Table 3 - Descriptive statistics of pollutant concentrations

on days with (TIBL) and without (NO TIBL) a TIBL (units:
CO-mg/m’; all others-pg/m?).

PM,s PM,, CO NO, O3 Os8h SO0,

NO-TIBL
Average 29.9 74.0 11 346 536 82.7 13.7
Std. dev. 29.1 < | 08 205 365 36.7 .7

TIBL
Average 29.2 738 0.9 33.0 55.7 84.6 11.8
Std. dev. 18.8 435 07 228 35.5 283 7.3

Note: Os-8h represents the daily maximum value of eight-hourly
averaged concentration. TIBL: thermal internal boundary layer.

Figura 3. Estatisticas de concentracéo de poluentes em fungéo de TIBL por (Jie Wei,2017)
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Pode-se observar que em registo de formacdo de Camada limite terrestre térmica (TIBL)
adequada existe menor concentragdo média de poluentes toxicos medidos e em casos de
formacdo ndo favoravel existe maior concentracdo média de poluentes toxicos medidos
como indica na Fig. 3.

Para uma melhor compreensdo e analise dos poluentes toxicos atmosféricos é de extrema
importancia a sua classificagdo quanto a sua origem e fase de Poluicdo com a adequada
correlacdo com as suas caracteristicas, propriedades e causas das suas emissoes.

Assim sendo, pode-se classificar como poluicdo atmosférica de fonte natural ou
antropogénica.

Naturais

Poluentes
Toxicos

Poluigdo do Ar Causas

Antropogénicas

Figura 4. Fluxograma de Causas da Poluigdo do Ar baseado em (Jie Wei,2017)

No caso da Poluicdo gerada por causa natural temos emissdes por exemplo de
poluentes atmosfericos provenientes de vulces em atividade com libertacdo de gases,
poeiras e fumos libertados por incéndios florestais. Todas as outras que ndo sejam
classificadas como causas naturais serdo as de origem antropogénica em que existe
introducdo de substancias quimicas como € o caso das atividades nos processos industriais
como representadas na Fig. 4. [89]

Para uma melhor abordagem aos assuntos relativos as emissdes dos poluentes toxicos e
classificagdes dos mesmos do ponto de vista dos varios tipos de fontes serd de
importancia a sua classificacdo e rastreabilidade. Essa alocacdo dos poluentes toxicos
emitidos ao tipo de fonte possibilita a melhor correlacdo quanto a sua dispersao e
caracteristicas aquando for analisado os casos de poluicdo atmosférica. Na teoria da
poluicdo existe varios fatores complexos como as condi¢fes atmosféricas. [95] Entdo é
conveniente efetuar essa separacdo em que existe fontes pontuais com descargas de
poluentes toxicos diretamente para 0 meio ambiente, onde permite uma monotorizagéo e

medicBes mais eficiente dos niveis de poluentes.



Como o caso de uma chaminé de instalacéo industrial em que a sua pluma pode registar
medicBes dos gases e particulas através de um analisador de particulas. [96] Por outro lado
temos os casos de poluicdo atmosférica ndo pontual que por processo de transporte difuso
no meio ambiente em funcdo das condicbes atmosféricos como o vento e chuvas e ap6s
escoamento em efluentes. Esses poluentes se deslocam de zonas de maior concentracao
para zonas de menor concentracdo em que acarreta mais custos para a sua monotorizagéo
por ser uma forma de medicdo mais complexa. [97]

Deste modo, pretende-se controlar as emissfes de poluentes através das fontes pontuais
ou estacionarias de Poluicdo atmosférica contrariando o interesse na obtengdo dos lucros
de produtividade dos sectores industrias. [98] Esse controlo seria com base na elaboracao
de um modelo de prevencdo de medidas MTD e com autorizagcdes com taxas de impostos
sobre as emissdes aos seus produtores antropogenicos de poluentes toxicos.

Na Fig. 5, pode-se observar a constituicdo dos varios tipos de polui¢éo [22].

Tipos de Fontes
Poluicdo do Ar

Fontes Fixas Fontes nado

Fixas

Fontes Principais Principais Principais

Estacionarias Fontes Pontuais Fontes Moveis Fontes em Areas

Emissdes de Casos especiais e Emissdes de - Aterros

Producéo: particulares de movimentos: sanitarios

- Centrais fontes emissoras: - Tréafego - Aterros de

Termoeléctricas - Escritdrios rodoviario residuos

- Refinarias - Complexos

Industrias sector: - Chaminés - Tréfego aéreo Industriais

- Quimico sujeitos a

- Papel - Analisador de - Tréfego emissdes difusas

- Farmaceutico Particulas maritimo - Armazéns

- Téxt — — Industriais

- Agricola - Canopy - Tréfego fluvial - Parques de

- Outras Industrias Sucata

- Metalurgico e - Despoiramentos - Tréafego - Entre outros

Siderurgias (Aco) ferroviario

Figura 5. Estrutura dos tipos de fonte de Poluicdo do Ar baseado em (A.D. Matthias, 2004)
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Producéo dos Poluentes Toxicos

O processo de formagdo dos poluentes toxicos estd dependente da particularidade de cada
processo produtivo industrial. Existe varios sectores de Industria e diversos tipos de
processo produtivo industrial. Estes sdo responsaveis pelos fluxos e classificacdes dos
poluentes toxicos resultantes da propria producdo dos diversos produtos das Industrias.

A compreenséo e conhecimento na reducéo de riscos associados ao ambiente na emissao
de poluentes sdo fundamentais para gestdo e controlo do mesmo como abordado pelo
autor [38]. Que fundamenta que todos os esforcos para esse controlo sdo necessarios sendo
um desafio progressivo para atingir um equilibrio entre o sector Industrial e a saude
publica com integragéo da preservacdo do ambiente.

Assim sendo, fica demonstrado que a identificacdo das respetivas etapas do proprio

poluente toxico é de extrema relevancia para compreensao da sua formacao.

Poluicdo Atmosférica Exterior

A forma mais comum de representar e estudar a poluicdo atmosférica exterior sera
com a andlise da pluma atmosférica proveniente da libertacdo dos poluentes atmosféricos
apos tratamento pelos filtros e reducdo da sua concentracdo de poluente emitida para
niveis de VLE admissiveis segundo legislacdo ambiental como referido pelo autor [22]. Ou
seja, 0s gases expelidos pelo topo da chaminé aumentam para uma altura atmosférica
razoavel quando se trata de gases ou material particulado MP2.5 e MP10 com massa
especifica mais baixa que o ar exterior pelo efeito de flutuabilidade.

Para compreender e estimar a altura efetiva da pluma atmosférica serd de leitura
recomendada o modelo gaussiano de plumas como comentado por [4], que foi um modelo
como uma das primeiras abordagens a sua compreensdo e evolugdo dos modelos de
dispersdo de poluentes em termos de correlacdo no desvio padrdo da distribuicdo da
concentracdo. Onde se pode consultar as respetivas equacdes e a ilustracdo da

representacdo esquematica da pluma atmosférica das chaminés industriais.



A expressdo do modelo gaussiano da pluma assume as condi¢cBes para célculo da

concentracdo de poluente atmosférica exterior quando redne as seguintes condigdes:

a. Perfil de concentracéo na pluma é gaussiano na dire¢ao do eixo (x,z).

b. Constante direcéo e velocidade principal, u do vento.

c. Taxa de emissdo de poluente continua, sendo um gas ou aerossol admitindo sem
potencialidade de reagir para categoria de poluente secundario, em estado estavel.

d. Dispersdo na direcdo de x, ou seja velocidade u do vento é residual comparado
com o transporte das condi¢cdes do vento.

e. Estado estacionario e transporte homogéneo, ou seja ndo transiente.

f. Geometria da pluma considerada ndo complexa.

Figura 6. Distribui¢do de pluma atmosférica para modelo Gaussiano por (Miguel de La Guardia,2002)

Tendo em consideracdo esta abordagem do modelo da pluma, quando a condigédo
oposta em que a massa especifica do poluente é mais alta que a densidade do ar
exterior. Essas emissdes ficam estagnadas e sdo direcionadas em fungédo do fluxo de ar
e direcdo do vento a uma altura atmosférica mais préxima do solo. Aumentando deste

modo a concentracdo média de poluentes na atmosfera.
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Na revisdo da literatura atual, demonstra através de modelacdo da polui¢do do ar que
este assunto ndo pode ser tratado como fendmeno local. Ainda assim, a abordagem do
método gaussiano inicial aos métodos de adveccdo e difusdo da dispersdo de poluentes
resultou na contribuicdo para a continuidade de outros estudos. Onde foram
desenvolvidos a abordagem a dois diferentes métodos de modelagdo numérica em

funcéo da dependéncia do tempo.

e Modelo numérico Lagrangiano;

e Modelo numérico Eulariano;

Na revisdo de literatura de [22], identifica dois tipos basicos de sistemas de conceito
termodinamico para dispersdo de poluentes que serdo abordados neste trabalho. Sendo
que para efeitos de simulacdo do transporte de contaminantes apenas o ponto 2 abaixo,

sera alvo de estudo para comparacao qualitativa de resultados e conclusdes:

1. Sistemas fechados, troca de energia com o ambiente. Condicdo de estado

estacionario (Steady-State).
2. Sistemas abertos, nos quais a matéria e energia trocam livremente através

dos limites do sistema. Condigédo de estado Transiente (Transient).

Grupos de Poluentes Toxicos

Pela revisdo de literatura do autor [5]. Os poluentes atmosféricos podem ser divididos
consoante as suas caracteristicas que assumem na sua forma de gas, liquido ou sélido.
Também podem ser sub-categorizados em funcdo de organicos, inorganicos ou espécies

microbioldgicas.
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Na revisdo de literatura dos autores existe imensos termos para classificar os poluentes

toxicos, por exemplo:

. Gases de geometria variavel, ndo assumindo volume constante.

. Vapor em que se refere a uma fase de gas e a condi¢do de estado liquido ou
solido.

. Material Particulado (PM), que possui uma mistura de diversas caracteristicas

como solidos, liquidos suspensos, poeiras, fumos e aerossois. Sendo que se
caracteriza por uma mistura de particula fina, entre liquido e s6lido com o ar ou
um gas como fluido de trabalho. Por outro lado as poeiras sdo residuais solidas
em que estdo sujeitas ao efeito de sedimentacdo em funcdo do tamanho da
particula e ao proprio modo de difusdo baixa relativamente das PM’s de
particulas finas. Sendo as mais comuns como a PM10 e PM2.5 com efeitos
diretos na saude publica com potencialidade de penetrar no sistema respiratorio e
corrente sanguinea causando doencas pneumoldgicas graves.

. Metais pesados sdo poluentes como o Chumbo (Pb) e o Mercurio (Mg) onde séo
dos mais toxicos. A sua massa especifica € maior do que a do ar o que dificulta o
seu processo de mistura eficiente para dispersdo e remocgéo por difusdo natural.
Recomenda-se ventilacdo mecénica de taxa de fluxo de insuflacdo mais elevada
para remocao deste tipo de contaminantes.

. Também na categoria dos mais toxicos, os Compostos Organicos Volateis
(VOC’s) apresentam alta toxicidade embora em menor escala que a dos Metais
Pesados. No entanto este tipo de poluentes toxicos € maioritariamente composto
por particula fina em mistura com fase de gas.

. No caso das PM10 e PM2.5 sdo classificados como altamente nocivos para a
salide publica com potencialidade de penetrar na corrente sanguinea provocando

lesdes.

Relativamente a subclassificacdo de organico depende na préatica se tém compostos de
Carbono na sua forma molecular. Por outro lado, caso ndo exista presenca de elementos

de Carbono, considera-se Poluente inorganico.
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No caso os (CFC’s,HFC’s e HCFC’s), em que se encontram em produtos
antropogénicos como pesticidas, sprays entre outros.

Poluentes Primérios emitidos diretamente da fonte de poluicdo como o
Mondxido de Carbono (CO) e Monoxido de Azoto (NO).

Poluentes Secundarios, os Oxidos na atmosfera como NOx e SOx sdo formados
através das reacdes fisicas e quimicas na atmosfera apds emissdo dos poluentes

tratados primarios emitidos da fonte de contaminante.



ANEXO B

Preparacao do CAD do Caso 1 e 2
do Modelo Validacao
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Modelo de Validacdo Caso 1 do Artigo Cientifico de Murakami do physical model
tipo 1 e tipo 2

Neste Anexo B, pretende demonstrar como foi efetuada a reconstrugéo das medidas desconhecidas
adjacentes dos difusores e exaustores em que a informacdo das dimensdes do physical model
consiste para a preparacdo de CAD para ser dimensionado em software de Design Builder, para
posterior alvo de estudo em simulagdo com a ferramenta CFD.

Figura 1. Physical Model do Caso 1 de Validag&o por (Murakami. S.,1992)

Os restantes dados para obtencdo do dimensionamento do ambiente confinado encontra-se no artigo
cientifico do autor [50].

As poucas medidas adjacentes aos difusores e exaustores desconhecidas deste physical model sem
referéncia no artigo. Como por exemplo a distancia entre a parede aos difusores e exaustores que
foram obtidas atraves do método da medicdo directa com uma régua com vericagdo do erro
admissivel entre [0,25;0,50] mm. Recurso através da transladacdo das medicdes efectuadas nas
ilustracGes da Fig. 2, do artigo [50] baseado no calculo do factor escala para obtencéo das dimens@es

a escala real.

e

H=25mm

lexhaust inle

IR e

bt <

I

1h1

W=53mm

Figura 2. Corte de secc¢ao, Vista de Frente para medidas exaustor, Caso 1 por (Murakami. S.,1992)
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W — Cota desde a parede interior do lado esquerdo a outra parede interior do modelo fisico;

H — Altura do chdo do modelo fisico até ao topo do espaco confinado;

hl — Altura desde o chdo do espago confinado até ao exaustor interior tanto do lado direito como do
esquerdo com a mesma dimenséo no modelo fisico.

d2 — Cota a parede desde a extremidade exterior do exaustor interior do lado direito do modelo
fisico.

d3 — Cota a parede desde a extremidade exterior do exaustor interior do lado esquerdo do modelo
fisico.

d4 — Cota a entre as extremidades interiores dos exaustores interiores do modelo fisico.
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Figura 3. Corte de sec¢ao, Vista de Frente para medidas difusores, Caso 1 por (Murakami. S.,1992)

W — Cota desde a parede interior do lado esquerdo a outra parede interior do modelo fisico;

L — Largura entre as paredes interiores do modelo fisico;

W1 — Cota entre as extremidades interiores dos difusores exteriores do modelo fisico.

L1 - Cota desde a extremidade interior do difusor exterior até a parede do modelo fisico (As
restantes cotas dos difusores tém todas a mesma distancia que L1 na medicao directa da ilustracao

do artigo, Fig 2. do artigo cientifico do autor [50].
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Tabela 1. Calculo medidas escala real para valores do modelo fisico através do método directo Caso 1.

Escala real Valores correspondentes da
Modelo fisico Designagdo em Medida medig&o directa na
(mm) ilustragdo (mm) (*)
Modelo fisico 5850 W 53
Modelo fisico 3290 L 29
Modelo fisico 2800 H 25
Modelo fisico 165 d2 1.5
Modelo fisico 310 d3 2.8
Modelo fisico 4095 d4 37.1
Modelo fisico 100 hl 0.9
Exaustores 250 Hh Exaustor (int) 2.2
Exaustores 640 Dd Exaustor (int) 5.8
Modelo fisico 2010 w1 18.1
Modelo fisico 1350 L1 12.25
Difusores 570x570 Medida Difusor 5.2

(*) Em todos os valores foram retirados desde o centro da linha delimitadora das paredes interiores
como demonstra as linhas de cota na ilustracdo acima.

O erro da escala de medicdo assumido pela espessura da linha dos contornos do modelo fisico e
exaustor interior foi de 0,25 mm. Entdo o erro admissivel da leitura das medicbes diretas da
ilustracdo do artigo deve estar compreendido entre [0,25;0,50] mm.

Efetuado o fator para o maior erro admissivel de 0,5 mm e dividindo pelo valor W obtem-se a
percentagem de erro.

% erro medi¢cdo (mm) = 0,5+ 53 = 0,94%, sendo < 1%. Entdo, apresenta viabilidade para dar
continuidade na construcdo do modelo fisico em DesignBuilder e posterior simulagdo em CFD.

Em funcdo da designacdo W do modelo fisico,

Escala real physical model _ 5850

Factor escala (mm) = =110,3774 mm

Escala da ilustra¢do do physical model © 53

d2 (mm) = 1,5 x 110,3774 = 165,5661 ~ 165 mm (**)
d3 (mm) = 2,8 x 110,3774 = 309,0567 ~ 310 mm (**)
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L 640
d da Exaustor interior (mm) = TTo377a" 5,798 = 5,8 mm

d4 (mm) = 5850 — 165 — 310 — (640 X 2) = 4095 mm

Em funcdo da designacdo H do physical model,

. Escala real modelo fisico 2800
Obtencéo da escala (mm) = - - / — = =112 mm
Escala da ilustragdo do modelo fisico 25
hl(mm)=0,9 x 112 = 100,8 = 100 mm (**)
h da Exaustor interior (mm) = % =223=22mm
Em funcdo da designacdo W do physical model,
Escala real modelo fisico 5850
Factor escala (mm) = - - ! — = =110,3774 mm
Escala da ilustrag¢do do modelo fisico 53
. . . 570
medida do difusor exterior (mm) =————— = 5,164 = 5,2 mm
110,3774

L1 (mm) = 12,25 x 110,3774 = 1352,12 ~ 1350 mm (**)
W1 (mm) = 5850 — (1350 x 2) — (570 X 2) = 2010 mm

(**) Valores arredondados com 0 objetivo de constituir nimeros inteiros e numeros primos de 5

param assegurar o dimensionamento viavel do estudo da malha de espagamento que sera utilizada

em CFD no modelo fisico, assunto abordado no Anexo D seguinte que pode ser consultado.
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Modelo de Validagdo Caso 2 do Artigo Cientifico de Z.Zhang

Na Fig. 4, abaixo reconstruida em 3D para simulagdo do estudo no artigo cientifico € possivel retirar
as medidas diretamente pois na ilustracdo o caso representativo € isométrico.

As medidas reais das dimensdes do modelo fisico onde se efectou 0s ensaios experimentais
correspondiam as dimensdes (4.91;4.31;2.44) em (x;z;y) respetivamente [11]. No entanto foram
adoptadas estas dimensdes abaixo no 3D reconstruido para efeitos de simulacdo pelo autor e é sobre
essas dimensfes do 3D que se efetuara 0 modelo de verificacdo deste estudo para efeito comparativo
qualitativo.

Cada traco da escala do eixo em X e Z tém o valor de 0,12 m. Cada conjunto de 5 tracos
corresponde ao valor de 0,6 m como é indicativo na ilustragdo. O método para obter as dimensdes
do modelo fisico consistiu em tracar linhas paralelas intersetando nos objetos de estudo com as
dimensdes desconhecidas e os eixos do modelo fisico. Apos este processo efetuado deste método
para retirar medidas € possivel fazer a leitura das medidas pretendidas nos eixos respetivos. Apos
identificacdo das medidas desconhecidas em falta serd possivel prosseguir para a etapa seguinte, ou
seja, reconstruir este modelo fisico na ferramenta DesignBuilder para posterior simulacdo do estudo
pretendido em CFD.

Os objetos de estudo com as dimensdes desconhecidas e em falta:

Humano Simulador (Bloco)
Difusor
Exaustor

Lampada

<

\Nonh)
= Exhaust

Lamp

Inlet

Human
Simulator

Figura 4. Modelo fisico para o caso 2 de estudo de simula¢cdo em CFD, por (Zhang S.,1992)
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Medicdo das dimensfes desconhecidas relativas ao Humano Simulator (Bloco)

Y
\ z
- \X\(Nonh)
2] /> Exhaust
2 == Lamp
|
13
s
S
vi Inlet
0
> 0.6
“36 3 1812 Human
2.4 2.4 Simulator
N\
3 P2 as® W
m 0.6 0 4.2
4.8

Figura 5. Obtencao de medidas para Humano Simulator em modelo fisico, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig. 5, pode-se verificar as linhas vermelhas intersectadas que serviram de base para obter as

medidas pretendidas

Z=4.31m
25 z4 3 22 1:1
z VI-b® | P
I | p2
\."E--@ Pa
51l -
M vi-be | p1 .
V3_.® | P4 0| p2 L
$1.V2-h® | pg i52 - Vot | p3 M-
_. " 5_..5
J PE 'f4 L Eud 91 m
va
V1 - T = | P4
=2 S1I V2@ | pg 52| |
% Particle sources r X . B | pe '-:.
#* Particle measurement T
i) @ Velocity measurement % Particle sources L

#= Particle measurement
v @ Veloeity measurement

Figura 6. Obtencdo de medidas para Humano Simulator em Diagrama 2D, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig. 6, diagramas 2D de identificacdo das medidas cotadas que devem ser retiradas do método de
medicdo direto do modelo fisico.
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Tabela 2. Medidas escala real para Humano Simulator do caso 2, em (Z Zhang).

Escala
real _ Valor
modelo Desngna?éo correspondente
fisico em Medida da ilustragdo para
(m) simulac&o (m)
4.910 X 4.2
4.310 z 31
2.440 Y 2.4
x1 1.02
X2 0.42
x3 1.92
x4 0.42
x5 1.02
z1 0.42
72 0.42
z3 2.52
z4 0.42
z5 0.42
yl (*) 1.10

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo X = 0,12 m, entéo:

x1 = 8,5 tracos unitarios = 8,5 x 0,12m = 1,02 m

x2 = 3,5 tracos unitarios = 3,5 x 0,12m = 0,42 m

x3 = 16 tracos unitarios= 16 x 0,12m = 1,92 m

x4 = 3,5 tracos unitarios = 3,5 x 0,12m = 0,42 m

X5 =X — (x1+x2+x3+x4) = 4.8 — (1,02 + 0,42 + 1,92+ 0,42) = 1,02 m

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo Z = 0,12 m, entdo:
z1 = 3,5 tracos unitarios = 3,5 x 0,12m = 0.42m

z2 = 3,5 tracos unitarios = 3,5x 0,12m = 0,42m

z3 = 21 tragos unitarios =21 X 0,12 m = 2,52 m

z4 = 3,5 tracos unitarios = 3,5x 0,12m = 0,42 m
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75 =27 —(z1+z2+z3+z4) =4.2 — (0,42 + 0,42+ 2,52+ 0,42) = 042 m
Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo Y = 0,2 m, entdo:

yl (*) — Valor de y1 foi retirado pelo mesmo método que os restantes, no entanto foi necessario
tragar uma linha entre os vértices da aresta do “Humano Simulator” (Bloco) mais préximo dos eixos
(Y,Z) para identificar a sua dimenséo de altura e depois rebater essa linha para o eixo de Y.
Identificado a medida y1 em falta. Abaixo na ilustracdo pode-se identificar a linha vermelha no eixo
Y referente a altura d y1 do “Humano Simulator”

¥

-

(North)

E
Y=24 m>1
>

Figura 7. Obtencao de medida de altura para Humano Simulator em modelo fisico, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Medicao das dimensdes desconhecidas relativas aos difusores (UFAD system)

/

V4
\\\ X MNorth)
- . (ol
. -_—
- L
2 = — Lamp
|
3 ; N~
>
Inlet
0
S 0.6
“36 3 1812 Human
24 18 3 2.4 *““ Simulator
2/ 1208 - 36

0 48

Figura 8. Obten¢do de medidas para Difusor em modelo fisico, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig.8, pode-se verificar as linhas azuis claro intersectadas que serviram de base para obter as

medidas pretendidas.
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Z=4.2m
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% Particle sources
¢ Particle measurement

¢ Particle measurement
b @ Veloeity measurement

by @& Velocity measurement

Figura 9. Obtengéo de medidas para Difusor em Diagrama 2D, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig. 9, diagramas 2D de identificacdo das medidas cotadas que devem ser retiradas do metodo de

medicéo direto do modelo fisico.

Tabela 3. Medidas escala real para Difusor do caso 2, em (ZZhang).

Escala real (Modelo Designacéo em VaI0|_’ corresp SIEEE
Fisico) (m) Medida 3t IS TEED [
simulacéo (m)

4.910 X 4.8
4310 Z 42
2.440 Y 24

X6 0.72

X7 0.3

X8 2,76

X9 03

x10 0.72

26 1.95

z7 0.3

z8 1.95
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Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo X = 0,12 m, entao:

X6 = 6 tracos unitarios=6 x 0,12m = 0,72 m

X7 = 2,5 tracos unitarios=2,5x 0,12m =0,3m

x8 = 23 tracos unitarios = 23 X 0,12 m = 2,76 m m

X9 = 2,5 tracos unitarios=2,5x 0,12m =0,3m

x10 = X — (x1+x2+x3+x4) = 4.8 — (0,72 + 0,3+ 2,76 + 0,3) = 0,72 mm

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo Z = 0,12 m, entao:
26 = 16,25 tragos unitarios = 16,25 X 0,12m = 1,95m

z7 = 2,5 tracos unitarios = 2,5x0,12m =0,3m
28 = Z — (z1+z2+z3+z24) = 4,2 - (1,95+0,3) =1,95m

Medicdo das dimens6es desconhecidas relativas aos Exaustor de saida no Topo

Y
Z
X “[North)
/> Exhaust
~
> s L~ Lamp
=
£
~ 1
>
Inlet
4% 0.6 0
246 5 S _L8'1'2 Human
° ok o a 24 *\_«\— Eexhxl Simulator
142 36 "\
tenz2 | 2/m| 0.6 0 4.2 Eexhx2
Eexhzl 4'8.7-

Figura 10. Obten¢ao de medidas para Exaustor em modelo fisico, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig. 10, pode-se verificar as linhas verdes intersectadas que serviram de base para obter as

medidas pretendidas.
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Tabela 4. Medidas escala real para Exaustor do caso 2, em (ZZhang).

Escala real Designacdo em Valor correspondente da
(Modelo Fisico) Medida ilustracéo para
(m) simulacao (m)
4.910 X
4.310 Z
2.440 Y
Exhx1 2.34
Exhx2 2.1
Exhzl 2.22
Exhz2 1.62
Exaustor
. . 0.36
(dimension)X
Exaustor
. . 0.36
(dimension)Z

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo X = 0,12 m, entéo:
Exhx1 = 19,5 tracos unitarios = 19,5 X 0,12 m = 2,34 m

Exhx2 = X — (Exhx1 + Exaustor (dimension)X ) = 4,8 — (2,34 + 0,36) = 2,1m
Exaustor (dimension)X = 3 tracos unitarios=3 x 0,12 m = 0,36 m

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo Z = 0,12 m, entéo:
Exhzl = 18,5 tragos unitarios = 18,5x 0,12m = 2,22 m

Exhz2 = Z — (Exhzl + Exaustor (dimension)Z) = 4,2 — (2,22 + 0,36) = 1,62 m

Exaustor (dimension)Z = 3 tracos unitarios=3 x 0,12m = 0,36 m
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Medicdo das dimensfes desconhecidas relativas as Lampadas

Y

Z
X: (North)
= Exhaust
2f Lamp
[ (
3
=1
> f
i Inlet
2 0
4.2 -1.2 Human
: Simulator

0 a8

Figura 11. Obtencao de medidas para Lampadas em modelo fisico, Caso 2 por (Zhang S.,1992)

Na Fig. 11, pode-se verificar as linhas azuis intersectadas que serviram de base para obter as

medidas pretendidas.

Na Tab. 5, na coluna designacdo em medida foi considerado a ordem das distancias pela coordenada

inicial em cada eixo respetivo.

Tabela 5. Medidas escala real para Lampadas do caso 2, em (ZZhang).

Escala real Designagéo em Valor correspondente da
(Modelo Medida ilustracdo para
Fisico) (m) simulagao (m)
4.910 X 4.8
4.310 z 4.2
2.440 Y 2.4
Lampx1 0.84
Lamp (dimension)X 1.2
Lampx2 0.96
Lamp (dimension)X 1.2
Lampx3 0.6
Lampzl 0.96
Lamp (dimension)Z 0.18
Lampz2 0.9
Lamp (dimension)Z 0.18
Lampz3 0.66
Lamp (dimension)Z 0.18
Lampz4 1.14
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Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo X = 0,12 m, entao:

Lampx1 = 7 tragos unitarios=7 x 0,12m = 0,84 m

Lamp (dimension)X = 10 tragos unitarios =10 X 0,12m =1,2m

Lampx2 = 8 tracos unitarios=8 x 0,12 m = 0,96 m

Lamp (dimension)X = 10 tragos unitarios =10 X 0,12m =1,2m

Lampx3= X — ((Lampxl + Lampx2) + (2x Exhaust (dimension)X) ) = 4,8 — ((0,84 + 0,96) +
2x1,2)=0,6m

Sendo o Traco unitario correspondente em escala no eixo Z = 0,12 m, entéo:

Lampzl = 8 tragos unitarios =8 X 0,12 m = 0,96 m

Lamp (dimension)Z = 1,5 tragos unitarios = 1,5 x 0,12 m = 0,18 m

Lampz2 = 7,5 tracos unitarios = 7,5 x 0,12m =09 m

Lamp (dimension)Z = 1,5 tragos unitarios = 1,5 x 0,12 m = 0,18 m

Lampz3 = 5,5 tracos unitarios = 5,5 x 0,12 m = 0,66 m

Lamp (dimension)Z = 1,5 tragos unitarios = 1,5 x 0,12 m = 0,18 m

Lampz4= Z — ((Lampzl + Lampz2 + Lampz3) + (3x Exaustor (dimension)Z) ) = 4,2 —
((0,96 +0,9+0,66) + (3x0,18)) =1,14m
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Medidas das localizacdes dos pontos de medicao relativas as Fontes de Contaminante, medices de

Velocidade e de Medicao de Particulas

Para obter os pontos necessarios para simulacdo da estratificacdo vertical de Temperatura
normalizada, da Distribuicdo de contaminante normalizada é necessario o conhecimento prévio dos
pontos de Medicdo de Velocidade, Medicdo de Particulas e da localizacdo das fontes de
contaminante, ao qual foi utilizado o recurso para obtencdo desses pontos através do Engauge.

O engauge permite obter os pontos do programa, fornecendo os eixos e 0s pontos selecionados nas

ilustracdes, em que apos recalculo devolve essa informacdo que pode ser exportada para ficheiro
formato Excel.

Z 120

Arquivo _Editar _Digitalizar Visso C

Ajuda
e I P S A || | |

Figura 12. Obtencao de medidas dos pontos de medigdo através do Engauge, Caso 2 em (Zhang S.,1992)

Abaixo segue a Tab. 6, com os dados dos pontos de localizacdo pretendidos ap6s recurso ao Engauge.
Tabela 6. Coordenadas obtidas para os pontos medicéo para estudo Tnormalized e Cnormalized, Caso 2.

Pontos

ealiz2® VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 PL P2 P3 P4 P5 P6 SL S2

Eixo X (m) 45 3.3 2.8 2.4 2.0 15 0.3 0.6 1.2 1.8 3.2 3.8 4.2 318 3.6

Eixo Z (m) 21 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 21 0.9

Eixo Y (m) OO O] O] ][] e ] e e | o3| 03

V — Velocity measurement
P — Particle measurement
S1/S2 — Particle Sources
(*) — Linha vertical desde o chdo até ao teto, de [0 a 2.4] m
121



ANEXO C

Calculo das caracteristicas do
Transporte Contaminante para 0S

Casos 1 e 2 do Modelo de Validacao
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Caso de Modelo de Validagéo 1

A modelacdo em CFD calcula as equaces algébricas do transporte de contaminante.
No entanto é necessario fornecer os dados dos parametros para que o CFD possa obter a
convergéncia das equagdes governantes da turbuléncia e transporte de contaminante [101].

Os dados a serem fornecidos ao solver da modelagdo em CFD sdo:

e Sc; Numero de Schmidt (adimensional);

e Dy, Difusividade molecular, em m?/s;

e Factores de relaxacdo do dominio, ou seja, consistem na atribuicdo desses valores
as equacdes de previsdo do transporte de particulas para optimizar a sua

estabilidade e convergéncia do solver em CFD.

Tendo em consideracdo que o comportamento das particulas sem o efeito da velocidade
de sedimentacdo classifica-se como transporte de contaminante passivo escalar segue

entdo as deducdes abaixo:

Onde, Dr = Digminar + Dturbuient

Em que, D; = v; + Sc;, Sendo a viscosidade molecular turbulenta.

Diaminar » A difusividade molecular laminar entre o fluxo de ar e o passivo escalar.

v; , A viscosidade turbulenta cinética. Sendo que 0 termo Djgminar S€rd desprezado
devido as caracteristicas como mencionado acima nao estar sujeito a velocidade de

sedimentacao.

Sc;, Numero de Schmidt é fornecido pela Tab. 3, Da alinea (6) e pela nomenclatura do

autor [50], em que o3 = Sc; = 1,0.

Na revisdo da literatura os autores colocam como uma das maiores dificuldades a
obtencédo do célculo da difusividade molecular. Sabendo que, Dy = v; + Sc; , Visto que
0 termo Dy minar FOI desprezado. E sendo Sc, = 1,0, A difusividade molecular serad

expressa por Dy = v,
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Assim sendo, segue-se 0 passo do calculo de v, , Este foi realizado segundo uma
regressao linear simples com recurso a informacdo dos dados das caracteristicas da
particula para um tamanho de 0,31um pelo autor em artigo cientifico [50].

Pelo [50], para obtencdo dos seus dados experimentais recorreu a um termistor
anembmetro para medir a concentracdo de particulas no fluxo de ar com um tubo de
ensaio de 6 mm de diametro e 5 metros de comprimento. O valor de caudal usado em
ensaio foi de 4,7 x 10~5 m®/s para recriar o ambiente contaminado no espaco confinado
com dispersdo de particulas de dois tipos monodisperso de poliestireno.

A gama de tamanho medido dessas particulas foi entre [0,31 a 1,0] um e uma

concentracéo de particulas na fonte emissora medida foi de 6 x 108 particulas/m?,

Tabela 1. Caracteristicas das Particulas em funcéo do seu tamanho, Caso 1, em (Murakami. S., 1992)

Caracteristicas das Particulas em funcéo do seu tamanho

Tamanho da

Particula (m) 01 0,31 1,0 45 10 50 100

Velocidade

ggg‘d"itrzce'r?tgzgge Residual | 45x10¢ | 35x1075 | 62x10* | 3,0x10~3 | 7,5x 1072 03

(m/s)

Coeficiente de
difusivjdade 8,0 x 10~° fw 3,0x 1077 NA 2,0 x 1078 NA NA
(cm-/s)

Geometria Esférica Esférica Esférica Esférica Esférica Esférica Esférica

Massa
Especifiga p 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
(glcm®)

Concentraggo 8 - s o . ) "
fonte (p/m’gl) 6 x 10 6 x 10 6 x 10 6 x 10 6 x 10 6 x 10 6 x 10

NA — N&o aplicavel

Tendo em consideracdo que o ponto de informacdo do coeficiente de difusividade para
10um que conduzia a um maior erro de aproximacdo. Sabendo que o célculo é para o
tamanho de particula 0,31 um, entdo foram selecionados 0s pontos mais proximos para o
calculo de v, , Com pontos limites de 0,1 um, 1,0 um e o ponto que contem a incognita
de 0,31 pm:

Tabela 2. Célculo de v, para o caso 1, em (Murakami. S., 1992)

Tamanho da Particula (um) 0,1 0,31 1,0
Coeficiente de difusividade _ _ -
(cmez/s) 8,0 x 1076 foy = V¢ 3,0 x 1077
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Figura 1. Obteng&o do valor de difusividade molecular com Regresséo linear, Caso 1 em (Murakami S.,1992)

Sendo x, o valor de 0,31 um na equacao,

f(x) = —0,000856 x +8,855556 1% = 6,20333"1%9m2/s

Entao,

Dy = v, =6,2033371%m2/s

Apos obter o valor da difusividade molecular m?/s, segue-se o passo do calculo do valor
de contaminante que é necessario para introduzir no solver do CFD para célculo do
transporte de contaminante. Sendo essa expressdo definida por Tsource no solver no
modo de fvOptions do OpenFOAM em p0Os-processamento.

O valor de Tsource a introduzir é expresso com base em caudal méssico, pois sera por
esta grandeza que o solver calcula o valor de contaminante. Neste caso também no solver
“contaminant massRatio”, ou seja, por cada volume de célula discretizado no dominio
interior do physical model ap6s geracdo da malha.

Sendo o valor que serd demonstrado através de calculos que para este caso é de Tsource
constant de 1.638e-9 Kkg/s.

Na Fig. 2, abaixo pode-se observar o codigo em fvOptions onde inclui o parametro
Tsource no blueCFD, modo openFOAM.
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[ Fe CHtd mF e *\

File created by blueCFD-Kernel: http://bluecfd.com/Kernel

\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvOptions;

}

//*************************************//

ComponentVolumetricSourcel Contaminant

{

type volumetricTracerSource;
active true;

volumetricTracerSourceCoeffs

{

selectionMode cellZone;

cellZone ComponentVolumetricSourcel;
sourceType massFlowRate;

rho rhoInf;

massFractionType massRatio;
tracerName Contaminant;
tSource constant 1.638e-9;

// *hkkhkkhkkkkhkhhkhkkkhkhkhkhhhkkkhkhhhkhkkhkhkhkhhhkhkkhkhhhkhkhkhkhkhhhkhrhrhkhhhkhihrhhhihrhhkhhhiiihkhiiiikx //
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Figura 2. Cadigo em fvOptions onde inclui o parametro tSource no blueCFD, openFOAM.

Assim sendo, sabendo que a geometria da particula tem caracter esférico com didmetros
de 0,31pm:

Sendo, desr = g

3
Vesg = 72— =155985 x 10720 m* e sabendo QU  Myqreicutas = P XV =

1,637810717 kg

Sabendo que para um fluido incompressivel, de massa especifica (p), o caudal massico
Qumassico & dado pelo produto de p x Q,,,particulas = 1,638 x 10712 kg /m®

Passando este valor para kg /s, o valor passa a ser de Q,,, = 1,638 x 1079 Kgl/s.

Sendo este o valor a ser introduzido no parametro de Tsource, para preditar o transporte

de contaminante. “Contaminant massRatio” em fun¢do do dominio discretizado.
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Figura 3. Paré@metros constituintes das equacdes de turbuléncia no solver do CFD.

Onde,
Mass, Temperature, X-velocity,Y-velocity,Z-velocity, Turbulence KE e turbulence diss

correspondem as equacdes da conservacgdo da continuidade:

Momento.

Energia.

e Turbuléncia.

e Contaminante.

o “Age of air” (prevendo o campo de fluxo de ar no dominio em determinando

tempo na equacdo numeérica de simulacao).

As equacOes governantes do modelo RANS k-e a duas equacdes e das equagdes
numéricas de simulacdo do solver da modelacdo CFD utilizado para ambos 0s casos de
estudo do Tipo 1 e Tipo 2 neste trabalho presente podem ser consultadas no artigo

cientifico do autor [11].
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Caso de Modelo de Validagéo 2

A modelacdo em CFD calcula as equaces algébricas do transporte de contaminante.

No entanto é necessario fornecer os dados dos parametros para que o CFD possa obter a
convergéncia das equacgdes governantes da turbuléncia e transporte de contaminante [101].
Os dados a serem fornecidos ao solver da modelagédo em CFD s&o:

Sc:, Numero de Schmidt (adimensional);

Dr, difusividade molecular, em m?/s;

Factores de relaxacdo do dominio, ou seja, consistem na atribuicdo desses valores as
equacOes de previsdo do transporte de particulas para optimizar a sua estabilidade e

convergéncia do solver em CFD.

Tendo em consideracdo que o comportamento das particulas sem o efeito da velocidade
de sedimentacdo classifica-se como transporte contaminante passivo escalar.

Tendo como base que se trata de um caso de estudo com as mesmas condigdes que 0
modelo de estudo proposto pelo autor Murakami [50]. Entdo sera aplicada a mesma
metodologia das caracteristicas do transporte contaminante como no caso anterior.

No caso anterior verificou-se que o valor é tdo residual que produzia valores
insignificantes nos contornos da distribuicdo de concentracdo. Entdo sera desprezado esse
parametro, considerando a valor igual a zero.

Assim sendo apenas interessa filtrar as diferencas das caracteristicas das particulas.

Neste caso o tipo de contaminante e tamanho da particula.

Tabela 3. Parametros a introduzir
no solver Caso 2

Fornecido pelo autor no artigo

10 cientifico [11]

Numero de Schmidt, Sc,

Factores de Relaxacédo

Impostos pelo Solver para caso
N4o Isotérmico

[Coupling DesignBuilder and
blueCFD] Refe [101]

Consulta em Anexo D, pag.140

Difusividade molecular, em
m?/s, Dy

Desprezado

Valor de 0,0

Consulta em Anexo C

Tsource

0.06384 kg/s

Consulta em Anexo C

128




Pelo [11], para obtencdo dos seus dados experimentais recorreu a um condensador de
geracdo de aerossois monodispersos (TSI 3475, TSI Inc.) para gerar particulas finas de
Di-Tthly-Hexly-Sebacat (DEHS), para recriar 0 espa¢o confiando contaminado com um
caudal total de 7 x 105 m*/s sendo esse transporte através de gas de Azoto.

Para medicdo da concentracdo de particulas no exaustor recorreu a um contador de
particulas (PC-2H QCM impactor) em ambas as duas localizagbes de fonte emissora
propostas, S1 (Source 1) e S2 (Source 2).

Tabela 4. Caracteristicas das Particulas em funcdo do seu tamanho, Caso 2, (Zhang)

Tamanho da Particula (um) 0,7
Velocidade gravitacional de ]
sedimen%aréo (m/s) Residual
Coeficiente de difusividade (cm®/s) S/INF
Geometria Esférica
Massa Especifica p (kg/m”) 912
Caudal de particulas (M°/s) 7 x 1075

S/INF — Sem Informagé&o

Para o calculo do valor de contaminante que é necessario para introduzir no solver do
CFD para célculo do transporte de contaminante. Recorreu-se a essa expressao definida
por Tsource no solver no modo de fvOptions do OpenFOAM em pos-processamento.

O valor de Tsource a introduzir é expresso com base em caudal méssico, pois serd por
esta grandeza que o solver calcula o valor de contaminante. Neste caso também no solver
“contaminant massRatio” por cada volume de célula discretizado no dominio interior do
modelo fisico apds geracdo da malha.

Sendo o valor que sera demonstrado através de calculos que para este caso € de Tsource

constant no valor de 0.06384 kg/s.

Assim sendo, sabendo que a geometria da particula tem caracter esférico com diametros

de 0,7um:
O valor do caudal das particulas é fornecido sendo de 7x10° m3/s
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Sabendo que para um fluido incompressivel, de massa especifica (p), 0 caudal massico
Qmassico € dado pelo produto de p x Q,,;particulas = 912 x 7x10” = 0,0638 kg/s.
Sendo este valor a ser introduzido no pardmetro de Tsource, para preditar o transporte de

contaminante, “contaminant massRatio” em fun¢do do dominio discretizado.

Célculo para estratificacdo da Temperatura normalizada no interior do

espaco confinado

Para célculo da estratificacdo vertical da Temperatura no interior do espaco confinado
para este caso é necessario definir as condi¢Ges de fronteira com a temperatura segundo
valores da Tab. 12, das condicGes de fronteira para o sistema UFAD no artigo cientifico
do autor [11].

Outra condicdo que se deve ter em consideracdo € a poténcia emitida pelas pessoas que
séo diferentes nas superficies devido a sua geometria. As quais o valor de Potencia tem
que ser distribuido em funcdo da Area de superficie.

Para célculo de Tnormalized a Potencia emitida dos blocos é de 100W.

Tabela 5. Pardmetros para solver Para Distribuigdo de Poténcia

Face do Bloco Ptotal (W) P por Asup. (W)
Area de superficie topo 100 8.8
Area de superficie lateral 100 22.8
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Geometria do Bloco Humano Simulator (HS), é um paralelepipedo com dimensdes de
0.42x0.42x1.10 de altura. Assim sendo sera necessario distribuir a Potencia de 100 W
segundo Tab. 5, pelas areas de superficie do Bloco. Visto que a base de calculo que
interessa para a simulacdo de Tnormalized nos pontos propostos pelo autor [11], sera com

base na transferéncia de calor em W/m? para o espaco confinado.




Figura 4. Bloco em fung&o da Distribuicéo de Poténcia por Superficie.

Para a distribuicio de Poténcia pela Area de Superficie é efetuada segundo base em valor
médio de Poténcia, resultando:

Fluxo de energia médio por evaporacgéo de pessoas,

Ptotal = 100
ATotal 2,0244

Fluxo de energia msaio [W/M?] = = 49,4 [W/m?]

AroraSujeitas ao fluxo de energia médio = 4 Faces laterais + 1 face do topo = 4x
(0,42x1,1) + (0,42x0,42) = 2,0244 m?

Asuptopo = (0,42 x 1,10) = 0,1764 m*
Poténcia distribuida pela Area de superficie do topo = Agp.topo x 49,4 ~ 8,8 W

. ‘ . 100-8,8
Poténcia distribuida pela Area de superficie lateral = % =228W
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ANEXO D

Estudo e Desenvolvimento da Malha

dos Modelos Validacdo 1 e 2
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Estudo e Desenvolvimento da Malha do Caso 1 de Murakami

Ao longo do planeamento da simulacdo foi efetuado o estudo de malha gerada do tipo
hexaédrica composta por poliedros em funcdo das condicbes de reproducdo do resultado
comparativo encontrado face aos custos de simulacdo nos casos. Este processo visou a viabilidade
do tipo de refinamento e da distancia de malha de base para discretizar o dominio. Ou seja, 0 estudo
da malha e desenvolvimento encontrado para simulacdo final é obtido em funcdo dos resultados.
Tendo o seu ponto optimizador até que na sua reproducdo dos resultados se verifique que nao
apresenta melhorias significativas em termos de resultado mais aceitdvel face aos custos
computacionais de simulagao.

Esse foi um dos objetivos nesta sec¢do do estudo e desenvolvimento da Malha.

I.  Numa fase inicial, contemplou a fase de contacto e aprendizagem dos conceitos da
ferramenta de modelacdo em CFD e comecgou-se pelo estudo da malha com espacamento
base (MB) de 0,15mm.

Nesta fase também foi dimensionado um cubo de dimensdo 0,10 m de lado para representacdo da
fonte de contaminante emissora na localizacdo indicada de distancia de 0,640 m da parede e a uma
altura de 0,8 m do ch&o a meio da sala.

Para que se pudesse desenvolver o estudo da malha com analise da mesma. Visto se tratar de um
parametro de “volumetric Source” em que tém que estar devidamente discretizado no dominio para
obter resultados do transporte de contaminante aceitaveis e ndo irrealistas. Ao qual foi necessario
seguir para uma etapa que envolve os tipos de refinamento de “box refinement regions” por niveis
para subdividir o dominio para obter uma qualidade de malha superior para criar condi¢cbes a uma
convergéncia aceitavel das equacdes do solver do CFD.

Entdo com uma malha simples (ndo estrutura), ou seja uniforme mas aplicando 2 niveis no “box
refinement regions” iria permitir uma convergéncia rapida e aceitavel nos resultados para voltar
adquirir novos conceitos e pratica na ferramenta de modelacdo em CFD.

Iniciou-se o estudo e desenvolvimento da Malha para este caso de validacdo do tipo 1 (sem

obstaculo).
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Tipo de espago
confinado

Tabela 1. Coordenadas da Fonte de Contaminante, Caso 1, em (Murakami. S., 1992)

Altura da Fonte
Contaminante (m) Eixo
Z

Largura L (m) Eixo X (A meio do
espaco confinado)

(*) Comprimento W (m) Eixo Y

Tipo 1 - Fonte C1 0,8 1,645 0,64
Tipo 1 — Fonte C2 0,8 1,645 1,645
Tipo 1 — Fonte C3 0,25 1,645 2,925
Tipo 1 - Fonte C4 0,8 1,645 2,925
Tipo 1 — Fonte C5 1,6 1,645 2,925
Tipo 2 — Fonte C6 0,85 1,645 2.925

(*) Dimensdes da localizagdo da Fonte de contaminante de acordo com figura.

Fig. 1. Tipo 1 na Fonte C1

Fig. 2. Estrutura do Tipo 1 em CFD

ey

HEEdr 2

Bl Testell

> Fonteds40na00
[ Surace 1
[ Surace 2
[ Surtace 3
[ Surtace 4
[ Surtace 5
. [ Sutace &
=] & Zone 1

=) @ Roof - 24.936 m2

B ﬁ; ‘wiall - 18.018 m2 - 0.0°

=] f‘?l Ground floor - 24,936 m2 [Ground)
H 0 Ground floor element - 24. 336 m2

@ Flat ool element - 24. 288 m2
P CFD Supply aiflow boundary [External)] 0.325 m2
[P CFD Supply aiflow boundary [Extemnal) 0.325 m2
= ﬁ; ‘wiall - 10.850 m2 - 90.0°
H Ff Esternal - 10,850 m2

L0f Esternal - 17.703 m2
[P CFD Extract airflow boundary [External) 0157 m2
L[ CFD Extract airflow boundary [External] 0157 m2
I:l ﬁﬁ whall - 10.850 m2 - 270,07
H Ff Esternal - 10,850 m2
El ﬁﬁ whall - 18.018 m2 - 180,07
L0f Esternal - 17.698 m2

[P CFD Extract airflow boundary [External) 0,160 m2
L[ CFD Extract airflow boundary [External] 0160 m2

Na Fig. 2, Estrutura do tipo 1 em CFD para o caso da localizacdo da Fonte emissora de

contaminante C1. Pode-se observar que o “Block” € constituido por todos os ramos tanto da fonte

emissora contaminante, bem como a “Zone 1” que é composta pelas paredes, teto e chdo, onde se

encontram as condicbes de fronteira associadas como os difusores e exaustores como €

demonstrativo na Fig. 2. Esta abordagem a estrutura do physical model sera significativa para

quando for analisado o tipo de refinamentos da malha no dominio.

O “Box Refinement Regions” é efetuado no ramo do “Block” na Estrutura em CFD em que divide o

dominio em sub dominios. Os valores fornecidos de distancia para nivel 1 e nivel 2 foram

assumidos com base nos numeros multiplos entre as dimensdes do physical model para garantir uma

qualidade da malha e ndo obter uma malha com células muito desalinhadas, encurtadas ou

alongadas pelo seu célculo automatico de discretizacdo do dominio.
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O Nivel 1 divide o dominio por inteiro nos eixos (x,y) para metade em sub dominios, enquanto o

nivel 2 também fara a mesma operacdo em relacéo ao eixo dos (z) no sentido vertical.

Blox Fefinernent Regions (extemal analyses)

O Level 4
O Lewel 3
B Level 2
Distance (m) 1.4000
B Leval 1
Distanca (m) 21000

Figura 3. “Box refinement Regions” para o caso 1, Tipo 1, em (Murakami)

O pré-processamento da modelacdo em CFD permite sub dividir o dominio de discretizacdo em 5
niveis de malha no “Box Refinement Regions”. Em que na Fig. 4, observa-se 0 comportamento do
aumento de numero de células aquando divisdo do dominio em sub dominios apés aplicado a
evolugdo de niveis no “box refinement Regions”. Porém este tipo de refinamento deve ser bem
estudado porque pode aumentar o custo computacional enquanto outra solu¢do nesse mesmo estudo
da malha conduziria a uma melhor opcéo para convergéncia das equagdes do solver.

Nivel 0
(Malha de Base Uniforme)

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Figura 4. Representagdo da evolugdo das células no dominio em fungdo dos niveis do “Refinement Box Regions”.
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Como abordado anteriormente, iniciou-se o estudo com a construc¢éo do cubo na localizagéo C1 da
fonte contaminante, com uma malha de base (ndo estruturada). Ou seja, uniforme com recurso a
opgéo do “Mesh analysis”. Na Fig. 5 e 6 abaixo “Default grid spacing” em (m) indica o valor de
malha base que se pretende para discretizar o dominio.

Edit New CFD Analysis

New Internal Analysis - Building 1, Block 1, Zone 1 Help
o | “-i- |
New Internal CF D Analysis

Enter the name of the new CFD analysis. The domain
of the the analysis is set by the current location in the
building hierarchy.

CFD Intemal A i5

Raauticidlspaencli) 0750 [ EditcrD boundary conditions
The CFD domain will be the zone:

Building 1, Block 1, Zone 1

Help Cancel

Figura 5. CFD mesh analysis, introducdo do espagamento de malha base.

] 77| | Mesh Creation
Number of cares R - | | | This dialog fasciliates CFD mesh creation
Meximum number of global cells 1000000 Reset settings to default

aximum number of local cells 260000
ment

Mepdmum non-orthogonal angle (% 650

Aport Help Close Start

Figura 6. CFD create Mesh, apds condi¢des para geragdo da malha.

Apos criada a condicdo da malha por “mesh analysis”, gera-se a malha em automatico atraves do
“Create Mesh”. Nesta op¢éo antes de gerar a malha é possivel verificar a opgdo de “Snapping”. Este
parametro consiste em discretizar o encurtamento ou alongamento das células com um determinado
angulo no dominio quando proximas de condi¢bes de fronteira ou obstaculos para assegurar a
melhor qualidade de malha possivel através dos dados introduzidos como a geometria e a malha de
base uniforme relativas ao modelo fisico.
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Figura 7. Introdug&o de cubo volumétrico para configurar a fonte em CFD.

Apbs gerada a malha verificou-se a viabilidade da malha base uniforme (MB) para 0,15 m.
Verificou-se que o cubo apresentava tal ordem de perturbacGes na sua discretizacdo, que ndo era
representativo de um cubo. Da andlise retirada da imagem do cubo, concluiu-se que a MB uniforme
a 0,15 m sem qualquer tipo de refinamento “box refinement regions” com uma distancia de Nivel 1
e Nivel 2 aplicados ao cubo ndo conduzia a uma boa discretizacdo ao longo do dominio em todos 0s
eixos (X,Y,2).

Assim sendo, foi efetuada essa modificacdo para gerar novamente a malha e verificar a discretizacéo
no cubo. As distancias para os niveis 1 ¢ 2 do “box refinement regions” foram assumidas pelos
mesmos factores anteriormente mencionados com base nas dimensdes do cubo entre as dimensdes

da geometria do physical model em funcdo dos nimeros maltiplos entre as dimensdes do mesmo.

Box Refinement Region

[ Level 4 E’g Testel1
=4 Building 1
LJLevels =-S5 Block 1
Lewvel 2 <P Fonted840h800
Distance (m) 0.3000 gﬂ:z: 12
Levill Surface 3
Distance (m) 1.0000 Surface 4
[ Surface 5
~[2] Gurface &

Figura 8. Niveis de refinamento com distdncias em “Box refinement Regions” em obstdculos.
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Figura 9. Corte transversal com plano em CFD, discretizacdo adjacente em fronteira de células e o cubo fonte contaminante

Pelo resultado obtido apds nova geracdo da malha, obteve-se o cubo discretizado no dominio. No
entanto foi efetuado um corte transversal no plano (x,z) para verificar a discretizacdo junto as
células do cubo com o plano.

Da analise obtida verificou-se que as células do plano nas zonas adjacentes as superficies do cubo
ndo estdo alinhadas, estando com contornos a células curvilineas. A discretizacdo nessas zonas
adjacentes as superficies do cubo ndo favoraveis vai originar perturbacfes aquando obtencdo das
expetaveis caracteristicas reais do contaminante de transporte. Visto que as células iriam ser bem
maiores que noutras zonas alinhadas. Ou seja, com maior volume por célula no dominio em que 0s
valores do campo de fluxo estdo sujeitos a erros influenciando a simulagédo do solver.

Obtendo dessa forma resultados ndo aceitaveis e irrealistas.

Desta ocorréncia mencionada, convergiu-se para uma pés solucdo de refinamento por superficie do
cubo, em “refinement surface”. Também constituido por niveis. No entanto estando dedicado a
zonas especificas de refinagdo, melhorando a discretizacdo nas zonas especificas aplicado a
obstaculos, condicdes de fronteira e a paredes.

Foi aplicado o refinamento na superficie do cubo “volumetric Source” e gerou-se novamente a
malha com recurso ao “mesh analysis”. Desta forma assegurando uma melhoria na qualidade da
malha para que o solver possa prever o contaminante de transporte com uma convergéncia aceitavel

para reproduzir os resultados.
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hMesh Fefinement

Surface refinement lewel |E| |' |
Box Refinernent Begion |
O Level 4
[ Lewel 3 g
Lewvel 2 4
Distance (m) 0.3000
Lewel 1
Distance (m) 1.0000

Figura 10. Niveis de refinamento com nivel 1 em “Surface refinement” em obstdculos.

Obteve-se 0 seguinte resultado na malha e na zona especifica do cubo “volumetric Source” na Fig.
11. Onde as células do cubo apresentam contornos apenas rectilineos e alinhados com o corte no
plano (x,z). Demonstrando desse modo, que o estudo e desenvolvimento da malha para uma MB de
0,15 m encontra-se em conformidade para seguir para o proximo passo do solver e modelacdo em
CFD do contaminante de transporte para aferir os resultados.

Na Fig. 11, também se pode observar a evolugdo dos niveis de refinamento das células onde foi
subdividido o dominio pela consequéncia do refinamento de superficie de nivel 1 comparativamente

com o estudo de malha anterior da Fig. 9.

Figura 11. Discretizag¢do adjacente em fronteira de células e o cubo fonte contaminante com Nivel 1 de Refinamento superficie

Entdo, o resultado obtido foi o sistema de malha de 41 (X) 24 (Y) 21 (Z) segundo 0s eixos,
comparando com o sistema de malha do tipo 1 em [50] para simulacdo de 43 (X) 20 (Y) 23 (2).
O estudo de malha considera-se aproximado para 0s casos propostos do autor [50], o que prevé que

0s resultados para comparacao desejados neste presente trabalho possam ser aceitaveis.
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Na Fig. 12, observa-se 0 passo seguinte que consiste em aguardar a convergéncia do solver
relativamente aos residuos numéricos das equagdes do modelo de turbuléncia RANS k-¢ para uma
simulagdo a 2000 iteragdes a 4 processadores com um “write period” de comunicagdo de 25. Em
que os seguintes fatores de relaxagcdo fornecidos por defeito do solver foram adoptados pelo

documento [101]:

e Factor de relaxacdo para a equacdo da Continuidade, 0.3.
e Factor de relaxacdo para a equacdo da Momento, 0.7.

e Factor de relaxacdo para a equacao da Energia, 0.5.

e Factor de relaxacdo para a equagdo da “Age of Air”, 0.7.
e Factor de relaxacdo para a equacao da Turbuléncia, 0.7.

e Factor de relaxacdo para a equacdo da Contaminante, 1.0.

No campo de contaminante pode-se observar os valores introduzidos de Numero de Schmidta 1,0 e
difusividade molecular (m?/s) obtido no calculo das propriedades de contaminante.

Sendo que uma convergéncia aceitavel para verificacdo dos resultados deve convergir abaixo da

gama dos valores de 107>,

Edit Calculation Options
Caleulation Options
General e

Resduas

Tipo 2 - geragiio malha e Vac:  wmm— i Velodly e Zvelodly ——— v-velocll

Number ofcores . 10 3 |mm—Temperature  wammmm Turoulence KE  wemmmm Turbulence Diss
Wtite period 25

Turbulencea Model |
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critania 2-4daximum Residual =

ber of outer terat. [2000] 100l

i Jispley
)
[ Thermal camfart i
O Moisture franspart
Cantaminant transpon
Initial value (kgfkg) 0.00000
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Molecular diftusivity (m2/s) 0.00062023 104
10 K’_ﬁ e I . I e
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/i Results available but solution not converged Resel Pause Help Close. Resume

Figura 12. Simulagao em CFD, curvas de convergéncia da solugéo do solver.

Apos convergido a simulagdo, a proxima etapa consiste no pds-processamento na analise do campo
de fluxo de ar para comparar 0 mesmo campo obtido com o artigo cientifico do autor [50].
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Para se puder comparar 0s resultados obtidos com os resultados de simulagdo segundo
“Dimensionless Concentration”. Ou seja, a concentracdo média adimensional pelos exaustores em
escala [0;3.2], e em corte longitudinal no plano (y,z), intersetando 0 meio do espago confinado [50].
Onde o autor considera que abaixo de 0.4 é praticamente escoamento de ar limpo, sem presenca de
contaminante e acima de 3.2 encontra-se a maior concentragcdo de contaminante.

Visto isto, é necessario deduzir a grandeza de distribuicdo de concentragdo de contaminante e

introduzi-la no pés-processamento em CFD para posterior adequada comparagdo de resultados.

Figura 13. Corte longitudinal a meio do espago confinado no plano (y,z)

O procedimento para obten¢do de “Dimensionless Concentration” segundo autor, foi calculada
atraveés do pos-processamento pelo software ParaView 5.4.1. Sendo esta a parte que permite analise
dos dados transmitidos do solver em CFD. Esta ferramenta estd mais direcionada para analise em
pOs-processamento no tratamento de dados, ndo sendo uma ferramenta de simulacdo mas de analise
e visualizacdo de dados dos resultados.

Deste modo, com recurso ao ParaView permite que o CFD esteja disponivel para nova etapa de
simulacdo no mesmo caso, ou que se pretenda um novo caso de estudo.

Outra das razdes para o0 recurso ao Paraview é porque o CFD € mais pesado no seu processamento,
tonando-se mais lento na visualizacdo de resultados.

O modo de disposicdo do ParaView em leitura 2D dos resultados € uma das vantagens para a sua
utilizacdo. Permitindo analisar de um modo mais detalhado as disparidades dos resultados para
avaliar onde possam estar os erros de simulacdo ou alteracdes que sejam necessarias corrigir para

obtencéo de resultados aceitaveis.
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Figura 14. Corte longitudinal campo fluxo em exaustores em CFD. Figura 15. Corte longitudinal campo fluxo contaminante.

Na Fig. 14, a esquerda, pode-se visualizar o campo de fluxo em resultados do CFD com intersec¢do
a meio dos exaustores no plano em (y,z). Por sua vez, a direita em Fig. 15, pode-se visualizar os
resultados em ParaView com o mesmo plano de intersec¢do. Onde em modo ParaView consegue-se
visualizar com melhor detalhe o campo de fluxo de ar limpo e de contaminante em funcdo do

parametro dos vectores de velocidade segundo 0s eixos.

Entdo, deduzindo para distribuicdo média de concentracdo adimensional pelos exaustores através do
calculo integral de “contaminant_massRatio” a dividir pela divisdo entre o somatério do produto de
“contaminant_massRatio” por cada face do exaustor e area do exaustor.

29004
000028

<)

000027 §

8

— 0.00026
000025
000024
23004

Figura 16. Distribui¢do de “contaminant mass_ratio” em células do dominio.

Contaminant_M:

Na Fig 16, pode-se observar uma célula do dominio que corresponde a zona da fonte de
contaminante em que a sua discretizacdo por subdominios em cores corresponde a varios valores de
“contaminant_massRatio” calculado no campo de fluxo pelos resultados do CFD. Os valores a
vermelho escuro correspondem aos com maior concentracdo. Estes valores obtidos através da
simulagdo do contaminante transporte em resultados do CFD serdo utilizados na deducédo para obter

“Dimensionless C”
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Sendo “contaminant_massRatio”, a raz&o de quantidade de massa de contaminante por massa entre
0 contaminante e o ar calculada no dominio através do campo de fluxo em CFD. Em que a
proporc¢do seguinte é valida para cada célula da malha.

Exaustor, abreviado em formula por Exh,

Agyn = 0.64 m?

“Contaminant_massRatio” no exaustor, sendo a quantidade de massa de contaminante calculada em

cada face do exaustor;

contaminant_massRatio
Y contaminant,, assRatio X Face Exh

AExh

Dimensionless C =

Apos deduzido “Dimensionless C”, aplicou-se o filtro “Integrate Variables” ao dominio physical
model. Ou seja a malha interior e compds-se a estrutura em modo Browser com o calculo para

dimensionar a grandeza “Dimensionless C”.

M ParaView 541 64-bit

Fille Ed2 View Sources Fite: Took Cotalst Macror  Help
i

EEE o ol
e i
i "-S_.’ c 1_ e 7} .- s JERS 1 o
P oS -]
H tin:
a = I case foam
a Integra e varabies | Showing IntegrateVariables] ™ Attribute: PointData ™ Preciskon| 6 <
F B micase. fosm
, FF Paint ID  Contaminant_MassRatio Paints
i 0 Calcadantar 2 oo 6,75048e-13 26362 1.4238 0225

Figura 17. Construgdo de “Integrate Variables "para “Dimensionless C” em ParaView.

Apbs dedugdo de “Dimensionless C”, reproduziu-se os resultados do campo de fluxo onde ndo
apresentavam uma tendéncia bastante diferente em comparacdo com [50].

No entanto, apds analise relativamente a distribui¢do de “Dimensionless C” apresentava resultados
bastante diferentes.

Na figura da esquerda, a regido de concentracdo mais alta com contorno a vermelho escuro a sua
dispersdo evolui ao longo da altura junto a parede até atingir o teto do espaco confinado. Enquanto,
na simulacdo do autor, essa mesma regido fica estagnada na zona dos vortices gerados junto a
parede, sem evolucédo de dispersdo para o teto do espaco confinado.

Desta anélise concluiu-se que o resultado ndo € satisfatorio para comparacdo com os resultados do
autor [50].
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Figura 18. Comparacdo de distribuigdo para o caso fonte contaminante C1 de ambas as simula¢des Malha base a 0.15m

Entdo, foi analisado o caso com base nessa ocorréncia sendo detectado que o centro da localizacédo
da fonte de contaminante dimensionada em DesignBuilder neste presente trabalho, ndo estava
exatamente no centro em altura (eixo z) durante a simulacdo. Essa ocorréncia foi devido a
dificuldade que o CFD teve de efetuar a discretizacdo em automatico. Visto que a criacdo de um
bloco (cubo) no dominio para recriar a fonte de contaminante induzia a algumas incertezas quanto a
sua prépria discretizacdo no dominio segundo a regido das células.
Porém ndo seria o suficiente para obter resultados para comparacédo com os da simulagéo de [50] por
serem diferentes.
Apos analise em simultdneo também concluiu-se que seria necessario uma geracdo de malha mais
detalhada quanto a sua discretizagdo com uma malha de base uniforme de 0,10 m.
Para aferir com maior precisdo o centro da fonte de contaminante a uma altura de 0.85 m, recorreu-
se a geracdo do ponto de fonte em OpenFOAM. Terminal em pds-processamento em filtro toposet
com introducdo de coordenadas para optimizar o centro da fonte contaminante com coordenadas em
funcdo das células discretizadas o dominio. Ou seja, recorrendo a uma esfera de 0.05 m de raio para
representar um ponto no dominio e ndo com recurso a um bloco.
Isto €, como se tinha verificado anteriormente que o alinhamento com as células do dominio gerado
na malha era influenciado com perturbacdes no calculo do transporte contaminante. Deste modo,
também ndo serd necessario aplicar a opgdo do “refinamento surface”. Pois deixou de ser
representado no dominio por um cubo, em que o célculo sera efectuado diretamente pelo solver, sem
essa influéncia nos resultados.
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Nesta fase, verificou-se que no centro da localizagdo da fonte contaminante no dominio implicava
introduzir 4 células de subdominios. Entdo essa introducdo foi efetuada com um conjunto de 4
coordenadas para localizar o centro da fonte de contaminante em conformidade com a discretizagao
do dominio através da divisdo das células.

Devido a extensdo do codigo da geracdo da fonte de contaminante, este pode ser consultado em

Anexo F.

Figura 19. Utilizag&o do ponto esfera para localiza¢do do centro da fonte de contaminante com recurso a comando “toposet”

Relativamente a op¢éo de uma MB uniforme de 0,10 com menor distancia entre células foi baseado
na hipdtese de que a uma malha MB de distancia maior corresponderia a uma quantidade de caudal
maior de contaminante a passar por esse volume de célula que influencia nos resultados obtidos.
Entdo, ndo seria tdo preciso nesse calculo no solver. De acordo com essa analogia e juntamente com
a ocorréncia de grandes vdrtices junto a fonte de contaminante. Visto que esta se encontra mais
perto da parede, provocaria escoamentos turbulentos em que os fluxos de ar embatem na parede.
Promovendo movimentos ascendentes e descendentes de fluxo sem um movimento direcional
eficiente para remocdo do fluxo de ar contaminado pelos exaustores com influéncia direta para
resultados menos aceitaveis.

Assim sendo, optou-se por eliminar o cubo representativo da fonte de contaminante “volumetric
Source”, como seria possivel através da ferramenta OpenFoam, contemplada nesta fase de
aprendizagem em pos-processamento em OpenFOAM.

Todas essas etapas para geracdo da malha uniforme em malha de base 0.10 m, foram efetuadas via
OpenFoam em modelacdo em CFD. Desta forma, garantiu-se uma melhor qualidade da malha
eliminando o cubo do dominio através do cddigo em manual com a introducdo do ponto esfera da
fonte de contaminante.

Apos estas etapas foi efetuada a nova simulagdo com estes novos parametros também em

OpenFOAM.
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Antes de introduzir os cddigos € necessario enderecar no terminal a pasta correta do caso em

que se pretende efetuar as alteragdes.

B - - O X

Setting environment for OpenFOAM 5.x mingw-w64 Double Precision (of5-64), using MSMPI71 - please wait...
Environment is now ready. Notes:

- You can change between installed versions by running: ofmenu

- You can change to other predefined versions by running: ofmenuNew

Visitante@Graciosa MINGW64 OpenFOAM-5.x

5|

Figura 20. Terminal para efetuar comandos em manual em CFD openFoam

A. Cddigo utilizado para gerar nova malha em manual:

blockMesh
snappyHexMeshBCFDK -overwrite
transformPoints.exe -translate "(2.7187 1.4238 1.4)"

No filtro blockMesh, atualiza a restruturacdo da malha nos blocos do physical model.

No filtro snappyHexMesh foi efetuada as alteracdes para uma malha uniforme, retirando a refinacao
extra que o CFD em automatico efetuava nos difusores e exaustores. Visto que, essa discretizacao
podia ser desprezada, pois 0 que se pretendia era a simulacdo no interior do dominio.

Essa alteracdo permitiu reduzir o custo computacional quando o que se pretendia era um estudo
comparativo entre malhas de espacamento base (MB) com uma convergéncia razoavel e com um
bom custo computacional de simulacdo para analisar os resultados.

Aplicacdo do transformPoints no cddigo deve-se ao facto de quando foi efetuada a preparacdo do
CAD em DesignBuilder, este ndo permitia ainda na versao teste escolher as coordenadas (0,0,0) no
referencial (X,y,z) do DesignBuilder.

Entdo, a correspondéncia das coordenadas do centro do physical model na preparacdo do CAD em
DesignBuilder foram "(2.7187 ; 1.4238 ; 1.4)".
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B. Cddigo utilizado para simular o caso em manual:

foamJob -s -a -w createPatch-dev.exe -overwrite

foamJob -s -a -w changeDictionary.exe -enableFunctionEntries
foamJob -s -a -w reinterpretZones.exe constant/polyMesh

foamJob -s -a -w generatelDFields.exe -latestTime

foamJob -s -a -w decomposePar.exe -noFunctionObjects

foamJob -s -a -w -p reinterpretZones constant/polyMesh

foamJob -s -a -w -p renumberMesh -overwrite

foamJob -s -a -w -p simpleFoam

foamJob -s -a -w reconstructPar.exe -latestTime -noFunctionObjects
foamJob -s -a -w calcTracers -latestTime

Esta combinacdo de comandos permite atualizar o OpenFoam quanto a nova malha que foi gerada

em manual para proceder a préxima etapa.

C. Cddigo utilizado para gerar ponto fonte de contaminante:

toposet
foamtovtkbcfdk -writeCellZonelD

Apos geracdo do ponto fonte de contaminante volta-se a usar o comando, foamJob -s -a -w
calcTracers — latestTime obtendo assim o valor dos residuos numéricos apenas nas iteracdes
necessarias para o ponto fonte do contaminante.

Devido a extensdo do codigo gerado em apds estes comandos, foi colocado em anexo F, onde pode
ser consultado.

Figura 21. Visualizacdo dos residuos numéricos da solucéo de convergéncia do solver apds simulagéo.

Através da Fig. 21, pode-se observar a convergéncia do solver em iteracGes apenas do calculo do
transporte de contaminante ja em pds-processamento. Pode-se observar ainda que o modelo usado

RASMODEL kEpslion correspondente ao modelo RANS k-e abordado ao longo desta Dissertacéo.
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No entanto apds convergéncia de resultados foi efetuada a comparagédo com os resultados obtidos do
autor. Sendo estes um pouco mais satisfatorios que o anterior, ainda assim ndo se apresenta como
um resultado aceitavel porque a dispersdo da regido com maior concentracdo de contaminante é
bastante maior no perfil vertical. Quando deveria ser menor devido a presenca da geracdo dos
vortices em torno da fonte de contaminante junto a parede em relacdo a do autor [50].

Também as tendéncias dos contornos da escala estdo bastante diferentes e a concentracdo maxima
continua acompanhar um comportamento de disperséo em altura como nos casos anteriores. Embora
em menor magnitude.

Tendo em consideracdo que se trata de uma localizacdo da fonte emissora junto a parede, onde 0s
grandes vértices gerados em torno da fonte contaminante influenciam os resultados o que sugeria a

necessidade de ainda mais detalhe para obter resultados aceitaveis para comparar com os do autor.

Presente Estudo (Simulagdo Murakami)

58
0 .4 08 1.6 3.2
Dimensionless concentration

Dimensionaless C

Figura 22. Comparacéo de distribui¢do para o caso fonte contaminante C1 de ambas as simulagdes Malha base a 0.10m

Verificadas as comparag¢fes sem ainda um resultado aceitavel com os resultados obtidos da
simulacdo do autor, foi efetuada nova geracdo de MB a 0,075 m com 0s mesmos procedimentos
das malhas anteriores. Durante a convergéncia verificou-se que o tempo inicial para atingir um
ponto de convergéncia foi razoavelmente superior. Onde se pode consciencializar para o especto
abordado do custo computacional pelos autores durante a revisao de literatura do estado de arte.
Ap0s convergéncia os resultados foram mais satisfatorios mas ainda com tendéncias diferentes

julr!;[é) aos contornos de distribuicdo média de concentragdo de contaminante pelos exaustores.



Presente Estudo (Simulagdo Murakami)
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Figura 23. Comparacéo de distribuicdo para o caso fonte contaminante C1 de ambas as simulac@es Malha base a 0.075m

Partindo do prossuposto que seria possivel obter resultados ainda mais aceitaveis, procurou-se esse
objetivo com a MB uniforme de 0.05 m com objetivo de mais detalhe junto a parede, por ser uma

localizacdo da fonte de contaminante mais proxima de condicdo de fronteira, sujeito a maior grau de
incerteza.

Presente Estudo (Simulacdo Murakami)
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Figura 24. Comparacéo de distribuicdo para o caso fonte contaminante C1 de ambas as simula¢des Malha base a 0.05 m.
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Durante a simulacdo verificou-se ainda mais o incremento do custo computacional de simulagédo e
apos convergéncia de resultados foi efetuada a comparagdo com os resultados obtidos do autor.
Sendo que os resultados foram bastante satisfatorios e considerados aceitaveis para compara¢édo com
os resultados da simulagéo e experimentais do autor [50].

As tendéncias dos contornos da escala estdo bastante semelhantes, até mesmo o contorno do fluxo a
saida do difusor que tém um movimento descendente mais definido, ao contrério do caso anterior
com malha base de 0.075 que tinha uma tendéncia de fluxo tangencial insuflado junto ao teto até
praticamente a parede (representado a cor azul). Quando deveria ser praticamente descendente
devido ao modelo RANS k-¢ de caracteristica de escoamento unidirecional.

Neste resultado obtido também a concentragdo maxima acompanha um comportamento de dispersao
razoavel em torno da fonte de contaminante na zona gerada por vértices.

Devido as discussdes mencionadas esta serd a malha selecionada, a de 0.05 m de MB uniforme para
comparacdo de resultados com o autor. Assim assume-se por terminado o estudo e desenvolvimento

da malha para o caso C1 de localizagédo da fonte de contaminante junto a parede.

Na Tab.2, pode-se observar o estudo e desenvolvimento da Malha para este caso de Fonte C1 e a

comparacgdo com o sistema de malha apresentado pelo autor [50].

Tabela 2. Estudo comparativo das malhas desenvolvidas para este caso do Tipo 1 na Fonte C1

Estudo da Malha Box Ref_mement Surface Refinement Sistema Malha
Regions
Malha Base Uniforme (m) Tipo Fonte C1 | Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 | Nivel 2 X) (V) (2
E d=2.1 d=14m |[d=1.0m |d=0.3 41(X) 24 (Y) 21 (Z
MB 0.15 Volumétrico |9~ 1M =1l4m 1d=10m |d=0.3m (X)24(Y)21(2)
MB 0.10 Ponto esfera Manual Manual Nao Nao 60 (X) 35 (YY) 30 (2)
MB 0.075 Ponto esfera Manual Manual Nao Nao 80 (X) 46 (Y) 39 (2)
MB 0.05 Ponto esfera Manual Manual Néo Néo 119 (X) 68 (Y) 58 (2)
Murakami Ponto esfera Sim Sim S/INF S/INF 43 (X) 20 (Y) 23 (2)

Tabela 3. Estudo comparativo das simulagdes das MB para este caso do Tipo 1 na Fonte C1

Sistema de Caso1 Tipo1 Caso Caso Iteracdes até CUStO.

Malha obsSféTul o Estacionario Isotérmico convegrgéncia Com(prz;c;\f:)lonal Processamento
MB 0.15 Sim Sim Sim 1253 22 4 Core
MB 0.10 Sim Sim Sim 1274 43 4 Core
MB 0.075 Sim Sim Sim 2123 45 4 Core
MB 0.05 Sim Sim Sim 1823 86 4 Core
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Estudo e Desenvolvimento da Malha do Caso 1 Tipo 2

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida através do estudo e desenvolvimento da
malha para o caso C1 de localizagdo da fonte. Concluiu-se que a melhor opcdo de malha para as
restantes localizacbes da fonte de contaminante seria um tipo de geracdo de malha uniforme de
espacamento base de 0.05m para os proximos casos das localiza¢fes de fonte contaminante.

Abaixo segue Tab. 4, com informacdo das caracteristicas da malha segundo diferentes localizacbes
da fonte de contaminante.

Tabela 4. Caracteristicas da MB 0.05 m desenvolvida para simulagio para este caso do Tipo 1 na Fonte C1

Caso 1 Tipo 1 . Custo _
Egrr]\fa\minante sem (')VI 0% Sistema Malha colr;[\?g?ggrif:ia Computacional |@ Contaminant MassRatio
obstaculo ' (min”) 4 Core
Fonte C1 6.75278e-13
Fone 22 sim sim | 119 (X) 68 (Y) 58 (2) 1823 86 2o
Fonte C4 6.51684e-13
Fonte C5 6.52120e-13

Através da Tab. 4, pode-se observar que a convergéncia das equacbes do solver e o custo
computacional ndo depende das diferentes localizacbes da fonte de contaminante mas sim do
sistema de malha. Ao qual sera efetuada em pos-processamento essas iteragdes do contaminante em

funcdo da fonte contaminante apds geracdo do ponto esférico da fonte com coordenadas em filtro
toposet.

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida através do estudo e desenvolvimento da
malha para o caso 1 do Tipo 1. Pretende-se identificar entdo, apenas as diferencas para analise com
0 intuito da obtencao da malha final para o caso Tipo 2 (com obstaculo). Ao qual, servira de suporte
a comparacdo com os resultados de simulacdo e experimentais por [50] em localiza¢do da fonte de
contaminante segundo Fig. 1b do artigo cientifico do autor [50].

Da metodologia do caso anterior, pode-se concluir que a melhor opcdo de malha seria do tipo de
geracdo de malha uniforme de espacamento base de 0.05m. Assim sendo, resta apenas analisar o
pormenor diferencial do caso anterior, ou seja, o obstaculo localizado a meio do espaco confinado

como verificado em Tab. 1, relativo as coordenadas da localizacdo da fonte contaminante.
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Fig. 25. Tipo 2 na Fonte C6 Fig. 26. Estrutura do Tipo 2 em CFD

Site
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. .
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Lol CFD Extract airflow boundary [External] 0.160 m2
LB CFD Exbract aiflow boundany [External] 0.180 m2

unit (mm)

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida aquando se optimizava o refinamento do
cubo “volumetric source” na fase inicial do estudo e¢ desenvolvimento da malha do caso anterior.
Em que sem refinamento de superficie no cubo afetava a discretizacdo do dominio junto as faces.

O que iria influenciar que no decorrer da simulacdo do solver para obtencdo do campo de fluxo
criasse perturbacdes, e até mesmo resultados irrealistas. Assim sendo, introduziu-se nivel 1 de
refinamento de superficie no obstaculo.

Foi efetuado todo o procedimento como no caso anterior para gerar a malha uniforme de base de
espacamento de 0.05 m em manual. Mas com o adicional de no campo do filtro

snappyHexMeshDict aplicar refinamento de superficie com o codigo para cada face do obstéaculo:

ID_Blockl Obstaculo1100650820 Surface2 Adiabaticl

Level (11);
}

hesh Refinement

Surface refinement level hn

Box Refinement Region
[ Lewel 4
[ Lewel 3
[ Lewel 2
O Lewvel1

Figura 27. Niveis de refinamento em superficies “Refinemet Surface” em obstdculos.
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Figura 28. Refinamento de Superficie Nivel 1, no caso 1, Tipo 2 por (Murakami).

Na Fig. 28, pode-se observar o resultado obtido apds a geracdo da malha onde conclui-se que a
discretizacdo nas zonas entre as faces do obstaculo e o chdo apresentam perturba¢fes minimas com
angulos gerados pela ferramenta snapping com boa apresentacéo e aceitavel para correr a simulacdo.
Criando condicGes ao solver para obter resultados favoraveis.

Todos os processos e procedimentos que foram referidos no caso anterior foram aplicados para este
caso do Tipo 2.

Apo6s simulacdo com namero de iteracBes por defeito a 2500, obteve-se os resultados para estarem
sujeitos a andlise, sendo que a solucdo convergiu até ao final das iteracdes por defeito.

Simulacéo (Simulagao do lado esquerdo e Experimento do
Presente lado direito por Murakami)
Estudo

32 3.2e+00

0 04 08 16 3.2
Dimensionless concentration

Dimensionaless C

04 4.0e-01

Figura 29. Comparagéo de distribui¢do para o caso fonte contaminante C6 de ambas as simulagdes Malha base a 0.05m
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Durante a simulacdo verificou-se ainda mais o incremento do custo computacional de simulagédo e
apos convergéncia de resultados foi efetuada a comparacdo com os resultados obtidos do autor.
Sendo que os resultados foram bastante satisfatorios e considerados aceitaveis para comparagdo com
os resultados da simulacdo e experimentais do autor [50]. As tendéncias dos contornos da escala da
distribuicdo de concentracdo média de contaminante pelos exaustores estdo bastante semelhantes.
Num nivel de indice global assume-se bastante razoavel e aceitavel Deste modo, o estudo e
desenvolvimento da malha para este caso 1 do tipo 2 assume-se como terminado.

Abaixo segue Tab. 5, com informacdo das caracteristicas da malha segundo localizacdo da fonte de

contaminante C6 para o Caso 1, Tipo 2.

Tabela 5. Caracteristicas da MB 0.05 m desenvolvida para simulagéo para este caso do Tipo 2 na Fonte C2

Estudo da Malha Box Refinement Regions| Surface Refinement Sistema Malha
Malha Base Uniforme (m) Tlpcz;sonte Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 X) (V) (2
MB 0.05 Ponto esfera Manual Manual | Obstaculo Né&o 119 (X) 78 (Y) 68 (2)
Murakami Ponto esfera Sim Sim S/INF S/INF 43 (X) 20 (Y) 20 (2)
Caso 1 Tipo 1 ~ Custo
Fonte MB . Iteracoes - . .
: com Sistema Malha A Computacional |@ Contaminant MassRatio
Contaminante obstaculo 0.05 convergéncia (min’) 4 Core
Fonte C6 | Sim [ sim [ 119(X)78(Y)68(2) | 2500 | 105 |  4.27897e-13 |

Estudo e Desenvolvimento da Malha do Caso 2 do modelo de Validacdo

Com base no conhecimento e da experiéncia adquirida foi efetuado todo o procedimento como no
caso anterior para gerar a malha uniforme de base de espacamento de 0.05 m em manual.

Também com a experiéncia do caso 1 de validacdo do tipo 2 relativamente ao bloco, em que este
physical model é constituido por 4 blocos, aplicou-se o “Refinement Surface” com nivel 1 nos
blocos, com base na mesma metodologia do caso anterior em OpenFoam.

Ainda assim foram verificadas se as malhas de espacamento base de 0.15 m, 0.10 m, 0.075 m
poderiam garantir condicdes de discretizacdo do dominio para efeitos de simula¢do. Onde se pode
concluir que ndo estavam em conformidade com as condi¢des de fronteira, os difusores e obstaculos
0 que provocaria perturbagdes para obtencdo do estudo da estratificacdo vertical de temperatura no

espaco confinado, potenciando resultados irrealistas.
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Abaixo nas Fig. 30a, 30b e 30c. Pode-se observar as discretizagdes do dominio desalinhadas em
relacdo as condicGes de fronteira e com os blocos. O que iria contribuir para perturbagdes no campo

dos eixos de velocidades no interior do dominio para alvo de estudo.

Figura 30a. MB 0,15 m, Caso 2. Figura 30b. MB 0,10 m, Caso 2. Figura 30c. MB 0,075 m, Caso 2.

Fig 30a, a esquerda, encontra-se a MB de 0.15 m, com as linhas de fronteira das células do dominio
super desalinhadas.

Fig 30b, ao centro, encontra-se a MB de 0.10 m, com menor desalinhamento de fronteira das células
que a de 0.15 m. No entanto apresenta um défice de refinacdo nas células adjacentes ao bloco.

Fig 30c, a direita, encontra-se a MB Malha base de 0.075 m, em que se apresenta com uma melhoria
significativa quanto especto de alinhamento das células em fronteira. No entanto ainda se apresenta
com um défice de refinamento nas zonas adjacentes do bloco e do piso.

Pela demonstracdo apresentada, conclui-se que a viabilidade dos resultados para um caso de estudo
ndo isotérmico com estes tipos de défices de discretizacdo mencionados nao conduziria a resultados
aceitaveis.

Desta forma os casos para as MB’s de 0.15 m, 0.10 m, 0.075 m ndo foram objeto de simulacdo em
estudo. Tendo em consideracdo o seu custo computacional que ndo revelaria resultados satisfatorios
quando se iria executar esfor¢cos computacionais. Visto isto, a MB selecionada para estudo e

desenvolvimento foi a malha de espacamento base de 0.05 m em Tab. 6.

Tabela 6. Caracteristicas da MB 0.05 m desenvolvida para simulacdo para este caso 2, (Zhang)

Estudo da Malha Box Refinement Regions| Surface Refinement Sistema Malha
Malha Base Uniforme (m) Tlpsol;zsoznte Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Célula por volume
MB 0.05 Ponto esfera Manual Manual Bloco - 379.944
Z Zhang [11] Ponto esfera Manual Manual Bloco - 389.338
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No entanto, quando se reproduziu os resultados, estes ndo foram satisfatorios. Verificou-se ainda
algumas discretiza¢des nas zonas adjacentes do piso e o bloco nas regides de fronteiras da célula.
O que por si sO, seria uma perturbacdo para analise do campo de fluxo com objetivo de obter

Tnormalized.

Figura 31. Refinamento do Humano Simulator, no caso 2, (Zhang)

Na Fig. 31, pode-se observar que o “snapping” faz um encurtamento das células junto as suas
fronteiras entre o piso e o bloco, o que produziria influéncias nos campos de velocidades nessas
zonas provocando disparidades de resultados pela simulacdo em CFD.

Em consequéncia disto, foi efetuada nova geracdo de malha uniforme em manual como
procedimento no caso 1 de Modelo de validacdo mas adicionando niveis de refinacao extra de nivel
1 nas condicdes de fronteira dos difusores e exaustores para melhorar a qualidade da malha.
Obteve-se assim, um sistema de malha combinado com 421.400 células com melhoramento nas
juncoes das células entre o piso e os blocos. Em que o “snapping” apresentava angulos bem mais
reduzidos de encurtamento de células. Desse modo, melhorando significativamente a qualidade da
malha e a sua discretizacdo no dominio nessas zonas especificas.

Contudo os valores reproduzidos em simulacdo Tnormalized ficaram com um desvio em relacdo a
leitura dos gréaficos entre a comparacdo do autor para o ponto viTnormalized de medicdo. Onde a
curva de simulacdo de Tnormalized se apresentava com tendéncia mais para a esquerda, obtendo
valores de Tnormalized mais baixos com a evolucdo da estratificacdo vertical de temperatura acima
de 0.5 m de altura. Da andlise observada entre os resultados de simulacdo, poderia concluir-se que a
discretizacdo no interior do dominio ao longo do bloco poderia estar a influenciar os resultados ao
qual seria necessario aplicar mais refinamento de superficie ao longo das superficies do bloco. Esse
recurso foi efetuado com o “Layer Refinement”, ou seja, refinamento de camadas em blocos com o
intuito de captar melhor a pluma de transporte de fluxo vertical ao longo do bloco, melhorando o

detalhe desse campo de fluxo ascendente especifico.
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Fig. 32. Simulacdo Presente para ponto V1Tnormalized com

Estudo Malha de 421.400 células Fig. 33. Simulagéo por ZZhang para ponto

V1Tnormalized
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0O 0.1 02
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Devido a versao beta teste utilizada neste presente trabalho ainda estar limitada quanto a esse tipo
de refinamento mais especifico, o “Layer Refinement”. Como alternativa foi efetuada o
“Refinement Surface”. Refinamento de Superficie de nivel 1, nas condicGes de fronteira que ainda
ndo tinha refinacdo extra como as paredes, teto e as lampadas.

Apos gerar essa combinacdo de malha, obteve-se resultados bem mais aceitaveis com a simulacéo
do autor para 0 mesmo ponto de leitura, viTnormalized.

Entdo, conclui-se que neste estudo e desenvolvimento que este tipo de malha apresenta a melhor
solucdo para ser usada para estudo comparativo com os resultados de simulacdo do autor [11].

Ainda a referir que para resultados aceitaveis, houve detrimento do custo computacional.

Contudo, o objetivo deste presente trabalho para este modelo de validagdo caso 2 é a comparacao
qualitativa de simulacdo com o autor até onde a replicacdo em modelacdo CFD se aceita em
conformidade com os resultados em fungédo do custo computacional.

Abaixo na Tab 7, pode-se observar as caracteristicas do sistema de malha selecionado.

Tabela 7. Caracteristicas da MB 0.05 m com extra refinagdo para simulacéo para este caso 2, (Zhang)

Estudo da Malha Box Refinement Regions Surface Refinement Sistema Malha
Malha Base Tipo Fonte . . . . .
Uniforme (m) S1/S2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2 Célula por volume
Todas as
Manual — Todas as condicOes
MB 0.05 Ponto esfera Condigdes Fronteira Manual de - 915.360
Fronteira
Caso
. NS ~ . Custo
Sistema de Estacionario Iteracdes até :
Malha Nao convergéncia Com(phl;t?*c)lonal Processamento
Isotérmico
MB0.05 | Sim [ Sim [ Sim | 5000 | 14h |  4Core |
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ANEXO E

Resultados de Tnormalized e
Cnormalized do Caso 2 do modelo de

Validacao

158



Resultados de Tnormalized

Neste subcapitulo do presente trabalho pretende-se comparar os resultados obtidos da
simulacdo em Tnormalized segundo Fig. 5, do artigo cientifico do autor [11].

Procede-se entdo ao passo seguinte que consiste em aguardar a convergéncia do solver
relativamente as equacdes do modelo de turbuléncia RANS k-¢ em que os fatores de
relaxacdo por defeito do solver foram os propostos para uma simulagdo para 5000
iteragOes por defeito a 4 processadores com um “write period” de comunicacdo de 500

para um caso ndo isotérmico proposto pelo documento [101]:

e Os factores de relaxacdao foram os mesmos impostos pelo solver para o caso isotérmico.

Neste caso de estado ndo isotérmico, onde se verificou que a curva de tendéncia de
residual de temperatura demorava muito mais tempo a convergir que os restantes residuos
numéricos das equacbes. Até mesmo uma enorme diferenca em relacdo ao caso 1 do
modelo de validacdo para 0 caso de estado isotérmico. Apos fecho de iteragdes a 5000,
verificou-se que os residuos numéricos das Velocidades nas direcGes dos eixos
(Ux,Uy,Uz) e Temperatura se encontravam normalizados com valor acima de 107.

No caso 1 do modelo de validacdo em anexo ja se tinha mencionado que para verificacéo
de resultados considera-se um valor aceitavel os residuos numéricos na gama dos 107.
Fator que sugeria que ainda nao tinha convergido a solucéo das equacdes do solver, sem
atingir a estabilidade. Assim sendo foi efetuado o processo de continuidade de simulacéo
para as 8000 iteracGes onde os residuos numéricos de Ux,Uy,Uz e T ja se encontram com

valores na gama de 10 e com estabilidade na solugdo da equacao.

a. Cddigo utilizado para simular o caso em manual em OpenFoam para Tnormalized:

foamJob -s -a -w createPatch-dev.exe -overwrite

foamJob -s -a -w changeDictionary.exe -enableFunctionEntries
foamJob -s -a -w reinterpretZones.exe constant/polyMesh

foamJob -s -a -w generatelDFields.exe -latestTime

foamJob -s -a -w decomposePar.exe -noFunctionObjects

foamJob -s -a -w -p reinterpretZones constant/polyMesh

foamJob -s -a -w -p renumberMesh -overwrite

foamJob -s -a -w -p buoyantBoussinesgSimpleFoam

foamJob -s -a -w reconstructPar.exe -latestTime -noFunctionObjects
foamJob -s -a -w calcTracers -latestTime
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Figura 2. Foam Monitor as 8000 iteragdes, Caso 2

Das Fig. 2, em relacdo ao FoamMonitor pode-se observar que na zona junto ao teto acima
dos 2 m de altura, com contorno a vermelho e amarelo, sdo maiores a nivel de
estratificacdo, refletindo em maior gradiente de temperatura captada devido a estabilidade

do parametro T no solver para mais iteracGes propostas.

Time = 8000

DILUPBiCGStab: Solving for Ux, Initial residual
DILUPBiCGStab: Solving for Uy, Initial residual 6.3166606e-005, No Iterations
DILUPBiCGStab: Solving for Uz, Initial residual 3.4951246e-005, No Iterations
DILUPBiCGStab: Solving for T, Initial residual = 1.2682268e-005, No Iterations
GAMG: Solving for p rgh, Initial residual = 0.004313541, No Iterations 14

GAMG: Solving for p_rgh, Initial residual = 0.00011363799, No Iterations 14
GAMG: Solving for p rgh, Initial residual = 8.5018095e-006, No Iterations 14
DILUPBiCGStab: Solving for epsilon, Initial residual = 4.8564575e-006, No Iterations 1
DILUPBiCGStab: Solving for k, Initial residual = 4.3587972e-006, No Iterations 1
ExecutionTime = 25361.703 s ClockTime = 25362 s

8.8044377e-005, No Iterations

N e

Figura 3. Cadigo de buoyantBoussinesq através do OpenFoam as 8000 itera¢des, Caso 2

Da andlise do Clocktime indica 25362 s, sendo este o0 custo computacional para as
iteracbes extra sugeridas para assegurar estabilidade da equacdo. Ou seja,
aproximadamente 7 horas de esfor¢co computacional.

Apos verificado o acompanhamento via ParaView através do foamMonitor, verifica-se
melhorias significativas na distribuicdo das Temperaturas no interior da sala.

Aproximando os valores obtidos com acompanhamento de Temperatura em °C.
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Apos resolucdo das 8000iteracdes verificou-se que os residuos numéricos ainda estavam
com valores de T acima da gama de 10™. Embora aceitaveis para verificacdo de resultados
mas ainda com possibilidade de estabilizar mais a solucdo de convergéncia. Assim sendo,
foi efetuado novo extra custo computacional até as 12000 iteragdes. Onde se verificou que
o valor de residual em T j& se encontrava na gama dos 10”. Valor extremamente aceitavel
para comparagdo de resultados para Tnormalized com o autor [11] e posteriormente
também para comparacdo de resultados de Cnormalized em Source 1 e Source 2.

Time = 12000

DILUPBiCGStab: Solving for Ux, Initial residual = 8.2269589e-005, No Iterations 1
DILUPBiCGStab: Solving for Uy, Initial residual = 5.7889978e-005, No Iterations 1
DILUPBiCGStab: Solving for Uz, Initial residual = 3.2716922e-005, No Iterations 1
DILUPBiCGStab: Solving for T, Initial residual = 9.8363232e-006, Final No Iterations 2
GAMG: Solving for p rgh, Initial residual = 0.0041794061, No Iterations 14

GAMG: Solving for p_rgh, Initial residual = 0.00010619865, No Iterations 18

GAMG: Solving for p rgh, Initial residual = 7.9550173e-006, No Iterations 14
DILUPBiCGStab: Solving for epsilon, Initial residual = 3.5413266e-006, No Iterations 1
DILUPBiCGStab: Solving for k, Initial residual = 2.260146e-006, No Iterations 1
ExecutionTime = 31117.016 s ClockTime = 31117 s

Figura 4. Cadigo de buoyantBoussinesq através do OpenFoam as 12000 iteragdes, Caso 2

Para obtencdo de Tnormalized, foi usado o método em simulacdo de uma amostra de 100
pontos ao longo do eixo vertical das linhas dos pontos de medicéo V’s, velocity measured.

Apds amostragem com recurso ao filtro “plot overline” em ferramenta Paraview, indicado

para este tipo de medicdo, obteve-se a seguinte representacao abaixo na Fig. 5.

Ko, g AR spreadsheetviewt [M|[B][0][8][x
Showing |PlotOverLine1 ~ |attribute: point Data_~ Precisi | B[
Point ID Point T Temp 1 UMag ¢~
3 3
00 45 21 0 20715 24 5232388 -1057M4e 0 -155332e8  54591e8 0
11 45 21 o002 295523 22.3733 00263355 0000532207 -000781812 00274766
35 26e+01
2 2 45 21 0048 295.409 22.256 00213882 0000579917 -0OISTS67 00267202 0
255
. e + N e e e e e
B o 44 45 21 0.096 205391 22.0405 00142205 0000620380 -00261673 00299777 €
as 248 g5 45 21 012 295389 22.2395 00110476 0000654907 -D031299 00335257 0
[ 24 2 e 6 45 21 014 20539 22.2396 000792144 0000602337 -00364398 0037426 €
£
A% » ? 2 2 e ! 0o OF-235 8 77 45 21 0168 205392 22,242 000526013 -0000733068 00410538  0.0415031 ¢
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l 225 g 9 45 21 0216 295309 22,2401 0.000692708 0000830310 -00495530 00495982 0

¥ Axs
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Figura 5. Tratamento de dados dos pontos Tnormalized com recurso ao plot overline em ParaView.
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Apos verificados os pontos de amostra selecionada foi efetuado o célculo para cada ponto
obtido da amostragem com base na equagdo de Tnormalized segundo artigo cientifico do

autor [11]:
) (T = Touppry)
lized —
normasze (Texaustor — Tsuppiy)
Em que,

T - é 0 valor de Temperatura °C obtido em cada ponto da amostragem.

Tpifusor - O valor médio em °C dos difusores e os restantes dados fornecidos pelo
autor em Tab. 2, do artigo cientifico do autor [11].

Texaustor - O valor obtido em °C pelo céalculo em ParaView através do filtro
“Integrat Variables” aplicado a Area do Exaustor do modelo fisico do artigo

cientifico do autor [11].

Resultados de Cnormalized

Para os resultados de Cnormalized do presente trabalho pretende-se comparar 0s
resultados obtidos da simulacdo em Cnormalized segundo Fig. 7, do autor [11], para a
Fonte Source 1 e Source 2.

O método utilizado consistiu na mesma pratica de introducdo do ponto fonte como
abordado no caso 1 de validacdo através do recurso das coordenadas no dominio em
topoSet.

Também foi aplicado o mesmo método como recurso para tratamento de dados para
retirar os valores dos pontos numa amostra de 100 pontos, a imagem do efetuado para o
caso dos resultados em Tnormalized.

No entanto devido ao facto para o caso ndo isotérmico, a férmula para calculo de
“Dimensionless C” no exaustor sofreu uma alteracdo, passando de
contaminant_massRatio para contaminant_concentration em funcéo da variacdo da massa

especifica.



Visto que, para um caso ndo isotérmico deixa de existir conservacdo da continuidade,
havendo variacdo da massa especifica devido as oscilagdes de Tnormalized ao longo do
dominio como ficou bem representativo dos resultados obtidos graficamente na
estratificacdo vertical da temperatura no modelo fisico em alvo de estudo neste presente
trabalho.

Segue entdo a expressdo deduzida para distribuicdo de concentragdo média de

contaminante pelo exaustor, “Dimensionless C”:

contaminant_Concentration
Y contaminant .oncentration X Face Exh

AExh

“Dimensionless C” =
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ANEXO F

Codigo em OpenFOAM
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Por motivos dos cddigos em OpenFoam serem demasiados extensos, com
consequéncia para um numero de paginas bastante consideravel e com limitacGes de
paginas neste Presente Trabalho de Dissertagao.

Apenas sera colocado como anexo um exemplo de cddigo em OpenFoam efetuado
durante todo o processo de simulacdo no decorrer deste presente trabalho de
Dissertacgao.

Segue entdo a demonstracdo para o caso de tentativa de simulagdo do Caso 2 para
Tnormalized, sendo este um excerto a nivel de codigo de simulagdo para efeito de
demonstracéo do cadigo.

Lauro Rocha
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Visitante@Graciosa MINGW64 OpenFOAM-5.x

$ foamJob -s -a -w -p buoyantBoussinesgSimpleFoam

Application : buoyantBoussinesgSimpleFoam

Parallel processing using MSMPI71 with 4 processors

Executing: /home/ofuser/blueCFD/ThirdParty-5.x/platforms/mingw w64Gcc/MS-MPI-
7.1/bin/mpirun -np 4 -genvlist WM PROJECT DIR,MPI BUFFER SIZE,PATH
/home/ofuser/blueCFD/OpenFOAM-

5.x/platforms/mingw w64GccDPInt320pt/bin/buoyantBoussinesqSimpleFoam -parallel | tee

-a log

K *\
| =m=mm=mm- | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / O peration | Version: 5.x |
\ NN/ A nd | Web: www . OpenFOAM. org |
\ \\/ M anipulation | |
\‘k ___________________________________________________________________________ ‘k/
/* Windows 32 and 64 bit porting by blueCAPE: http://www.bluecape.com.pt *\

| Based on Windows porting (2.0.x v4) by Symscape: http://www.symscape.com |

\* ___________________________________________________________________________ */
Build : 5.x-963176928289

Exec : C:/PROGRA~1/BLUECF~1/0OpenFOAM-

5.x/platforms/mingw _w64GccDPInt320pt/bin/buoyantBoussinesgSimpleFoam -parallel
Date : Sep 18 2019

Time : 12:19:45

Host : "GRACIOSA"

PID : 3896

I/0 : uncollated

Case : C:/Users/Visitante/Desktop/Caso 2 para resimular/case 2f525e f3fbe7
nProcs : 4

Slaves

3

(

"GRACIOSA.4048"
"GRACIOSA.6364"
"GRACIOSA.4168"

)

Pstream initialized with:

floatTransfer H
nProcsSimpleSum : 0
commsType : nonBlocking
polling iterations : O

SigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM SIGFPE) .
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster
(fileModificationSkew 10)

allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

//*************************************//

Create time

Overriding OptimisationSwitches according to controlDict
fileModificationSkew 0;

Create mesh for time = 0
SIMPLE: convergence criteria
field Contaminant tolerance 1le-006
Reading thermophysical properties
Reading field T
Reading field p rgh

Reading field U
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Reading/calculating face flux field phi

Selecting incompressible transport model Newtonian
Creating turbulence model

Selecting turbulence model type RAS
Selecting RAS turbulence model kEpsilon

RAS

{
RASModel kEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;
Cmu 0.09;
C1 1.44;
C2 1.92;
C3 0;
sigmak 1;
sigmaEps 1.3;

}

Reading field alphat

Reading g

Reading hRef
Calculating field g.h

No MRF models present
Radiation model not active: radiationProperties not found

Selecting radiationModel none
No finite volume options present

Starting time loop

Time = 1
[0] --—>:
[0] keyword div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) is undefined in dictionary

"C:/Users/Visitante/Desktop/Caso 2 para

resimular/case 2f525e f3fbe7/system/fvSchemes.divSchemes"
[0]

[0] file: C:/Users/Visitante/Desktop/Caso 2 para

resimular/case 2f525e f3fbe7/system/fvSchemes.divSchemes from line 26 to line 27.

(0]

[0] From function const Foam::entry& Foam::dictionary::lookupEntry(const
Foam: :wordé&, bool, bool) const

[0] in file db/dictionary/dictionary.C at line 566.

(0]

FOAM parallel run exiting

(0]

job:

[ranks] message

[0] on GRACIOSA
C:/PROGRA~1/BLUECF~1/0penFOAM-

5.x/platforms/mingw w64GccDPInt320pt/bin/buoyantBoussinesgSimpleFoam the job. code 1

Visitante@Graciosa MINGW64 OpenFOAM-5.x
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