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INTRODUGAO

As "“Cortinas de Ar” sao aplicadas onde houver
necessidade de reduzir a circulagao de ar entre dois
espagos que, por razdes operacionais, nao possam ser
vedados por uma porta solida.

Espaco #1 Espaco #2

IIllluente IIIIria

P~
)
)
(QN|
E
o)
<C
~
Rt
o
(@]
=
| -
(4]
L
=
=
| -
[<b)
o
O
o]
(7p]
-]
o
=
O
O
@
=
—
(4]
=
<C
(@)
)
.
(@)
9o
o
| -
D
|_
[<b)
)
f —
O
-
(<b)
<L
>
@p)
Y,
)
(&)
V)
L

oc
o
O
S
X
S
o
(o))
S
Ay
(<)
()
=
&
(1T
=
(7]
D
O
%
>
g
<
o
(o)
=
()
=
S
O
=
©
c
.2
-
(C
=
[
(<b)
o=
=




INTRODUGAO

As "“Cortinas de Ar” sao aplicadas onde houver
necessidade de reduzir a circulagao de ar entre dois
espagos que, por razdes operacionais, nao possam ser
vedados por uma porta solida.

Espaco #1 Espaco #2
pac CA pac

Jacto de ar

Tfria

Tlluente
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OgJECTIVOS & FASES

s Estudo experimental do escoamento originado por um
aparelho de cortina de ar de jacto plano descendente,
nao-recirculado, como meio de vedacdo térmica entre
dois espacos a diferentes temperaturas:

s Identificar os parametros que afectam a
eficiéncia das cortinas de ar;

= Analisar o seu funcionamento, tanto em
condicoes de regime permanente, como em regime
transitorio;

s Estabelecer procedimentos de montagem e de
operacao dos aparelhos de cortina de ar;

= Levantamento condigdes de instalagao e de operagao
dos aparelhos de cortina de ar como meio de vedacao
termica de espacos comerciais.
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INSTALACAO EXPERIMENTAL

3.1 — Geometria das salas

L, =1.12 m
Hp = 2.00 m - 2.65 m
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INSTALACAO EXPERIMENTAL

3.1 — Geometria das salas

Sala Quente

Cortina de Ar



INSTALACAO EXPERIMENTAL

3.2 — Geometria da cortina de ar

Grelha de
aspiracao

Bocalde —=

descarga
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INSTALACAO EXPERIMENTAL
3.3 — Convengao de eixos e angulos
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INSTALACAO EXPERIMENTAL

3.4 — Principais parametros

» U,

*» Hporta

Om/s - 7.8 m/s NOOO — N100
2.10 m, 2.25 m, 2.40 m, 2.65 m

» Heorting 2:10 m, 2.25 m, 2.40 m, 2.65 m

> Q4
» AT

» Conf

-209, -1009, 09, +10°, +15°, +200°
-10 °C, 0 °C, +5 °C, +10 ©C, +15 °C
AVAC (20/25, 20/30, 20/35)

ISOT (20/20)



METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

Varias técnicas experimentais diferentes, mas
complementares entre si, foram utilizadas neste
trabalho:

s Terrmo-anermornetros de baixa velocidade
» Levantamento dos campos de velocidade e de
temperatura do ar na vizinhanca da porta

» Deteccao dos pontos de impacto do jacto no solo

m [errmografia por infravermelnos
» Visualizacao da distribuicao de temperaturas e
movimento de massas de ar através da porta

m Gases tracadores
» Obtencao de informacao sobre a forma como se dao
as trocas de ar entre os dois compartimentos
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.1 — Técnica de “Point Measuring”

» 16 termoanemometros
medindo simultaneamente
velocidade e temperatura
do ar:

¢ 0.05 a 5.0 m/s
(0.0012 m/s)

¢ 0a50°C
(0.012 ©C)
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"Rack” de termoanemometros




METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.1 — Técnica de “Point Measuring”
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.2 — Deteccao dos pontos de impacto no solo
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS
4.3 — Técnica de “Whole Field”

Cortina
e Ar

Fcron cle
Mediclao

-
5

» Camara termografica por infravermelhos
» Folha de papel cenario (baixa massa térmica)
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS
4.3 — Técnica de “Whole Field”

» Camara de infravermelhos
com 320 x 240 pixéis de
resolucao:

¢ -20 — 250 °C (< 0.1 °C)
% Lente de 40° @ 4m:

FOV: 2.9 mx 2.2 m
IFOV: 9 mm x 7 mm

®» Folha de papel de cenario
com3mx2m

®» “Marcadores” de posicao

Imagem fotogréfica
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS
4.3 — Técnica de “Whole Field”

» Camara de infravermelhos
com 320 x 240 pixéis de
resolucao:

¢ -20 — 250 °C (< 0.1 °C)
% Lente de 40° @ 4m:

FOV: 2.9 mx 2.2 m
IFOV: 9 mm x 7 mm

®» Folha de papel de cenario
com3mx2m

®» “Marcadores” de posicao
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Imagem termografica




METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.4 — Gases Tracadores

s Meétodo da Concentracao Decrescente
s Protéxido de Azoto (N,O) utilizado como gas tragcador

m Aparelho analisador de gases através de espectroscopia
foto-acustica de radiacao infra-vermelha
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METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

4.4 — Gases Tragadores (método da concentracao decrescente)

C/Ci

1 O\
0.8

\ Ct
1
0.6 R

RIANEE
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- At | ‘D\O\O\O*O—o

0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00
time [hh:mm:ss]

Taxa de Rendimento Eficacia
renovacao do ar da vedacdo  da vedacdo
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Subscrito 0 — caso de referéncia (cortina desligada)



ResuLtapos OgTiDoS
5.1 — Caso de referéncia Hp = 2.25 m, U, = 0.0 m/s, AT = 10 °C

Mapeamento com
sondas

Simulagcdo numeérica 3D

Mapeamento com
infravermelhos
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ResuLtapos OBTIDOS
5.2 — Deflexao inicial do jacto Hp, = 2.10 m, U, = 5.0 m/s, AT = 10 °C

sE 350C 25 oC
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Mapeamento com sondas
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Imagem de infravermelhos




ResuLtapos OBTiDOS
5.2 — Deflexdo inicial dojacto  Hp = 2,10 m, U, & 5.0 m/s, oy = 09, AT = 0 °C

N ACD

x/bo
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Iso-contornos de U/U, para um escoamento [sotérmico




5.3 — Compensagao da deflexao natural do jacto, ¢

ResuLtapos OBTIDOS
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5.3 — Compensagao da deflexao natural do jacto, ¢

ResuLtapos OBTIDOS
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5.3 — Compensagao da deflexao natural do jacto, ¢

ResuLtapos OBTIDOS
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ResuLtapos OBTiDOS
5.4 — elocidade inicial do jacto, U, Hp = 2.10 m, AT = 10 °C, At = 5 min.

\

8 Insuficiéncia de U,:
» "Quebra” do jacto
% Auséncia de efeito de vedacao

» Taxa de renovacao do ar na sala
“fria” 25% superior a verificada para
——————— a situacao em que U, = 0!
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ResuLtapos OBTiDOS
5.4 — elocidade inicial do jacto, U, Hp = 2.10 m, AT = 10 °C, At = 5 min.
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ResuLtapos OBTIDOS
5.5 — Angulo inicial do jacto, Hp = 2.25m, AT = 10 °C

10.0 —T1 1 1 1 T

Uo*

U [m/s]

-200 -150 -100 -50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
d [mm]
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ResuLtapos OBTIDOS
5.5 — Angulo inicial do jacto, Hp = 2.25m, AT = 10 °C

10.0 —T1 1 1 1 T

2.0

I
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ResuLtapos OBTIDOS
5.5 — Angulo inicial do jacto, Hp = 2.25m, AT = 10 °C

10.0 —T1 1 1 1 T

Uo*

U [m/s]
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ResuLtapos OBTIDOS
5.5 — Angulo inicial do jacto, Hp = 2.25m, AT = 10 °C

10.0 —T1 1 1 1 T

Uo*

U [m/s]
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ResuLtapos OBTIDOS

5.6 — Efeito do angulo inicial do jacto, ¢

Orientando o jacto para o lado da sala quente:

» Reduz-se significativamente a distancia d
entre o ponto de impacto do jacto e a
ombreira da porta;

» A eficiéncia da vedagao E, atinge valores
mais elevados;

» A maxima eficiéncia de vedagao E, € obtida

para uma menor velocidade inicial do jacto
Uy,

% Existe uma velocidade 6ptima para o jacto, com
a qual se obtém o maximo efeito de vedacio, ou
seja, que minimiza a transferéncia de calor entre
as duas salas.
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Custos ENERGETICOS

6.1 — Perdas de energia através da porta

()
1)
e
=
()
(D
=
Q,
<
@

o
| -
(D
()
(D
(L
()
()
Al
S
Qv
Qv
=r
S
ay
<
(Ds
W
(= B
ol
$
.
=
[~ &
Q)
=
T

O-
I
LS

Pi massa especifica do ar “frio” [kg/m?3]

Co  calor especifico do ar “frio” [J/kg.oC]

n numero de renovagoes horarias de ar na sala “interior” [h!]
V... volume interno da sala “interior” [ m->]

T _ T diferenca de temperatura entre as duas salas [°C]
Q ~ 'F
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Custos ENERGETICOS

6.1 — Perdas de energia através da porta

QMcortina

Raizéo entre “custos energéticos” da situacao em estudo
e da situacdo de referéncia

Qj + QMcortina %

0

poténcia de calor sensivel que se escapa através da porta
aberta e desprotegida (situacdo de referéncia) [\W]

poténcia de calor sensivel que se escapa através da porta
protegida pela cortina de ar (situagcdo em estudo) [\W]

poténcia eléctrica necessaria ao funcionamento do
aparelho de cortina de ar [W]



Custos ENERGETICOS
6.1 — Perdas de energia através da porta Hpora = 2.65 m, AT = 10 °C

2 337

7 290 2 438

4860 2083

- 120 120 120 120

7290 4980 2457 2558
100% 68% Q0% 34%  35%

q L Nl
lllllll

oc
o
O
S
X
S
o
(<]
S
—
(<5}
(5]
=
>
S
W
=
(7%
D
O
=
©
>
=
<
Q.
o
=
()
=
[
=
©
c
=t
o=
(C
=
S
(<b)
<=
=



Custos ENERGETICOS

S 6.2 — Poupanca de energia Hpora = 2.65 m, AT = 10 °C
=
o o
S8 7290 — 2083
S © : : x 0.1
T £ Qo - Q. 2.9
> L x €/kWh
S0 COP
(o WeE
nEN « 1 hora de funcionamento:
S
S 5 » Poupanca energética ~ 0.180 €/hora
& <
3 S » Consumo do motor = 0.012 €/hora
Q-gj . . .~ I
28 » Diminuicao da factura = 0.168 €/hora
=1 .
25 Custo inicial do aparelho = 160 €
s ,\
S o 176 horas/mes (8 horas/dia x 22 dias/més)
© ©
58 > Payback = 5 meses |
= LE|




Conbicoes Reals

Levantamento das reais condicoes de instalacao e de
funcionamento dos aparelhos de cortina de ar:

» Realizacao de vistorias tecnicas a 36 estabeleci-
mentos comerciais existentes em Castelo Branco:

= Instalacoes sem deficiéncias = 4

=> Instalacdes com deficiéncias = 32:

¥ Ma seleccao do aparelho de cortina de ar

% Instalacao incorrecta

¥ Inadequada velocidade inicial do jacto
Auséncia de angulo inicial do jacto
Existéncia de obstaculos na trajectoria do
jacto

x Deficiente manutencao dos aparelhos
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Conbicoes Reals

7.1 - Seleccao do aparelho de cortina de ar

» Bocais de descarga de comprimento insuficiente e/ou
excessivo face a porta que se pretende vedar.
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Conbicoes Reals

7.2 - Instalagdo do aparelho de cortina de ar

» Contingéncias de variada natureza (impedimentos fisicos,
razoes esteticas, etc.) levam a uma incorrecta instalacao
do aparelho de cortina de ar.
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Conbicoes Reals

7.3 - Velocidade inicial do jacto de ar

» Insuficiéncias e/ou excessos face as especificacoes
tecnicas dos respectivos fabricantes e/ou por comparagao
com os resultados obtidos em laboratorio.
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Conbicoes Reals

7.4 — Existéncia de obstaculos na trajectoria do jacto de ar

» Presenca de obstaculos fisicos que impedem o normal
desenvolvimento do jacto de ar.
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Conbicoes Reals

7.5 — Combinacéo de deficiéncias de natureza variada

» Presenca de obstaculos fisicos que impedem o normal
desenvolvimento do jacto de ar;

» “Fugas” de massas de ar por detras da cortina de ar.
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Conbicoes Reals

7.6 — Manutencéo deficiente dos aparelhos

» Falta de Ilimpeza periddica das grelhas e demais
constituintes;

» Degradacao das caracteristicas do grupo motor-ventilador
(velocidade inicial do jacto muito abaixo dos valores
especificados pelo fabricante).
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CoONCLUSOES

Neste estudo tentou demonstrar-se:

» A necessidade de haver uma seleccao criteriosa da velocidade
de descarga da cortina em fungao da altura da porta e da
diferenga de temperatura entre os compartimentos.

» A tendéncia natural do jacto para deflectir em direccao ao
compartimento onde se encontra instalado o aparelho de
cortina de ar:

» Necessidade de orientar o angulo de descarga do jacto de
ar para o lado oposto ao da montagem do aparelho, com
um angulo de 159 - 200,
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CoONCLUSOES

Da aplicagao conjunta destas praticas resultou:
» Uma melhoria de cerca de 25 - 30% na maxima eficacia de
vedacao conseguida na configuracao em estudo;

» Uma diminuicéo significativa (40% - 45%) da velocidade de
injeccao de ar;

» Uma dupla poupanga energeética:

» Menor transferéncia de energia entre as salas devido a
melhor eficacia da vedacao

» Reducdo dos custos inerentes ao funcionamento
permanente do aparelho.
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CoONCLUSOES

» O levantamento das verdadeiras condicoes de instalacao e de
operacao dos aparelhos de cortina de ar em estabelecimentos
comerciais climatizados revelou um panorama “desanimador”.

» Embora nalgumas (poucas) situacoes, foram razoes de
ordem estética que imperaram, na esmagadora maioria das
vezes nao parece ter havido rigor na seleccao e na
instalacao destes aparelhos.

» Este estudo revelou que, salvo raras excepcoes, 0os donos
e/ou funcionarios dos estabelecimentos comerciais visitados
nao tinham uma nocao clara acerca da funcionalidade dos
aparelhos de cortina de ar, ficando ao critério de cada um a
selecgao do nivel de velocidade do jacto.

» Uma analise as respostas registadas nos inquéritos que
foram realizados revelou um elevado grau de insatisfacéo
dessas mesmas pessoas em relacao ao desempenho das
cortinas de ar como metodo de vedacgao térmica da porta...
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