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Resumo

O presente estudo teve como objectivo analisar rdilagio natural, recorrendo a
simulacdo numérica. Aborda-se o problema da veatlanatural de um edificio em
comunicacdo com o exterior através de duas abserieaventilacdo. Isto é, para a
representacdo numeérica do escoamento tridimensassaimiu-se um edificio de forma

cubica 5x5x5 m, em comunicag@o com o exterior ag@e duas aberturas de ventilagao.

Apesar dos escoamentos no interior dos edificiceans@romovidos pela ac¢do conjunta
do vento natural e da libertacdo de calor, paraferido estudo o escoamento sé sera

promovido pela accéo do vento natural.

Por fim, com os resultados das vérias simulac@&e-ie como objectivo caracterizar as
perdas de carga nas aberturas de ventilacdo, eadamente, a influéncia da porosidade

na perda de carga.

Palavras-chave:Ventilacao natural, CFD, perda de carga






Abstract

The present study has the objective the analypige@ing to numerical simulation) the
natural ventilation, approaching the problem of urat ventilation of a building
communicating with the exterior through two ver#lh openings. Furthermore, for the
numerical representation of the three-dimensiondflaw, the assumption was that the
building had the cubic form of 5x5x5m, communicgtiwith the exterior through two

ventilated opening.

Although the outflow of the interior of the buildja is being promoted by both natural and

heat discharge, for the referred study, only thenaawind will be approached.

Finally, with the results of several experimentsie tmajor objective was the
characterization of cargo losses in the ventilabpenings, namely the influence of the

porosity when loosing weight.

Key-Words: Natural Ventilation, CFD, Losing weight
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1. Introducéo

1.1 ConsideracOes Gerais

O objectivo da ventilacdo € de manter as condic¢ideselocidade, da temperatura e da
pureza do ar no interior das construcdes dentrpal@metros considerados aceitaveis,
quer para o conforto humano, quer para os procedsofabrico neles existentes,

assegurando assim, um ambiente mais saudavel ertgwmed. Trata-se de um método de
fornecer ar novo a um espaco interior, de modon@ver poluentes e odores, ou seja,
existe uma substituicdo do ar no interior peloimapb do exterior. Esta renovagao do ar,
pode gerar desconforto devido as grandes perdascés e a velocidades elevadas do

escoamento interior (correntes de ar).

Existem dois tipos de ventilagcdovantilacdo naturale ventilacdo forcadaA ventilacao

do ar no interior dos edificios pode ser promoyidaefeitos naturais (ventilagdo natural),
através das diferencas de temperaturas entre oinee o exterior e as diferencas de
pressdo entre fachadas promovidas pela accdo do, \@npor ventiladores mecanicos

(ventilacéo forcada).

Existe uma crescente preocupacdo ambiental de poapanergética que leva a
incorporacdo aos projectos de edificacdes conceigo@arquitectura que promovam a
ventilacdo natural, possibilitando uma reducdo omsaumo de energia face a ventilacéo
forcada. Esta estratégia tera em conta as condutidedticas do local e da interaccéo do
edificio com o clima, proporcionando a adequacaediticio ao clima. Esta concepcao
tem assim como objectivo tirar o maximo partido dasmdicdes climaticas de um

determinado local.



1.1.1 Carga Térmica

Todos os edificios estdo sujeitos a uma carga ¢érinterna, libertacdo de calor que se
vai acumulando por um lado devido ao processo deéugéo, provenientes de maquinas
presentes, equipamentos e iluminagdo e por outreigode das pessoas e do tipo de
trabalho realizado. A propria construgdo do edifigiidros, paredes), bem como o Sol,
influenciam a carga térmica, sendo por vezes négessemover de forma eficaz o

excesso de calor. Sendo assim, a ventilagdo assompapel importante, tanto no veréao

para o arrefecimento nocturno, como no inverno paitar humidade.

1.1.2 Funcionamento da Ventilacdo Natural

O ar quente sobe e forma uma camada térmica adaixelhado. Esta camada de calor,
aumenta cada vez mais, até que a temperatura alem@@ba por atingir os niveis

inferiores, distribuindo-se por todo o edificio.

Aberturas no ponto mais alto possivel permitem iaimo calor com maior eficiéncia e
em intervalos de tempo menores do ar viciado. Albestem niveis mais baixos permitem

a entrada de ar fresco.

O movimento de uma dada massa de ar é induzidorpaliferencial de pressdes, ou seja,
em edificios € a diferenca de pressfes entre aslads de uma qualquer abertura que
promove o fluxo de ar que constitui a ventilacasteEdiferencial de pressdes ocorre

devido a dois processos fisicos:

i) Térmico — devido a diferenca de temperaturas eniméerior e o exterior, e
i) Edlico — devido a converséo da energia cinéticaeito em pressao estatica

sobre a envolvente do edificio.



Pode-se considerar dois esquemas globais de &atla

i) em fachada Unica — em que todas as aberturascemterm na mesma
fachada, e
i) cruzada — em que as aberturas se encontram eradéschopostas ou

adjacentes. Uma presséo positiva do lado do véotousna depresséo do lado
oposto do edificio provoca um movimento de ar, @atido de onde sopra o
vento para o lado oposto.

1.1.3 Especializacdo em ventilacdo Natural

Tém-se observado um desenvolvimento tanto no cglcoimo no design de sistemas de
ventilacdo, assim como, na especializacdo em pragaque permitem uma boa
observacéo de resultados. Um dos aspectos em teoresideracao por parte das empresas
€ o conforto das pessoas, de modo a aumentar ®sis@is de produtividade e a garantir
a sua saude. Sendo assim, para auxiliar as empiesesnstrucdo no ambito de uma
arquitectura adequada ao clima, de modo a gaotinforto das pessoas, deve-se ter em

consideragao os seguintes aspectos:

i) Escolha dos dados climaticos para o projecto daeartétérmico;

i) Conhecimento do clima local, principalmente em t&ndas variaveis de que é
funcdo o conforto térmico (temperatura do ar, haaérelativa do ar, radiacédo
solar e ventos);

iii) Adopcéo de cuidados arquitectonicos, de modo acpaificacdo seja adequada ao
clima e as funcdes do edificio;

iv) Conhecimento da geracao térmica provocada peleegsocque a edificacdo ir4

abrigar.



1.1.4 Vantagens da Ventilacdo Natural
i) Auto-regulacdo: quanto maior for o calor libertas@ior a quantidade eliminada,
i) Entrada adicional de luz diurna pelas aberturas;
iii) As aberturas garantem o contacto com o exterioygmando um efeito positivo
nas pessoas;
iv) Nao provoca problemas de saude;
v) Funcionamento sem ruido;
vi) Requer uma menor manutengao;
vii) Sem que sejam necessarias instalacdes adiciorsstema pode ser igualmente
utilizado como um sistema automéatico de remoc&ormes e calor.
1.1.5 Inconvenientes da Ventilagdo Natural
i) O controlo dos caudais de ar € muito dificil, devaéd caracter aleatério das forcas
da natureza;
i) Em ambientes urbanos tanto a qualidade do ar extimo o ruido sdo péssimos
transmitindo-se, por consequéncia, ao interiordificio;
iii) Dependéncia das condic¢des climatéricas.

1.1.6 Vento

O vento que auxilia a ventilagdo natural € 0 mesjue age como agente erosivo,
actuando ou pressionando sobre as fachadas désasdifA interaccdo do vento com as
edificacbes é extremamente dificil de caracterigesto que, o escoamento do ar nas
camadas inferiores da atmosfera a superficie da,T@éesignada por Camada Limite esta

longe de ser deduzida.



1.2 Objectivo

O objectivo principal neste trabalho consiste emlisar o0 comportamento do escoamento
aerodindmico no interior e exterior de um edifidiara o referido estudo recorre-se a
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) que permitesolucdo de problemas praticos

em engenharia tais como na termodinamica, hidi&eli@erodinamica.

As andlises nestas areas de pesquisa podem sevalggias com base em experiéncias e
meétodos teoricos. Dentro dos métodos tedricos clastde 0s métodos computacionais,

utilizados para simulagédo numeérica aplicada a Dicémlos Fluidos.

Neste ambito a simulacdo numérica da ventilacaoralaé precedida com o auxilio do
software FLUENT, um programa numeérico da CFD, osdeutilizou um modelo de

turbuléncigk-& para simular um escoamento turbulento.

Para tal simulacédo, foi escolhido um caso simplas, consiste no estudo do escoamento
num espaco cubico. Simulou-se um escoamento eno tdenum cubo opaco e um
escoamento exterior/interior, promovido pela acdaovento exterior, introduzido no
espacgo cubico, quando na presenca de aberturaabeturas encontram-se em faces

opostas.

Foi considerado, diversas porosidades da fachadaed?,5% até 15%. Porosidade essa,

gue € igual a relacdo entre a area da abertuéaeaala fachada, isto €,

(P = Aabertura/Afachada)-

No presente estudo considerou-se 0 escoamento sEmlo isotérmico.



Por fim, com os resultados das vérias simulac@&e-i4e como objectivo caracterizar as
perdas de carga nas aberturas de ventilagdo, eadamente a influéncia da porosidade

na perda de carga.

No capitulo 2, faz-se a introducéo das equacdetafuantais e do modekee, de modo a

descrever o escoamento turbulento.

No capitulo 3, simula-se recorrendo a Dinamica de Fluidos Computacional um
simples caso de ventilacdo natural. Isto é, representa-se um escoamento
tridimensional em torno e no interior de um edificio, sujeito a duas aberturas de

ventilacdo.

No capitulo 4, caracteriza-se a perda de carga nas aberturas de ventilacao.



2. Modelacdo Numeérica

2.1 Equacoes fundamentais

O movimento dos fluidos € descrito por um sistemaguacdes diferenciais, conhecida
como as equagOes de Navier-Stokes [6]. Em coordsneartesianas e para um fluido
newtoniano, o sistema é constituindo pela equag@&cedcial da conservagdo de massa

expressa por:

9p | (U _ )
T, Eq.2-1

e pela equacéo diferencial da conservacdo da gadetide movimento, para cada uma

das direccbes do espaco descrito da seguinte forma:

apv; . 9(puy)) ap a [~ (ovu,  0v; 207,
=——+4+—|f|{—=+=2—>—=6,])|*t7g; Eq.2-2
ac T ox, oz, ox; [P \ax, Tax " 30x,00)|TPY a

onde:

* p designa a massa especifica do fluido

~

= Ui + ij+wk é o vector velocidade instantanea do fluido

L]
A

« D éa pressdo termodinamica instantanea
* §;; €éodeltade Kronecker

e téotempo

» [i é aviscosidade dinamica do fluido

» g designa a aceleracao gravitica



Como no presente estudo nao se considerou os sefgtmicos, o escoamento €

isotérmico, ndo sendo assim, necessario recoeguacao da energia.

Estas equacdes sado equacOes instantaneas as aenpaadiais e ndo tém uma solucao
analitica genérica: s0 se conhece a sua solucaocpaos muito particulares. Para a sua
resolucao recorre-se assim, a simulacdo numéric@nthnto permanece a dificuldade: os
escoamentos com interesse pratico em engenhanmap ¢ caso em estudo, séo

turbulentos.

A simulagdo numérica consiste na discretizacacedaacdes do espaco e do tempo. Nos
escoamentos turbulentos existem perturbacdes plosaside vorticidade, imbuidas de
caracter aleatério e de natureza tridimensiontd, s turbilhdes com uma infinidade de
escalas de comprimento e de tempo, cuja simulag@aael pela integracéo directa das
equacOes de Navier-Stokes, com 0s recursos congmagc actuais. Uma forma de
ultrapassar este problema € a utilizacdo de eqsggia o escoamento médio turbulento e

modelos de turbuléncia.



2.2 Equacoes de Reynolds

Qualquer quantidade pode ser expressa atravésudeate meédio e da sua flutuacao

associada ao escoamento turbulento [6].
@ (x;t) = @(x;) + O (x;, 1) Eq.2-3

« @ é a quantidade instantanea;
e & é o valor médio;
* (@ é aflutuagdo em torno da média;

onde;
D (x;) = limy_e % fOT @ (x;t)at Eq.2-4

Nesta relacdo, t é a variavel de tempad; & o intervalo onde se calcula a média. Este
intervalo de tempo deve ser suficientemente gracoi@parativamente com a escala de

tempo tipica das flutuacoes.

Aplicando a média temporal nas equacdes (2-1)2) €econsiderando que 0 escoamento
€ incompressivel, ou seja, que as flutuacbes daamespecifica sdo desprezaveis, as

equacdes podem ser expressas por:

9p | A(pvy) _ ]

at + 0x; =0 Eq2 5
opv; , Apviv) _ ap | 8 [ fov;  avj 20vi o \] L 0 | _
ot + 6xj - dx; 6)(,']- axj 0x; 3 axi 61] + ax]'( pvlvj)+pg] Eq2 6



As equacdes (2-5) e (2-6) sdo as equacdes paracaanesnto medio turbulento,
conhecidas como equacbes de Reynolds. Tém a mesmma fgeral das equacdes
instantaneas de Navier-Stokes, mas as variavaissaptadas sdo em valor médio. Nestas
equacgdes surgem termos adicionais representativesetto da turbuléncia, o tensor de

Reynolds—pv,v;, que necessita de ser modelado.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 modelo debuléncia a duas equacdes. Este
modelo utiliza a hipotese de Boussinesq para descre tensor de Reynolds, que é

considerado uma propriedade, nao do fluido, masisiescoamento.
Boussinesq prop0s a seguinte aproximacao:

o0 E)—z o0 Eq.2-7

(—p07))= e (a_x,- +55) ~3P% o
onde,u; designa a viscosidade turbulenta.

2.3 Modelo de turbuléncia ke

Existem varios modelos de turbuléncia, mas na naaitws casos de estudo de engenharia
usa-se 0 modelo de turbuléndiee. Trata-se de um modelo com duas equacles de
transportek-g, ondek designa a energia cinética turbulenta & sua taxa de dissipacéo.
Este modelo assume que o escoamento € completatndmiéento e que os efeitos da

viscosidade sao desprezaveis face a difusdo tuntiaule
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O modelo é assim constituido por duas equacdeseddiais, correspondentes a energia

cinética turbulentak ) e a sua taxa de dissipaca)([6]:

00H) | 0 s 0 ([ ) K] g g _
o +axi(pKU‘)_ax,-[(”'l_gk)axj]+2“tEU'Eu pE Eq.2-8
e

209 4 0 ey =2 [(u+ ) 2] 0y oy — Coup

ot +axi(p€vl)_axj [(‘u-l_crg)axj]+Cl€1<2'utEU'El} CZSPK Eqg.2-9
onde,

* (. e(C,, sao constantes
* 0y ead, representamos numeros de Prandtl paa respectivamente
* u; representa a viscosidade turbulenta

A viscosidade turbulenta é expressa por:
k2
He =pCu— W >>H Eq.2-10
SendoC” a constante do modelo de turbuléncia.

As constantes do modelo de turbulénciae, tém os seguintes valores:
CM=O.09; Ci:=1.44,; Cye. = 1.92; o, = 1.00; o. = 1.30

Este modelo apresenta resultados muito aceitan@s, € restrito a regibes em que a
turbuléncia é isotropica. Assim junto das paredesle esta condicdo ndo se verifica,

utiliza-se como condicao de fronteira a lei logaita ou lei da parede.

11



2.4 Forma Linearizada das Equacodes Discretizadas

A figura 2.1 ilustra um volume de controlo genérico

WP
_ W e
W o

% h{h X &

— I
. —

'\-\.._HL_'__F'—’

4

B

Figura 2. 1-Célula genérica em trés dimensdes

A célula que contém o né P é identificada por 86is vizinhos, tais como: west, east,

south, north, bottom e top (W, E, S, N, B, T).

O FLUENT usa o método de volumes finitos para caeveas equacdes diferenciais que
regem 0 escoamento em equacdes discretizadas emn etexthiento, de modo a ser

resolvidas numericamente, podendo ser escritaglarge forma algébrica:
apd, = 2 Anp Db + Sy Ed.2-

onde, o indicenb refere-se as ceélulas da vizinhanegg, e a,, sdo os coeficientes
linearizados parg, e ¢, isto &, para o centro e vizinhanca da celulaeeis@mente e

S, € uma constante que representa a contribuicatedo®s fonte. O nimero de células

na vizinhanca depende da malha utilizada, geraBnéngual ao niumero de faces que

12



delimitam o volume da mesma, com excepc¢do dasasélokalizadas na fronteira do

dominio.

2.5 Esquema Numérico

O método utilizado para a discretizacao das equagdeernantes do escoamento requer
uma adaptacdo cuidada ao problema em estudo. Eagudendiscretizacdo de primeira
ordem, apesar de estaveis, acarretam erros deid@xacterivados da eliminacdo dos
termos de ordem superior nas séries de Taylor ledlas na discretizacdo. Assim,
esquemas de ordem superior, como 0 esquema deoiaigko QUICK (Quadratic
Upstream Interpolation for Convective Kinetics) mmizam tal limitacdo, visto que, se
baseia na informacao dos elementos vizinhos doeglEnonde o calculo é realizado. O
esquema QUICK usa uma interpolacdo quadratica paddede trés pontos em cada

direcgéo.

dw
Oww p 0, O 22

uw——rb- —L’-L-le
A ——
ww w w P e E EE

Figura 2. 2EEsquema de interpolacdo QUICK

Sendo@ uma variavel genérica do escoamento, a equacdergjgada do esquema

QUICK tém a seguinte forma:

aydp = awdw + apPp + awwdww + AppPeE Eqg.2-12
13



A tabela 2.1 indica os coeficientes da equacaa 2.12

QUICK "standard"

6 1 3.
Aw Duw +g@why + ga.fe 211 - et )Ry

a a
Gww | —=a,F,
3 6. 1.
2g Da - E G'I’EI'FE - E{..l - HE}F; - E 1- ﬂrx}ﬁ

1
“ez | gl-aF,

Tabela 2. 1-Coeficientes do Esquema de interpolacdo QUICK

Para a obtencéo da solucédo, utiliza-se o0 métodegmdp permitindo que as equacgdes que
regem o0 escoamento sejam resolvidas sequencialm@nteLUENT apresenta varias
opcoes, tais como, o SIMPLE, SIMPLEC e o PISO. Qooe SIMPLE utiliza a relacéo
entre velocidade e pressdo e um factor de corrgegéoobter o campo de pressdes. O
método SIMPLEC tem por base o algoritmo anterios mam diferencas ao nivel do
factor de correccdo. O método PISO (Pressure-lihphih Splitting of Operators)
também utiliza o relacionamento entre velocidageessao e dois factores de correccéo

(Neighbor Correction e Skewness Correction).

Neste estudo, o acoplamento entre a velocidaderesado adoptado foi o SIMPLE. Cada

iteracdo consiste na execucgéo dos passos ilustnadiogura 2.3.

14



h 4
Resolugao das equagdes de

conservagac de movimento

I
h 4

Resolugdo da equacio da

correcgao da pressao
|
h 4

Rectificacao para o campo

de pressao, de velocidade
|
v

Resolugde das equagdes de:

turbul&ncia, energia

NZo Y
Convergencia?

Sim
h 4
Stop

Figura 2. 3- Algoritmo SIMPLE
A partir das condi¢des iniciais 0s principais passo algoritmo SIMPLE s&o:

1. As equacgOes de conservacao do momento sdo resoirdigidualmente, de forma
a actualizar o campo de velocidades;

2. Se as velocidades obtidas no passo anterior naprecuocalmente a equacédo da
continuidade, uma equacdo para a correc¢do dadpreésslerivada a partir da
equacao da continuidade e das equac0es linearidadpsantidade de movimento;

3. ApoOs a resolucdo da equacdo da correccdo da preds@m-se as rectificacdes

para o campo de pressao e da velocidade;
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4. Se necessario resolve-se as equacdes de transp@tes escalares;
5. Repetir estes passos até que o residuo de toegsi@zdes atinge os valores iguais
ou inferiores ao estipulado, verificando-se assincpnvergéncia do conjunto de

equacoes.

2.6 Malha

A construcdo da malha é uma arte onde a experi@cievante. Apenas com uma
construgcdo cuidada e bastante bem planeada, évgloasimelhor solucdo entre tantas
possiveis, permitindo ao utilizador uma convergéraé resultados num intervalo de

tempo relativamente reduzido.

Existem varios factores que ditam a validacdo déhane o seu consequente sucesso,
sendo as de maior importancia aléem dum adequade@noide elementos para 0 caso a

estudar, o tamanho dos elementos e os racioscammgrimento e largura.

Com estes factores como guias para a construcamitia, pretende-se nao sé a qualidade

de elementos da malha como também evitar sobrgeams recursos para a resolucao.

A criacdo da malha é efectuada através da ferram@AMBIT (versdo 2.2.30), onde
recorrendo a uma sequéncia de operagbes foi pbssidescricdo das condicbes do

problema.
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3. Escoamento de Ventilacao Natural

Para a resolucdo do sistema de equacdes difeerqu@ governam o escoamento,
utilizou-se o programa computacional comercial FNJE Neste programa, as equacdes
do escoamento, descritas no capitulo 2, sdo dzades segundo o método dos volumes

finitos.

3.1 Caso de estudo

Para a representacdo numérica do escoamento tngional assumiu-se um edificio de
forma cubica 5x5x5 m, em comunicagcdo com o exteatoavés de duas aberturas de
ventilagdo. Apesar dos escoamentos no interioedd&ios serem promovidos pela ac¢éo
conjunta do vento natural e da libertacdo de cplma o referido estudo o escoamento sé
serd promovido pela acgdo do vento natural. A gétengo edificio e a localizacdo das
aberturas de ventilagdo estao representadas nma figlL O vento com o valor de 10m/s
incide normalmente a fachada que contém a abettuvantilacdo baixa. A outra abertura
€ também rectangular e situa-se na face opostadAfs® assim, um caso de estudo de
ventilacdo natural cruzada (figura 3.2). Para erréd estudo, foi considerado diversas
situagdes: auséncia de aberturas e duas abertaragntilacdo em fachadas opostas

variando-se a dimensao das aberturas desde 2,5P5%tda area da fachada.
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alrermra 1

Figura 3.1-Dimensdes do cubo

Z
‘ [=1nvs
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i
"

251m S 111
92,5111

Figura 3. 2-Caso de estudo
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3.1.1 Dominio computacional e sua discretizagéo

A dimensdo e a discretizacdo do dominio de caleélm factores muito relevantes na
modelagdo numérica em casos tridimensionais. Deonao@vitar possiveis efeitos de
blogueamento provocados pelo cubo, as fronteiradodtnio de calculo devem situar-se

relativamente afastadas do obstaculo (cubo).

O dominio computacional referente a este estudeegmonde a um paralelepipedo de
volume (92,5x100x50im3 onde o cubo esta inserido. O cubo encontra-seo sditdio, a
uma distancia de 50 metros das paredes lateraignposta uma velocidade axial na face

do paralelepipedo de 10m/s.

De modo a reduzir o dominio de calculo para metatss, sem interferir no escoamento,

optou-se a aplicacdo comum da simetria do corgargi 3.3).

50m

5 Cubo

Figura 3. 3-Dominio Computacional
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A geracdo da malha foi realizada usando o pré-psac®r GAMBIT (versdo 2.2.30). A

malha é composta por 618800 elementos tetraédricos.

Nas figuras 3.4 até 3.6 apresentam-se varios pldaaosalha que reflectem a estrutura da

malha tridimensional.

A malha foi construida tendo em conta uma maiarrdiizacdo em torno e no interior do
cubo, visto que séo areas de maior importanciargplexidade em termos de fenomenos
aerodindmicos devido ao escoamento. Sendo assitnwske um refinamento progressivo
do numero de elementos, desde as faces do cubamsatBonteiras do dominio

computacional, de modo a suavizar a transi¢céo wartho dos elementos e diminuir o

namero total de elementos na malha, sem pér ena @aualidacdo da mesma.

-
;-.;-\\ﬁ{{{\\\\\\

\\\1&;""
\\ Il

Figura 3. 4Malha do dominio computacional
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Figura 3. 5Discretizacao vertical: plano Y
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=2,5m

Figura 3. 6Discretizacao horizontal: plano Z
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3.1.2 Condig0es de fronteira

A proxima etapa é definir as condi¢Oes de frontéaranodelo em estudo.

As condi¢Oes de fronteira sdo as seguintes:

* Os planos, x=0 e x=92,5 representam respectivaneetiéee de entrada e a de
saida. Foi imposta uma velocidade de 10 m/s, noanslperficie de entrada em
x=0.

* O plano z=0, assim como as faces do cubo em estpdesentam respectivamente
o chdo e as paredes, pelo qual é atribuido umagéande fronteira de parede com
aderéncia.

* Os planos z=50, y=0 e y=50 sao simulados por plda@smetria.

* As aberturas do cubo constituem aberturas livres.

3.1.3 Parametros da modelacdo numérica

De modo a proceder as simula¢cées numéricas dandiseensional, utilizou-se o codigo

comercial FLUENT.

Na resolugdo do acoplamento entre a velocidadepeesséo utilizou-se o algoritmo
SIMPLE. Os termos convectivos nas faces dos volueesontrolo séo interpolados pelo

esquema QUICK assim como os termos difusivos daasgdgs.

O modelo de turbuléncia seleccionado para as sgdetarealizadas € o modelo de duas

equacoes-«.

Os valores padréo dos factores sub-relaxacao ssegamtes: 0,3 para a pressao; 0,7 para
o0 momento; 0,8 para a energia cinética de turbidémpara a dissipacao turbulenta; e 1,0

para a viscosidade turbulenta.
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Considerou-se que as simulacfes atingiram a co@éweig durante 0 processo iterativo
guando os residuos estabilizaram, chegando aosg@&s correspondentes dos residuos

minimos para cada variavel.
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3.2 Resultados numéricos

Na figura 3.7 faz-se a compara¢do dos campos asgweobtidos no plano de simetria

(Y=0m), para as diferentes situa¢des simuladas.

pressure: -34.7-27.6-20.5-13.4-6.2 0.9 8.0 15.1 22.2 29.3 36.4 43.6 50.7 57.8 64.9

300, 350
X (m)

f)

Figura 3. 7-Campo de pressao para o plano de simetria (Y=0m)

(a): Cubo opaco (b): aberturas 2,5% (c): abertb¥agd):abertura 7,5%
(e):aberturas 10%(f):aberturas 15%
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A andlise do campo de pressdo, mostra-nos quet@ gerparede a montante onde se
visualiza uma gama de valores da pressédo maisdalgvantrariamente a zona a jusante e
superior do cubo, sendo nesta Ultima onde se e&tifina gama de valores mais baixos da

pressao.

A figura 3.7 também ilustra um ligeiro acréscimo \dor da pressao no interior do

espaco a medida que a dimenséo da abertura aumenta.

E de realcar que a presenca das aberturas ndocptovouitas alteracdes na pressio
exterior, comparando com o cubo opaco. As altemgdais significativas, provocadas
pelo aparecimento das aberturas foram um decréstanpoessdo a montante, e um ligeiro
aumento da presséo a jusante, sendo este Ultinegtagmais visivel com o aumento da

porosidade.
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Na figura 3.8 apresenta-se o campo de intensidadgeldcidade segundo a componente X,

determinado para o plano de simetria (Y=0m).

20.0

: 55-43-31-19-06 06 18 3.0 42 54 6.6 79 9.1 103115
I

Figura 3. 8- Campo de velocidade segundo a componente X, gaeao de simetria (Y=0m)

(a): Cubo opaco (b): aberturas 2,5% (c): abertb¥agd):abertura 7,5%
(e):aberturas 10%(f):aberturas 15%
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Com a introducéo das aberturas € notorio o escdanietuzido no interior do espaco

pela accdo do vento. A analise do campo de veldeiéaidencia, na globalidade, baixas
velocidades nas zonas das paredes interiores, minaste com a velocidade mais elevada
presente nas zonas das aberturas, sendo este afjjmcto mais visivel com o aumento da

porosidade.

Em relacdo ao espaco exterior, verifica-se um cangpovelocidade mais elevado a

montante do espaco cubico, contrariamente a zgrsaate.

Um aspecto mais pormenorizado destes campos deidadie € ilustrado nas proximas
figuras, juntamente com as linhas de corrente. id@aleferente ao plano de simetria

(Y=0m).
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Z(m

Z(m

Vel oci dade
Magni tude (n's)

11.8
11.0
10.1

9.3
8.4
7.6

Vel oci dade
Magni tude (nis)

11.8
11.0
10.1

9.3
8.4
7.6
6.7
5.9
5.1
4.2
3.4
2.5
17
0.8
0.0

Figura 3. 10-Linhas de corrente referente a abertura 2,5%

Vel oci dade
Magni tude (m's)
11.8
11.0
10.1
9.3
8.4
7.6
6.7
5.9
5.1
4.2
3.4
25
1.7
0.8
0.0

X(m

Figura 3. 11-Linhas de corrente referente a abertura 5%
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Z(m

Z(m

Z(m

Vel oci dade
Magni tude (nf's)
11.8
11.0
10.1
9.3

35
X(m)
Figura 3. 12-Linhas de corrente referente a abertura 7,5%

Vel oci dade
Magni t ude (n's)

11.8
11.0

10.1

35
X(m
Figura 3. 13-Linhas de corrente referente a abertura 10%

Vel oci dade
Magni tude (n's)

11.8
11.0
10.1

9.3

Figura 3. 14-Linhas de corrente referente a abertura 15%
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Nesta analise consegue-se observar que o escoafaerde sempre junto ao chéo e a
parede a jusante que contém a abertura 2 e indazana de recirculagao no interior do

cubo. Este jacto sai na zona de recirculacdo, dommo o escoamento para o chao.

Também € possivel visualizar que o0 jacto tem umomacréscimo a medida que a
dimensédo da abertura aumenta. A recirculacdo eoiontdo corpo € mais visivel para os

casos onde as aberturas sdo menores.

Para complementar a apresentacdo de resultadegdprese a analise de alguns planos

caracteristicos do escoamento.

Da figura 3.15 a figura 3.20 é possivel visualizaxampo de presséo, obtido nas diversas

simulacdes. A analise é efectuada para os plangohtais ao nivel médio das aberturas.
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151 222 293 364 4386 57 673 649

Figura 3. 15-Campo de pressao nos planos Z1=0,68m e Z2=4,32delmopaco

E

436 507 578 649

Figura 3. 16-Campo de pressédo nos planos médios das abelre®@4m e Z2=4,6m),
correspondentes a 2,5% da area da fachada

piessure: -34.7 276 205 134 62 09 80 151 222 293 364 436 507 578 649

Figura 3. 17-Campo de pressédo nos planos médios das abelre®,%56m e Z2=4,44m),
correspondentes a 5% da &rea da fachada
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Figura 3. 18-Campo de pressédo nos planos médios das abelre®,68m e Z22=4,32m),
correspondentes a 7,5% da area da fachada

Figura 3. 19-Campo de pressédo nos planos médios das abe@irs®,8m e Z2=4,2m),
correspondentes a 10% da area da fachada

[

151 222 293 364 436 507 578 649

Figura 3. 20-Campo de pressao nos planos médios das abertdrs3,98m e Z22=4,02m),
correspondentes a 15% da area da fachada
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A andlise dos planos horizontais situados no me® mspectivas aberturas, permitiu
verificar que, tanto na zona a jusante como atnasutho, a gama de valores da presséo é

mais baixo.

Um outro aspecto a considerar, € que ocorreu unemtanda pressao interior & medida
gue a porosidade aumenta. Este aumento na pressatemor do cubo € mais notério na

abertura 1 e na parede a jusante.

Da figura 3.21 a figura 3.26 apresenta-se o canepoténsidade da velocidade segundo a
componente x, obtido nas diversas simulacdes. Aisené efectuada para os planos

horizontais ao nivel médio das aberturas.
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x-velocity: 55 43 31 19 .06 06 18 30 42 54 66 79 91 103 115

Figura 3. 21-Campo de intensidade da velocidade segundo a e@nfEox nos planos Z1=0,68m
e Z2=4,32m, modelo opaco

Figura 3. 22-Campo de intensidade da velocidade segundo a ca@nfmnr nos planos médios
das aberturas (Z1=0,4m e Z2=4,6m), correspondar?es% da area da fachada

Figura 3. 23-Campo de intensidade da velocidade segundo a ca@nf®r nos planos médios
das aberturas (Z1=0,56m e Z2=4,44m), corresponslan®®bo da area da fachada
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Figura 3. 24-Campo de intensidade da velocidade segundo a canfEox nos planos médios
das aberturas (Z1=0,68m e Z2=4,32m), corresponslaniec% da area da fachada

P y-velocity: -55 -43 -31 .19 .06 06 18 30 42 54 66 79 91 103 115

Figura 3. 25-Campo de intensidade da velocidade segundo a canfeox nos planos médios
das aberturas (Z1=0,8m e Z2=4,2m), correspondarnt&8s da area da fachada

x-velocity 55 -43 31 19 06 06 18 30 42 54 66 79 91 103 115

Figura 3. 26-Campo de intensidade da velocidade segundo a c@nfmox nos planos médios
das aberturas (Z1=0,98m e Z2=4,02m), corresponslant®% da area da fachada
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Em relacdo a intensidade da velocidade segundwoaxeiverificou-se que, no interior do
cubo é mais elevada perto das aberturas, tendoctgscano de valor a medida que a

porosidade aumenta.

A passagem do obstaculo, denota-se uma zona ointenaidade da velocidade segundo
0 eixo x tem um valor negativo, esta explicacaceesy a estarmos numa possivel zona de

recirculagéo.

Da figura 3.27 a figura 3.32 apresenta-se o camp@mssao, obtido nas diversas

simulacdes. A analise é efectuada em varios pkraosversais.
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Figura 3. 27-Campo de pressdo em varios planos transversaiglonoplaco

pressure 347 276 205 134 62 08 B0 151 222 293 364 436 507 578 649 |

Figura 3. 28 Campo de pressado em varios planos transversaisueds referentes a 2,5%

Figura 3. 29-Campo de pressdo em varios planos transverseisyueds referentes a 5%
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Figura 3. 30-Campo de pressao em varios planos transverseisueds referentes a 7,5%

Figura 3. 31-Campo de pressdo em varios planos transversarsyiasereferentes a 10%

pressure; -34.7 276 -205 -134 62 09 80 151 222 293 364 436 507 578 649

Figura 3. 32-Campo de pressédo em varios planos transversarsasereferentes a 15%
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A analise de varios planos transversais permitelaorgue, o valor da pressao no interior
do cubo tende a sofrer alteracbes & medida querasigade aumenta. Denota-se um
ligeiro aumento da presséo interior face ao aumeasoareas das aberturas. No centro do

cubo, ndo se verifica tais alteracdes, isto é,ast@ento € mais visivel perto das paredes.

Verifica-se uma gama de valores mais elevados na aomontante, sendo no caso da
simulacao para o cubo opaco, onde se verifica @alorais elevados da pressdo. Com a
presenca das aberturas, a pressao tende a dimimu@dida do aumento das areas das

aberturas.

Tanto no tecto como atras do cubo € visivel umaagdm valores onde o campo de

presséao é baixo.

Da figura 3.33 a figura 3.38 apresenta-se o canepoténsidade da velocidade segundo a
componente x , obtido nas diversas simulacdes. dsané efectuada em varios planos

transversais.
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Figura 3. 33-Campo de intensidade da velocidade segundo a canf®smx em varios planos
transversais, modelo opaco

Figura 3. 34-Campo de intensidade da velocidade segundo a canfeor em Varios planos
transversais, aberturas referentes a 2,5%

Figura 3. 35-Campo de intensidade da velocidade segundo a canfmor em Varios planos
transversais, aberturas referentes a 5%
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79 91 103 115

Figura 3. 36-Campo de intensidade da velocidade segundo a canfsmx em varios planos
transversais, aberturas referentes a 7,5%

x-velocity .55 .43 .31 .19 .06 06 18 30 42 54 66 70 01 103 115

Figura 3. 37-Campo de intensidade da velocidade segundo a canf®wx em varios planos
transversais, aberturas referentes a 10%

xvelocty: 55 .43 .31 .19 06 (6 18 30 42 654 66 79 01 103 115

q 1 W

Figura 3. 38-Campo de intensidade da velocidade segundo a canf®smx em varios planos
transversais, aberturas referentes a 15%
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De seguida é efectuada a analise dos parametacterdsticos da bolha de recirculacao

em funcgao da porosidade, no plano de simetria (y=0)

A figura 3.39 indica os parametros da bolha decelE@cao.

Figura 3. 39Bolha de recirculacéo

A tabela 3.1 ilustra os valores da bolha de refagéo dos diversos casos de estudo. A

analise é efectuada, tendo como referéncia o magelco.

L(m) AL/Lopaco (%) Lc(m) ALc/Lcopaco (%) H(m) AH/Hopaco(%)
Opaco | 19,18 5,04
2,50% | 19,53 +1,8 +3,2 5,32
5% 19,47 +1,5 5,21 +3,4 5,22 -4,0
7,50% | 19,43 +1,3 5,16 +2,4 5,08 -6,6
10% 19,36 +0,9 4,92 -2,4 4,92 -9,6
15% 18,88 -1,6 4,91 -2,6 4,65 -14,5

Tabela 3. 1-Pardametros da bolha de recirculacdo
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Da figura 3.40 a figura 3.42 é possivel verificarvarios parametros caracteristicos da bolha de

recirculacao, tendo como referencia os parametitidas para a simulacdo do caso opaco.

15,0 -

10,0
K 50 -
g .
g .
g 00 . . s * . :
= .
3 0/0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
< -50 A

-10,0 -

-15,0

Abertura/Fachada (%)

Figura 3. 40 Variacdo do comprimento da bolha de recirculafsize ao modelo opaco

15,0 -+

10,0 -
)
2\-0’ 50 -
2 MR
° 0,0 T T T T T 1
S
< 0l0 2,5 5,0 75 180 125 180
S -5,0 -
b3

-10,0 -

-15,0 -

Abertura/Fachada(%)

Figura 3. 41-Variacdo do comprimento do centro da bolha deaeleicdo, face ao modelo opaco
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15,0 -

10,0 -

Nk
o
1

T T T T 1

AH/H opaco (%)
o
=}

5000 2,5 50 7,5 100 125 150
’ L 4

-10,0 - ¢

-15,0 - .

Abertura/Fachada(%)

Figura 3. 42-Variacéo da altura do centro da bolha de recigéwaface ao modelo opaco

Como se pode verificar as variagfes sdo poucofisigtivas em relacdo aos parametros L
e Lc e com mais consisténcia para o parametro ¢¢, d@s parametros de referencia do
modelo opaco. Conclui-se que, a medida que se daragrorosidade o centro da bolha de

recirculacédo desloca-se para mais perto do chao.

As proximas figuras ilustram os planos escolhig@@sa analisar o escoamento no interior
do cubo. Para o referido estudo, adoptou-se peksamptacdo de dois casos, tais como,

cubo com a presenca de aberturas corresponde?fs®a 15% da area de fachada.

A proxima figura ilustra o plano transversal sito@lmeio do cubo.

Figura 3. 43 Plano X=27,5m
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z {m)

i}

Figura 3. 44-Linhas de corrente, referentes ao caso de ab&k#s plano X=27,5m

z [

T, 10 ! 15
ARt

Figura 3. 45-Linhas de corrente, referentes ao caso de abd®dsa plano X=27,5m
Para o caso de porosidade igual a 2,5% o plano %aRilustra-nos duas zonas de

recirculacéo, perto do chao e do tecto, enquanttaso de porosidade 15% a recirculacao

restringe-se a uma so zona.
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A figura 3.46 apresenta os planos médios das ahertu

b

Figura 3. 46-Planos médios das aberturas
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Figura 3. 47Linhas de corrente, referentes ao caso de ab&mfs, plano médio que contém a
abertura 1

¥ I

T T,

23 ! ) ! 25 ! 25 ! 21 ! 25 ! 25 ! 3

K

Figura 3. 48-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdddsa plano médio que contém a
abertura 1
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Figura 3. 49-Linhas de corrente, referentes ao caso de ab&mfs, plano médio que contém a

abertura 2

YL

Figura 3. 50-Linhas de corrente, referentes ao caso de abd®dta plano médio que contém a
abertura 2

Da figura 3.47 a 3.48, é ilustrativo o escoamentiuzido no cubo, através da abertura
1.Verifica-se a presenca de um voértice de paredpanede a um metro de distancia da
parede a jusante, para o caso da abertura refer@66 da area da fachada. Enquanto no
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caso de porosidade igual a 15%, o vortice é visaumbém perto da parede de tras mas

mais afastada da parede que contem a abertura 2.

A figura 3.51 apresenta o plano de simetria (Y=6m)plano Y=1,25m.

b)

Figura 3. 51-Plano de simetria (Y=0m) e plano Y=1,25m
a) Plano Y=0m; b)Plano Y=1,25m
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z 1)

()

Figura 3. 52-Linhas de corrente, referentes ao caso de ab&at, plano de simetria

Z(my}

T m T g T T T m T &
% (1)

Figura 3. 53-Linhas de corrente, referentes ao caso de abd®dsaplano de simetria

As figuras 3.52 e 3.53 ilustram que o escoamemt@éasempre junto ao chao e a parede a
jusante que contém a abertura 2 e induz uma zonecateulagéo no centro do cubo, para
0 caso de porosidade 2,5%. Enquanto na presengdeédsaras correspondentes a 15% da

area da fachada a recirculacao é visivel no chéity pa parede a jusante.
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Figura 3. 54-Linhas de corrente, referentes ao caso de ab&®# plano Y=1,25m

Z ()

77T iF
XA

Figura 3. 55-Linhas de corrente, referentes ao caso de abd®dsaplano Y=1,25m

Em relacdo ao plano Y=1,25m, € visivel as difererggdre os dois casos em analise. No
caso da abertura minima, € notéria uma recirculagdoentro. Enquanto para o caso da
abertura maxima verifica-se trés zonas distintased&culacdo, duas no chédo, perto das
paredes que contem as aberturas e uma recircutagi®o quando nos aproximamos do

tecto.
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As préximas figuras ilustram os planos escolhig@ga analisar o escoamento exterior.
Apresenta-se assim, os resultados de duas simslaféetuadas, tais como, para o caso

de modelo opaco e para a presenca de aberturesntefea 15% da area da fachada.

As figuras 3.56 e 3.57 apresentam os resultadoagosipparo o plano de simetria (Y=0m).

Z{m)}

Fi] T T kL] T 40 ! a5
¥ {1}

Figura 3. 57-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdbdtaplano Y=0m
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As figuras 3.56 e 3.57, referentes ao plano detgem&istram uma zona de recirculagéo a
jusante do corpo, quer para 0 caso opaco, quergpeaso com a presenca de aberturas.
Com a introducdo de aberturas denota-se um liglsstocamento do centro da bolha de
recirculagdo para baixo. Também é notdrio um v@rpierto da parede a montante, no caso

do modelo opaco.

As figuras 3.58 e 3.59 apresentam os resultadedosiyparo o plano transversal X=27,5m.

e
-

z {11

v {m)

Figura 3. 58-Linhas de corrente, referentes ao caso de abddta plano X=27,5m

Zim)

T
v {m)

Figura 3. 59-Linhas de corrente, referentes ao caso opaco, plad,5m
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A analise efectuada ao plano transversal situaden@i® do cubo nestes dois casos
demonstra uma proximidade de resultados, € vigimgbonto de estagnacédo no chéo perto

da parede a jusante.

A préxima figura ilustra varios planos transverstgs como, X=30m; 35m; 40m; 45m.

Figura 3. 60-Varios planos transversais, (X=30m; 35m; 40m; 45m)
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Figura 3. 61-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdddsa plano X=30m

10

li

Figura 3. 62-Linhas de corrente, referentes ao caso opaca plaB0m
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Figura 3. 63-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdddsa plano X=35m

¥ (111)

Figura 3. 64-Linhas de corrente, referentes ao caso opaca plaBsm

Neste plano transversal situado a 5 metros dendist&la parede a jusante, verifica-se
algumas diferencas entre os dois casos em andliseaso do modelo opaco é visivel a

presenca de dois vértices, enquanto no caso dengesle aberturas restringe-se a um so.
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Figura 3. 65-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdddsa plano X=40m
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— i ' T
¥l

Figura 3. 66-Linhas de corrente, referentes ao caso opaca platOm

Esta analise ao plano X=40m, existe uma proximidésleesultados obtidos. Tanto no
caso opaco, como com a presenca de aberturasspameservar um vortice, denominado

por vortice de ferradura mais afastado do cubo eponto de estagnacdo com maior

acréscimo no caso opaco.
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Figura 3. 67-Linhas de corrente, referentes ao caso de abdddsaplano X=45m
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Figura 3. 68-Linhas de corrente, referentes ao caso opacay platbm

No plano X=45 verifica-se uma diminuicao do vortigaando afastamo-nos do obstaculo

no caso do modelo opaco. Sendo no caso da presdemteerturas o vortice € inexistente.
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4.Caracteristicas da perda de carga nas aberturas

Com o objectivo de caracterizar o0 comportamentestmamento nas aberturas, através da
sua perda de carga, foram estabelecidos variospltiamreferéncia nas aberturas e criadas
diversas linhas horizontais, normais as aberttoasando possivel analisar a evolucéo da
pressdo. Numa primeira fase calculou-se o val@rdssdo média exterior, nas zonas das
aberturas para o modelo opaco. De seguida veriBeonomo variou a pressao média

exterior e retirou-se os valores da pressdao médeior, em funcdo da presenca das

aberturas, assim como, com a variagao do grau isidade da fachada, de modo a ser

possivel determinar o coeficiente da perda de qaagaberturas.

Esta analise foi feita nos intervalos x=[24m;27,8m=[28,5m;32,5m], correspondendo a
entrada (x=25m, abertura 1) e a saida (x=30m, wiael). Excepcao feita ao modelo

opaco cujos intervalos sdo x=[23m;25m] e x= [30mB2

4.1 Pressdo média nas aberturas de ventilacao
4.1.1 Cubo opaco
A pressao meédia exterior na zona das aberturasngante e a jusante, para o cubo opaco

foi estudada para x=25m e 30m respectivamente/éatidas seguintes expressodes:

* Pressao média exterior a montante

— YiPj.extxA;

Pext = ——
YiAi

* Pressdo média exterior a jusante

ZiPziextxAi

P,ext =
2 Yi4i

onde, o somatoribse estende aos elementos da malha que integraaa das aberturas.
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* Cubo opaco (2,5%)

65.01
60.0+
55.04
50.04

45.04

pressure (Pa)

40.09=

35.01

30.01

(Y:z)
(0,0;0,6)
(0,0;04)
(0,0;0,2)
(0,1;0,6)
(0,1;04)
(0,1;0,2)
(0,2;0,6)
(0,2:0,4)
(0,2:0,2)
(0,3:0,6)
(0,3:0,4)
(0,3:0,2)

23.0

Figura 4. 1- Pressdo média exterior na zona da abertura a nterftato opaco), caso 2,5%

P ext = 63,44Pa

24.0
X (m)

245

25.0

-22.51 (Y:2)
™ (0.0;48)
2304 (0,0;46)
N (0,0;44)
= 1N T~ (01;48)
S 2357 N (0,1;46)
o 1\ S~ (0,1;44)
S \ T~ S ~_ e (0,2;48)
R N ~. (0,2;46)
o ] T IS e (02;4,4)
Q T S s 03;48)
-24.5 SR (0,3:4,
T Sa s S (03:46)
i TS s - (0,3;44)
-25.01 SOSS L S
IS S
N T~
N
-25.51 ==
30.0 30.5 31.0 315 32.0
X (m)

Figura 4. 2-Pressdo média exterior na zona da abertura a gugartio opaco), caso 2,5%

P,ext = —23,06Pa
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» Cubo opaco (5%)

65.01

60.01

55.04

pressure (pa)

50.04
45.0+

40.0 =

35.04

(Y
(0,0
(0,0
(0,0

v Z)

:0,84)
:0,56)
:0,28)

(0,14 ;0,84)
(0,14 :0,56)
(0,14 :0,28)
(0,28;0,84)
(0,28:0,56)

(0,28;
(0,42;
(0,42;
(0,42;

0,28)
0,84)
0,56)
0,28)

Figura 4. 3-Pressédo média exterior na zona da abertura a nterftaiho opaco), caso 5%

P ext = 62,88Pa

24.0 24.5

25.0

(Y:2)
22.07 (00 ;4,72)
1\ (0,0 ;4,44)
2254 N (0,0 :416)
\1\“‘\ ~ (0,14;4,72)
E 230] \\ S T~ (0,14;4,44)
~ 1 ~ > (0,14 ;4,16)
o I T S (0,28;4,72)
5 2351 W\ S~ e (0,28 ;4,44)
a 1 - S~ T~ e (0,28:4,16)
O -24.0- — T (0,42;4,72)
o . e N (0,42 ;4,44)
-24.51 T T S T~ T (0,42:4,16)
-25.0 T ;\\\\‘>\\\\j S~
-25.5-
30.0 30.5 31.0 315 32.0
X (m)

Figura 4. 4-Pressdo média exterior na zona da abertura a gugariio opaco), caso 5%

P,ext = —22,69Pa
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Cubo opaco (7,5%)

65.01
60.0 (Y;2)
| (0,0 ;1,02)
T 550 (0,0 ;0,68)
< ] (0,0 ;034)
o (0,17 :1,02)
5 50.0 (0,17 :0,68)
o 1 - (0,17:0,34)
QL 45.01 -~~~ (034:1,02)
= 1 ~ — — — (034;0,68)
4004 e ’ -~ -~ (034;034)
[~ ominon
* 51,0,
35.0 ~ — — -~ (051:0,34)
30.0
23.0 25.0

X (m)

Figura 4. 5-Pressédo média exterior na zona da abertura a nterftaho opaco), caso 7,5%

P,ext = 62,75Pa

(Y;2)
-21.51 — (0,0 ;4,66)
N (0,0 ;4,32)
-22.01 (0,0 ;3,98)
i (0,17 ;4,66)
= 22.51 (0,17 ;4,32)
a 1 (0,17 ;3,98)
o -23.01 (0,34 ;4,66)
= i (0,34;4,32)
® -23.51 (0,34;3,98)
3] . (0,51;4,66)
S -24.01 (0,51;4,32)
. (0,51;3,98)
-24.5-
-25.0- -
-25.5- -
30.0 30.5 31.0 31.5 32.0

X (m)

Figura 4. 6-Pressdo média exterior na zona da abertura a gugario opaco), caso 7,5%

Pext = —22,42Pa
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* Cubo opaco (10%)

65.01
60.04
55.04

50.04

pressure (Pa)

(Y;2)
(0,0;1,2)
(0,0;0,8)
(0,0;0,4)

(0,2;
(0,2;
— (0,2;
- (04;
(04
o (04

1,2)
08)
04)
1,2)
0,8)
04)

(06:;1,2)
(0,6,0,8)
(0,6,04)

24.5

25.0

Figura 4. 7-Pressdo média exterior na zona da abertura a nterftaro opaco), caso 10%

Piext = 62,74Pa
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Figura 4. 8-Pressédo média exterior na zona da abertura a gugario opaco), caso 10%

P,ext = —22,13Pa
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* Cubo opaco (15%)

60.0
i (Y;2)
< 55.01 (0,0 ;1,47)
S 4 (0,0 ;0,98)
O 50.01 (0,0 ;0,49)
5 i (0,25;1,47)
a i (0,25;0,98)
§ 45'0; ——— (0,25;0,49)
o — — — (05 ;1,47)
40.04. - — — —— (0,55 ;0,98)
iy ~——— (05 ;0,49)
35.0 (0,75,1,47)
i (0,75;0,98)
30.0- ~ — —~ (0,75;0,49)
23.5 24.0 245 25.0

Figura 4. 9-Pressdo média exterior na zona da abertura a nterftaro opaco), caso 15%

Pjext = 62,80Pa
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Figura 4. 10-Press@o média exterior na zona da abertura a gugario opaco), caso 15%

P,ext = —21,65Pa
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4.1.2 Pressao média exterior e interior nas abertas

No caso da presenca das aberturas, a pressao exéelimr a montante (abertura 1) e a
jusante (abertura 2) foi analisada em x=24,5m &=®Bim, respectivamente. Enquanto, a
pressdo média no interior do cubo sera estudada=@®m e em x=29m, isto é, a um

metro das duas aberturas, através das seguintessdes:

* Pressao média exterior a montante

ZiPliextxAi

P ext =
1 YiAj

* Pressao média interior a montante

ZipliintXAi

Pint =
1 iA;
» Pressdo média interior a jusante
- lezlntXAl
Pyint = ———
YiAi

* Pressdo média exterior a jusante

Yi PziextxAi

P,ext =
2 YiAi

onde, o somatoribse estende aos elementos da malha que integraea das aberturas.
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e Abertura de 2,5%

55.0
E (Y;Z)m
50.0 (0,0;0,2)
= (0,0;0,4)
E 45'07 (0,0;0,6)
= i (0,1;0,2)
o 4007 (0,1;04)
?» 35.01  (0,1;06)
@ il R\ (0,2;0,2)
5 30.04 VAN (0,2;0,4)
N (0,2;0,6)
25.0 (0,3;0,2)
. (0,3;0,4)
2004 bl = (0,3;0,6)
15.0-
24.0 24.5 25.0 255  26.0 26.5 27.0 27.5

Figura 4. 11-Pressdo média exterior e interior na abertura gante caso 2,5%

P,ext = 51,36Pa

P,int = 17,33Pa
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Figura 4. 12-Pressdo média exterior e interior na aberturaanjas caso 2,5%

P,int = 16,52Pa

P,ext = —22,28Pa
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e Abertura de 5%
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Figura 4. 13-Pressao média exterior e interior na abertura aant# caso 5%

Pjext = 52,60Pa

Pjint = 22,01Pa
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Figura 4. 14-Pressdo média exterior e interior na aberturaanjascaso 5%

P,int = 19,79Pa

Pext = —21,81Pa
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e Abertura de 7,5%
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Figura 4. 15-Pressdo média exterior e interior na abertura aante caso 7,5%

Pext = 52,31Pa

P,int = 24,78Pa
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Figura 4. 16-Pressao média exterior e interior na aberturaanjascaso 7,5%

P,int = 21,38Pa

P,ext = —21,65Pa
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e Abertura de 10%
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Figura 4. 17-Pressdo média exterior e interior na abertura aante caso 10%

P,ext = 51,54Pa

P,int = 26,55Pa

pressure (Pa)

(Y;Z)m
(0,0;4,6)
(0,0;4,2)
(0,0;3,8)
(0,2;4,6)
(0,2;4,2)
(0,2;3,8)
(04;46)
(04;42)
(0,4;38)
(06;4,6)
(06;4,2)
(0,6;38)

29.0

295

30.0

30.5
X (m)

31.0

Figura 4. 18-Pressao média exterior e interior na aberturaanjescaso 10%

P,int = 21,91Pa

P,ext = —21,49Pa
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e Abertura de 15%
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Figura 4. 19-Pressao média exterior e interior na abertura dants caso 15%

Pjext = 50,32Pa

P,int = 28,68Pa
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Figura 4. 20-Pressao média exterior e interior na aberturaanjescaso 15%

P,int = 21,96Pa

P,ext = —21,21Pa
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Os resultados anteriormente obtidos estéo repas@nha tabela 4.1.

Aberturas Abertura 1 Abertura 2
Pressdo Média (Pa) Pressdo Média (Pa) AP (Pa)
exterior interior interior exterior abertura 1 | abertura 2
(X=24,5m) (X=26m) (X=29m) (X=31m)

2,50% 51,36 17,33 16,52 -22,28 34,03 38,80
5% 52,60 22,01 19,79 -21,81 30,59 41,60
7,50% 52,31 24,78 21,38 -21,65 27,53 43,03
10% 51,54 26,55 21,91 -21,49 24,99 43,39
50,32 28,68 21,96 -21,21 21,64 43,18

Tabela 4. 1Pressdo média exterior e interior e diferenca desdio nas aberturas

Na tabela 4.1 estédo representadas as diferengasss®esAP), considerando as pressoes

médias interiores a um metro de distancia dasasrt

Para a analise das caracteristicas da perda d& masgaberturas foi também calculado as
diferencas de pressdoed\P("), considerando a pressao interior no centro doo cub
(x=27,5m;y=0m;z=2,5m), isto é, a pressao médiaimtequer para a abertura 1, quer para

a abertura 2 igual ao valor da pressédo no centoublo. Obtém-se 0s seguintes valores.

Pressdo Média (Pa) AP*(Pa)
exterior centro exterior abertural | abertura2
Aberturas | (X=24,5m) | (x=27,5m;v=0m;z=2,5m) (X=31m)
2,50% 51,36 14,37 -22,28 36,99 36,65
5% 52,6 18,31 -21,81 34,29 40,12
7,50% 52,31 20,15 -21,65 32,16 41,8
10% 51,54 21,08 -21,49 30,46 42,57
15% 50,32 21,3 -21,21 29,02 42,51

Tabela 4. 2Pressédo no centro, pressdao média exterior e dife e pressado nas aberturas
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Da figura 4.21 a figura 4.24 é ilustrado a pregs&dia exterior e interior, assim como a

diferenca de presséo nas aberturas do cubo, coasib\P.
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Figura 4. 21-Pressdo média exterior a montante (x=24,5m)
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Figura 4. 22-Pressédo média exterior a jusante (x=31m)
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Figura 4. 23-Pressdo média interior
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Figura 4. 24-Diferenga de pressao nas aberturd? (

Como se pode verificar a diferenca da pressao exduah 1 tém um decréscimo de valor a
medida que a dimensdo da abertura aumenta, cantearte a diferenca da pressao na
abertura 2 que sofre um acréscimo de valor fa@atento da dimensdo da abertura. Este

aumento da presséo na abertura 2 s6 ndo se v@ifiaad caso da abertura correspondente

a 15% da area da fachada.
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4.2 Coeficiente da perda de carga nas aberturas

As caracteristicas do escoamento nas aberturasntitagdo podem ser expressas pelo seu
coeficiente da perda de carga. A perda de cargamsumyularidade do escoamento, neste

caso a abertura de ventilacao, pode ser obtiddiageequacdo 4.1:

§= Eq.4.1

1 2
2><p><U

onde,

» pé amassa volumicag$1,225 Kgm?)
* U é avelocidade média nas aberturas (m/s)
* AP é a diferenca de pressaa]

» ¢ é o coeficiente da perda de carga caracterisfiegapretendemos determinar.

Na tabela 4.3 estéo representados os valores ddaisanassicos (ver anexo 1), das areas,
assim como o valor das respectivas velocidadesamédis aberturas, para cada simulacéo

efectuada.

U1;2-Q/( p A)
Abertura | A(m?) Q(kg/s) (m/s)
2,50% 0,320 1,850 4,720
5% 0,627 3,733 4,859
7,50% 0,938 5,669 4,931
10% 1,248 7,616 4,981
15% 1,901 11,801 5,067

Tabela 4. 3Valores das areas, do caudal massico e das valesidaédias nas aberturas

E de referir que os escoamentos simulados saaerisots, sendo assifh, = U,.
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A perda de carga das aberturas foi obtida atraaégjdacao 4.1.

A préxima tabela ilustra os valores da velocidalifierenca de presséo e da perda de carga

para as diversas aberturas, considerando as diéeyele pressoed.

Abertura | AP1 (Pa) | AP2 (Pa) | U(m/s) €1 €2
2,50% 34,03 38,80 4,72 2,49 2,84
5% 30,59 41,60 4,86 2,12 2,88
7,50% 27,53 43,03 4,93 1,85 2,89
10% 24,99 43,39 4,98 1,65 2,86
15% 21,64 43,18 5,07 1,38 2,75

Tabela 4. 4Perda de carga nas aberturas, considerARdo

considerando as diferencas de pressfgs)(

Na tabela 4.5 estdo representados os valores shiidgperda de carga das aberturas,

Abertura | AP1 (Pa) | AP2 (Pa) | U(m/s) €1 €2
2,50% 36,99 36,65 4,72 2,71 2,69
5% 34,29 40,12 4,86 2,37 2,77
7,50% 32,16 41,80 4,93 2,16 2,81
10% 30,46 42,57 4,98 2,01 2,80
15% 29,02 42,51 5,07 1,85 2,70

Tabela 4. 5-Perda de carga nas aberturas, considerARtdo
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A figura 4.25 ilustra os valores da perda de caamaberturas, considerando as pressdes

médias interiores perto das aberturas, isR i@t em x=26m &,int em x=29m.
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Figura 4. 25-Perda de carga nas abertursB)(

A figura 4.26 ilustra os valores da perda de cargm aberturas, considerando a pressao

interior no centro do cubo (x=27,5m;y=0m;z=2,5m).
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Figura 4. 26-Perda de carga nas abertuk#®s
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Conclui-se que existe uma maior variagdo da peeda@alga na abertura 1 do que na
abertura 2. Na abertura a montante a perda de dangaui quando se aumentou a area da

abertura. Enquanto, na abertura a jusante a perdarda tende a estabilizar.
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5. Conclusdes

O CFD é uma ferramenta muito importante em varmsidios da engenharia. Permite
testar diferentes configuracdes num ambiente Vidugbter uma previsdo do escoamento
gerado. Contudo o tempo requerido para se pro@slasimulacdes com programas de

CFD continua a ser elevado.

Neste trabalho foram apresentados varias simulagdesgricas, que permitiram analisar e
visualizar o comportamento do escoamento quer teoian quer no exterior do cubo em

analise.

Este estudo permitiu concluir que, quer a pressaaxterior e no interior do cubo, quer 0s

valores da perda de carga variam com a porosidatectdada.

Foi possivel verificar que o valor da pressdo éxteta abertura 1 diminuiu face aos
valores obtidos para o0 modelo opaco. Enquanto ar & presséo exterior da abertura 2

foi muito semelhante aos resultados obtidos panadaelo opaco.

Relativamente a diferenca da presséo nas abecdoinahli-se que na abertura 1 existe um
decréscimo de valor a medida que a dimensao dduebexumenta, contrariamente a
diferenga da presséo na abertura 2 que sofre udscatio de valor face ao aumento da
dimenséo da abertura. Este aumento da pressa@naral? s6 ndo se verifica para o caso

da abertura correspondente a 15% da fachada.

O valor da perda de carga varia consoante a dirneatesi aberturas de forma distinta a
montante e a jusante. Verificou-se que a medidaacpl@ertura aumenta, o valor da perda
de carga na abertura 1 diminui. Enquanto, na alse#gyusante a perda de carga tende a

estabilizar.
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Em relacdo aos resultados da bolha recirculacéificee-se que, a medida que se
aumenta a porosidade o centro da bolha de reai@uldesloca-se para mais perto do

chao.

Para proximos trabalhos, sugiro o estudo do esamameo interior do cubo ser
promovido pela accao conjunta do vento natural ébeéatacdo de calor, assim como a

presenca de corpos dentro do espaco cubico.
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Valores dos caudais massicos
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* (a): aberturas correspondentes a 2,5%

* (b): aberturas correspondentes a

5%

* (c): aberturas correspondentes a 7,5%
* (d): aberturas correspondentes a 10%
* (e): aberturas correspondentes a 2,5%
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