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ReEsumMmo

A ventilagao do ar em edificios é necessaria ao bem estar dos ocupantes, 0 nao cum-
primento das condi¢des impostas pode resultar em perigo para a satde dos mesmos. A
ventilacao natural é um meio de renovacao do ar com menores custos iniciais, de operagao
e manutencao, relativamente aos sistemas de ventilagdo mecéanica.

Neste trabalho é modelado o escoamento do tipo camada limite atmosférica, com a
informacgao dos perfis de velocidade e parametros da rugosidade aerodinamica presentes
na regulamentagao nacional NP EN 1991-1-4:2010.

O principal objetivo desta dissertacao é o estudo da ventila¢ao natural no interior e
exterior de um edificio, com aberturas para o exterior e uma fonte de calor no interior, si-
mulando a sua ocupagao. Sao abordadas diferentes areas para as aberturas de um edificio,
como também diferentes temperaturas na fonte de calor, ambos de geometria cubica.

Os resultados sao obtidos no programa comercial ANSYS Fluent, um programa de
dinamica dos fluidos computacional, para os modelos de turbuléncia Realizable k — ¢ e
SST k— w. Anteriormente ao caso de estudo, sao reproduzidos dois estudos experimentais
para efeitos de validacao.

Os resultados das simulagoes numéricas sao concordantes com os experimentais, per-
mitindo a compreensao da influéncia de cada modelo de turbuléncia. Verificaram-se
algumas limitagoes na estabilidade das condi¢oes de fronteira impostas na entrada do

dominio computacional.

Palavras-chave: Escoamento do Tipo Cada Limite Atmosférica, Ventilagao Natural, Coe-

ficiente de Pressao, Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convec¢ao, Mecanica dos

Fluidos Computacional
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ABSTRACT

Air ventilation is essential for the occupants’ comfort, by not following imposed con-
ditions, it can result in health danger for them. Natural ventilation is a renovation air
method with lower initial operational and maintenance costs compared to mechanical
ventilation.

In this paper, the atmospheric boundary layer is modelled with velocity profiles” in-
formation and aerodynamic roughness parameters present on national regulation NP
1991-1-4:2010.

This dissertation’s primary goal is to study natural ventilation inside and outside
a building, with openings to the outside and a heat source inside, simulating its occu-
pation. Different opening areas of the building are used, as also different heat source
temperatures, both are cubic geometries.

The commercial program ANSYS Fluent is used, a computational fluid dynamics
program, in order to get the results with turbulence models Realizable k— ¢ and SST k — w.
Before the study case, two experimental cases were reproduced for validation purposes.

Numerical simulations’ results show good agreement with the experimental data,
allowing the comprehension of turbulence models interference. Some limitations are
observed on the stability of boundary conditions imposed on the computational domain

inlet.

Keywords: Athmospheric Boundary Laeyer, Natural Ventilation, Pressure Coeficcient,

Convective Heat Transfer Coefficient, Computational Fluid Dynamics
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GLOSSARIO

barlavento Lado onde o vento sopra [2]

isotropico Um material com comportamento isotropico apresenta as mesmas caracte-

risticas fisicas independentemente da direcao considerada
orografia A orografia é a parte da geografia fisica que se dedica a descri¢cao de monta-
nhas. Através das suas representagoes cartograficas (i.e. mapas), é possivel

visualizar e estudar o relevo de uma regiao [3]

purgar Limpar, purificar pela elimina¢ao das impurezas ou matérias estranhas [4]
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vt Distancia adimensional relativamente a parede, u, - y/v

Vp Distancia do centro do primeiro elemento a parede

z Altura a partir do solo [m]

20 Altura da rugosidade aerodinamica [m]

20,11 Altura da rugosidade aerodindmica para terreno do tipo II [m]
Zimax Altura maxima a partir do solo, definida pelo EUROCODIGO 1 de 200 [m]
Ziin Altura minima a partir do solo, definida pelo EUROCODIGO 1 [m]

XXX1






INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A ventilacao do ar em edificios é necessaria ao bem-estar e conforto dos ocupantes, ga-
rantido parametros considerados aceitaveis de velocidade, temperatura e pureza do ar no
interior. O ndao cumprimento destas condi¢des pode resultar em perigo para a saude dos

mesmos.

Independentemente do clima, os sistemas de ventilacao mecanica permitem a reno-
vacao do ar de forma controlada, adaptacao as variadas necessidades do interior, sao
frequentemente essenciais em edificios de escritorios e de grandes dimensoes onde a re-
novagao do ar deve alcangar o centro do edificio e onde os ganhos de calor podem originar
sobreaquecimento. Por essas razdes, em alguns paises como no Canada e na Eslovaquia
sao aplicados em praticamente todas as novas construgoes, no entanto apresentam eleva-
dos custos de instalagao, operagao e manutencao. Em contrapartida, existe a ventilagao
natural com menores custos iniciais, de operacao e manutenc¢ao. Nao necessita de espaco
na planta do edificio e pode ser plicada em variadas instala¢oes, como escolas, bibliotecas

e armazéns [5].

Para melhor entender o escoamento do ar no interior e exterior de um edificio, recorre-
se a dinamica dos fluidos computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD).
As técnicas de CFD sao hoje em dia aplicadas a inimeras areas, como por exemplo na
hidrodinamica dos navios, aerodinamica dos carros e avioes. Desta forma é possivel con-
tornar limitagOes tipicas dos ensaios em ttneis de vento, cuja realizagao poderia constituir
algum perigo ou impossibilidade de resolucao. Adicionalmente, a utilizacao de softwares
de CFD permite alterar e repetir estudos de forma mais econdémica financeiramente e no

tempo despendido.

Através de CFD é possivel estudar variados problemas, nomeadamente escoamentos
complexos de fluidos com transferéncia de calor. Em particular, as transferéncias de calor
por convecgao nas superficies de objetos inseridos num escoamento do tipo camada limite
para elevados numeros de Reynolds sao do interesse de muitas areas de investigagao. Um

caso tipicamente abordado é o escoamento do tipo camada limite atmosférica, ou vento,
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incidente num edificio que pode influenciar significativamente a respetiva perda de calor
e, por sua vez, a eficiéncia térmica. Geralmente, a transferéncia de calor por convecgao é

modelada pelos coeficientes de calor [6].

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar o comportamento do escoamento
aerodinamico no interior e exterior de um edificio com aberturas em comunica¢do com o
exterior, bem como a libertagao de calor e ocupagao do edifico, modelado no programa
comercial ANSYS Fluent. Nesta dissertagao pretende-se dar seguimento ao trabalho ante-
riormente realizado por colegas da mesma institui¢ao no ambito da ventilagao em torno
de edificios (Branco, M. 2020 [7]) e ventilagao natural (Aguas, F. 2020 [8]), abordando os
seguintes topicos:

* Reproducao do estudo experimental realizado em ttinel de vento por Hoxey et al.,
2002 [9] e comparacao dos resultados do coeficiente de pressao, também obtidos
em CFD por Richards et al., 2002 [10];

* Reproducao do estudo experimental realizado em tunel de vento por Meinders et al.,
1999 [11] e comparacao dos resultados da temperatura de superficie e do coeficiente
de transmissao de calor por conveccao, também obtidos em CFD por Defraeye et al.,
2010 [6];

* Explorar diferentes malhas e alcancar uma relacao 6tima entre qualidade e peso

computacional;

¢ Analise da influéncia de diferentes aberturas no edificio, bem como de diferentes
temperaturas impostas na fonte de calor, no que diz respeito a velocidade, coefi-
ciente de pressao, coeficiente de transferéncia de calor por convecgao e taxa de

renovacao do ar;

e Verificar se o escoamento ¢ modelado de forma alheia ao modelo de turbuléncia

utilizado.

1.3 Descricao Geral da Dissertacao

A presente dissertagao é constituida por um total de sete capitulos. Sendo o primeiro
capitulo um enquadramento a tematica abordada e os objetivos a que o aluno se propoe a
realizar.

No capitulo dois é abordada a ventilacao de edificios, inclusive o seu funcionamento
e técnicas utilizadas.

No capitulo trés é apresentado o escoamento do tipo camada limite atmosférica e

respetiva relacado com a norma nacional NP EN 1991-1-4:2010.
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1.3. DESCRICAO GERAL DA DISSERTACAO

No capitulo quatro procede-se a uma disposicao dos conceitos tedricos necessarios
a simula¢ao numérica em ANSYS Fluent, com o intuito de justificar alguns parametros
utilizados.

No capitulo cinco, com recurso a informacao anteriormente referida, o caso de estudo
da dissertacao é apresentado, nomeadamente a geometria, malha e setup utilizados nas
simulacoes.

No capitulo seis sao expostos os resultados obtidos, acompanhados da discussao.

No capitulo sete é feita uma analise e conclusao dos dados obtidos, terminando com

algumas sugestoes de trabalhos futuros.
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VENTILACAO DE EDIFICIOS

A introducao de ar “limpo” num espaco é designada ventilacdo. Este ar tanto pode ser
misturado com o ar existente no espaco, como pode ser substituido. A ventilagao do ar é
essencial para o bem-estar e conforto dos ocupantes de um edificio, podendo ser obtida
por meios mecanicos ou naturais. Assim, é garantida a dilui¢ao e remocgao de poluentes
e odores emitidos de fontes inevitaveis, como as que derivam do metabolismo e outras
atividades inerentes aos ocupantes.

As necessidades de ventilagao dependem do padrao de ocupacao e uso do edificio.
Nao existindo apenas uma solu¢ao econdémica para ventilagao é necessario uma selecao
otimizada da estratégia de ventilagao.

Sao varias as vezes em que se recorre a ventilagao para fins a que nao é destinada. O
principal objetivo da ventilacao é diluir e remover poluentes de fontes inevitaveis, todos
os restantes poluentes devem ser controlados com recurso a elimina¢ao ou contengao da

respetiva fonte.

2.1 Infiltracao e Exfiltracao do Ar

Além da ventilagao intencional no edificio, existe infiltracao inevitavel do ar, ou seja,
escoamento de ar que entra num espacgo através de falhas e porosidades indesejadas ou
acidentais. Analogamente, o ar que sai do edificio é designado exfiltragao.

O ar entra e sai do edificio devido as diferencas climaticas internas e externas ao
edificio, como diferengas de pressao derivadas do vento e diferencas de temperatura.
Nao excluindo as ventoinhas e outras aberturas provenientes da ventilacao que também
contribuem para o escoamento de ar nao intencional, onde as pressoes atuantes nessas
mesmas aberturas dependem das condi¢oes climaticas, ao invés das forgas intencionais
(i.e. mecanicas).

A infiltracao do ar nao aumenta apenas o caudal de ar que entra no edificio, como
também altera o padrao do escoamento do ar, a qualidade e conforto geral do ar interior.
Isto porque pode introduzir poluentes e microbios, pode também resultar na acumulacao

de humidade no isolamento da construcao, causado por escoamento do ar com agua das
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chuvas e vapor de agua

Porém, a magnitude do ar infiltrado é frequentemente desprezada no projeto, resul-
tando assim em rendimentos inferiores, consumo excessivo de energia, dificuldade em
fornecer aquecimento (ou arrefecimento) adequado, podendo alterar drasticamente o

rendimento dos equipamentos de recuperagao de calor.

2.2 Estratégias de Ventilacao

2.2.1 Ventilacao Mecanica

Os sistemas de ventilagao mecanica permitem renovar o ar controladamente e adaptam-se
as variadas necessidades dos ocupantes e concentracoes de poluentes, independentemente
do clima. Alguns sistemas permitem a entrada de ar filtrado, enquanto outros tém um
circuito de recuperacao de calor do ar extraido.

Em alguns paises (e.g. Canada, Eslovaquia) estes sistemas de ventilagao sao aplica-
dos em praticamente todas as construc¢oes de novos edificios e muitas das reconstrugoes
também. No entanto, é menos frequente encontrar esta solugao em climas amenos e em
edificios de menores dimensodes, porque esta aplicacao exige elevados custos de instalagao,
operagao, manutencao e oferece um reaproveitamento de calor de baixa eficiéncia. Inde-
pendentemente do clima, a ventilagdo mecanica é frequentemente essencial em edificios
de escritorios e de grandes dimensoes onde a renovacao do ar deve alcangar o centro do

edificio e onde elevados ganhos de calor podem originar sobre-aquecimento [5].

2.2.2 Ventilagao Natural

Muitos edificios no mundo sao ventilados “naturalmente”. No passado, isto muitas vezes
significava apenas satisfazer as necessidades recorrendo a combinagoes aleatorias de ar
infiltrado e abertura de janelas. Nos dias de hoje, a ventilacao pode apresentar elevados
requisitos, com sistemas modernos que oferecem maior seguranga e controlo. Um projeto
rigoroso possibilita a ventilagao natural satisfazer as necessidades climaticas, mesmo em
edificios de elevada complexidade.

Esta aplicagao é especialmente adequada a edificios localizados em climas moderados,

afastados dos centros das cidades. A ventilagao natural opera essencialmente nos modos:

* Mixing Ventilation: A mistura é promovida pela turbuléncia natural do ar e, no caso
da ventilagao natural, pela disposi¢ao dos difusores. Mixing ventilation promove
condi¢oes térmicas essenciais a utilizacao de recirculacao do ar, sendo a distribuicao

dos poluentes uniforme quando se obtém uma mistura 6tima;

* Displacement ventilation: Este método tem sido cada vez mais adotado em alguns
paises para edificios de escritdrios e outros do tipo ndo doméstico. Teoricamente as
condigOes necessarias a ventilagao sao atingidas de forma mais eficiente, no entanto

a capacidade de aquecer ou arrefecer o ar é limitada pela natureza. Ao contrario
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da mixing ventilation, a concentracao de poluentes no espaco nao é uniforme, sendo
que o ar a montante da fonte poluente nao se encontra contaminado e a jusante

pode conter elevados niveis de contaminagao.

No que toca as restricoes ambientais e ruido exterior, algumas aplicagoes tipicas deste
mecanismo sao residéncias consideradas baixas, escritérios de dimensao reduzida, escolas,
bibliotecas, edificios para fins recreativos, edificios publicos, armazéns, entre outros [5,
12, 13].

No entanto, sistemas de ventilacao natural especializados podem também ser aplica-
dos a variadas condigdes climaticas e até mesmo em edificios comerciais de grande escala,
dependendo das circunstancias e requisitos individuais.

Na fase de projeto, as condi¢cdes minimas de ventilacao sao normalmente garantidas

por aberturas permanentes e as maximas por ajuste das mesmas.

2.2.2.1 Mecanismos de Ventilacao Natural

Para uma dada configuragao de aberturas, o racio de ventilagao natural varia de acordo
com a diferencga de pressoes interior e exterior do vento e respetiva diferenca de tempe-
raturas. Apesar desta variacao, é possivel desenvolver solugoes satisfatorias, desde que a
temperatura do ar interior, as taxas de renovagao do ar e ventilacao instantanea possam

ser acomodadas.

2.2.2.2 Formacao do Escoamento de Ar

A ventilacao natural rege-se pelas diferencas de pressao geradas pelo vento e temperatura.
O projeto de ventilacao natural tira partido dessas forcas, designadas driving forces, através
do posicionamento e dimensao das aberturas.

Teoricamente é possivel nao existir vento, mas na pratica é improvavel. No inverno,
existe o fendmeno stack pressure desenvolvido pelo aquecimento do ar interior, enquanto
que no verao existe turbuléncia permanente, derivada da variacao de temperaturas do ar,

originando o escoamento de ar continuo através das aberturas.

Pressao do Vento

Quando o vento atinge um edificio de geometria retangular é induzida uma pressao
positiva a barlavento do mesmo e uma pressao negativa do lado oposto. Verifica-se na
Figura 2.1(a) que o ar é assim for¢ado a entrar pelas aberturas e a atravessar o edificio, no
sentido das areas de maior pressao para as areas de menor pressao. Por norma, a distri-
buicao das pressoes do vento sao aproximadas a considerac¢oes simplistas, recorrendo a
ensaios em tunel de vento quando se pretende informagao mais detalhada em estruturas

complexas.
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Stack Pressure

O efeito de stack pressure resulta das diferencas de temperatura do ar e consequentemente
da massa volumica do ar entre o interior e o exterior do edificio. Isto produz um dese-
quilibrio nos gradientes de pressao das massas do ar interno e externo que resulta numa
variacao de pressao vertical. Na Figura 2.1(b) é possivel observar que a temperatura do ar
interior é superior a do exterior, forcando o a ar entrar pelas aberturas de altura inferior
e a sair pelas aberturas de altura superior. A direcao do escoamento de ar é invertida
quando a temperatura do ar interior é inferior a do exterior. O calculo da stack pressure
baseia-se na diferenca de temperaturas entre duas massas de ar e o espacamento vertical

entre as aberturas.

s S Negative
- ~. pressure
= . region

Flow pattern for outside:
temperature less than
inside temperature

+ Positive with respect
1o outdoor pressure

"Neutral" pressure
plane

|
Positive |

| ==
[:> pressurel
region 1

Wind | +
direction |

i

|

i

(a) Escoamento do ar derivado do vento (b) Escoamento do ar derivado da temperatura

Negative with respect
~ to outdoor pressure

Figura 2.1: Formagao da ventilacao natural [5]

Combinacao de Ambos

Na fase de projeto é necessario garantir que os efeitos do vento e stack action se comple-

mentam e nao se opoem um ao outro.

2.2.2.3 Aberturas de Ventilacao

As aberturas de ventilagdo devem permitir que se encontrem todas as necessidades de
ventilacao previstas. O seu nimero e dimensao depende das necessidades globais de
ventilagao e das driving forces locais. Visto que o racio de ventilagao varia consoante as
driving forces, deve ser possibilitado ao ocupante meios de ajustar as aberturas para as
adaptar as necessidades. Um bom projeto deve contar com a combinagdo permanente
de aberturas ventiladas, garantindo uma ventilagao permanente em segundo plano, e
aberturas controlaveis que se adaptem a necessidades variaveis. Por vezes sao utilizados
controlos automaticos capazes de ajustar as aberturas, podendo até estarem conectados a
sensores térmicos para maximizar o potencial de arrefecimento noturno [13].

A ventilacao natural é normalmente constituida pelos seguintes componentes:

1. Janelas e venezianas: As janelas que se abrem sao frequentemente o principal com-

ponente de ventilacao, sao projetadas para maximizar a passagem de grandes fluxos
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de ar para purgar ou arrefecer no verao. No entanto, a impossibilidade de controlo
da abertura das janelas pode causar grande desconforto e maior gasto energético
nas esta¢Oes de aquecimento. As venezianas promovem melhor controlo do dngulo

de escoamento;
2. Ventiladores de ar;
3. Entradas automaticas de ar, com varia¢ao de area;

4. Ventoinhas sensiveis a temperatura, humidade e pressao.

2.2.2.4 Técnicas de Ventilagao Natural

E possivel aplicar varias técnicas ou combinagdes para promover ventilacao natural, sendo

algumas delas:

1. Ventilagao cruzada: A ventilacao depende de um percurso bem definido do escoa-
mento de ar que entra e sai do edificio, passando pela zona de ocupagao. Sendo o
processo inviabilizado em edificios compartimentados, é aconselhada a utilizagao
de open spaces, como se pode observar na Figura 2.2. Visto que existe um limite
de ar capaz de penetrar o edificio através das aberturas, sao aplicados limites de

distancias maximas entre estas.

<« Single Sided: Max Depth=2.5*h —p~
Mﬁ i
Nmight, h
Nﬁ Height, h M

- Cross Flow: MaxDepth=5*h ————————————»

Figura 2.2: Ventilagao cruzada [5]

2. Ventilagao unilateral: Neste caso as aberturas estao posicionadas apenas num dos
lados da divisao. No caso da ventilagao verdadeiramente unilateral o escoamento do
ar apresenta um perfil aleatoriamente turbulento, sendo uma configuragao pouco
fiavel e nao recomendada como parte de um sistema de ventilagao natural contro-
lada (Figura 2.3(a)). Geralmente, colocar mais do que uma abertura num dos lados
ou uma unica abertura de grandes dimensoes € suficiente para que o ar escoe em
ambas as dire¢oes (Figura 2.3(b)). A ventilagao é orientada pela formagao natural
do vento e stack forces, sendo necessario o correto distanciamento entre aberturas

para gerar troca de ar em aplicagoes praticas.
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A ventilagao unilateral é frequentemente convertida em ventilagdo cruzada. Na
Figura 2.3(c) existe um segundo fluxo de ar, que atravessa a parti¢ao interna (por
exemplo através de uma porta), e se conecta. Muitas divisOes apresentam este tipo
de escoamento cruzado em segundo plano, que pode também ser proporcionado

com a instalacdo de ventoinhas interiores.

Air exchange is driven by <}:| |::>
turbulent fluctuations. - oo
Ventilation rates can be —

very small unless
openings are large

(a) Unilateral - Compartimento isolado

|

Air exchange takes place
through stack action
and/or differences in wind |:>

pressure

(b) Multiplas entradas ou entrada ampla -
Compartimento isolado

‘Cross flow ventilation takes E:> @ |:>

place through internal
leakage paths or internal & ¥
doors

2

(c) "Unilateral- Compartimento nao isolado

Figura 2.3: Ventilacao unilateral [5]

3. Ventilagao por efeito de chaminé (em moradias): Este tipo de sistemas tem sido
principalmente utilizado em moradias na Escandinavia e outros paises da Europa,
por vezes também em alguns edificios ndo residenciais. Geralmente sao usados para
promover a extra¢ao do ar de divisdes "humidas'com banheiras e chuveiros onde
a combinacao de stack presure e a pressao de sucgao induzida pelo vento forcam a
saida do ar. Esta solucao necessita de uma chaminé por divisao (Figura 2.4). Ocasio-
nalmente, a pressao gerada na chaminé pode nao superar a pressao estatica exterior
a temperaturas reduzidas, provocando um refluxo (ou back-draughting) do ar, no
entanto se esta situacao ocorrer é temporaria e por isso nao apresenta problemas na

qualidade do ar ou na satde dos ocupantes.

4. Torres de ventilagcao: Em alguns paises onde o vento é predominantemente estavel
e fornece driving forces, que promovem a ventilacao por efeito de chaminé, pode ser
instalada uma "torre de vento". Neste caso, o vento entra pelas aberturas laterais

criando um escoamento de ar que se dirige ao interior do edificio.
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Air exhausted
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Figura 2.4: Ventilacao por efeito de chaminé [5]

5. Ventilagao em patios: Esta solugao é comum em edificios de escritorios e shoppings
onde um patio é essencialmente coberto de envidracados para promover a venti-
lagao natural do espago (Figura 2.5). E frequente recorrer a fontes de agua no seu
interior para arrefecimento do ar, pelo processo de evaporagao que aumenta a massa
voltimica do ar e, consequentemente, a pressao do ar interior. Desta forma, o esco-
amento de ar é forcado a entrar pelas aberturas laterais e o ar aquecido é escoado

para o exterior [14].

Idealised stack flow pattern
(can be influenced by wind)

Central atrium forms a
‘covered courtyard

Alr flow driven by (solar)
heating of air in atium
Interior partitioning
should be minimised
. - to prevent obstruction
Air enters through toflow
lower openings
] ] | | a %I }/ | |
| | | | & %I | | 1
[ | | I&] %I | | | <:|

Figura 2.5: Torre de ventilacao (patio) [5]

2.2.2.5 Vantagens e Desvantagens da Ventilacao Natural

A ventilagao natural é indicada para climas amenos ou moderados, nao sendo porém
adequada a locais ruidosos e poluidos. Geralmente é mais econdmica do que a ventilagao
mecanica (no custo inicial operacional e de manutengao), possibilita elevadas taxas de
purgacao e arrefecimento do ar, se existirem aberturas suficientes, e o desconforto nos pe-
riodos em que o ambiente é aquecido sao facilmente tolerados. Além disso, estes sistemas

nao necessitam de espaco na planta do edificio.
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No entanto, o controlo inadequado da taxa de ventilagdo pode originar problemas na
qualidade do ar interior e perdas excessivas de calor. Em edificios com varias divisoes e
planos amplos, esta técnica pode-se tornar uma impossibilidade para renovacao e distri-
buicao do ar. A recuperacao de calor na extragao do ar é na verdade impraticavel [12], tal
como a filtragao do ar, e é frequente serem os proprios ocupantes a ajustar as aberturas

para que se satisfacam as condi¢Oes necessarias.
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EscoaMENTO EM TORNO DE EDIFiCcIOS

3.1 Camada Limite Atmosférica

O escoamento de um fluido sobre uma superficie sélida nao apresenta uma velocidade mé-
dia constante consoante a altura, porque o fluido adere a parede. Por muito reduzida que
seja a viscosidade, nesta regiao chamada camada limite as forcas de atrito sao maximas e

impedem o livre escoamento do fluido[15].

No caso do vento, o atrito é originado pelos variados obstaculos existentes no solo e
a zona de interesse na analise do vento é designada Camada Limite Atmosférica (CLA).
Pode ser definida como a zona da superficie atmosférica onde os efeitos como o atrito,
aquecimento e arrefecimento, ocorrem numa escala de tempo inferior a um dia, e na qual
o fluxo de momento, calor ou matéria sao transportados pelos movimentos de turbuléncia

numa escala de grandeza igual a altura da camada limite ou menos." [16].

Na Figura 3.1 é ilustrada a divisao da CLA segundo a camada interna e camada externa,
nao sendo possivel definir em concreto a separacao entre camadas é considerado um

intervalo de sobreposi¢ao.

A camada interna ou camada de superficie € composta pela camada de rugosidade e pela
camada inercial, onde ocorre a transi¢ao entre as camadas interior e exterior. A regiao mais
proxima do solo cobre cerca de 80 % da altura média do edificios e o seu escoamento do
ar nao apresenta uma unica dire¢ao geral mas sim varias diregoes. Este fendmeno deve-se
a rugosidade aerodinamica do solo, ilustrado na Figura 3.2, onde existem obstaculos de

origem humana e de origem natural (e.g. edificios, montanhas, florestas).

Porém, na camada externa ou camada de Eckman os factores predominantes sao os
efeitos resultantes dos gradientes de pressao e da forca de Coriolis, derivada da rotagao

da Terra.

A altura total da CLA pode variar desde alguns metros até varios quiléometros, a partir
da qual o efeito de perturbacao aerodinamica torna-se desprezavel. Este valor depende
das condig¢Oes atmosféricas, como a presenca de nuvens e o ciclo diario de aquecimento e

arrefecimento, alterando também a estrutura turbulenta da mesma.
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Figura 3.1: Composi¢ao da CLA [17]
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Figura 3.2: Efeitos da rugosidade aerodinamica do solo no perfil de velocidades, para trés
tipos de terreno [17]

3.1.1 Condigao Neutra da CLA

Assume-se que a CLA se encontra num estado de condi¢ao neutra, ou seja, a transferéncia
de calor por convecgao é desprezavel relativamente a turbuléncia mecénica. Isto porque
a turbuléncia mecanica é responsavel pela maioria da troca de movimentos, através da
mistura dos efeitos térmicos. Esta hipdtese é valida em casos de engenharia estrutural,
visto que os efeitos do vento, com elevados numeros de Reynolds, resultam em elevados

niveis de turbuléncia.

3.1.2 Perfil de Velocidades

A velocidade média do vento varia consoante a altura na CLA, sendo nula ao nivel do
solo onde € considerada a hip6tese de nao escorregamento, e no limite da CLA, hg, onde
a velocidade nao é perturbada pela rugosidade aerodinamica do solo.

A altura hy pode ser determinada segundo a Equagao 3.1, a partir do coeficiente de
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3.1. CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Coriolis, f, e da velocidade de atrito, u, (Equacao 3.2). Que por sua vez depende da tensao
de corte do fluido na parede, 7,, [Pa], e da massa voltmica do fluido, p [Kg/m?] (neste

caso o ar).

gZG (31)
= e 3.2
u 0 (3.2)

Na camada interna, a descri¢ao matematica do perfil de velocidades do vento, relativa-
mente ao solo, pode ser descrita segundo fungdes do tipo poténcia ou do tipo logaritmico.
No contexto da presente dissertacao, onde a camada interna é sujeita a uma analise mais

detalhada, admite-se uma velocidade constante para a camada externa.

3.1.2.1 Leide Poténcia

A lei de poténcia (Equagao 3.3) permite calcular a velocidade média do vento, U, & al-
tura z, segundo a velocidade de referéncia, Uy, a altura de referéncia Zref € O coeficiente

dependente da rugosidade e estabilidade do terreno, a.

o
— — z
U = Ub‘(zref) (3.3)

Este modelo aproxima-se do perfil de velocidades na camada externa, mas apresenta
algumas falhas para a camada interior. Sendo por isso desenvolvido um outro modelo

baseado na lei logaritmica.

3.1.2.2 Lei Logaritmica

A lei logaritmica (Equagao 3.4), aplicada a uma CLA de condigao neutra, pode ser descrita
segundo a constante de Von Karmdn, k ~ 0,4, a altura da rugosidade aerodinamica do

terreno, zg, a altura acima do solo, z, e a velocidade de atrito, u,.

— U z
Up = TT -ln(z—o) (3.4)

z( esta relacionada com a rugosidade do terreno (tal como «a) e define a altura a qual
o vento teria velocidade nula, se a lei logaritmica fosse extrapolada [16].

Os modelos baseados na lei logaritmica ajustam-se melhor na zona inferior do perfil,
onde se localizam a maioria dos edificios, e sao mais conservativos na camada exterior.

Para que estes valores se aproximassem mais da realidade até a altura hy, em 1980
Harris e Deaves [18] extenderam o perfil do tipo logaritmico, obtendo a Equagao 3.5 com

adi¢ao do polinémio de origem empirica.

— U
Up) = —T-[1n(i)+5,75-a—1,88-a2—1,88-a3+0,25-a4 (3.5)
20
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CAPITULO 3. ESCOAMENTO EM TORNO DE EDIFICIOS

Onde a = z/hy. Justificando assim porque € que o perfil do tipo logaritmico tem sido
cada vez mais utilizado no estudo do escoamento em torno de edificios, apesar do Regu-
lamento de Sequranga e Agdes para Estruturas de Edificios e Pontes, atualmente em vigor em

Portugal, utilizar perfis do tipo poténcia.

3.2 Acoes em Estruturas - Ac¢oes do Vento

O Comité Técnico CEN/TC 250 "Structural Eurocodes” é responsavel pela elaboragao da
Norma Europeia EN 1991-1-4:2010, implementada por varios organismos nacionais de
normaliza¢ao em paises como é o caso da Alemanha, Austria e Portugal, entre outros. Em
1989 surgiu o Acordo entre a Comissao das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de
Normalizagao (CEN) relativo ao trabalho sobre os Eurocddigos para o projeto de edificios e de
outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89), que definiu a preparagao e publicacao
dos Eurocddigos, futuramente categorizados de Norma Europeia (EN).

Os Eurocédigos pretendem harmonizar a terminologia e as bases técnicas utilizadas,
disponibilizando normas de calculo utilizados no projeto de estruturas e dos seus compo-
nentes (sendo necessario ao projetista adaptar aos casos nao especificamente incluidos)
e servirem de referéncia e de guias de aprovagao técnica no estabelecimento de normas

europeias.

3.2.1 Campo de Aplicagao

A norma nacional NP EN 1991-1-4:2010 fornece orientagdes para determinagao das agoes
do vento natural em obras de engenharia civil de estruturas apoiadas no solo, respetivos
componentes e acessorios. Nomeadamente para o caso do projeto estrutural de edificios,
com alturas maximas de 200 [m].

Tal como referido na Seccao 3.1, o perfil de velocidades do vento varia consoante o tipo
de terreno, sendo por isso necessario consultar a norma para caraterizar o escoamento do
ar em torno de um edificio. Onde é referida a orografia, rugosidade, efeitos da natureza

no local e a influéncia de constru¢oes vizinhas.

3.2.1.1 O que nao é contemplado

Nao sendo possivel contemplar todas as situagoes possiveis, é de salientar que a norma
referida ndo contém orientagdes relativas aos efeitos térmicos locais sobre o vento (e.g.
inversao térmica na superficie das regioes articas e tornados), nem para as vibragoes de
tor¢ao, tendo como exemplo edificios altos com nucleo central, ou mesmo vibragoes em

que se consideram outros modos além do fundamental [19].

3.2.2 Velocidade do Vento

A velocidade do vento e a pressao dinamica decompdem-se numa componente média e

uma flutuante.
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3.2. ACOES EM ESTRUTURAS - ACCOES DO VENTO

Segundo a NP EN 191-1-4:2010 a componente média, U, deve ser obtida em fungao de
uma velocidade de referéncia, Uy, que por sua vez depende do regime local de ventos e da
variacao do vento em relacgao a altura (esta variagao é relativa a rugosidade aerodinamica
do solo e da orografia) e a componente flutuante é caracterizada pela intensidade de

turbuléncia, definida na Secgao 3.2.2.5.

3.2.2.1 Valores de Referéncia

O valor de referéncia do vento é definido em func¢ao da direcao do vento e da época do ano,

a uma altura de 10 [m] acima do solo de um terreno do tipo II, segundo a Equacao 3.6.

Ub = Cdir * Cseason 'Ub,O (3-6)

O coeficiente de direcao, c;;,, pode ser retirado do Anexo Nacional da NP EN 191-1-
4:2010, mas o valor recomendado é 1,0. O mesmo valor é recomendado para o coeficiente
de sazao, ¢pu50n, aplicado a estruturas amoviveis que possam ser utilizadas todo o ano.

O valor basico de referéncia da velocidade do vento, ﬁb,o, é um valor caracteristico
da velocidade média do vento referida a periodos de dez minuntos, independentemente
da diregao do vento e época do ano, a uma altura de 10 [m] acima do nivel do solo em
terreno do tipo campo aberto (terreno do tipo II na Tabela 3.1) e pode, também, ser
retirado do Anexo Nacional da NP EN 191-1-4:2010. Salientando no entanto que para a
generalidade do territério portugués este mesmo valor é de Uy, y = 27 [m/s], com excegdo

dos arquipélagos dos Agores e Madeira e algumas regides do continente.

3.2.2.2 Velocidade Média

A velocidade média do vento, U, a uma altura z a acima do solo (tal como descrito na
Seccao 3.1.2), varia consoante a rugosidade aerodinamica do solo, da orografia e do valor
de referéncia da velocidade do vento, U},.

UZC,,(Z)-CO(Z)- Up (3.7)

Na Equacao 3.7, c,(z) é o coeficiente de rugosidade e c¢,(z) o coeficiente de orografia,

ambos em funcao da altura.

3.2.2.3 Rugosidade Aerodinamica do Solo

A relacao da velocidade média do vento no local do edificio, em func¢ao da altura acima
do solo e da rugosidade do terreno a barlavento do mesmo (na direcao do vento) é consi-
derada no coeficiente de rugosidade, c,(z).

A obtencgao deste valor pode ser feita a partir do Anexo Nacional da NP EN 191-1-
4:2010 ou segundo a Equagao 3.8.
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cr(z):K,~ln(%) 5 Zmin S Z2S Zyayx (3.8)
cr(2) = cr(Zmin) 5 Z2<Zpin
Onde k, (Equacao 3.9) é o coeficiente dependente do comprimento de rugosidade, z,
determinado com base em z,,;, e zo;; = 0,05 [m] (terreno do tipo II, na Tabela 3.1) com
altura maxima de z,,,, = 200 [m].
20

0,07
k,:0,19-(—) (3.9)
20,11

Tabela 3.1: Categorias e pardmetros de terreno [19], ilustrado no Anexo I

. z z .
Categoria de Terreno 0 e
[m]  [m]
Mar ou zona costeira exposta aos ventos do mar 0,003 1
I  Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacao negligenciavel e livre de obstaculos 0,01 1
I Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, 0.05 )

edificios) com separacdes entre si, pelo menos, 20 vezes a sua altura
Zona com uma abertura regular de vegetagdo ou edificios, ou com
IIT  obstaculos isolados, com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas urbanas, florestas permanentes)
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com

I Y 1 .
v uma altura média superior a 15 [m]

1,0 10

3.2.2.4 Orografia

Para casos em que as velocidades do vento sao aumentadas em mais de 5 %, os efeitos
derivados da orografia devem ser considerados no coeficiente de orografia, c,(z). No caso
de o declive médio do terreno a barlavento ser inferior a 3°, esses efeitos podem ser

desprezados.
O valor de c,(z) pode ser fornecido no Anexo Nacional da NP EN 191-1-4:2010, ou

utilizado o valor recomendado de 1.

3.2.2.5 Turbuléncia do Vento

O conceito de turbuléncia é abordado com maior detalhe na Seccao 4.2. Para que se
possa quantificar a turbuléncia do vento, a NP EN 191-1-4:2010 define a intensidade de

turbuléncia , I, a altura z do solo segundo a Equacao 3.10.

N kI . .
Iv(z) T U(z) co(z).ln(%) 5 Zmin = 2 < Zyax (3.10)
Iv(z) = Iv(zmin) ; Z < Zmin

Sendo que a componente de turbuléncia da velocidade do vento apresenta um valor

meédio e respetivo desvio padrao, 0,, determinado segundo a Equacao 3.11.

o, =k, - Up-ki (3.11)
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3.3. COEFICIENTES DE PRESSAO

O coeficiente de turbuléncia, k;, pode ser retirado do Anexo Nacional da NP EN 191-

1-4:2010, sendo o valor recomendado igual a 1,0.

3.3 Coeficientes de Pressao

A resultante dos coeficientes de pressao descreve o efeito das pressoes do vento sobre uma
construgao, elemento estrutural ou componente.

Os coeficientes de pressao podem ser distinguidos entre exteriores, derivados do efeito
do vento nas superficies exteriores e interiores, que dizem respeito as superficies interio-

res de um edificio. Os coeficientes de pressao exterior, ¢,,, aplicaveis a edificios variam

pes
consoante a area de superficie carregada, A, e provém de:

1. Coeficientes locais, ¢, 1: representam os coeficientes de pressao em superficies car-
regadas de 4rea igual ou menor a 1 [m?] (e.g. elementos de revestimento e de cober-

tura);

2. Coeficientes globais, ¢y, 1¢: representam os coeficientes de pressao em superficies

carregadas de area superior a 10 [m?].

Para algumas situagoes, os coeficientes de pressao exterior constam na NP EN 191-
1-4:2010 e podem ser utilizados como referéncia para o calculo da estrutura resistente
global do edificio. O procedimento recomendado para superficies carregadas compreen-

didas entre 1 [m?] e 10 [m?] é ilustrado na Figura 3.3, que se baseia na Equacio 3.12.

Cpe &

e

Cpe.10 -------------

0,1 1 2 4 6 8 10 A[mZ]

Figura 3.3: Coeficiente de pressao exterior, c,,, em edificios para uma superficie carregada,

pe’
A, compreendida entre 1 [m?] e 10 m? [19]

Cpe = Cpe,1 — (cpe’l - Cpe,lo) -log; A (3.12)

No entanto, neste trabalho o C,, ¢ abordado numa perspetiva mais pratica e comum em
estudos aerodinamicos de edificios (Equagao 3.13). Possibilitando assim a comparagao dos
resultados experimentais obtidos em ttnel de vento e os resultados numéricos abordados
no capitulo 6.

Esta abordagem permite também transferir os resultados experimentais obtidos em

tunel de vento para casos em escala real.
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Cp= =P, (3.13)
70Uy

Onde p; € pressao estatica local na superficie do edificio, py a pressao estatica local
num ponto de estagnagdo a montante do mesmo e 3 -p-U,,? representa a pressio dinimica
do vento nao perturbado também a montante e fora da CLA.

Note-se que este calculo da acao do vento em edificios despreza o efeito da variacao da
velocidade relativamente a altura do chao. O perfil do coeficiente de pressao, C,, incidente
na parede é alterado com o movimento das massas de ar resultante do atrito do solo. O
efeito de um perfil de velocidades uniforme e do tipo camada limite sobre uma placa

plana de arestas vivas é ilustrado na Figura 3.4.

Linha de
Corrente

(a) Perfil uniforme (b) Perfil do tipo camada limite

Figura 3.4: Influéncia do perfil de velocidades no C, sobre uma placa quadrada [20]
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4

MoperLacAo COMPUTACIONAL

Nos dias de hoje a dindmica dos fluidos computacional ou Computational Fluid Dynamics
(CFD) permite a analise de sistemas que envolvam o escoamento de fluidos, transferéncia
de calor e associa¢oes de fendmenos como rea¢des quimicas. Os resultados obtidos sao re-
levantes no desenvolvimento detalhado de produtos, analise de anomalias e optimizagao
de sistemas, complementando a investigacao e andlise experimental dos sistemas. Esta
técnica é frequentemente utilizada em engenharia, em aplicagoes de aerodinamica dos
carros e avides, na hidrodindmica dos navios, nas centrais elétricas e, entre inumeras mais
aplicagoes, é utilizada no estudo da ventilagao e do vento.

A utilizagao de softwares de CFD na industria apresenta vantagens no financiamento,
quando comparado com os custos totais da constru¢ao de modelos fisicos complexos.
Adicionalmente, viabiliza o estudo de sistemas impossiveis ou complexos de controlar
(ou até perigosos), permite a sua repeticao e o custo de novos projetos e tempos de espera
sao menores. Os custos associados derivam essencialmente da aquisicao de licencas e
capacidade computacional.

Neste trabalho é utilizado o software ANSYS Fluent como ferramenta computacional
que permite a resolucao das equagdes de Navier-Stokes e, consequentemente, descrever
o escoamento do ar. Este software recorre ao método dos volumes finitos para discretizar

(i.e. repartir o dominio em pequenas parcelas) e calcular as equagoes para cada elemento.

4.1 Equacoes Fundamentais

A base matematica aplicada a modelos de escoamento de fluidos e transferéncia de calor
provém de principios da conservagao da massa, momento e energia. Sendo necessarias
as equagoes fundamentais aplicadas a fluidos e condi¢oes de fronteira (i.g. inlet, outlet).

Estas equacgoOes representam as leis de conservagao da fisica:

* Conservagao da massa de um fluido - equacao da continuidade;

* Conservagao da quantidade de movimento, igualdade entre a diferenca de quanti-

dade de movimento e o somatoério das for¢as num fluido - segunda lei de Newton;
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* Conservagao da energia, igualdade entre a diferenca de energia e o somatorio da
adicao de calor adicionado mais o trabalho realizado numa particula de um fluido -

primeira lei da termodindmica.

A aplicagao destas leis requer a compreensao de conceitos como fluido Newtoniano e

fluido incompressivel.

4.1.1 Fluido Newtoniano

Embora nao existam fluidos perfeitamente Newtonianos, fluidos como a agua e o ar sao
geralmente analisados como tal. Teoricamente, estes fluidos resistem a alteragao da sua
forma para qualquer tensao tangencial, nao variando a sua viscosidade. Tal como o con-
ceito de elasticidade nos materiais, o fluido oferece maior resisténcia a deformagao quanto
maior for a sua viscosidade.

Por oposigao, os fluidos nado Newtonianos variam a sua viscosidade consoante as tensoes

de corte ou o tempo, mesmo que as tensoes sejam constantes [21].

4.1.2 Fluido incompressivel

Em adicao, o vento é assumido como sendo um fluido incompressivel, ou seja, a sua massa
volumica é constante. Ou seja, nao altera as suas propriedades fisicas quando é sujeito a
carregamentos.

Embora o ar seja um fluido compressivel (i.e. as propriedades fisicas variam quando
€ sujeito a compressao), é geralmente admitido um comportamento incompressivel para

velocidades inferiores a 100 [m/s], correspondente a Ma = 0,3 [22].

4.1.3 Equacao da Conservacao da Massa

Na aplicacao das leis de conservagao da fisica o fluido é descrito a escala macroscopica,
tornando possivel ignorar a sua estrutura molecular e respetivos movimentos moleculares.
O fluido € por isso descrito em termos de propriedades macroscépicas, como a velocidade,
pressao, temperatura e massa volamica [23].

As particulas do fluido sao por isso elementos infinitesimais, cujas propriedades ma-
croscopicas nao sao influenciadas por moléculas individuais, centrados em (x,v,z) e de
dimensoes ox, 0y, 0z, tal como ilustrado na Figura 4.1.

O incremento massico de cada elemento cubico do fluido, 1, para cada instante de
tempo, t, é dado pela Equacao 4.1.

m:w:%-(éx-éy-éz) (4.1)

Onde p representa a massa volumica do fluido e V o volume do elemento ctbico.

O caudal massico resultante de um elemento de fluido é dado pela Equacgao 4.2. Sendo

que para cada uma das suas faces, W,E,N,S, T e B, o caudal massico é resultante da
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\
\/

Figura 4.1: Volume infinitesimal [23]

multiplicacdo da massa volimica, area e componente de velocidade normal a respetiva

face. As componentes da velocidade segundo x,y,z sdao u,v, w, respetivamente.

dp-u)
X

) 1
+(p-v—a—y-§~6y)-5x-6z—(pv+ 3y -5-6y)-5x-6z
p

‘w) 1 dp-w) 1
+(p-w—T-§-5z)~5x-5y—(p-w+ e -E-éz)-éx-éy (4.2)

Igualando as Equagoes 4.1 e 4.2, colocando todos os termos do caudal massico resul-
tante no primeiro membro e dividindo ambos os membros pelo volume infinitesimal,
obtém-se a equagao que descreve a conservacao da massa tridimensional ou equagao da
continuidade (Equagao 4.3).

dp  dp-u) dp-v) dp-w) _dp

5 P 7y 5, _§+V.(p-u):0 (4.3)

Considerando o ar um fluido incompressivel, a massa volumica nao varia com o tempo

e a Equagao 4.3 resulta na Equacao 4.4.

Ju dv Jdw

£+a—y+z—v.(p~u):0 (44)

4.1.4 Derivada Material

Segundo Lagrange, as leis de quantidade de movimento e energia dizem respeito as varia-
¢Oes das propriedades de uma particula de um fluido [23].

Considerando uma propriedade genérica por unidade de massa, ¢, de uma particula
de fluido, a respetiva varia¢ao temporal é dada pela Equacao 4.5. Deixando claro que um
elemento de fluido é um volume infinitesimal estacionario e uma particula de fluido é

um volume infinitesimal que segue no escoamento.
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A taxa de variagao de uma propriedade por unidade de massa, ¢, para uma particula

de fluido ou derivada material é expressa na Equacao 4.5.

D¢ d¢ do dP dp dP
E = W +u'$+V'a—y+W'£—E+(u'v)¢ (45)
—_—— —_—

derivada total  derivada local derivada convectiva

Consequentemente, a taxa de variacdo de uma propriedade por unidade de volume

para uma particula de fluido é expressa pela Equacao 4.6.

J
o or =05 v o) e
Ou:
Ao - 0 J

Derivado da conservacao da propriedade ¢, o ultimo termo da Equacgao 4.7 é nulo.
Dando origem a Equacgao 4.8.
dp-9) D¢

- +v.(p.¢.u):p.E (4.8)

4.1.5 Equacao do Balanco da Quantidade de Movimento

A equacao do balanc¢o da quantidade de movimento deriva da segunda lei de Newton,
aplicada a uma particula de fluido de massa. Este balanco iguala a taxa de variagao da
quantidade de movimento de uma particula de fluido ao somatoério das forgas que atuam
sobre essa mesma particula.

A taxa de variagao da quantidade de movimento por unidade de volume segundo os
eixos x,v e z é dada pela equagao generalizada (Equagao 4.9). Onde i e j sao referentes as

direc¢des x,y e z e a componente da velocidade na direcao dos eixos é representada por u,;.
Du; _ d(p-u;)

Dt dt
As forgas aplicadas numa particula de fluido podem ser distinguidas entre forgas de

+V-(p-u;-u) (4.9)

superficie e forcas de campo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Forcas atuantes sobre uma particula de fluido

Forcas de Superficie Forgas de Campo

Forgas de Pressao Forga Centrifuga

Forcas Viscosas Forca de Coriolis
Forga Gravitica Forca Eletromagnética

O estado de tensao de um elemento de fluido é definido em funcao da forca de pressao

(i.e. tensdo normal), p, e nove componentes das forcas viscosas (i.e. tensoes de corte), .
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A resultante das forgas segundo a direcao de x é o somatério das componentes atuantes

segundo essa mesma dire¢ao no elemento de fluido, Figura 4.2.

ax Eé'z

Jdz 2 QTyx

Ty oy

Ty +
ar, 1

-=4
dy 2 Y

1
T+ )

|
p_a_p&&x\ : p+§—p-%5x
ox 2 | amSamaf b= I x
=
: e
— | ) mmmee== —
Txx_%'zéx ____________ s Txx+%'£6)(
ox 2 < x AN ox 2
5 B -~
y\T_, \
X x aTZX'léz
0z 2

Figura 4.2: Tensoes de corte num elemento de fluido, sengudo x [23]

A forca resultante por unidade de volume, 6x - 9y - 0z, segundo x é portanto descrita
segundo a Equac¢ao 4.10. O sinal associado a pressao é negativo por oposi¢ao ao sentido
convencional da tensao de corte normal positiva.

a(_p ) Txx) 4 aTyx + asz
Ix dy Jz

O balango da quantidade de movimento na diregao x é portanto descrito segundo a

(4.10)

Equacao 4.11, ndo entrando em detalhe sobre os efeitos das forcas de campo segundo
x por unidade de volume, Sp;,. O mesmo procedimento é realizado para as restantes
direcdes, y e z, resultando nas Equacdes 4.12 e 4.13.

D d(— +Tyx aT" aTZX
p- D= fltnl T Ty gy (4.11)

T, d(-p+1,,) 9T,

D axz aTz (- T2z
p—lf :_(;(X +3_;+%+st (413)

As componentes das for¢as de campo derivadas da gravidade sao:
SMx=0 Spy=0 Sp,=0

4.1.6 Equacao da Conservacao da Energia

A equacao da conservagao da energia deriva da primeira lei da termodinamica, ou seja,
a taxa de variagao da energia interna € igual a taxa de calor transferido mais o trabalho
efetuado pela particula de fluido. Aplicando a equacao da derivada material (Equagao 4.8)
a energia, obtém-se a taxa de variacao de uma particula de fluido por unidade de volume,
descrita pela Equagao 4.14.
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DE_dp-E
Dt  oJt

O fluxo de trabalho resultante num elemento de fluido, provocado por uma particula

+V-(p-E-u) (4.14)

de fluido devido a acao de uma forca de superficie, é igual ao produto entre a forca e a
componente de velocidade na direcao da for¢a. Na Figura 4.2 encontram-se ilustradas
essas mesmas forcas segundo a direcao de x, cujo produto com a velocidade u resulta
na Equacao 4.15. O mesmo procedimento ¢ realizado para as restantes diregoes, v e z,
resultando nas Equacgoes 4.16 e 4.17.

d(u- —P+Tyx I(u-Tyy) Ity 4
[ ( ( )) ;y (uz ):|.6x.6}752 ( .15)
I(v-1yy) I(v-( P+Typ)) I(v-1zy)
[ : 2 5 AL 92y ]~6x-5y-6z (4.16)
d(w- Xz ( ) z) . 2z
[ (wy,) aw;y Iw-( Z+T ))]-635-5})'52 (4.17)

O fluxo total de trabalho realizado por todas as forcas de superficie por unidade de
volume é entdo representado pela Equagao 4.18.

du-p dv-p Jw-p _
Ix dy oz

O fluxo de energia derivado da condugao de calor através de uma particula de fluido

~V-(p-u) (4.18)

¢ ilustrado na Figura 4.3.

qz+iqz-%6z
Jdg, 1 z
+ == .=
ay oy 2 Y T
N[ I
Ss |
Ss T dg, 1
~ X+—X-—§X
- | a ox 2
I : - e
dq, 1 I
= —— - = OX
ST 2 l\\
‘ \\\\q_%.iéy
T ogy 2

Figura 4.3: Componentes vetoriais do fluxo de calor [23]
O fluxo resultante de calor transferido na particula de fluido por unidade de volume

¢ dado pela Equacao 4.19. Onde o vetor do fluxo de calor é representado por q e os

respetivos componentes por q,, qy € qz-

=-V-q (4.19)
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A lei de Fourier da condugao de calor relaciona o fluxo de calor com o gradiente local

de temperatura, T.

- aT _ aT _ aT
4x=—k- 5 ‘]y—_k'a_y q.=-k-5;

Ou na forma vetorial:

q=-kVT (4.20)
Relacionando as Equacoes 4.19 e 4.20 é obtida a forma final do fluxo liquido de

calor transferido a particula de fluido por unidade de volume (Equagao 4.21). Onde a

condutividade térmica do fluido é representada por k.

~V.q=V-(kVT) (4.21)

A equacao da conservacao da energia é dada por:

DE Au-Ty) NU-Tyx) INu-1,)
p-D—t——V-(p-u)+ dx Iy Jz
v - v - v -
+ (v Txy) + (v Tyy) + (v sz)
dx dy dz
dw-1y,) W Ty) Hw-1,,)
t—— t T3, tT o, +V-(kVT) (4.22)

A energia pode ser definida como a soma da energia (térmica) interna, cinética e

energia potencial gravitica.

. 1
E= i +—-(w+v?+wd)+ b-z (4.23)
S~— 2 S~—
energia interna energia potencial

energia cinetica

Ou seja:

DE__ Di" D[%-(uz+vz+w3)]+ D(g-z)
o =P D TP Dt P Dt

(4.24)

Define-se portanto uma fonte de energia por unidade volume e tempo para a energia

potencial, Sp na Equacao 4.25, e para a energia cinética, Sy; na Equacao 4.26.

= -Sg (4.25)
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Ply-eev?ewd] o on, T o,
P Dt TPy Ty T oz
at at at
Xy vy 2y
v ( ox Iy Jz )
asz aT}’Z aTzz
+w-( Ep + 7y + P +u-Sym (4.26)

Substituindo a Equagao 4.24 em 4.22, onde por sua vez é substituida a Equagao 4.26,
obtém-se a equacao da conservagao da energia interna (Equacao 4.27).

Di* Jdu Ju Jdu
- D _—pV~u+V~(kVT)+Txx'%JrTyx'a—yﬁLsz'z
ov dv v
+Txy'£+’l—yy'a—y+’l—zy'z
Jw Jw Jw
Fhe gt gyt g S (27)

Onde S; é um novo termo fonte definido, segundo a Equacgao 4.28.

Si* :SE—U'SM (428)

No caso concreto de um fluido incompressivel, conceito apresentado na Secgao 4.1.2,
a massa volumica, p, é constante. Tem-se por isso que i* = ¢- T, onde ¢ representa o
calor especifico, e V-u = 0. Desta forma, a Equacao 4.27 é convertida na equacao da
temperatura (Equacao 4.29).

Di du du du
p'C'D—t—V'(kVT)+Txx'a-i"l'yx'a—y'l"l'zx'z
A A P
w w ow
+TXZ'W+T}}Z'8—})+TZZ'Z+SI'* (429)

As Equacoes 4.27 e 4.29 nao sao novas leis de conservacao da fisica, sao apenas formas
alternativas da equacgao da energia (Equacao 4.23).

4.1.7 Equacgoes de Estado

O escoamento tridimensional de um fluido é descrito por um sistema de cinco equagoes
diferenciais parciais, ou seja, pela equacao de conservacao da massa (Equacgao 4.3), as equa-
¢Oes de conservagao da quantidade de movimento nas diregoes x,y e z (Equagoes 4.11,

4.12 e 4.13) e a equacao de conservacao da energia (Equacao 4.22). As relacoes entre as
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quatro varidveis termodinamicas, p,p,i* e T, sdo obtidas admitindo o equilibrio termodi-
namico. A velocidade do escoamento pode ser elevada, mas sao geralmente inferiores ao
ponto de, mesmo que as propriedades de uma particula de fluido variem rapidamente de
posi¢ao para posicao, o proprio fluido ajusta-se as novas condi¢oes de forma tao abrupta
que as alteragOes sao consideradas instantaneas.

O estado de uma substancia em equilibrio termodinamico pode ser descrito através
de duas variaveis independentes. As equagdes de estado relacionam as restantes variaveis
com as duas variaveis de estado. No caso de se utilizarem p e T como variaveis de estado,

as equagoes de estado para p e i* sao dadas pelas Equagoes 4.30 e 4.31.

p=ppT) (4.30)
i*=i*(p,T) (4.31)

Para um gas perfeito as equagoes de estado sao bastante conhecidas (Equagoes 4.32 e
4.33).

p=p-R-T (4.32)
i*=c¢, T (4.33)

4.1.8 Equacoes de Navier-Stokes

As equacgoOes fundamentais contém incégnitas, nomeadamente as componentes das ten-
soes viscosas, 7;;, nas equacdes do balanco da quantidade de movimento (Equagoes 4.11,
4.12 e 4.13) e de conservacao da energia (Equacao 4.22). Na maioria dos escoamentos,
estas componentes sao expressas em funcao das taxas de deformacao locais. Em escoa-
mentos tridimensionais a taxa de deformagao local é composta pela taxa de deformacao
linear e volumétrica.

A taxa de deformacao linear, s;;, de um elemento de fluido apresenta nove compo-
nentes, em casos tridimensionais, sendo que seis delas sao independentes para fluidos
isotropicos [24]. Todos os gases, incluindo o ar, e muitos dos liquidos apresentam este
comportamento isotropico. As deformagodes lineares sao expressas pela Equacao generali-
zada 4.34.

du;
Sii = 81’1 (4.34)
As deformacgdes angulares sao expressas pela Equagao generalizada 4.35.
1 (Ju; Ju;j
sijzsjizz'( 8]'1 +8_z]) (4.35)

Por conseguinte, a deformacao volumica é dada pela Equacao 4.36.
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du 0 ou_
ox dy dz

Em fluidos Newtonianos, descritos na Secgao 4.1.1, as componentes das tensoes visco-

V-u (4.36)

sas, T;j, sdo proporcionais as deformacdes, s;;. Por isso, a lei de Newton para escoamento
compressivel é constituida por duas constantes de proporcionalidade, a viscosidade dina-
mica, p, que se relaciona com as tensoes e deformacoes lineares e a viscosidade, A, que se
relaciona com a deformagao volumétrica.

As componentes normais num fluido Newtoniano sao dadas pela Equacgao 4.37.

Jdu
0i

As componentes de corte num fluido Newtoniano sao dadas pela Equacao 4.38.

L4 AV-u (4.37)

Ti=2-p-

 ou
o, u]) (4.38)

Ti;i=Ti;=U|—=FT+—=—
ij=Ti=H ( j 0i
Na pratica, o efeito provocado por A é reduzido e por isso pouco se sabe sobre o mesmo.

Para gases, incluindo o ar, é aplicada a hipotese de Stokes 4.39 [24].

A= —g-y (4.39)

Verificando a relacao expressa na Equacao 4.40.

Tox + Tyy + Tz =0 (4.40)

As equacgdes de Navier-Stokes resultam portanto da substituicao das tensoes viscosas
(Equacao 4.37) nas equagoes de balan¢o da quantidade de movimento (Equagoes 4.11
a 4.13). Adicionando as contribuicoes das tensoes viscosas, [s)(], ao termo fonte (Equa-
¢ao 4.41), é possivel apresentar as equagoes de Navier-Stokes generalizadas, na forma mais

comum para aplicagao de elementos finitos (Equacao 4.42).
SM:SM-l—[SM] (441)

Du; d
oo :_a_€+v'(”vui)+SMf (4.42)

Ao aplicar o modelo Newtoniano nas tensoes viscosas (Equagao 4.37), a equagao da

conservacao da energia interna (Equacao 4.27), obtém-se a Equagao 4.43.

Di*
p- Dlt =—pV-u+V-(kVT)+D +S; (4.43)

Na Equacao 4.43, a funcao de dissipacao, @, toma sempre um valor positivo e re-

presenta também uma fonte de energia interna derivada do trabalho realizado sobre a

particula de fluido (Equacao 4.44).
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4.2 Turbuléncia

Os escoamentos em regime laminar sao discretizados pelas equagoes apresentadas na
Seccao 4.1, em casos simples as equagoes de continuidade e Navier-Stokes podem até ser
resolvidas analiticamente [24].

Porém, a maioria dos escoamentos aplicados na engenharia sao turbulentos, onde ao
contrario do que acontece em escoamentos laminares, existem remoinhos e é adicionada
uma condigao de irregularidade, a turbuléncia. Estas irregularidades tém origem em
pequenas perturbacoes derivadas de ondas de pressao, irregularidades nas superficies ou
até de vibra¢des mecénicas, e resultam em elevadas taxas de deformacao no fluido, ao
ponto de entrar em rotagao para equilibrar a energia inserida. As deformacgoes elevadas
forcam o fluido a rodar para equilibrar a energia inserida (isto porque as forgas inerciais
prevalecem sobre as forgas viscosas).

Em escoamentos turbulentos o namero de Reynolds, Re (Equacao 4.45), toma valores
elevados, o que comprova a reduzida importancia relativa dos efeitos viscosos sobre os

efeitos inerciais.
p-U-L

i
Onde p representa a massa volimica do fluido [kg/m?], U a velocidade do escoamento

Re (4.45)

[m/s], L a dimensao linear caracteristica do escoamento [m] e y a viscosidade dindmica
do fluido [Pa-s].

A velocidade e todas as outras componentes do escoamento turbulento variam de
forma aleatoria e abrupta (Figura 4.4). Desta forma a complexidade do escoamento é
aumentada e torna-se necessario recorrer a modelacao em CFD. Existem por isso a si-
mula¢ao numérica direta (do inglés Direct Numerical Simulation (DNS)), a simulagao por
grandes remoinhos (ou Large Eddy Simulations (LES)) e as equagdes médias de Reynolds
(ou Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)).

Nos estudos aerodinamicos de edificios sao frequentemente utilizados os modelos
numéricos RANS [6, 10, 17, 25].

4.2.1 Equacoes Médias de Reynolds (RANS)

Tal como referido anteriormente, a natureza aleatdria de um escoamento turbulento re-
sulta numa func¢ao de campo do escoamento com elevadas flutua¢des no espago e no

tempo. Serve de exemplo a Figura 4.4, onde ¢é ilustrada uma medicao tipica da velocidade
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u'(t)

M/\MMMI\VI\AN‘M{\W\A /\W\W\ MW\ A mMA W
A AL B A Al AT

Figura 4.4: Medigao tipica da velocidade para um escoamento turbulento [23]

para um escoamento turbulento, u, que pode ser definida por uma velocidade média, U,
e uma componente de variagao, u’(t) resultando que u(t) = U + u’(t). A este processo é
chamado a decomposi¢ao de Reynolds e desta forma é possivel descrever um escoamento
turbulento através de um termo médio de uma propriedade e respetiva flutuagao.
Procedendo deste modo para as Equagoes 4.3 e 4.42, ou seja, aplicando a média tem-
poral, e considerando o escoamento incompressivel (i.e. as flutua¢des da massa volumica

sao desprezaveis), sao definidas as equagoes médias de Reynolds ou equagdes RANS.

— [ _ _ 2 1 [dpu?) | Apuv)  dpww')
§+(u$+ua—y+u—z)——5$+va—x]z——( ox + Iy + 0z (4-46)

P
- o= = = 27— _ 77 77/2 _ T2y
% (22 @y pav) o _19p 97y | L (dCpu)  dprT)  dpri)) g 47)
2 " p ox dy Jz

5 o _ 52
(A 4 2o A (4.45)
Os novos termos designados nas Equagoes 4.46, 4.47 e 4.48 sao as tensoes de Reynolds,

—pu que se referem a mecanismos adicionais de troca de quantidade de movimento

entre dlferentes regioes do escoamento.

4.2.2 Modelagao da Turbuléncia

Infelizmente, nao existe um tnico modelo de turbuléncia que seja universalmente aceite
para todas as categorias de problemas. A escolha do modelo a utilizar varia consoante as
propriedades fisicas do escoamento, da exactidao dos resultados pretendidos, do tempo
que se dispoes, entre outros. Sendo por isso necessario conhecer as capacidades e limita-
¢Oes de cada um.

Para que se possa simular um escoamento segundo as equa¢oes de RANS, sao ne-
cessarios modelos de turbuléncia para modelar as tensoes de Reynolds. A aplicagao dos
modelos numéricos RANS adiciona termos dependentes do tempo para seja incluida a

32



4.2. TURBULENCIA

interacao entre os varios movimentos turbulentos presentes no escoamento, permitindo

a resolugao do campo turbulento médio e evitando custos computacionais elevados.

O numero de equagoes adicionais para os modelos RANS mais comuns encontram-se

descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Numero de equagdes adicionais e respetivos modelos de turbuléncia [23, 26]

N° de equacgoes Modelo de turbuléncia Designacao

Econdémico na implementacao e indicado para
camadas de limite reduzidas; Incapaz de prever
escoamentos com separagao e recirculagao;
Calcula apenas as propriedades médias do
escoamento turbulento e suas tensoes de corte.

Comprimento de Mistura
ou Mixing Lenght (ML)

Desenvolvido especificamente para aplicagdes
aeronduticas e aeroespaciais; Econémico na
implementacdo e indicado para camadas de

1 Modelo Spalart-Allmaras limite reduzidas 1 < y* < 30; Incapaz de prever
escoamentos com separacao e recirculagao;
Calcula apenas as propriedades médias do
escoamento e tensoes de corte turbulentas.

Modelos ndo lineares, baseiam-se na

aproximagao de Boussinesq e dependem

apenas das condig¢oes locais; Historicamente mais
2 Modelos k — ¢ utilizados na industria CFD para escoamentos

turbulentos; Econémicos na implementacao,

resultados precisos para escoamentos turbulentos

e simulacdes de transferéncia de calor.

Apresentam vantagens relativamente aos modelos
k — &, nomeadamente na previsdo de escoamentos
turbulentos, para nimeros de Reynolds reduzidos

Modelos k — w e com gradientes de pressao adversos; No entanto,
a solucao é sensivel as condi¢oes de escoamento
livre e por essa razdo nao sao geralmente
recomendados em ANSYS Fluent.

Representam tentativas anteriores de encontrar
um modo econdmico de resolver as tensoes de
Reynolds, sem ter de resolver por completo as
equacgoes de transporte.

Algebric Stress Model (ASM)

Sao modelos que envolvem elevados tempos de
computagdo, mas resolvem por completo as
equagodes de transporte; Os resultados obtidos

7 Reynolds Stress Models (RSM) nem sempre justificam o esfor¢o computacional;
Nao sao geralmente aconselhados e devem ser
aplicados apenas a escoamentos com remoinhos
e rotacgoes fortes.

Na realizagao deste trabalho, a fim de comparar os resultados com os trabalhos rea-
lizados por Hoxey et al., 2002 [9], Richards et al., 2002 [10], Defraeye et al., 2010 [6] e
Meinders et al., 1999 [11] sao utilizados os modelos Standard k — ¢, Renormalization-Group
(RNG) k — ¢, Realizable k — € e Shear-Stress Transport (SST) k — w.
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4.2.2.1 Modelo Standard k — ¢

Historicamente, os modelos de duas equacoes sao os mais vastamente utilizados na indus-
tria CFD. O modelo Standard k — e proposto por Launcher e Spalding, 1974 [27] é popular-
mente utilizado em simulagoes de engenharia pratica para escoamentos e transferéncias
de calor. Este modelo é comprovado pelos resultados precisos e computacionalmente
econdmicos obtidos para uma vasta variedade de escoamentos turbulentos.

Este modelo baseia-se nas equagoes de transporte para a energia cinética turbulenta,

k, e respetiva taxa de dissipagao, ¢ (Equagoes 4.49 e 4.50).

Ok

2(pk)+ 2 (pkuy) = [(’4+ ﬂ_)g_;] £ G+ Gy —pe— Y+ (4.49)

2(pe)+ £ lpeu) = 2 [(,u +lu) g—]] +C1eE(Gp+ C3.Gy)— Coppe +5,  (4.50)

Onde Gy e Gy representam a geragao de energia cinética turbulenta devido aos gradi-
entes de velocidade e forca de propulsao, respetivamente. Yy, representa a contribuicao
das flutuagoes do modelo, C;., C,, e C3, sao as constantes do proprio modelo, oy e 0, sao
os numeros de Prandtl para k, €, respetivamente e Sy e S, sdao os termos fonte definidos
pelo utilizador e y a viscosidade dinamica.

A viscosidade turbulenta p;, que surge nas Equacdes 4.49 e 4.50, é definida segundo

a Equacdo 4.51. Sendo C,, uma constante.

k2
yt:p-CM-? (4.51)

Os valores padrao das constantes do modelo de turbuléncia Standard k — e no ANSYS

Fluent, referidas nas Equacoes 4.49, 4.50 e 4.51, encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Constantes do modelo Standard k — ¢ [28, 29]

Cle C2£ C3£ Ok O¢
1,44 1,92 0,09 1,3 1,3

A derivacao do modelo k — ¢ parte do principio que o escoamento é completamente
turbulento e que os efeitos da viscosidade molecular sao negligiveis. Por isso, o modelo
Standard k — ¢ é valido apenas para escoamentos completamente turbulentos [28]. De
forma a contornar as limitagdes deste modelo, existem outros dois modelos k — ¢ disponi-
veis no programa ANSYS Fluent: RNG k — ¢ e Realizable k — ¢.

Por outro lado, alguns modelos k — ¢ nao sao recomendados para situagdes com gra-
dientes adversos de pressao e separacao da camada limite do escoamento, resultando
por vezes em avaliagOes excessivamente optimistas dos escoamentos com superficies nao

rugosas.
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4.2.2.2 Modelo RNG k —¢

O modelo RNG k—¢, desenvolvido por OrszagS et al., 1993 [30], deriva do modelo Standard
k — ¢, partindo das equacoes equagoes intantaneas de Navier-Stokes e de métodos matema-
ticos designados "grupo de renormalizacao”(do inglés renormalization group). Deste modo,
o modelo permite maior precisao e fiabilidade para escoamentos envolvendo separacao
e recirculagdes originadas pelo prérpio escoamento, sendo possivel aplicar a uma maior
variedade de escoamentos quando comparado com o modelo Standard.

A derivagao analitica adiciona um termo a equacgao 4.50 que melhora a precisao em
escoamentos com gradientes de pressao adversos e resulta num modelo com diferen-
tes valores das constantes referidas na Tabela 4.3. Resultando por isso nas equagdes de

transporte (Equagoes 4.52 e 4.53).

%(pk) + aixl(pkuz) = aixj(ak}leffg—)]:j)-i— Gk + Gb —pE— Yu+ Sk (4.52)

2(0)+ - (pets) = o (@upteps 25 )+ C1ef (G + CaeGy) ~ CocpF ~Re+ S, (4:59)

Onde G e G, representam a geragao de energia cinética turbulenta devido aos gradi-
entes de velocidade e forca de propulsao, respetivamente. Y, representa a contribuicao
das flutua¢oes do modelo, ay e a, sdo os numeros inversos efetivos de Prandtl para k, ¢,
respetivamente e Si, S, sao os termos fonte definidos pelo utilizador e y a viscosidade
dindmica. Para informagoes detalhadas de como estas variaveis sao calculadas é possivel
consultar o manual teérico do ANSYS Fluent [28].

Salientando-se que o termo R, (Equacao 4.54) foi adicionado a Equagao 4.50, melho-
rando a precisao dos resultados em escoamentos com elevadas tensoes de corte, 7.

Rg:Cu-P-ﬂ“(l‘%)g (4.54)
1+p-n3 k
Sendo 11 = Sk/e, g =4,38e f=0,012.
No modelo RNG k — ¢ a viscosidade turbulenta, y;, é obtida segundo a Equacao 4.51.

Porém, neste caso C’, =0,0845 (relativamente proximo de 0,09, no modelo Standard k —¢).
Os valores padrao das constantes do modelo RNG k — ¢ no ANSYS Fluent, referidas

nas Equagoes 4.52 e 4.53, encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Constantes do modelo RNG k — ¢ [28]

Cle CZ&
1,42 1,68

Enquanto que o modelo Standard k — ¢ é designado a escoamento com elevados nume-
ros de Reynolds, o modelo RNG k — ¢ contém uma férmula diferencial aplicada a viscosi-
dade efetiva, considerando os efeitos dos escoamentos com reduzido numero de Reynolds.

Nao sendo por isso independente do correto tratamento da malha junto da parede [28].
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4.2.2.3 Modelo Realizable k — ¢

O termo Realizable provém do modelo satifazer certas restricoes matematicas relativas as
tensoes de Reynolds que os outros modelos k — ¢ nao satisfazem.

O modelo Realizable k — ¢ foi proposto por Shih et al., 1995 [31] com o propdsito de
contornar as limita¢des dos restantes modelos k —¢ relativamente a modelacao da equagao
de transporte para a taxa de dissipacao de energia cinética tubulenta, ¢ (Equagao 4.55)e

contém uma nova formula para a variavel C, (Equacao 4.56).

62 &
C1Se—pCr———=—=+C1:-C3.G, + S, (4.55
+p 19¢ p 2k+\/%+ lé'k 3¢ b+ &€ ( )

Onde Cy, e C3, sao as constantes do proprio modelo, o, € o numero de Prandtl para ¢,

de

J 0 _ 0 He
5 (pe)+ a—xi(sz) = o, [(IH G—g)a—x]

S¢ € um termo fonte definido pelo utilizador e y a viscosidade dinamica.
C, é definido segundo:
k

Clzmax[0,43;;7i]; n=S-~ S=.[2-8

+5 € ij S

ij

No entanto, a equagao de transporte para a energia cinética turbulenta, k, aplicada é
a mesma do modelo Standard k — e (Equagao 4.49).

Tal como para os restantes modelos de turbuléncia k — ¢, a viscosidade turbulenta é
definida segundo a Equagao 4.51. A diferenca entre o modelo Standard k — ¢ e Realizable

k — & é que C,, € uma variavel definida segundo a Equacao 4.56.

1

Cp=———
oA+ A S

(4.56)

Onde A = 4,04 e A; = V6 - ¢ sdo constantes do modelo. Quanto a U* e ¢ é possivel
encontrar informacao mais detalhada no manual teérico do ANSYS Fluent [28].
Os valores padrao das constantes do modelo de turbuléncia Realizable k — ¢ no ANSYS

Fluent, referidas nas Equagoes 4.49, 4.55 e 4.51, encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Constantes do modelo Realizable k — ¢ [28]

Cle C2 Ok O¢
1,44 19 1,0 1,2

No ANSYS Fluent, a utilizagao do modelo Realizable k — ¢ é preferivel, relativamente
as outras variantes do modelo para uma maior variedade de escoamentos [26]. Apesar
deste modelo ser relativamente recente, os estudos demonstram maior desempenho re-
lativamente aos restantes modelos k — ¢ em valida¢oes que envolvem separagao e outras
caracteristicas complexas dos escoamentos [32].

Posteriormente, na Secgao 4.2.3 é referida a preferéncia da combinagao entre os mo-
delos k — ¢ e a op¢ao Enhanced Wall Treatment (EWT).
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4.2.2.4 Modelo SST k —w

O modelo Shear-Stress Transport (SST) k — w foi desenvolvido por Menter, 1994 [33] com
o objetivo de formular eficazmente a precisao e robustez do modelo k — w na zona junto
da parede com independéncia do escoamento livre. Tornando assim o modelo mais fiavel
e preciso para uma maior variedade de escoamentos, nomeadamente para escoamentos
com gradientes de pressao adversos, ondas de choque, perfis alares, entre outros. Para tal,
o modelo k — ¢ é convertido numa formulacao de k — w.

Por conseguinte, o modelo SST k — w é similar ao modelo Standard k — w, apresentando
alguns refinamentos (Equagoes 4.57 e 4.58). Ambos sao multiplicados por uma fungao
de mistura concebida para que o escoamento junto da parede seja resolvido segundo o
modelo Standard k — w e o restante dominio pelo modelo transformado de k — w.

O modelo SST incorpora um termo de difusao cruzada amortecida derivada da equa-
¢do w, a definicao de viscosidade turbulenta é modificada considerando a equagao de

transporte da tensao de corte e as constantes do modelo sao diferentes (Tabela 4.6).

2 (pk) + (pku):ai(rk )+E;'k—yk+sk (4.57)
2 (pw)+ - (pan; :ai( a,§w)+ca,—yw+1)w+sa, (4.58)

Onde Gy representa a geracdo de energia cinética turbulenta, k, devida aos gradientes
de velocidade média, calculada através da Equacgao 4.59. I} e [, representam a difusao
efetiva de k e w, respetivamente (Equacoes 4.63 e 4.64). Yy e Y, representam a dissipagao
de k e w derivada da turbuléncia (Equagdes 4.66 e 4.67). D, representa o termo de difusao

cruzada (Equacao 4.69) e Sy e S, sdo os termos fonte definidos pelo utilizador.

Gy =min[Gy; 10-p-B* - k- w] (4.59)
Gy é definido em detalhe no manual teérico do ANSYS Fluent [28].
De forma analoga, G, representa a geracao de w e é definida através da Equacao 4.60.

G,=a-—-Gy (4.60)

k
Sendo @ um coeficiente definido pela Equacao 4.61.

a =

Ao _(a0+Ret/Rw) (4.61)

a* \ 1+Re/R,
Onde R, = 2,95, o termo «a,, é definido pela Equagao 4.62 e para elevados nimeros

de Reynolds no modelo k —w, a = a* = 1.

aoo:Fl-aoo,1+(1—F1)-aoo’2 (462)

Onde « € a constante de Von Kdrman. a1, @infty,2 € fungao de mistura F; podem ser

encontradas no manual teérico do ANSYS Fluent [28].
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To=p+ g_; (4.63)
L,=p+i (4.64)

Onde oy e 0, sao os numeros de Prandtl para k e w, respetivamente. No modelo SST

k — w, a viscosidade turbulenta, y;, é definida segundo a Equagao 4.65.

_p-k 1
”lt— w : 1.SF2:|

maxi o= a,-w

(4.65)

Onde S representa a magnitude do indice de deformagao, a” representa um coeficiente
que reduz o valor da viscosidade turbulenta e é definido segundo a Equacgao 4.70 e,
tal como a fun¢ao de mistura F;, F, pode ser encontrado no manual teérico do ANSYS
Fluent [28].

Yi=p-p k-w (4.66)
Y,=p: B w? (4.67)

Sendo f; definido segundo a Equacao 4.68.

Bi=F1-Bir+(L-F1)-Bi> (4.68)

O termo de difusao cruzada, referido na Equacgao 4.57, é definido segundo a Equa-
¢ao 4.69.

Dy=2-(1-F) pr——— o2 (4.69)

As constantes do modelo SST k — w encontram-se na Tabela 4.6, sendo possivel con-

sultar o manual tedrico do programa para mais informagoes [28].

Tabela 4.6: Constantes do modelo SST k — w [28]

Okl Op1l  Ok2 042 a Bi1 Bi2 ag,

1,176 2,0 1,0 1,168 0,31 0,075 0,0828 1

Ao A P Rg Ry Ry ¢ My
0,52 5 009 8 6 29 1,5 025

Low-Reynolds-Number Correction

Ao selecionar a opc¢ao Low-Reynolds-Number Correction (LRNC), a* e Re; na Equagao 4.61
sao obtidos segundo as Equacoes de 4.70 até 4.74.
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% % ay+Re;/Re
a* =l (e ) (4.70)
Re; = ﬁ—k (4.71)
Re=6 (4.72)
ap =5 (4.73)
Bi =0,072 (4.74)

4.2.3 Leide Parede

As superficies solidas com a definicao no-slip, como é o caso das paredes do edificio em
estudo (abordadas na Seccao 5.4.1), originam um escoamento junto das mesmas que nao
é considerado escoamento turbulento livre. A regido junto da parede é caracterizada por
um gradiente adverso de velocidades, origem da maioria da producao da energia cinética
turbulenta, k, no escoamento, sendo necessaria uma malha tao refinada quanto necessaria
nesta zona.

O escoamento adjacente a parede é modelado pelas leis de parede (do inglés wall

functions) e pode ser repartido em trés camadas (ilustradas na Figura 4.5(a)), onde:

* Subcamada viscosa (ou viscuous sublayer) € a zona mais proxima da paredes, onde
predominam as forgas viscosas e o perfil de velocidades é definido segundo uma
funcao linear representada a azul na Figura 4.5(b) (relembrando que é uma escala

logaritmica), y* < 5;

* Regido intermédia (ou buffer layer) é zona onde o escoamento nao é completamente

definido pelas leis de parede e por isso deve ser evitado, 5 < y* < 30;

* Regiao logaritmica (do inglés log-law region) ou zona turbulenta é onde os efeitos
turbulentos predominam e o perfil de velocidades é definido por uma funcao loga-
ritmica a verde na Figura 4.5(b), 30 < p* < 500.

As Standard Wall Functions (SWF), originalmente derivadas do modelo k—¢, baseiam-
se no trabalho de Launder e Spalding, 1972 [29] e sdo tipicamente expressas em parame-
tros adimensionais, nomeadamente y* (Equacao 4.75).

+_ Uy
y ==

(4.75)

Onde u, é a velocidade de atrito definida na Equagao 3.2, yp é a distancia normal entre
o centroide do primeiro elemento e a parede, p é a massa volimica do ar e v a respetiva
viscosidade dinamica.

Desta forma, o centroide do elemento adjacente a parede é posicionado no interior
da regido logaritmica e o escoamento ¢ modelado segundo a suposi¢ao de uma camada
logaritmica estendida (Figuras 4.6(a) e 4.6(b)) [6].
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¥ Viscous Sub-layer  Buffer layer Log-law region

\ |

Camada
turbulenta o
externa —

Camada ~ 10p
u(x,y) — intermedidria ~
ou de superposi¢cao ) /
Subcamada viscosa P
0 10° ([ (1
vl

(a) Subdivisdo de um escoamento turbu-
lento [28] (b) Lei de Parede [34]

Figura 4.5: Escoamento turbulento

No entanto, ao aplicar os modelos numéricos RANS (descritos na Seccao 4.2.1) é
recomendado utilizar y* > 30 para todo o dominio, caso contrario a tensao de corte na
parede, 7, e a transferéncia de calor na parede podem deteriorar-se. As SWF nao sao por
isso apropriadas para escoamentos com reduzido niimero de Reynolds (Re ~ 102 - 10%),

onde a mesma suposi¢ao de uma camada logaritmica estendida nao é valida [6, 28].

v

] T
u (]

I l

: / ’

o I p
(a) Resolu¢ao da subcamada viscosa (a ver- (b) Resolugao da camada limite segundo as
melho)[35] wall functions (a vermelho)[35]

Figura 4.6: Resolucao da camada limite de escoamento junto da parede

Para escoamentos complexos, onde a tensao de corte na parede, 7, pode ser nula (e.g.
pontos de estagnacao e de conexao) e onde y* pode igualmente ser nulo, estes parametros
nao sao apropriados. Com o proposito de contornar esta singularidade, o ANSYS Fluent
utiliza os pardmetros adimensionais referidos nas Equacoes 4.76, 4.77 e 4.78 [6].

p,C;/ZL_kl/Z,y

P (4.76)
p-C1/4~k1/2-U
U= PG AU (4.77)
Tw
CYAJ2(T _T).
T+ = p-Cy g (T,-T)-c, (4.78)

Onde y é a distanica normal entre o ponto do escoamento e a parede cujos parametros

sao avaliados, k representa a energia cinética turbulenta, U a magnitude da velocidade
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média do escoamento, p a denisade do ar, p a viscosidade dinamica do ar, ¢, a capacidade
térmica do ar e T a temperatura. C, € um coeficiente de valor igual a 0,09 para o modelo
Standard k — ¢ (Tabela 4.3) e uma variavel para o modelo Realizable k — ¢, de valor igual no
elemento junto da parede quando sao utilizadas as SWF (Equacao 4.56) [28].

Os parametros adimensionais, nas Equagoes 4.76, 4.77 e 4.78, estao relacionados com
k, em vez do gradiente de velocidades, que esta relacionado com a velocidade de atrito
na parede. No ANSYS Fluent as leis de parede para a velocidade e temperatura médias
baseiam-se na unidade de parede, y*, em vez das frequentemente referidas y*, porém am-
bas sao aproximadamente iguais para camadas limite turbulentas em equilibrio. Obtendo

a relacao expressa na Equagao 4.79.

Tw _ ~1/4 11/2
/?_Cy -k (4.79)

As fung¢oes anteriormente apresentadas (Equagoes 4.77 e 4.78) podem ser derivadas
para os perfis de velocidade e temperatura na camada turbulenta externa, assumindo
algumas consideragoes para o escoamento, distribuicao de k e da dissipagao da energia
turbulenta, € [36]. Obtendo desta forma as Equacoes 4.80 e 4.81 utilizadas pelo programa
para obtenc¢ao dos parametros do escoamento nos elementos junto da parede, nomeada-

mente nos seus centroides.

Up=1-(E-y}) vy >yh=11,225 (4.80)

Tp=Pr,-(L-In(E-y}p)+P) vp>yp=11,639 (4.81)

Onde Pr é o numero molecular de Prandtl (Equacao 4.82) e Pr, é o numero turbulento

de Prandtl, igual a 0,85 na parede [28]. E representa uma constante empirica igual a

9,793, P representa uma fungao empirica dada por Jayatillaka, 1969 [37] em funcado de
Pr e Pr;.

taxa de difusdo viscosa Cp- o
= ek < VPr

= = ~ — 4.82
g taxa de difusao térmica A or ( )

Na Equacao 4.82, ¢, ¢ o calor especifico [W/(m - K)], u € a viscosidade dindmica [Pa-s]
e A a condutividade térmica [W/(m - K)]. As respetivas espessuras de camada limite 0 e
oT encontram-se ilustradas na Figura 4.7.

Tal como na lei de parede aplicada a velocidade, a temperatura aplicada no ANSYS

Fluent é também repartida em duas zonas:

* Regressao linear aplicada na subcamada de condugao térmica, ou subcamada tér-

mica viscosa, onde a condugao é importante, p* < 11,639;

* Lei logaritmica aplicada na camada turbulenta onde os efeitos de turbuléncia con-

trolam a condugao, y* > 11,639.
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A espessura da camada de condugao térmica é geralmente diferente da espessura da
subcamada viscosa para a velocidade e varia de fluido para fluido, ilustrado na Figura 4.7.
Por exemplo, a camada de condugdo térmica de um fluido como o 6leo com elevado
numero de Prandtl, Pr, (e.g. 6leo) apresenta uma espessura menor do que a subcamada
viscosa para a velocidade. Verificando o oposto para fluidos de reduzido ntmero de
Prandtl (e.g. metal liquido) [28]. Por outras palavras, quando o numero de Prandtl é

reduzido a difusao do calor ocorre mais facilmente do que a velocidade.

sub-camada viscosa camada limite térmica
de velocidade \ T

Figura 4.7: Camada limite térmica

No ANSYS Fluent, a funcao linear (linha azul na Figura 4.5(b)) é aplicada quando
y* < 11,225 e a fungao logaritmica (linha verde na Figura 4.5(b)) é aplicada quando
y* > 11,225 [28]. De forma analoga, verifica-se 0 mesmo para a temperatura com o valor
de vy =11,639.

U'=y* y'<y,=11,225 (4.83)
T*=Pr-y* y"<y;r=11,639 (4.84)

4.2.3.1 Aplicacao da Rugosidade Aerodinamica

Nos casos de estudo onde se considera a rugosidade aerodindmica, abordada na Sec-
¢ao 3.2.2.3, a lei de parede (Equagdes 4.80 e 4.83) é modificada segundo a Equagao 4.85 e
utilizada para avaliar a tensao de corte na parede e outras wall functions para a tempera-

tura média e turbuléncia.

L.In(w*)+B-AB-(K) , 30<p* <500

U*:{ Y V<o (4.85)
k

Onde B é uma constante aditiva na lei logaritmica e AB (definida pela Equagao 4.86)

depende, geralmente, do tipo e dimensao da rugosidade.

AB = % In(f) (4.86)

Sendo f, uma funcao de rugosidade que quantifica a mudanga da intercegao devido

aos efeitos de rugosidade.
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Nao existe uma funcao geral valida para todos os tipos de rugosidade, no entanto
para rugosidades do tipo grao de areia (do inglés sand-grain) e elementos de rugosidade
uniforme similar, AB foi comprovado estar correlacionado com a altura adimensional de

rugosidade, K] definia pela Equacao 4.87.

: : (4.87)

Onde K; ¢é a altura da rugosidade aerodinamica [m] e u, representa a velocidade de
atrito [m/s?] (Equacao 3.2). A anélise dos resultados experimentais revelam que a funcao
de rugosidade nao é uma simples funcao, aplicando diferentes formulas consoante o valor
de K.

De acordo com os resultados, os efeitos de rugosidade sao negligenciados em regime
hydrodynamically smooth (K < 2,25), tornando-se cada vez mais importantes no regime
de transi¢ao (2,25 < K; < 90), acabando por ter efeito total no regime fully rough (K > 90).
No ANSYS Fluent, as féormulas adotadas para determinar AB nestes intervalos derivam
do trabalho desenvolvido por Cash e Karp, 1990 [38].

, KF<2,25
AB=1 Lan[522 + ¢, K¢ 1r1[0 4258 - (In(K¥)-0,811)] , 2,25 <K+ <90
AB=1.In(1+C;-K{) , K >90

(4.88)
Sendo 0 < C; < 1,0 a constante de rugosidade (ou roughness constant). De forma geral,
a condi¢ao de CLA implica que K > 90, onde 0,5 < C; < 1[39].
Na Equacao 4.87, a rugosidade aerodinamica K; difere da rugosidade aerodinamica
zy referida na norma nacional NP EN 1991-1-4:2010 (Seccao 3.2.2.3). Sendo por isso

necessario determinar o valor no ANSYS Fluent segundo a Equagao 4.89 [39].

(4.89)

Ao gerar a malha, a altura dos elementos junto da parede nao deve ser inferior a altura
da rugosidade aerodinamica, tal como ilustrado na Figura 4.8. Ou seja, a distancia da
parede ao centro do primeiro elemento adjacente a parede tem de ser superior a altura

da rugosidade aerodinamica, yp > K; [26, 39, 40].

Enhanced Wall Treatment

Para elevados numeros de Reynolds, as wall functions sao vastamente utilizadas, nome-
adamente para geometrias complexas onde a obtencao de uma malha com elementos
refinados é impraticavel.

No entanto, as wall functions ndo sao apropriadas para escoamentos com valor de
Reynolds reduzido, visto que a suposicao de uma camada logaritmica estendida nao é

valida para estes casos (tal como referido na Seccao 4.2.3).
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[«— Elemento

N A
v A4
/// Parede

Figura 4.8: Rugosidade do tipo grao de areia

Por isso, ambos os modelos baseados em ¢ tém a opgao de EWT, tornando os modelos
relativamente insensiveis ao valor de y* da célula junto da parede. No caso de escoa-
mentos que requerem alta defini¢ao dos resultados junto de paredes de camada limite
(especialmente com transferéncias de calor) é recomendado utilizar valores de y* ~ 1.

No caso do modelo SST k — w, este foi originalmente desenvolvido para trabalhar com
numeros de Reynolds reduzidos utilizando o modelo k — w para a zona junto da parede
em jungao com o modelo Standard k — € na regido turbulenta do escoamento.

Porém, quando a opcao EWT é acionada os valores da rugosidade nao podem ser

definidos no programa [26, 28].

4.2.4 Modelagao da Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor pode ocorrer por conducgao, radiagao e convecgao. Sendo que os
casos onde apenas existe condugao e/ou convecgao sao os mais simples, enquanto que os
escoamentos definidos pelas forcas de propulsao ou conveccao natural e os modelos de
radiacao sao mais complexos.

No ANSYS Fluent a equagao de transporte para a transferéncia de calor para escoa-
mentos incompressiveis, negligenciando as forgas de propulsao e a dissipagao viscosa do

calor, é descrita segundo a Equacao 4.90.

dp-c,-T)
ot

Onde p representa a massa volumica do ar, cp O calor especifico, T a temperatura,

+V-(p-cy-T-u)=V-(Aysp-VT) (4.90)

u o vetor de velocidade média e A.fs a condutividade térmica efetiva (Equagao 4.91),
correspondente ao somatorio da condutividade térmica, A, e da condutividade térmica

turbulenta, A; (definida de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado).

Aeff=A+ 4 (4.91)

Sendo a condutividade térmica turbulenta proporcional a viscosidade turbulenta, y;,
que nos modelos utilizados neste trabalho, para a camada limite, é uma funcao de k'/2-p.
No caso das wall functions (Equagoes 4.80, 4.81, 4.77 e 4.78), estas sao obtidas assumindo

que p; é proporcional a k!/2 .y e consequentemente de y* [36].
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Desta forma, a condutividade térmica esta relacionada com k e nao com o gradiente
de velocidades, o que pode resultar num melhoramento significativo das previsoes da
transferéncia de calor na parede [41]. Segundo Defraeye, et al. [6], 0 programa consegue
por isso simular a transferéncia de calor nos pontos de estagnacao, onde as velocidades
reduzidas estdo geralmente relacionadas com a elevada energia cinética turbulenta.

Sendo o foco deste trabalho a conveccao forcada, os efeitos de propulsao provenientes
das velocidades reduzidas do vento nao serao analisados. No estudo realizado por Defra-
eye, et al. 2010 [6] o niumero de Richardson é consideravelmente menor do que a unidade
e por isso os efeitos de propulsao podem ser desprezados.

Nas simulag¢oes onde é adicionado calor ao fluido e a massa volimica do fluido va-
ria consoante a temperatura, a mesma pode estar sujeita a variagoes provocadas pela
gravidade originando a convec¢do natural. O namero de Richardson, Ri, ¢ um nimero
adimensional pelo qual é representada a relevancia da convecgao natural relativamente a

conveccao forcada. Neste contexto, pode ser definido pela Equacao 4.92.

_ Gr

Ri=—
Re?

(4.92)

Onde Gr é o numero de Grashof (nimero adimensional que rege os escoamentos
por convecgao natural) e Re o numero de Reynolds. Tipicamente, a convecgao natural é
desprezada quando Ri < 0,1, a convecgao forcada é desprezada quando Ri > 10 e ambas
sao contabilizadas quando 0,1 < Ri <10 [28, 42].

Os efeitos da transferéncia de calor por radiacao serao igualmente desprezados neste
trabalho, salientando que na validagao experimental do trabalho realizado por Meinders,
E. R. 1998 [11] o fluxo de calor radiativo é aproximadamente uma ordem de grandeza
inferior ao fluxo de calor convectivo. Nao contribuindo de forma significativa para o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h, [6].

4.2.5 Regioes Solidas

No ANSYS Fluent a equagao de transporte para energia aplicada a regioes sélidas é des-

crita segundo a Equacao 4.93

d(p-h)
ot

+V-(u-p-h)=V-(A-V-T)+S, (4.93)

Onde p é a massa volumica do material, h a entalpia igual a ITT”’f Cp dT, A a condu-
tividade térmica, T a temperatura e S;, a fonte térmica volimica (inclui o calor de uma
rea¢ao quimica ou qualquer outra fonte térmica volumétrica definida pelo utilizador) [28].
Sendo que V- (u-p-h) representa a transferéncia de energia por convecgao resultante da
deslocacao rotational e transacional do sélido. V- (A-V - T) é o fluxo de calor derivado da
conducao do sdlido.
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4.2.6 Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecg¢ao

No programa ANSYS Fluent, quando é definida a condi¢ao de temperatura fixa numa
parede o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao nos elementos de fluido junto
dessa mesma parede, h, [W/m? - K], é calculado segundo a Equagao 4.94 (desprezando o
fluxo de calor por radiagao).

q
h. = —M— 494
= T0—Top) (4:54)

Onde q representa a transferéncia de calor por convecgao na parede [W/m?], T,, re-
presenta a temperatura da parede [K] e T,.f a temperatura de referéncia do fluido [K] [26,
28].

No poés-processamento do software utilizado é possivel obter os valores de h. recor-
rendo a variavel coeficiente de transferéncia de calor na superficie (do inglés Surface Heat
Transfer Coefficient). Desta forma a T, utilizada na Equagao 4.94 € definida pelo utiliza-
dor no menu reference values, correspondendo tipicamente a temperatura do ar fora da
zona de interesse [6].

4.3 Malha

Na modelagao numérica do escoamento de um fluido é necessario discretizar o dominio
computacional recorrendo a resolucao espacial da solugao. A geracao de uma malha é
uma divisao do dominio em células, ou volumes de controlo, de menor dimensao que
possibilitam a resolucao das equagoes diferenciais que definem o escoamento do fluido,
apresentadas no capitulo 4. Estas células apresentam geometrias como quadrados e trian-
gulos, em 2D, ou hexaedros e tetraedros, em 3D. A respetiva organizacao dos elementos
pode resultar numa malha estruturada, nao estruturada ou mista (Figura 4.9). As ma-
lhas estruturadas sao exclusivamente compostas por hexaedros e as nao estruturadas por
tetrahedros [17].

) Hexa-estruturada ) Tetra-estruturada ) Nao-estruturada ) Nao-estruturada

Figura 4.9: Diferentes tipos de malha

O numero de células interfere na precisdo dos resultados da simula¢ao em CFD, ge-
ralmente um maior nimero reflete uma maior precisao. No entanto, deve-se procurar

um equilibrio entre o numero de elementos da malha e o grau de precisdo necessario.
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Uma malha com muitos elementos necessita de elevada capacidade computacional para a
solucao convergir, podendo também originar oscilagdes nas propriedades do escoamento
para escalas reduzidas. Por outro lado, uma malha grosseira pode nao originar resultados
precisos ao omitir caracteristicas do escoamento, como € o caso da zona de recirculacao
num telhado [17]. Uma malha designada "6ptima"é geralmente nao uniforme, mais re-
finada nas areas de maior variacao do escoamento e mais grosseira em zonas de menor

alteracao [23].

4.3.1 Qualidade da Malha

A malha gerada deve ser suficientemente refinada para captar vortices e camadas viscosas,
devendo evitar a compressao ou alargamento dos respetivos elementos, particularmente
nas zonas de maior variacao das carateristicas do escoamento. A sua qualidade esta dire-
tamente relacionada com a precisao e estabilidade da computagao numeérica, sendo por

isso essencial verificar a qualidade da mesma.

4.3.1.1 Ortogonalidade

Um indicador importante de qualidade presente no ANSYS Fluent é a ortogonalidade
(ou orthogonality), classificada adimensionalmente segundo a Equagao 4.95 entre 0 e 1
(ideal) [26].

Aifi Airg
=1
|Ai fi Ai“c_i)

Onde A; representa a area do elemento adjacente 7, f; o vetor com origem no centroide

Orthogonality = min

(4.95)

da célula e término no meio da aresta da célula vizinha e ¢; é um vetor que une o centro

de dois elementos consecutivos, Figura 4.10.

Figura 4.10: Ortogonalidade [26]

4.3.2 Alongamento

Outro indicador importante da qualidade da malha é o aspect ratio, uma medida de

alongamento do elemento. Esta medigao resulta do racio entre o maior e menor valor das

47



CAPITULO 4. MODELACAO COMPUTACIONAL

distancias do centroide da célula e a respetiva face (A na Figura 4.11) e a distancia entre o
centroide e os n6s (B na Figura 4.11. Deve-se por isso evitar elevados valores e variagoes
subitas deste parametro nos elementos cuja area sem encontra numa zona de variagdes

bruscas dos parametros do escoamento [26].

. A
AspectRatio = 3 (4.96)
Na Figura 4.11 € ilustrada uma célula unitaria e respeticas distancias necessarias ao
calculo do aspect ratio 4.96.

face centroid
cell centroid

47/
|

Figura 4.11: Aspect Ratio [26]

4.3.3 Distorgao

Adicionalmente, a distor¢ao (ou skewness) é definida adimensionalmente pela diferenca
entre a forma da célula e a forma de uma célula em forma de equilatero, de volume
equivalente. Este parametro varia entre 1 e o seu valor 6timo igual a 0. As células de
elevada skewness diminuem a precisao e estabilizagdo da solugao, ou seja, uma malha
optima composta por quadrilateros € composta por angulos proximos de 90° e uma malha
6tima composta por triangulos por angulos de 60°. De forma geral, uma malha triangular
ou tetraédrica devera apresentar valores de skewness inferiores a 0,95, sendo o seu valor

médio substancialmente menor [26, 43] (Tabela 4.7).

Tabela 4.7: Skewness [43]

Excelente Muito Bom Bom Aceitavel Mau Inaceitavel*

0~0,25 0,25~0,50 0,50~0,80 0,80~0,95 0,95~0,98 0,98~1,00+

*Em algumas circunstancias o pressure based solver do Fluent consegue lidar com células
de skewness de ~ 0,98.
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4.4 Solver

No ANSYS Fluent sao disponibilizados dois solvers, Pressure-Based Solver (PBS) e Density-
Based Solver (DBS), para que seja possivel obter a convergéncia e resolucao do escoamento.
Ambos se aplicam a variados tipos de escoamento, no entanto DBS foi originalmente
desenvolvido para escoamentos compressiveis de elevada velocidade enquanto que PBS é

tradicionalmente aplicado a escoamentos incompressiveis e parcialmente compressiveis.

No caso de DBS sao utilizadas duas formulagdes, implicita e explicita, para resolu-
¢ao das equagoes para a continuidade, quantidade de movimento e energia. O campo de
velocidades é determinado com recurso as equagdes do balan¢o da quantidade de mo-
vimento, procedendo-se uma corregao da pressao para garantir a conservagao da massa.
Tipicamente é preferivel a formulagao implicita, pois permite obter a convergéncia para
o estado estacionario (do inglés steady-state) mais rapidamente, necessitando de menor

memoria computacional.

No PBS as variaveis de quantidade de movimento e pressao sao tomadas como pri-
oritarias e existem os algoritmos segregado e acoplado (Figuras 4.12(a) e 4.12(b)). No
primeiro, as equagoes fundamentais sao resolvidas sequencialmente (i.e. segregadas uma
da outra) e no segundo as equagoes da quantidade de movimento e de pressao sao re-
solvidas simultaneamente (i.e. acopladas). De forma geral, a convergéncia no algoritmo

acoplado é mais rapida mas necessita de mais memoria computacional [26, 44].

Atualizar Propriedades »  Atualizar Propriedades

A4
Resolver sequencialmente:
Xvel Yvel Zyel Resolver simultaneamente:
Sistema de velocidades e
equagodes da continuidade
pressure-based

A

A 4

Resolver equacdo (continuidade)
correcao-pressao

A

A 4

. Atualizar fluxo de massa
Atualizar fluxo de massa,

pressdo e velocidade

A 4

Resolver energia, turbuléncia e outras Resolver energia, turbuléncia e outras
equacdes escalares equagdes escalares

Convergiu? Convergiu?

(a) Algoritmo segregado Pressure-Based (b) Algoritmo acoplado Pressure-Based

Figura 4.12: Algoritmos Pressure-Based
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Neste trabalho é utilizado o Pressure-Based Solver, com o algoritmo segregado. Este
por sua vez é constituido pelos métodos de solugao Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations (SIMPLE), Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent
(SIMPLEC) e Pressure Implicit with Splitting of Operations (PISO).

4.4.1 Meétodos de Solucao

No ANSYS FLUENT o algoritmo (secundério) padrao é o SIMPLE, este é essencialmente
um método iterativo para obtengao da pressao e velocidade nos volumes de controlo,
geralmente utilizado para escoamentos relativamente simples. No entanto este apresenta
algumas falhas que o SIMPLEC pretende resolver.

O método SIMPLEC resulta de uma melhoramento do SIMPLE, com o intuito de au-
mentar o fator de relaxamento e assim convergir mais rapidamente a solugao. O método
PISO é também derivado do SIMPLE ao qual ¢ adicionado um fator corretivo, mas apli-
cado a uma menor variedade de casos (e.g. malhas assimetricas, com elevado valor de
distorcao).

Independentemente do método selecionado pelo utilizador a solugao obtida é a mesma,
variando apenas o tempo necessario para obter a convergéncia e a respetiva estabilidade.
Sendo tipicamente utilizados os métodos SIMPLE e SIMPLEC para escoamentos estacio-
narios e PISO para problemas transientes [26].

Neste trabalho é aplicado o método SIMPLE.

4.4.2 Discretizacao Espacial

Por definicao, o software guarda o valor da variavel ¢ no centro dos elementos da malha,
no entanto para a resolucao das equagoes fundamentais apresentadas na Seccao 4.1 sao
utilizadas as propriedades de cada face dos volumes de controlo, ¢, e os respetivos
gradientes, V¢. Os gradientes sao necessarios para a construgao dos valores escalares
nas faces dos elementos e também para calcular os termos de difusao secundarios e as

derivadas das velocidades.

4.4.2.1 Esquemas de Interpolacao

Ao utilizar utilizar PBS o programa permite ao utilizador optar pelo esquema de inter-
polacao para determinacao dos termos de conveccao (sendo automaticamente definido

second-order upwind para determinagao dos termos de difusao):

* First-Order Upwind - Facilmente se obtém a convergéncia, mas apenas permite uma
precisao de primeira ordem. As propriedades no centro dos elementos sao conside-

radas iguais a das faces dos elementos, bj;

* Power Law - Mais preciso do que o anterior para escoamentos com reduzido valor

de Reynolds (Re < 5). Este método é aplicado quando o escoamento é dominado
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pela convecg¢ao e é tomado como o esquema de primeira ordem Standard do ANSYS
FLuent;

* Second-Order Upwind - Permite precisdes de segunda ordem, essencialmente para
malhas triangulares ou tetraédricas (Seccao 4.3.1) ou quando o escoamento nao esta
alinhado com a malha. ¢y sdo determinadas com recurso a aproximagoes lineares

multidimensionais [45]. No entanto, a convergéncia podera ser mais demorada;

* Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics (QUICK) - Este esquema
é tipicamente mais preciso para malhas estruturadas e cujos elementos estejam
alinhados com a direcao do escoamento, permitindo o calculo computacional de
¢ ¢ para valores de ordem ainda mais elevado. Podendo ser aplicado a malhas nao
estruturadas ou hibridas, mas nesses casos é aplicado o esquema de interpolagao

second-order upwind aos elementos que nao sejam quadrilateros ou hexaédricos.

De forma simplificada, a discretizacao de segunda ordem deve ser optada (em relagao
a de primeira ordem) por apresentar maior precisao nos resultados obtidos [26, 28]. Sendo
por isso selecionado o método second-order upwind no menu spatial discretization nos
casos apresentados neste trabalho (para a pressao, velocidade, energia turbulenta cinética

racio de dissipagao especifica).

4.4.2.2 Avaliacao dos Gradientes e Derivadas

No ANSYS Fluent é possivel calcular os gradientes segundo os métodos Green-Gauss Cell
Based, Green-Gauss Node Based ou Least Squares Cell Based. Sendo o ultimo definido como
padrao pelo programa, pois este é conhecido por ter a mesma precisao do um gradiente ba-
seado nos nds para uma malha irregular, necessitando de menor peso computacional [26,
28].

Concluindo desta forma que o esquema de discretizacao espacial selecionado para

gradiente neste trabalho é o least squares cell based (no menu spatial discretization).

4.5 Inicializacao

Nas simulagoes de CFD é primeiro necessario fornecer uma aproximacao da solucao do
campo de escoamento ao ANSYS FLuent.

Nos casos de estudo foi selecionada a op¢ao de inicializa¢ao hibrida (do inglés hybrid
initialization). Este método resolve a equacao de Laplace para determinar os campos de
velocidade e pressao, tal como a temperatura e outros que automaticamente sao definidos

como os valores médios do dominio [26, 28].
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4.6 Convergeéncia

Apos a inicializagao da simulagao, no final de cada iteragao a soma residual de cada va-
riavel é guardada e é possivel monitorizar a solugao através de graficos. Hipoteticamente,
um computador com precisao infinita apresentaria uma convergéncia com valores resi-
duais nulos. Por outro lado, num computador real estes valores convergem para um valor
proximo de zero e depois estabilizam.

Em aplicagdes industriais é interrompida a simulagdo para valores na ordem de gran-
deza de 1 x 1073, o que geralmente é demasiado elevado para se obter a convergéncia da
solu¢ao. Diversos autores recomendam a redugao dos residuos de valores na ordem de
grandeza de pelo menos 1 x 1074, sendo que para valores inferiores a 1 x 107!2 ja nao
existem mais erros de iteragao na solug¢ao [23, 27, 40].

De forma generalizada, o somatorio dos residuos serve de indicador para a convergén-
cia da solu¢ao nas simulac¢oes de escoamentos de fluidos [23]. A convergéncia é atingida
quando os niveis recomendados para todas as equagdes sao alcancados ou quando os
respetivos valores estabilizam (i.e. deixam de variar com o aumento de iteragdes).

Os residuos podem ser uteis para uma classe de problemas e por vezes ser uma falso
indicador noutros casos. Sendo por isso boa pratica avaliar também coeficientes de trans-

feréncia de calor e outras quantidades integrais [26, 28].

52



5

Caso pE EsTUuDO

5.1 Geometria do Edificio

Pretende-se analisar a técnica de ventilacdo cruzada, descrita na Seccao 2.2.2.4, num
edificio com duas aberturas iguais em fachadas opostas e uma fonte de calor no interior.
No seguimento do trabalho realizado por Aguas, F. 2020 [8] a geometria do edificio
analisada nesta disserta¢ao consiste num cubo de aresta H = 5,30 [m], com paredes de
espessura igual a 15 [cm] e ambas as aberturas, de area relativamente a fachada, de 5% e
15%.

Na Figura 5.1 é ilustrada a geometria em estudo e respetiva fonte de calor cuibica, de

aresta igual a 1 [m] e centrada no interior do edificio.

530 —

Figura 5.1: Geometria do edificio, com aberturas de 5%.
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5.2 Dominio Computacional

O dominio computacional varia consoante a geometria e condigoes de fronteira do pro-
blema, tratando-se de um processo iterativo para escoamentos em torno de geometrias
cubicas [17, 40]. Mais de 50% do tempo despendido pelas industrias num projeto de CFD

¢ dedicado a defini¢ao do dominio e geragao da malha [23].

Para garantir que as fronteiras do dominio nao interferem no escoamento do vento em
torno do edificio, as mesmas devem estar posicionadas a uma distancia que nao interfira
nos resultados, porém, nao devem estar excessivamente afastadas (para nao sobrecarregar
computacionalmente). Recorre-se por isso ao racio de blocagem, RB, na Equacao 5.1,
uma forma de parametrizar percentualmente a interferéncia das condigdes de fronteira
no escoamento. O seu valor maximo ¢ discutivel, sendo recomendavel utilizar valores
inferiores a 3 % [6, 10, 17, 40, 46].

_ Area da seccdo do objeto

RB x 100 (5.1)

Area do dominio

Existem diversos trabalhos realizados para um cubo ou paralelepipedo inserido num
escoamento turbulento, cujo dominio computacional varia de autor para autor. Neste
trabalho sdao seguidas as recomendagdes de Frank et al., 2004 [40], para apenas um edificio
no dominio computacional, sendo necessario garantir uma distancia minima de 5H entre
o obstaculo e as fronteiras inlet, laterais e topo. Os mesmo autores propoem também uma
distancia minima de 15H entre o edificio e o outlet, no caso de se pretender desenvolver

0 escoamento por completo.

Visto que se pretende dar seguimento ao trabalho realizado por Aguas, F. 2020 [8]
o dominio computacional utilizado é semelhante, um paralelepipedo de dimensdes se-
gundo o sentido do escoamento x =5x H + H+15x H <112,5 [m], no sentido normal ao
escoamento y = (5xH +H+5xH)+2 <30 [m] e de altura z=H + 5 x H < 35 [m] (Figu-
ras 5.2(a) e 5.2(b)). No seu interior encontra-se o edificio, com as respetivas aberturas de
altura, D, e largura, D/2 (Figura 5.2(c)).

Considerando a aresta do edificio, H, igual a 5,30 [m] os valores do racio de blocagem,

RB, sao obtidos segundo a Equacao 5.1.

Tabela 5.1: Racio de blocagem para cubo com H = 5,30 [m]

X y z

Area da seccao do objeto [m?] 13,65 27,30 14,05
Area do dominio [m?] 1050 3931 3369
RC [%] 1,300 0,6944 0,3752
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35,00

(a) Vista em perspetiva

35,00

X
27,00 Y 88,00
(b) Plano XZ

yA\
H
a)
= >
y X
015 | 2,00 1,00,

(c) Plano XZ - Zona do edificio

Figura 5.2: Dominio computacional, com aberturas de 5%
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5.3 Malha

Nao sendo viavel garantir o intervalo de y* =~ 1 nas superficies interior e exterior
do edificio e da fonte de calor, de forma iterativa foi possivel respeitar o intervalo de
30 < p* <500 (Seccgao 4.2.3). Verificando-se um aumento de y* nas zonas de maior
velocidade, contrariado com a diminuigao da altura do primeiro elemento, yp.

Tal como referido anteriormente na Sec¢ao 4.2.3.1, a altura da primeira célula ad-
jacente ao solo devera ser superior a rugosidade aerodinamica, yp > K;. Procedendo a
conversao da rugosidade aerodinamica para o terreno de categoria I, zy = 0,01, para a
rugosidade aerodinamica no ANSYS Fluent, Equagao 4.89, com E = 9,793 e assumindo
C, = 1 (mesma consideragao aplicada por Aguas, F. 2020 [8] e Branco, M. 2020 [7]) resulta

que:

9,793 x0,01

ks N

=0,099793 ~1

Resumindo, a altura da primeira célula a partir do solo tem uma altura de 0,2 [m]
respeitando a altura minima do seu centroide, yp. Esta condi¢ao é mantida fora do edificio,
garantindo que o escoamento exterior nao é alterado.

No entanto, os elementos adjacentes a fonte de calor (de igual dimensao aos elemen-
tos na abertura da fachada a barlavento) nao respeitam esta condicao, caso contrario as
primeiras células teriam uma altura equivalente a 20% da altura desse mesmo objeto,
tal como valores de y™ superiores ao recomendado, e nao seria possivel obter resultados
plausiveis nesta regiao, nomeadamente os gradientes de pressao, velocidade e coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao.

Na Figura 5.3 encontra-se ilustrada a subdivisao do dominio, adaptada do trabalho
anteriormente realizado por Aguas, F. 2020 [8].

A fim de garantir os requisitos apresentados na Secgao 4.3.1, a malha gerada e utilizada
neste trabalho resulta de um processo iterativo.

O respetivo refinamento e subdivisao resultaram inicialmente numa malha (denomi-
nada malha 1) composta por um total de 25579193 elementos para o caso das aberturas
de 5%, ilustrada na Figura 5.4.

No entanto, a malha 1 é composta por um elevado numero de elementos que origina
simulag¢oes de excessivo peso computacional. Por isso, procedeu-se a uma otimizagao que
resultou na malha 2 com um total de 8811581 elementos para o caso de aberturas de 5%,
ilustrada na Figura 5.5.

A malha utilizada para as aberturas de 15% é gerada de forma similar, apresentando
um total de 6505832 elementos, ilustrada na Figura 5.6. Note-se que para uma maior
abertura, o nimero de elementos nao tém necessariamente de aumentar. Isto deve-se ao
processo iterativo inerente a geracao da malha, individualizado para cada simulacao e

respetivos valores de y* resultantes.
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40,00¢m)
i

10,00
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(a) Vista em perspetiva

(b) Vista em perspetiva aproximada

Figura 5.3: Divisao do dominio computacional, com aberturas de 5%

Os parametros de qualidade da malha 2 para ambas as aberturas encontram-se na

Tabela 5.2, cujos valores maximos sao referentes aos elementos de menor qualidade e que

se encontram longe o suficiente do objeto em estudo para influenciar os resultados.

Tabela 5.2: Qualidade da malha 2

Aberturas de 5% Aberturas de 15%
Orthogoality ~ Aspect Ratio Skewness Orthogoality  Aspect Ratio Skewness
Min. 0,10983 1,0012 1,3057x 10710 | 0,11524 1,0006 1,3057 x 10710
Max. 1,0000 74,452 0,86028 1,0000 74,452 0,86676
Média 0,86279 2,7991 0,13603 0,87384 2,8418 0,12567
Desvio Padrao 0,15530 4,2666 0,15508 0,16334 3,9015 0,1627
5.4 Setup

As simulagoes apresentadas neste trabalho foram todas realizadas em modo estacionario

e com escoamento incompressivel, foi também desprezado o efeito da gravidade e, nos

casos em que a temperatura foi analisada, foi ativada a equagao de energia.

Tal como referido na Seccao 4.4, o solver selecionado foi o PBS, com o algoritmo SIM-

PLE e os esquemas de interpolagao second-order upwind e least squares cell based (para os

gradientes).
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(a) Vista em perspetiva
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(b) Zona do edificio - Plano XZ (c) Zona do edificio - Plano XY

Figura 5.4: Malha 1, com aberturas de 5%

Os valores de referéncia no setup para as simulagoes realizadas foram retirados do

inlet e a inicializagao das simula¢oes foram todas do tipo hibrido.

5.4.1 Condigoes de Fronteira

No ANSYS Fluent é necessario identificar as fronteiras para que no setup seja possivel
defini-las independentemente (Figura 5.7).

Neste trabalho, pretende-se analisar o escoamento do tipo camada limite, descrito
no Capitulo 3. De acordo com a norma nacional NP EN 1991-1-4:2010 foi desenvolvido
um codigo User Defined Function (UDF) em linguagem tipo C por Branco, M. 2020) [7],
retificado posteriormente por Aguas, F. 2020 [8], que pretende descrever o escoamento
do tipo camada limite num terreno do tipo I (Tabela 3.1) e que se encontra no Anexo II.
Salientando-se que o eixo de referéncia corresponde a x = 0 na face de entrada do

dominio e z = 0 ao solo.
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Figura 5.5: Malha 2, com aberturas de 5%

Sendo assim, a entrada (ou inlet) é definida velocity-inlet, cujo perfil de velocidades
logaritmico corresponde a z_velocity_I, o perfil de energia cinética turbulenta a kappa_I, a
taxa de dissipagao turbulenta corresponde a epsilon_I e a taxa de dissipacao turbulenta a
omega_I, de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado e a temperatura constante igual
alo0[°C].

A saida (do inglés outlet) é definida outflow, desta forma o balango de massa é conside-
rado e a pressao a saida do dominio é corrigida. Esta opcao evita a necessidade de impor
quaisquer condic¢des de saida [26].

O solo trata-se de uma superficie definida como no-slip wall, cuja altura da rugosidade
aerodinamica, K, é igual a 0, 1[m] e a constante de rugosidade, C;, igual a 1. Termicamente,
a fronteira é definida via system coupling e o material definido é o aluminio, defini¢ao
padrdo do programa (p = 2719 [kg/m3],c = 871 [J/(kg-K)],A = 202,4 [W/(m-k)]).

A fonte de calor é definida no-slip wall com temperatura fixa de T,, e é definida como
sendo de aluminio.
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Figura 5.6: Malha 2, com aberturas de 15%

As paredes do edificio exteriores, interiores e as aberturas sao definias no-slip wall

e termicamente via system coupling, consideradas de aluminio.

O plano de simetria (ou symmetry), y = 0 [m], pode ser assim definido porque no
trabalho anteriormente realizado por Branco, M. 2020 [7] foi comprovado que ao definir o
perfil de velocidades segundo o Eurocédigo a assimetria presente no escoamento a jusante
do edificio nao é significativa. Adicionalmente, o numero de Reynolds é relativamente
elevado, Re = (U -L)/v =~ (10x5) = (1,51 x 1075) ~ 3,31 x 10°, mesmo que a simulagao se
realizasse em modo transiente existe a probabilidade de a esteira de Von Kdrmdn nem
aparecer [10]. Reduzindo desta forma o dominio computacional, que por sua vez reduz o

peso computacional da solugao.

As fronteiras topo e lateral do dominio sdo ambas definidas free-slip wall e termica-

mente definidas via system coupling, selecionando o aluminio como o material.
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Figura 5.7: Fronteiras do dominio, com aberturas de 5%

61



CAPITULO 5. CASO DE ESTUDO

5.5 Casos a Analisar
Este trabalho é composto por trés partes:

1. Cubo de aresta H = 6 [m] inserido num escoamento turbulento para efeitos de
validagao do dominio e do setup comparando o coeficiente de pressao, C,, com o
trabalho experimental realizado por Hoxey et al., 2002 [9] (em tamanho real e em

tunel de vento) e também com a reprodu¢ao em CFD de Richards et al., 2002 [10].

2. Cubo de aresta H = 1 [m] inserido num escoamento turbulento com valores de
Re reduzidos. Esta configuracao é realizada para efeitos de validacao da malha e
novamente do setup, comparando as temperaturas de superficie, T,,, e coeficientes
de transferéncia de calor, h., com um estudo experimental realizado por Mendeirs

etal.,, 1999 [11] e, posteriormente, reproduzido por Defraeye et al., 2010 [6].

3. Edificios de aresta igual a H = 5,30 [m], em comunica¢ao com o exterior (aberturas
de 5% e 15% da area da fachada) inserido num escoamento do tipo CLA, nome-
adamente para um terrno do tipo I com T,,f = 10 [°C], considerando libertagao
de calor e ocupagao do edificio (objeto de aresta igual a 1 [m] e com temperaturas
T, = 40e 80 [°C]).
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6

REsULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é primeiramente corroborada a utiliza¢ao do plano de simetria, validando
os resultados do coeficiente de pressao, Cp, com o estudo realizado por Richards et al.,
2002 [10], cuja simulagao em CFD pretende reproduzir o estudo experimental realizado
por Hoxey et al., 2002 [9] para um cubo de aresta H = 6 [m] em tamanho real e em tunel
de vento no Instituto de Investigacao de Silsoe.

Novamente para efeitos de validacao, neste caso aplicado a temperatura de super-
ficie, T,,, e coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h., sao apresentados os
resultados obtidos em comparagao com a simula¢ao numérica realizada por Defraeye
et al.,, 2010 [6]. Este artigo tenciona reproduzir os resultados experimentais obtidos por
Meinders et al., 1999 [11] para um cubo de aresta H = 15 [mm] inserido no escoamento
turbulento, num tunel de vento da Faculdade de Fisica Aplicada da Universidade de
Tecnologias de Delft.

Seguidamente sao apresentados os campos de pressao, velocidade e temperatura no
dominio descrito no Capitulo 5, tal como os perfis C, e h na superficie da fonte de calor
e sao também apresentados os caudais massicos e taxas de renovagao do ar, com e sem

ocupacao do edificio.

6.1 Validacao do Coeficiente de Pressao

Muitos trabalhos citados sao unicamente comparados com os resultados experimentais
em tamanho real (tipicamente o de Castro e Robins, 1977 [47]) ou apenas com uma outra
simula¢ao numérica [10]. Em Hoxey et al., 2000 [9] é demonstrado como a transi¢ao de
um estudo em tunel de vento para um caso em escala real nao é trivial e serve por isso de
referéncia neste trabalho.

O objeto de estudo é nesta situagao um cubo compacto de aresta H = 6 [m], localizado
num dominio computacional de dimensées iguais a 130 x 33 x 40 [m], respetivamente
segundo x,v,z. Estas dimensoes resultam de uma adaptag¢ao do dominio apresentado na
Secgao 5.2 ao novo valor de H, cujo racio de blocagem, RB, se encontra na Tabela 6.1.

Os trés modelos de turbuléncia utilizados no artigo sao Standard k — ¢, MMK k — ¢
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Tabela 6.1: Racio de blocagem para cubo com H = 6 [m]

X y z
Area da seccao do objeto [m?] 18,00 36,00 18,00
Area do dominio [m?] 1320 5200 4290

RB [%] 1,364 0,6923 0,3776

(variante do modelo k — ¢ proposto por Tsuchiya et al., 1997 [48]) e RNG k —¢.
Para a validagao do coeficiente de pressao, Cp, foram selecionados os modelos Standard
k —¢, Realizable k — e, RNG k — ¢ e SST k — w. O setup utilizado é semelhante ao descrito na

Seccao 5.4

6.1.1 Verificacaode p™*

Sendo o objeto de estudo um cubo de aresta H = 6 [m] e os nimeros de Reynolds elevados
(Re ~4 x 10%), a malha gerada para este caso teve em consideragao os valores ideais de
20 < p* <500 em torno do edificio (Apéndice B).

No Apéndice C é apresentada a distribuicao y* para cada modelo de turbuléncia,
verificando-se diferentes valores para a mesma malha, constituida por 2620000 elemen-
tos. Os valores maximos de y* encontram-se maioritariamente nas arestas do cubo, parti-
cularmente junto ao solo e nas faces lateral e jusante.

Note-se que é igualmente mantida a condigao de yp > 0,2 [m], descrita na Secgao 5.3,
razao pela qual os valores de y* junto ao solo se encontrarem acima dos restantes. Os
restantes valores que excedem o intervalo pretendido encontram-se nas zonas de maior
variagao de velocidade em contacto com a parede, nao prejudicando necessariamente a
resolucao do escoamento.

Salienta-se ainda que nos modelos Realizable k — € e Standard k — ¢ os valores maximos
de y* na face jusante sao inferiores aos demais. Porém, a situagao oposta ocorre na face

lateral.

6.1.2 Verificacao da Estabilidade do Dominio

A fim de poder comparar os resultados obtidos é necessario impor as mesmas condigoes
de entrada no dominio computacional, que neste contexto representam um escoamento
do tipo CLA para um terreno do tipo I, no Anexo II.

O perfil de velocidades e a energia cinética turbulenta, k, impostos no dominio (Anexo II)
nao devem ser perturbados na regiao a montante do objeto. Como garantida da coeréncia
do modelo computacional, os respetivos perfis nos planos x = {—30; —25; —15; —10} [m]
encontram-se representado nas Figuras 6.1 e 6.2 (note-se que o plano x = -30 [m]
coincide com a entrada do dominio).

Da analise dos perfis de velocidade na Figura 6.1 resulta que para todos os modelos
de turbuléncia selecionados o perfil de velocidades a montante do objeto em estudo é
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Figura 6.1: Perfil de velocidades a montante do edificio, validagao do C,

relativamente similar para y > 15 [m]. Verificando-se uma variacao maxima de 9,55%
para o modelo SST k — w, no intervalo de 1 y < 15 [m], e uma variagao superior para
y < 1 [m] derivada da rugosidade imposta no solo.

Na Figura 6.2, os perfis de energia cinética turbulenta, k, do modelo Standard k — ¢
sao 0s que maior variagao (maxima de 20,07%, para 1 <y < 37 [m]) apresentam re-
lativamente as condi¢des impostas na entrada do dominio. Os modelos RNG k- ¢ e
SST k — w apresentam perfis de k na entrada nao uniformes, derivado do tratamento da
rugosidade no solo, com varia¢des maximas de 13,44% e 18,95%, respetivamente (para
1 <y < 37 [m]).

De forma geral, o modelo Realizable k — ¢ é o que melhor estabilidade apresenta (com
varia¢ao maxima de 12,97%).
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Figura 6.2: Energia cinética turbulenta a montante do edificio, validagao do c,

6.1.3 Validacao do Modelo Computacional

Nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 sao ilustrados os coeficientes de pressao, C,, respetivamente
para os planos de simetria vertical do edificio no sentido do escoamento, na horizontal e
no sentido transversal.

Nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 sao ilustrados os resultados obtidos em CFD por Richards
et al., 2002 [10] e nas Figuras 6.3(b), 6.4(b) e 6.5(b) os resultados obtidos neste trabalho,
comparados com o caso experimental de Hoxey et al., 2002 [9].

Em ambos os planos de simetria vertical e horizontal, os valores de C, sdo maioritaria-
mente mais aproximados dos valores obtidos em escala real na face montante (Figuras 6.3
e 6.4). Verificando-se uma menor varia¢ao dos resultados para os modelos MMK e RNG
k — € no estudo de Richards et al., 2002 [10] e no caso de estudo para os modelos RNG e
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Figura 6.3: Validagao de C, ao longo do plano de simetria no sentido do escoamento
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Figura 6.5: Validagao de C, ao longo do plano central transversal

67



CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizable k — ¢.

As solugdes de Standard e RNG k — ¢ apresentam um comportamento semelhante
ao obtido em escala real, com excepgao da aresta de intercegao coincidente com as faces
jusante e de topo onde o C, resultante ¢ majorado, em modulo. Nos modelos SST k— w e
RNG k — ¢ verifica-se a situacao adversa.

De forma geral, as maiores discrepancias relativamente aos resultados em escala real
verificam-se na face de topo (Figuras 6.3 e 6.5), no entanto os modelos que modelam o
escoamento com maior exactidao no estudo de Richards et al., 2002 [10] sao MMK e RNG
k — € e no caso de estudo sao os modelos SST k— w e RNG k — ¢.

Resumindo, as varia¢cdes mais elevadas encontram-se nas faces laterais e de topo do

cubo, para os modelos Standard e Realizable k — «¢.

6.2 Validagao do Coeficiente de Transferéncia de Calor

A validagao dos trabalhos experimental e numérico de Meinders et al., 1999 [11] e Defra-
eye et al., 2010 [6], respetivamente, para um cubo inserido num escoamento turbulento e
com valores de Reynolds reduzidos (Re ~ 4,6 x 10%) deve-se a falta de estudos para valida-
¢ao do Convective Heat Transfer Coefficient (CHTC) aplicados a edificios e para elevados
nameros de Reynolds (1 x 10> ~ 1 x 107) [49].

Na Figura 6.6 é ilustrado o setup de estudo realizado em ttnel de vento que consiste
num cubo de cobre, com o propodsito de uniformizar a temperatura nas superficies in-
teriores de uma camada de epoxy de espessura igual a 1,5 [mm] (p = 1191 [kg/m3];
A = 0,237 [W/(m-K)]; c = 1006,43 [J/(kg-K)]), inserido num tanel de vento de altura

igual a 50 [mm].

E ﬁ Copper core
S g e
kg =5
w2
Flow o & El —I | <5 Epoxy
_— =25 1.5 mm =z Z = /
o2 — "~ Channel
e [ = Y S 2 / wall
i E
_____ - bt
L Epoxy layer
Boundary-layer trip
Copper core
750 mm 12x12x12 mm3
(a) Meinders et al., 1999 [11] (b) Detalhes do cubo

Figura 6.6: Setup experimental, adaptado de Defraeye et al., 2010 [6]

O dominio utilizado de dimensdes 315 x 85 x 50 [mm] resulta de uma adaptacao do

dominio apresentado na Sec¢ao 5.2 ao novo valor de H, com excecao da altura limitada a
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50 [mm] respeitando as limita¢des do tunel de vento utilizado. Desta forma sao obtidos
os RB de 2,647; 1,429 e 0,420% respetivamente para os planos YZ, XZ e XY.

A malha utilizada para esta validagao é ilustrada no Apéndice D é obtida de forma
idéntica a descrita para a malha 2 na Secgao 5.3. Sendo neste caso constituida por 4013154
elementos de valores maximos 27,097; 0,96119; 1,000 respetivamente para o Aspect
Racio, Skewness e Orthogonal Quality.

A adaptacao do caso real para CFD ¢ descrita em Defraeye et al., 2010 [6], real¢cando
apenas que a geometria da camada de epoxy é simplificada e no interior é imposta uma
temperatura uniforme T,, = 75 [°C], evitando a modelacao do interior em cobre.

O setup utilizado é semelhante ao descrito na Secgao 5.4, possibilitando uma vez
mais a sua validagao, agora para uma situagao envolvendo transferéncia de calor. Com
excecao das condicao de fronteira no solo e na superficie exterior da camada de epoxy. O
solo é considerado superficie lisa, isto porque o ANSYS Fluent nao permite especificar
a rugosidade das paredes nas situacdes em que a opcao EWT ¢ selecionada [26], e as
faces externas de epoxy sao definidas termicamente com a condi¢ao acoplada (do inglés

coupled).

6.2.1 Verificagao de y*

No contexto da modelacao de um escoamento com reduzido numero de Reynolds (do
inglés Low Rewynolds Number Modeling (LRNM)), sao selecionadas as opgoes LRNC no
modelo SST k— w e EWT nos modelos k — ¢, descrito nas se¢oes 4.2.2.4 e 4.2.3.1. Por
esse motivo, a dimensao dos elementos em torno do edificio apresentam valores de y* e
T = 1, com excecao dos valores maximos nas arestas e na superficie de topo, para os
modelos Standard k — ¢ e Realizable k — ¢ (Apéndice E).

Note-se que para o intervalo de valores de y* < 5 a aplicagao do modelo de turbu-
léncia Realizable k — € com a opgao das standard wall functions nao é recomendada, sendo

utilizada neste caso apenas para confirmagao do mesmo.

6.2.2 Verificacao da Estabilidade do Dominio

As condigoOes de fronteira impostas na entrada do dominio resultam dos perfis de veloci-
dade, energia cinética turbulenta, k, taxa de dissipagao turbulenta, ¢, e taxa de dissipagao
especifica, w, resultantes de simulagoes realizadas a priori para um dominio bidimensi-
onal. Neste caso nao é inserido nenhum obstaculo ao dominio de comprimento igual a
45 - H = 675 [mm] e de altura igual a do dominio em estudo, onde a velocidade de
4,47 [m/s] segundo x é imposta na entrada.

Adicionalmente, a temperatura do escoamento definida na entrada do dominio 3D é
de T,.f = 21 [°C]. Pretende-se com este procedimento obter o mesmo setup utilizado em
Defraeye et al., 2020 [6].

Na Figura 6.7 é ilustrada a estabilidade do dominio a jusante do objeto, nomeada-

mente para os planos x = {-75; —65; —50; —40} [mm] (note-se que o plano x = —75 [mm]
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coincide com a entrada do dominio). Na mesma figura é possivel verificar que o escoa-
mento nao é simétrico, isto deve-se maioritariamente as diferentes condi¢oes de fronteira

impostas.

6.2.3 Validacao do Modelo Computacional

Nas Figuras 6.8(a) e 6.9(a) sao apresentadas as temperaturas de superficie, T,,, obtidas
experimentalmente por Meinders et al., 1999 [11] e em CFD por Defraeye et al., 2010 [6],
respetivamente para os planos de simetria vertical e na horizontal, no sentido do escoa-
mento. Em comparagao, sao ilustrados os perfis obtidos neste trabalho nas Figuras 6.8(b)
e 6.9(b), salientando que o plano de simetria utilizado impossibilita a comparacao dos re-
sultados no mesmo sentido para o plano horizontal. De forma semelhante, os coeficientes
de transferéncia de calor por convec¢ao podem ser observados nas Figuras 6.10 e 6.11.

Da analise dos perfis de T,, e h, junto do solo é possivel verificar a discrepancia evi-
dente entre os valores simulados e os experimentais (Figuras 6.8 e 6.10). A causa destes
resultados pode ser atribuida a simplificacao na modelacao da camada de epoxy apresen-
tada anteriormente e dos perfis de entrada utilizados, adicionalmente os resultados para
y < 1,5 [mm] nao sao reportados em Meinders et al., 1999 [11].

No entanto, os valores de h, experimentais e simulados verificados no vértice 1 na
Figura 6.10(b) diferem de forma mais acentuada, quando comparados com a variagao
de T, para o mesmo ponto, na Figura 6.8(b). Podendo-se atribuir a causa ao procedi-
mento experimental, nomeadamente no reduzido niumero de pontos de medigao térmica
sobre as arestas, comparando com a modela¢ao numérica, que influéncia diretamente a
determinacao de k. [6].

Para ambos os planos vertical e horizontal os valores simulados de T,, sao de forma
global mais aproximados dos experimentais na face montante, desprezando os resultados
para Realizable k— w com a op¢ao de SWF nao recomendada para este caso, nao sendo por
isso considerado nesta analise (Figuras 6.10(b) e 6.11(b)). Identificando-se uma dispersao
dos resultados obtidos na face lateral, com majoracao de T, no modelo SST k - w com
a opgao de LRNC, seguida do modelo SST k — w, sem opgoes adicionais no setup. Ainda
no mesmo intervalo, o modelo Standard k — ¢ apresenta valores de T,, dentro dos limites
esperados, seguido do modelo Realizable k — ¢, ambos com EWT.

Na face jusante, o modelo Realizable k — ¢ é o que apresenta maior variagao de tempe-
ratura relativamente ao estudo experimental, seguido do modelo Standard k — ¢, ambos
com EWT e ambos com T,, majoradas. Porém, os resultados obtidos com os modelos k— w,
com e sem LRNC, apresentam um perfil similar ao experimental.

Tal como para a temperatura, os valores de h. na face jusante sdo os que mais se
aproximam dos obtidos experimentalmente, excluindo a zona das arestas pelas razoes
anteriormente referidas (Figuras 6.10(b) e 6.11(b)).

Segundo Meinders et al., 1999 [11], os valores minimos de /. no centro das faces de

topo e lateral correspondem as localiza¢des de maior T,,, limitando assim a remocao de
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Figura 6.7: Perfil de velocidades a montante do edificio, validacao do h,
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Figura 6.9: Validagao de T,, ao longo do plano horizontal
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Figura 6.10: Validacao de h, ao longo do plano de simetria no sentido do escoamento
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Figura 6.11: Validagao de h, ao longo do plano horizontal
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calor da superficie. Verificando-se de facto uma relacao oposta do comportamento de T,
e h. ao longo dos planos vertical e horizontal, ilustrado nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11.
Sendo igualmente atribuida a reduzida entalpia do ar incidente na superficie a origem
das taxas elevadas de transferéncia de calor.

Na face de topo, o perfil de h. apresenta os valores minimos subestimados para o
modelo SST k- w com LRNC, seguido de SST k — w, com declive de sinal semelhante
ao experimental (i.e. positivo e negativo aproximadamente no mesmo intervalo, mas
de intensidades diferentes). Porém, para os modelos k — ¢ com EWT a variacao de h,
encontra-se no intervalo de valores semelhante ao experimental (Figura 6.10(b)).

Na face jusante, os modelos k — ¢ com EWT sao os que apresentam h. mais préoximo
do experimental, com maior aproximag¢ao do modelo Standard k — ¢ (nomeadamente no
plano horizontal). Contrariamente a face de topo, nesta regiao os modelos SST k — w
sobrevalorizam k., mais concretamente o modelo com LRNC.

Todos os modelos utilizados neste trabalho, com excessdao de Realizable k — w com
a opcao de SWF, apresentam perfis de temperatura e de coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao em torno da camada de epoxy aproximados dos obtidos em CFD por
Derfaeye et al., 2010 [6] (Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11).

6.3 Caso de Estudo

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos para edificios de aresta H = 5,30 [m],
em comunicacao com o exterior (aberturas de 5% e 15% da area da fachada), inserido
num escoamento do tipo CLA para um terreno do tipo I cuja temperatura de referéncia
imposta € de T,y = 10 [°C] e no seu interior encontra-se um cubo de aluminio com
temperaturas de T,, = 40 e 80 [°C] (Capitulo 5).

Os dois modelos de turbuléncia utilizados sdao o Realizable k — ¢, com a opgao SWF

para resolucao da lei de parede, e 0 modelo SST k — w.

6.3.1 Verificacao de y™*

Considerando os nameros de Reynolds de Re ~4 x 10° em torno do edificio, a malha
gerada para este caso teve em consideracao os valores ideais de 20 < y* <500 em torno
do edificio.

Na Figura 6.12 sao ilustrados os valores de y* obtidos para caso de estudo, no exterior
do edificio, onde os valores maximos junto do solo sao comuns a todas as situagoes. Os
valores de y* mais elevados verificam-se no modelo Realizable k — ¢, nomeadamente nas
arestas exteriores (e.g. nas faces exteriores jusante, lateral e de topo) e no modelo SST k— w
na face lateral. A influéncia das aberturas e temperaturas T,, revelam-se insignificantes
na distribui¢ao de y* no exterior.

Na Figura 6.13 sao ilustrados os valores de y* obtidos no interior do edificio, onde

os valores maximos junto do solo sao novamente comuns a todas as situa¢oes mas de
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area desprezavel quando comparado com a Figura 6.12 e apenas na face lateral interior.
Contrariamente ao sucedido no exterior, os valores mais elevados de y* resultam do
modelo SST k — w (e.g. nas faces interiores lateral e montante) e no modelo SST na
face lateral e no modelo Realizable k — €. Note-se de igual forma que as aberturas maiores
originam valores superiores em todo o interior do edificio, com maior incidéncia nas faces
lateral e jusante, quando comparadas com as aberturas de 5%. Novamente, a variacao de
T, influéncia a distribuicao de y* de forma insignificante.

No entanto, a utiliza¢ao deste intervalo de y* em torno da fonte de calor (onde as
velocidades e a dimensao do cubo sao menores do que o edificio) é discutivel. Optando-se
pelo mesmo intervalo por nao ser recomendada a utilizacao de SWF para valores de p*
inferiores.

Na Figura 6.14 é possivel observar o intervalo de y* em torno da fonte de calor,
verificando-se uma menor variagao entre modelos quando comparado com as faces exte-
riores e interiores do edificio. Note-se também que os valores de y* sao mais reduzidos
nesta zona (proximos de 30), com o objetivo de resolver a lei de parede com maior precisao

e melhor captar a transferéncia de calor por convecgao.

6.3.2 Verificacao da Estabilidade do Dominio

Tal como verificado anteriormente na validacao do coeficiente de pressao (Secgao 6.1.2),
o perfil de velocidades do tipo camada limite imposto na entrada do dominio segundo a
UDF (Anexo II) é mantido a jusante do edificio.

Nas Figuras 6.15 e 6.16 sao ilustrados os perfis de velocidade para os planos x =
{-27;-22,5;-13,5;-9} [m], para as diferentes aberturas, temperaturas na fonte de calor,
T, e modelos utilizados (note-se que o plano x = —27 [m] coincide com a entrada do
dominio).

Nas Figuras 6.15(a), 6.15(c), 6.16(a) e 6.16(c) é observado um desenvolvimento da
velocidade semelhante ao resultante da validagao do coeficiente de pressao com recurso
ao mesmo modelo Realizable k — w (variagao maxima de 4,95%), na Figura 6.1(c). Esta
relacao era prevista, pois a condi¢ao de rugosidade imposta no inlet e solo é a mesma.
Salientando-se que as alturas dos dominios diferem em 5 [m], motivo pelo qual é ob-
servada uma reduzida variacgao entre os perfis para z > 25 [m]. De forma semelhante,
nas Figuras 6.15(b), 6.15(d), 6.16(b) e 6.16(d) é observada a semelhanca dos perfis de
velocidade com os obtidos com o modelo SST k — w (variagado maxima de 7,48%), na
Figura 6.1(d) .

Nas Figuras 6.17 e 6.18 é possivel observar a variagao da energia cinética turbulenta,
k, a montante do edificio. A partir das mesmas figuras verifica-se que para o modelo SST
k — w resultam as varia¢does maiores no intervalode 2 <z < 10 [m] (maxima de 17,83%),
coerente com os resultados observados na Figura 6.2(d).

Na Figura 6.19 sao ilustrados os diferentes perfis de taxa de dissipacao turbulenta,
¢, e na Figura 6.20 a taxa de dissipagao especifica, w, a montante do edificio. A taxa

75



CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

ANSYS ANSYS

ANSYS

ANSYS
e p]

ANSYS ANSYS
] e

o] ]

(g) T, = 80 [°C]; Realizable k— ¢ (h) T, =80 [°C];SST k- w

Figura 6.12: Valores de y* no exterior do edificio com aberturas de 5% (a-d) e 15% (e-f)
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(g) T, = 80 [°C]; Realizable k— ¢ (h) T, =80 [°C];SST k- w
Figura 6.13: Valores de y* no interior do edificio com aberturas de 5% (a-d) e 15% (e-f)
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(g) T, = 80 [°C]; Realizable k— ¢ (h) T, =80 [°C];SST k- w

Figura 6.14: Valores de y* na fonte de calor com aberturas de 5% (a-d) e 15% (e-f)
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(c) T, = 80 [°C]; Modelo Realizable k — ¢ (d) T, =80[°C]; Modelo SST k — w

Figura 6.15: Perfil de velocidades a montante do edificio com aberturas de 5%

de dissipacao turbulenta nao apresenta varia¢oes significativas, enquanto que taxa de
dissipacao especifica apresenta maior instabilidade nos planos mais proximos do edificio.

De forma geral, o modelo de turbuléncia que resulta em menor variacao das condigoes
de fronteira impostas na entrada é o Realizable k— @ (maxima de 9,45% na Figura 6.16(a)).

Tanto para diferentes aberturas, como para diferentes temperaturas da fonte de calor,
T,,, os perfis de velocidade, taxa de dissipagao turbulenta e taxa de dissipacao especi-
fica ilustrados nas Figuras 6.15, 6.16, 6.19 e 6.20 apresentam comportamentos muito

semelhantes, real¢ando a independéncia das malhas geradas para ambos os edificios.
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Figura 6.16: Perfil de velocidades a montante do edificio com aberturas de 15%
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Figura 6.17: Perfil da energia cinética turbulenta a montante do edificio com aberturas
de 5%

81



CAPITULO 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

35+ < . 35 w0
~+=x = -9 [m] Aberturas 15%: 40°C (R k-¢) SO —+=x = -9 [m] Aberturas 15%: 40°C (SST k-w) .
-~ x=-13,5 [m] Aberturas 15%: 40°C (R k-¢) SO -~ x=-13,5 [m] Aberturas 15%: 40°C (SST k-w)
2,5 [m] Aberturas 15%: 40°C (R k-e) RS N 2,5 [m] Aberturas 15%: 40°C (SST k-w)
30| —x = -27 [m] Aberturas 15%: 40°C (R k-¢) Ry 30 = -27 [m] Aberturas 15%: 40°C (SST k-w)
\
A
25 25
i
|
| i
\ u
20 t 20
- \ -
£ j E
N | N
i
15 £t 15
1
104 10
5+ 5
0- e 0
T T T T | T T T T |
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 0 0,5 1 15 2 2,5 35
Energia Cinética Turbulenta [m~2/s/2] Energia Cinética Turbulenta [m~2/sA2]
o . ; — o .
(a) T, =40 [°C]; Modelo Realizable k — ¢ (b) T,, =40 [°C]; Modelo SST k — w
35 < . 35 i
= x = -9 [m] Aberturas 15%: 80°C (R k-¢) NN 9 [m] Aberturas 15%: 80°C (SST k-w) .
- 3,5 [m] Aberturas 15%: 80°C (R k-¢) O 3,5 [m] Aberturas 15%: 80°C (ST k-w)
2,5 [m] Aberturas 15%: 80°C (R k-e) RN <N 2,5 [m] Aberturas 15%: 80°C (SST k-w)
30— x = -27 [m] Aberturas 15%: 80°C (R k-¢) DN = 27 [m] Aberturas 15%: 80°C (SST k-w)
\
\)
25 25
|
\
| i
\ i
20 i 20 it
- ! - |
< i £ !
N \‘ N ".‘
15 i 15 i
i
10 10
5+ 5
0- T 0 ammemT ;
T T T T 1 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 0 0,5 1 15 2 2 3 35
Energia Cinética Turbulenta [m~2/s/2]

.5
Energia Cinética Turbulenta [m~2/sA2]

(c) T,y =80 [°C]; Modelo Realizable k — ¢ (d) T, =80[°C]; Modelo SST k — w

Figura 6.18: Perfil da energia cinética turbulenta a montante do edificio com aberturas
de 15%
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Figura 6.19: Perfil da taxa de dissipa¢ao especifica a montante do edificio, com aberturas
de 5% (aeb)e 15% (ced)
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Figura 6.20: Perfil da taxa de dissipagao turbulenta a montante do edificio, com aberturas
de 5% (aeb)e 15% (ced)
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6.3.3 Campos de Velocidade

Nas Figuras 6.21 e 6.22 podem ser observados os campos de velocidade segundo x, u,
para o plano de simetria e nos planos horizontais médios das aberturas de 5%, para
z = {0,56; 4,44} [m] (Figuras 6.22(a), 6.22(b), 6.22(c) e 6.22(d))) e 15%, para z ={0,97;
4,03} [m] (Figuras 6.22(e), 6.22(f), 6.22(g) e 6.22(h)), respetivamente.

A montante do edificio, tal como discutido na Seccao 6.3.2, a velocidade é indepen-
dente das aberturas e temperaturas em estudo. No entanto, junto da face montante do
edificio é observado nas Figuras 6.21 e 6.22 um escoamento dependente da dimensao
da abertura na mesma face (daqui em diante designada abertura 1). As mesma conclu-
soes se retiram do escoamento na abertura 2, com velocidades maximas mais elevadas
verificam-se para o modelo SST k — w.

No interior do edificio, em torno da fonte de calor a varia¢ao das velocidades é no en-
tanto significativa, verificando-se um comportamento dependente da area das aberturas
mas independente das temperaturas. De forma geral, nas Figuras 6.21(b), 6.21(d), 6.21(f)
e 6.21(h) é representado um gradiente de velocidades mais acentuado para o modelo SST
k —w, com valores maximos superiores a montante da fonte de calor e inferiores a jusante.
Para ambos os modelos, as velocidades nas aberturas sao maiores para as aberturas de
15%.

No topo, lateral e a jusante do edificio, nas Figuras 6.21 e 6.22 sao novamente ob-
servadas maiores variacoes de velocidades com ambos os valores maximos e minimos
superiores (em modulo) para o modelo SST k — w. Apenas para este modelo se verifica um
bolha de recircula¢ao na face de todo exterior do edificio.

Da analise dos campos de velocidade, nas Figuras 6.21 e 6.22, em comparagao com
os valores de y*, nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14, é evidenciada a relacao entre os valores
elevados da velocidade nas arestas e os valores mais elevados de y* nessas mesmas zonas,

relagdo expressa na Equagao 4.75.

6.3.4 Campos de Pressao

Nas Figuras 6.23 e 6.24 sao apresentados os campos de pressao resultantes no plano de si-
metria e nos planos horizontais médios das aberturas de 5%, para z = {0,56; 4,44} [m] (Fi-
guras 6.24(a), 6.24(b), 6.24(c) e 6.24(d)) e 15%, para z = {0,56; 4,44} [m] (Figuras 6.24(e),
6.24(f), 6.24(g) e 6.24(h)), respetivamente.

O campo de pressao varia consoante a area das aberturas, que alteram o comporta-
mento do escoamento no interior e exterior do edificio. Nos casos de estudo com o modelo
Realizable k — ¢ as pressoes na face jusante atingem valores superiores, mas menores nas
faces lateral e de topo.

As pressOes na abertura 1 junto ao solo, a montante e a jusante da fonte de calor sao
mais elevadas para o modelo SST k— @ e o mesmo se verifica a jusante da abertura 2. Este

acontecimento € intensificado para as aberturas de 15%.
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B2 o2

(a) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢ (b) T, =40 [°C];SST k- w

(¢c) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢ (d) T, =80 [°C];SST k- w

(e) Ty, =40 [°C]; Realizable k — ¢ (f) Ty =40 [°C];SSTk- w

(g) To, = 80 [°C]; Realizable k — ¢ (h) T, =80 [°C];SSTk- w

Figura 6.21: Campos de velocidade no plano de simetria com aberturas de 5% (a-d) e 15%
(e-f)
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(a) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢ (b) T, =40 [°C];SST k- w

(¢c) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢ (d) T, =80 [°C];SST k- w

(e) Ty, =40 [°C]; Realizable k — ¢ (f) Ty =40 [°C];SSTk- w

(g) To, = 80 [°C]; Realizable k — ¢ (h) T, =80 [°C];SSTk- w

Figura 6.22: Campos de velocidade nos planos médios das aberturas de 5% (a-d) e 15%
(e-f)
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(a) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢ (b) Ty =40 [°C];SSTk- w

I|
=5

= £

(¢c) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢ (d) T, =80 [°C]; SST k— w

La

(e) T, =40 [°C]; Realizable k — € (f) T, =40 [°C];SSTk- w

T

La

(g) To, = 80 [°C]; Realizable k — ¢ (h) T, =80 [°C];SSTk- w

Figura 6.23: Campos de pressao no plano de simetria com aberturas de 5% (a-d) e 15%
(e-f)
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(a) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢ (b) T, =40 [°C];SST k- w

(¢c) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢ (d) T, =80 [°C];SST k- w

(e) T, =40 [°C]; Realizable k — € (f) T, =40 [°C];SSTk- w

(g) To, = 80 [°C]; Realizable k — ¢ (h) T, =80 [°C];SSTk- w

Figura 6.24: Campos de velocidade nos planos médios das aberturas de 5% (a-d) e 15%
(e-f)
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6.3.5 Campos de Temperatura

Nas Figuras 6.25 e 6.26 sao apresentados os campos de temperatura resultantes no plano
de simetria e no plano horizontal médio da fonte de calor, para z = 0,50 [m], respetiva-
mente.

Note-se que a escalade T = [10,000 — 40,000] [°C] é definida para T,, = 40 [°C]
(Figuras 6.25(a), 6.25(b), 6.25(e), 6.25(f), 6.26(a), 6.26(b), 6.26(e) e 6.26(f)), enquanto que
aescalade T = [10,000 — 80,000] [°C] é definida para T,, = 80 [°C] (Figuras 6.25(c),
6.25(d), 6.25(g), 6.25(h), 6.26(c), 6.26(d), 6.26(g) e 6.26(h)).

No plano de simetria (Figura 6.25), a variacao de temperatura ¢ menor quando com-
parada com o plano horizontal médio (Figura 6.26). Adicionalmente, no plano horizontal
médio (Figura 6.26) é observada uma diminuicao geral de T junto do plano de sime-
tria. No entanto, a utilizacdo de um plano de simetria é validada anteriormente, nas
Secgdes 6.1 e 6.2, onde os valores para o coeficiente de pressao, C, (Figuras 6.3, 6.4 € 6.5),
para a temperatura de superficie, T,, (Figuras 6.8 e 6.9) e para o coeficiente de transfe-
réncia de calor por conveccao, h. (Figuras 6.10 e 6.11) correspondem aos perfis obtidos
experimentalmente e em CFD para dominios sem plano de simetria.

A transferéncia de calor ocorre para um menor volume a jusante, no topo e na lateral
do objeto em estudo, por esta mesma ordem (Figuras 6.25 e 6.26). A alteracao das areas
das aberturas afetam a variacao de T, principalmente no topo e na lateral do cubo. No
topo, para ambos os modelo Realizable k— w e SST k— w com aberturas de 5%, observam-se
plumas térmicas ligeiramente prolongadas no sentido de z em dire¢ao ao canto superior
sem abertura (Figuras 6.25(a), 6.25(b), 6.25(c) e 6.25(d)). Enquanto que para o modelo
Realizable k — ¢ com aberturas de 15%, o mesmo prolongamento segue no sentido oposto
(Figuras 6.25(e) e 6.25(g)) e para o modelo SST k — w segue simplesmente na diregao de z
(Figuras 6.25(f), 6.25(h)).

No plano horizontal médio da fonte de calor e para ambos os modelos de turbuléncia,
junto da face lateral é também observado um prolongamento da pluma térmica, no sen-
tido de y com ligeira inclina¢ao no sentido de x (Figuras 6.25(a), 6.25(b), 6.25(c) e 6.25(d)).
Porém, para as aberturas de 15% a inclinacao segundo x é ainda mais acentuada (Figu-
ras 6.25(e), 6.25(f), 6.25(g) e 6.25(h)). Uma possivel causa sera a entrada de velocidades

de maior intensidade para as aberturas de 5% no interior do edificio.
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Temperature Temperature

39.091
37273
35.455
33636
31818
30.000
28.182
26,364
24545
22727
20.909
19.091
17.273
15.455
13.636
11.818
10.000

(a) T,y =40 [°C]; Realizable k — €

Temperature Temperature

77.879
73.636
69.394
65.152
60.909
56.667
52424
48.182
43.929
39.697
35.455

(¢) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢

Temperature Temperature

39.091
37273
35.455
33636
31818
30.000
28.182

(e) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢

Temperature

E 77.879

(g) T,y =80 [°C]; Realizable k — ¢

(b) T, =40 [°C];SST k- w

(d) T, =80[°C];SSTk- w

(f) T, =40 [°C; SST k- @

(h) T, =80 [°C]; SST k- @

Figura 6.25: Campos de temperatura no plano de simetria com aberturas de 5% (a-d) e

15% (e-f)
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3.364e+01
3.182e+01
3.000e+01
2.818e+01
2636401

om0 ()

(a) T,y =40 [°C]; Realizable k — €

Temperature

788e+01

(¢) Ty =80 [°C]; Realizable k — ¢

Temperature
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1.727e+01

364e+01
182401
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(e) Ty =40 [°C]; Realizable k — ¢

Temperature

788e+01

364e+01
6.939e+01
6.515e+01
6.091401
5.667e+01

~ 1.000e+01

(g) T,y =80 [°C]; Realizable k — ¢

Figura 6.26: Campos de temperatura nos planos médios das aberturas de 5% (a-d) e 15%

(e-f)
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6.3. CASO DE ESTUDO

6.3.6 Variacao da Pressao nas Aberturas

Note-se que no presente estudo é inserida uma fonte de calor no interior de um edificio
analisado primeiramente por Aguas, F. 2020 [8].

Na Tabela 6.2 sao apresentadas a pressao média a montante e a jusante das aberturas
1 e 2, para os planos verticais localizados em x = {-0,50; 1,15; 4,15; 6,30} [m]. Estas
sao também as coordenadas utilizadas no estudo realizado anteriormente para o mesmo

edificio, sem ocupacao, cujos valores se encontram na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Variacao da pressao nas aberturas 1 e 2

. Pressao Média [Pa] AP [Pa]
Porosidade Temperatura
Modelo Abertura 1 Abertura 2
[%] [°C] . . . . Abertura 1l Abertura 2
Exterior Interior | Interior Exterior
40 Realizable k-e | 36,2834 10,024 7,717 -18,339 26,230 26,055
5 SST k-w 37,2258 8,489 6,381 -22,527 28,736 28,908
30 Realizable k-e | 36,2906 10,022 7,716 -18,331 26,269 26,048
SST k-w 37,2392 8,500 6,391 -22,519 28,739 28,910
40 Realizable k-e | 33,9774 18,807 13,112 -16,182 15,171 29,295
15 SST k-w 35,0233 21,015 | 13,667 -19,911 14,008 33,578
30 Realizable k-e | 33,9567 18,810 13,13 -16,193 15,147 29,322
SST k-w 35,0549 21,039 | 13,676 -19,9 14,016 33,577

Tabela 6.3: Variagao da pressdo nas aberturas 1 e 2 (Aguas, F., 2020 [8])

. Pressao Média [Pa] AP [Pa]
Porosidade Temperatura
Modelo Abertura 1 Abertura 2
[%] [°C] . . . . Abertural Abertura 2
Exterior Interior | Interior Exterior
5 ) Realizable k-e | 42,630 16,509 14,991 -17,613 26,121 32,604
SST k-w 43,562 13,785 | 12,293 -24,137 29,777 36,43
15 ) Realizable k-e | 40,583 22,342 17,587 -16,446 18,241 34,033
SST k-w 41,781 20,863 | 15,656 -24,263 20,918 39,919

Na Tabela 6.2, as pressoes médias maximas verificam-se a montante da abertura 1,
diminuindo no sentido do escoamento (i.e. maximas no exterior da abertura 1, menores no
interior do edificio e negativas a jusante do mesmo). Independentemente da porosidades
de 5 ou 15 %, os valores da pressao média no exterior do edificio simuladas pelo modelo
Realizable k — ¢ sao menores, em modulo, relativamente ao modelo SST k — w. Os valores
no interior apresentam a mesma relacao com porosidades de 5%, mas um comportamento
inverso para porosidades de 15%. Na Tabela 6.3, para o mesmo edificio sem ocupagao é
observado um comportamento semelhante da variacao da pressao média no sentido do
escoamento.

As variagOes de pressao média nas aberturas, AP [Pa], sao apresentadas na Tabela 6.2
onde as mesmas sdao aproximadamente iguais com aberturas de 5% (diferen¢a maxima
inferior a 0,85%), apresentando varia¢Oes superiores para aberturas de 15% (maxima de
58,26% para o modelo SST k — w com T,, = 80 [°C]).

As diferencas obtidas na Tabela 6.6 para o modelo Realizable k— ¢, relativamente a SST
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Tabela 6.4: Variacao entre modelos utilizados e a diferenca de pressao relativamente ao
estudo de Aguas, F. 2020 [8]

Porosidade Temperatura Variacao de Realizable k-e Variacao de AP
(%) I[)"C] Modelo relativo a SST k-w [%] entre estudos [%]

° Abertura 1 ‘ Abertura 2 | Abertural Abertura 2

Realizable k-e 0,531 -20,086

5 40 SST k-w 8,62 9,87 -3,495 20,647

Realizable k-e 0,566 -20,109

80 SST k-w -8,60 -9,90 -3,486 -20,641

Realizable k-e -16,831 -13,922

15 40 SST k-w 8,30 -12,76 -33,033 -15,885

Realizable k-e -16,963 -13,841

80 SST k-w 8,07 -12,67 -32,995 -15,888

k — w, encontram-se na Tabela 6.6. Desta forma sao novamente comprovados gradientes
de pressao inferiores para o modelo Realizable k — ¢ (cuja diferenca maxima é de —12,6%
com aberturas de 15% e T,, = 80 [°C]), com excecdo da abertura 1 de 15%, onde o modelo
SST k — w majora, em moédulo, a variacao de pressao presente nas aberturas. Ainda da
analise da Tabela 6.6, a insercao de um obstaculo no interior do edificio nao afeta de
forma significativa os valores de AP [Pa] na abertura 1 para 5% (i.e. varia¢des inferiores a
4%), nao se verificando a mesma situacao na abertura 2, ou para a porosidade de 15%.

Tal como espectado, conclui-se que AP [Pa] é maior quando menor a abertura 1 na face
montante do edificio, promovendo o estrangulamento do ar, e as mesmas sao majoradas
segundo o modelo de turbuléncia SST k- w (Tabela 6.6). O mesmo fenémeno é observado
nas Figuras 6.23 e 6.24. Porém, a variacao da temperatura imposta na fonte de calor nao
altera significativamente os valores de AP [Pa] nas aberturas (Tabelas 6.2 e 6.6). Os valores
obtidos por ambos os modelos sao relativamente semelhantes, com diferenca maxima de
12,67%.

6.3.7 Coeficientes de Transferéncia de Calor por Conveccao

Tal como anteriormente, na Seccao 6.2.3, nas Figuras 6.27 e 6.28 sao apresentados os
coeficientes de transferéncia de calor por convecgao, h, resultantes nos planos de simetria
vertical e horizontal da fonte de calor, no sentido do escoamento.

Note-se que este coeficiente é obtido segundo a Equacao 4.94, proporcionalmente
direto a transferéncia de calor por conveccao, q, e inversamente proporcional a diferenga
de temperaturas Ty, e T,.r. No setup, T,.r € definido igual a temperatura do escoamento
imposta no inlet, ou seja, igual a 10 [°C] (Seccao 5.4.1). Ao comparar os perfis de h,
de ambas as temperaturas de 40 e 80 [°C], o intervalo de valores de cada modelo de
turbuléncia para o mesmo ponto é idéntico (diferen¢a maxima de 0,44% para aberturas
de 15% com o modelo Realizable k — ¢, para L/H = 1,97 na Figura 6.28).

Em concordéancia com a validagao do estudo de Defraeye et al., 2010 [6] os valores
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Figura 6.27: Valores de h, ao longo do plano de simetria vertical
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Figura 6.28: Valores de h,. ao longo do plano horizontal
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maximos de ki, localizam-se na face jusante do cubo, nomeadamente nas arestas, e majo-
rados pelo modelo Realizable k — w para ambas as porosidades de 5 e 15%. As diferencas
do modelo Realizable k — ¢, relativamente a SST k — w, para aberturas de 15% (diferenca
média na face jusante inferior a 26%) sao superiores as registadas para 5% (diferenca
média na face jusante inferior a 5,2%), nas Figuras 6.27 e 6.28.

Na face de topo, na Figura 6.27, para aberturas de 5% sao observados valores de h,
superiores para o modelo SST k — w no intervalode 1 < L/H < 1,5 e o inverso para
1,5 < L/H < 2 (com varia¢dao média entre modelos inferior a 18,50%). Nas situacdes com
aberturas de 15%, os resultados obtidos para o modelo Realizable k— ¢ sao superiores (com
variacao média entre modelos inferior a 52,04%), sendo esta uma das faces com maior
diferenca nos perfis obtidos por ambos os modelos, cujo comportamento é igualmente
observado na distribui¢ao de temperaturas na Figura 6.25.

Na face lateral, na Figura 6.28, é também observada uma menor diferenca entre mode-
los para aberturas de 5% (em média inferior a 51,42%), do que para aberturas de 15% (em
média inferior a 80,38%). Esta é a maior variacao obtida na fonte de calor, devendo-se a
uma menor alteracao do intervalo de valores de h, resultantes do modelo SST k — w para
diferentes porosidades, quando comparado com o modelo Realizable k — ¢ nos mesmos
pontos.

De forma geral, as variagoes maximas entre modelos de turbuléncia para aberturas de
5% sao inferiores (diferenca média inferior a 7,78%) as determinadas para 15% (diferenca
média inferior a 21,74%), apresentando distribui¢oes de h, semelhantes para todas as

faces do cubo, com excecao da face de topo.

6.3.8 Taxa de Renovagao do Ar

Para efeitos de comparacao com o estudo realizado para o mesmo edificio sem ocupacao,
para cada abertura sao calculados o caudal massico, Q,, [kg/s], e a taxa de renovagao do

ar interior, R;,,;, segundo as Equacoes 6.1 e 6.2, respetivamente.

Qu=p-U-A (6.1)
U-A-3600
Rint = V. (6.2)
m

Onde p representa a massa volimica do ar (1,225 [Kg/m?3]), V;,,; o volume interior do
edificio, U a velocidade média e A a area, ambos das respetivas aberturas.

Na Tabela 6.5 podem ser observadas as velocidades médias, U, para as aberturas 1
e 2 (nos planos verticais médios localizados em x = {0,075; 5,225} [m]), juntamente
com o caudal méssico e a taxa de renovagao do ar, para Vj,; = (5> - 1%)/2 = 62 [m?]. Os
resultados obtidos para a abertura 1 por Aguas, F. 2020 [8], sem ocupagao do edificio com
Vint = 53/2 = 62,5 [m3], sdo apresentados na Tabela 6.7.
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Da analise da Tabela 6.5, as velocidades médias nas aberturas sao majoradas pelo
modelo SST k — w (comprovando-se o mesmo na Tabela 6.7), sendo estas superiores na
abertura 1 com porosidades de 5% e inferiores com porosidades de 15%, relativamente
a abertura 2. Tratando-se do mesmo escoamento a simular, esta relacao é igualmente
verificada para o modelo Realizable k— ¢. Note-se que os valores de U menores resultantes
do modelo Realizable k — ¢ estao de acordo com o esperado, pois os valores de pressao
média nas aberturas sdo maiores para o mesmo modelo de turbuléncia (Tabelas 6.2 e 6.3).

Ainda na Tabela 6.5, sdo verificados Q,, e R;,; idénticos nas duas aberturas (com
variacao maxima de 3,601% para aberturas de 5% e maxima, em moédulo, de 9,688% para
aberturas de 15%), comprovando-se a conservacao de massa e justificando a apresentagao

apenas dos resultados para a abertura 1 no estudo de Aguas, F. 2020 [8] (Tabela 6.7).

Tabela 6.5: Velocidade média e caudal massico nas aberturas 1 e 2

Porosidade Temperatura Modelo Velocidade Média [m/s] | Caudal Massico [kg/s] | Taxa de Renovagao do Ar
[%] [eC] Abertural Abertura 2 | Abertural Abertura 2 | Abertural Abertura 2

40 Realizable k-e 4,196 4,187 3,212 3,206 152,254 151,943

5 SST k-w 5,036 4,860 3,855 3,721 182,732 176,378

30 Realizable k-e 4,197 4,187 3,213 3,206 152,286 151,949

SST k-w 5,036 4,861 3,855 3,721 182,735 176,382

40 Realizable k-e 4,674 4,989 10,729 11,454 508,555 542,895

15 SST k-w 5,119 5,668 11,753 13,013 557,073 616,795

80 Realizable k-e 4,671 4,989 10,722 11,454 508,238 542,912

SST k-w 5,119 5,668 11,752 13,013 557,060 616,819

Na Tabela 6.8 é evidenciada a variacdao dos resultados obtidos neste estudo relativa-
mente ao estudo de Aguas, F. [8], para a abertura 1, denotando-se uma maior diferenca
geral dos valores obtidos para a porosidade de 5%, nomeadamente com o modelo Realiza-
ble k — e.

Tabela 6.6: Variacao entre modelos utilizados e a diferenca de pressao relativamente ao
estudo de Aguas, F. 2020 [8]

Porosidade Temperatura Caudal Massico [kg/s] | Taxa de Renovagao do Ar Variagao entre estudos [%]

[%] [°C] Modelo ‘ Abertural Abertura 2 ‘ Abertural Abertura 2 | Caudal Massico Taxa de Renovagao do Ar
40 Realizable k-e 3,212 3,206 152,254 151,943 -11,536 10,831
5 SST k-w 3,855 3,721 182,732 176,378 2,394 3,231
30 Realizable k-e 3,213 3,206 152,286 151,949 -11,517 10,831
SST k-w 3,855 3,721 182,735 176,382 2,396 3,233
40 Realizable k-e 10,729 11,454 508,555 542,895 -2,983 -2,205
15 SST k-w 11,753 13,013 557,073 616,795 4,144 4,988
80 Realizable k-e 10,722 11,454 508,238 542,912 -3,044 -2,266
SST k-w 11,752 13,013 557,060 616,819 4,142 4,986

Tabela 6.7: Velocidade média, caudal méssico e taxa de renovagio na abertura 1 (Aguas,
F. 2020 [8])

Porosidade Temperatura Modelo Abertura 1
[%] [°C] Velocidade Média [m/s] ‘ Caudal massico [kg/s] ‘ Taxa de Renovacao do Ar
5 ) Realizable k-e 4,743 3,631 170,748
SST k-w 4,917 3,765 177,012
15 ) Realizable k-e 4,815 11,059 520,020
SST k-w 4,913 11,285 530,604
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Tabela 6.8: Variagao da taxa de renovacio do ar relativamente ao estudo de Aguas, F
2020 [8]

Porosidade Temperatura Modelo Varia¢ao entre estudos [%]
[%] [°C] Caudal Massico Taxa de Renovacao do Ar
40 Realizable k-e -11,536 -10,831
5 SST k-w 2,394 3,231
30 Realizable k-e -11,517 -10,813
SST k-w 2,396 3,233
40 Realizable k-e -2,983 -2,205
15 SST k-w 4,144 4,988
30 Realizable k-e -3,044 -2,266
SST k-w 4,142 4,986
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7

CoNcCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertacao, o principal objetivo é o estudo da libertacao de calor e ocupagao
de um edificio em comunicagdo com o exterior através de um programa de mecanica dos
fluidos computacional, o ANSYS Fluent.

Para esse efeito, este trabalho encontra-se dividido em trés partes principais. Primei-
ramente, nos Capitulos 2 e 3 sao descritos os conceitos base da ventilagao de edificios,
seguido do escoamento em torno dos mesmos onde é descrita a camada limite atmos-
férica e os principios para a reproduzir. Sendo também apresentada a regulamentagao
nacional NP EN 1991-1-4:2010, onde sao expostas as orientagoes para determinagao das
acoes do vento em diferentes tipos de terreno. No mesmo capitulo, é ainda introduzido o
coeficiente de pressao.

Seguidamente, no Capitulo 4 é exposta uma revisao bibliografica sobre a modelagao
computacional onde sao abordadas as equagoes fundamentais na resolucao do escoa-
mento e respetivo tratamento da turbuléncia. A lei de parede e o coeficiente de transfe-
réncia de calor por conveccao sao igualmente abordadas.

Por altimo, no Capitulo 5 é descrito o caso de estudo, nomeadamente o seu dominio,
geometria do edificio com diferentes aberturas e uma fonte de calor, bem como os para-
metros utilizados nas simulag¢des. Sendo assim possivel obter os resultados apresentados
e discutidos no Capitulo 6.

Na realizagao deste trabalho surgiram algumas adversidades proprias da utilizagao do
programa. A malha surgiu de processos iterativos, necessitando de sucessivos refinamen-
tos a fim de obter a qualidade desejada. Posteriormente, houve necessidade de reduzir
o namero total de elementos para que as simulagdes nao constituissem elevado peso
computacional. A solucao encontrada consistiu na subdivisao do dominio, possibilitando
a geragao de uma malha em conformidade com as indicagoes referidas na bibliografia
consultada.

Antes da analise do caso de estudo desta dissertacao, foram realizadas duas valida¢oes
para corroborar a utilizagao do plano de simetria e das condi¢oes de fronteira impostas.

Na validacao do estudo experimental realizado em ttunel de vento por Hoxey et al.,

2002 [9], recriado em CFD por Richards et al., 2002 [10], para o coeficiente de pressao

99



CAPITULO 7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

em torno de um cubo de aresta igual a 6 [m] obtiveram-se resultados semelhantes. Desta
forma, verificou-se que as variagoes na estabilidade do dominio a jusante do cubo opaco
(impostas pela UDF) nao interferem de forma significativa nos resultados. Novamente, os
restantes parametros da simulagao foram testados e comprovados. Nesta situacao foram
utilizados os modelos de turbuléncia SST k — w e, com a opgao de Standard Wall Functions
para tratamento da lei de parede, os modelos Standard k — ¢, Realizable k — ¢ e RNG k — ¢.
Da analise dos resultados obtidos, concluiu-se que os modelos RNG k — ¢ e SST k - w
foram os que melhor modelaram o coeficiente de pressao, quando comparados com o
estudo experimental.

Na validagao do estudo experimental e numérico realizados por Meinders et al.,
1999 [11] e Defraeye et al., 2010 [6], respetivamente, para o coeficiente de transferéncia
de calor, permitiram novamente a confirmagao de valores na mesma ordem de grandeza.
Nesta situagao foram analisadas as transferéncias de calor em torno de uma camada de
epoxy, de aresta igual a 15 [mm] e espessura de 1,5 [mm], inserido num escoamento com
reduzidos nimeros de Reynolds (Re = 4,6 x 103), por nao se encontrar disponivel estu-
dos para validacao de h, aplicados a edificios e para elevados nameros de Reynolds [49].
Comprovando-se novamente a correta utilizagao do plano de simetria e dos restantes
parametros utilizados na simulacao. Para os modelos SST k — w, com e sem a opgao
Low-Reynolds-Number Correction, e os restantes modelos, com a opgao de Enhanced Wall
Treatment, Standard k — ¢, RNG k — ¢ e Realizable k — ¢ obtiveram-se resultados semelhan-
tes ao estudo experimental. O mesmo nao se sucedeu para Realizable k — ¢, com a opgao
Standard Wall Functions, o que era esperado considerando o intervalo de y* ~ 1. Com-
provando desta forma a necessidade de selecionar Enhanced Wall Treatment, nos modelos
com essa op¢ao, para simulagdes de y™ < 5.

No caso de estudo foi considerado um edificio, de arestas iguais a 5 [m] e espessura de
15 [cm], para duas aberturas iguais de 5 e 15% da area da fachada, onde é inserido uma
fonte de calor cibica (com 1 [m] de aresta) com temperaturas impostas de 40 e 80 [°C].
O perfil de velocidades utilizado é o mesmo da validagao do coeficiente de pressao, do
tipo CLA para um terreno do tipo I, e as condi¢oes de fronteira aplicada resultam do
conhecimento e experiéncia adquiridos nas etapas anteriores deste projeto (Sec¢ao 5.4.1).

Sao utilizados os modelos Realizable k — ¢, com a opgao de Standard Wall Functions,
e SST k — w verificando-se novamente maior estabilidade do dominio a jusante do cubo
para o segundo. Independentemente do modelo, sao observadas velocidades inferiores
no interior do edificio para as aberturas de 15%, particularmente entre a fonte de calor
e a parede jusante do edificio. No campo de pressdes ocorre a situagao oposta, tanto
no exterior como no interior do edificio. A transferéncia de calor é também afetada pela
dimensao das aberturas, particularmente no topo e na lateral do cubo, alterando a direcao
da pluma térmica.

A variagao de pressao nas aberturas confirma a diminui¢ao de pressao no sentido
do escoamento, no interior do edificio, atingindo valores negativos a jusante do mesmo.

Estes valores podem ser justificados pelo efeito de estrangulamento do ar promovido pelas
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aberturas, nao sendo significativamente afetados pela variacao da temperatura imposta
na fonte de calor. Em conformidade com estudo de Defraeye et al., 2010 [6], os valores
de h, sao mais elevados na face jusante da fonte de calor, aproximadamente constantes
na face jusante e com maiores variagoes entre modelos na face de topo, seguida da face
lateral. A variacao da transferéncia de calor por convecgao é inversamente proporcional a
diferenca de temperaturas, observando-se por isso uma distribuicao de h. idéntica para
ambas as temperaturas impostas na fonte de calor. A conserva¢ao de massa no interior do
edificio é verificada pelo caudal massico e taxa de renovacao do ar semelhantes na entrada
e saida do edificio, comparando os resultados com e sem ocupagao do seu interior sao
observadas maiores variagoes para aberturas de 5 % inferiores para o modelo Realizable
k- e.

Como trabalhos futuros, nao deixaria de ser interessante testar diferentes localiza-
¢Oes das aberturas promovendo diferentes estratégias de ventila¢ao no edificio, como por
exemplo a ventilacao unilateral ou por efeito de chaminé, com diferentes conjugacoes das
areas das aberturas. Da mesma forma que também seria possivel definir diferentes geo-
metrias para a fonte de calor e diferentes temperaturas impostas, promovendo a geracao

de uma pluma térmica maior.
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A

APENDICE A. MALHA 2 UTILIZADA NO CASO DE ESTUDO

w0

d =27,35[m]

No divisdes = 30

Bias Factor = 30

Célula menor = 0,10397 [m]

d=7,65[m]

No divisdes = 55

Bias Factor = 3,5

Célula menor = 0,06935 [m]

Z
b e w_u w_
d =24,5[m] d =10,3 [m] d=77,5[m]
NO divisGes = 45 No divisdes = 75 No divisdes = 60
Bias Factor = 50 Bias Factor = 3,2 Bias Factor = 55 .
Célula menor = 0,042462 [m] Célula menor = 0,073062 [m] Célula menor = 0,094128 [m] X
0,00 20,00 40,00 (m)
| I I
10,00 30,00

Figura A.1: Parametros da malha 2 no plano XZ
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APENDICE A. MALHA 2 UTILIZADA NO CASO DE ESTUDO

d = 24,35 [m]

No divisGes = 30

Bias Factor = 20

Célula menor = 0,12513 [m]

d=5,65[m]

NO divisGes = 45

Bias Factor = 2

Célula menor = 0,08695 [m]

e

0,000 10,000

5,000 15,000

g |

r

>

20,000 (m)

d = 27,35 [m]
NO divisGes = 30
Bias Factor = 30

Célula menor = 0,10397 [m]

d=7,65[m]
Ne divisdes = 55
Bias Factor = 3,5

Célula menor = 0,069535 [m]

Y

Figura A.3: Parametros da malha 2 no plano YZ
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0,000 2,000 4,000 (m)
| I

1,000 3,000

Figura A.4: Parametros da malha 2 no plano XZ - Aproximado

3,000 (m)

Figura A.5: Parametros da malha 2 no plano XY - Aproximado
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APENDICE A. MALHA 2 UTILIZADA NO CASO DE ESTUDO

Tabela A.1: Parametros da malha 2 para aberturas de 5% e 15%

a b c d
Abertura 5% 15 % 5% 15 % ‘ 5% 15 % 5% 15 %
Dimensao [m] 2 2 5,3 5,3 2 2 2 2
N° Divisoes 60 60 80 80 60 60 38 38
Bias Factor 4,5 4,5 4 4 - - 2,8 2,8
Célula Menor [m]  0,04428 0,014280 | 0,030492 0,030492 | 0,0333333 0,0333333 | 0,030035 0,030035
e f g h
Dimensao [m] 0,15 0,15 1,118 1,936 2,764 1,128 1,118 1,936
Ne Divisoes 6 6 25 52 55 22 30 52
Bias Factor - - 2 2 - - - -
Célula Menor [m] 0,0250000 0,0250000 | 0,031374 0,025765 | 0,050255  0,051273 | 0,039330 0,037440
i j k 1
Dimensao [m] 0,15 0,15 2 2 1 1 2 2
N° Divisoes 5 5 50 50 30 30 45 45
Bias Factor - - 2,5 2,5 - - - -
Célula Menor [m] 0,030000  0,030000 0,024400 2,024400 0,033333  0,033333 0,044444 0,04444
m n o p
Dimensao [m] 0,559 0,968 1,941 1,532 2,091 1,682 2 2
N° Divisoes 16 55 45 36 40 32 32 32
Bias Factor - - 2 2 4 4 4 4
Célula Menor [m]  0,038821 0,017333 | 0,029870 0,029464 | 0,023960  0,024040 | 0,028737 0,028737
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B

MALHA PARA VALIDAGCAO DO COEFICIENTE
DE PRESSAO

20,00 40,00 (m)
I

10,00 30,00

(a) Vista em perspetiva

4000 (m)

0000 2000
— —
1000 3000

(b) Zona do edificio - Plano XZ (c) Zona do edificio - Plano XY

Figura B.1: Malha utilizada para validacao do C,
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C

VALORES DE )" PARA VALIDAGAO DO
COEFICIENTE DE PRESSAO

Yplus 4] Ylus ]
Lei de Parede Lei de Parede

580 580

524 524

468 468

412 412

356 356

300 300

244 244

188 188

132 132

76 76

20 20

(a) Modelo Standard k — ¢ (b) Modelo RNG k —¢

Yolus ] Yplus ]
Lei de Parede Lei de Parede

580 580

524 524

468 468

412 412 |

356 356

300 300

244 244

188 188

132 132

76 76

20 20

(c) Modelo Realizable k — ¢ (d) Modelo SST k — w

Figura C.1: Valores de y* utilizados para validacao do C,
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D

MALHA PARA VALIDAGCAO DO COEFICIENTE

DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO

4.

0,000 0,050 0,100 (m)
L | I

0,025 0,075

(a) Vista em perspetiva

(b) Zona do edificio - Plano XZ (c) Zona do edificio - Plano XY

Figura D.1: Malha utilizada para validagao do h,
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E

VALORES ADIMENSIONAIS DE ) PARA
VALIDAGCAO DO COEFICIENTE DE

TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO
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APENDICE E. VALORES ADIMENSIONAIS DE y PARA VALIDACAO DO
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Ystar
lei de parede star

578
5.21
4.65
4.08
3.52
295
238
1.82
1.25
0.69
0.12

Ystar
lei de parede star

578
5.21
4.65
4.08
3.52
295
238
1.82
1.25
0.69
0.12

(c) Modelo Standard k — e com op¢ao EWT

Ystar
lei de parede star

578
521
4.65
4.08
3.52
295
2.38
1.82
1.25
0.69
0.12

Ystar w
lei de parede star

578
521
4.65
4.08
3.52
295
238
1.82
1.25
0.69
0.12

(b) Modelo SST k — w

Ystar w
lei de parede star

578
521
4.65
4.08
3.52
295
238
1.82
1.25
0.69
0.12

(e) Modelo Realizable k — ¢ com op¢ao SWF

Figura E.1: Valores de y* utilizados para validagao do h,



Yplus s Yplus e

Ie?de parede Ielpde parede
578 578
5.21 521
4.64 4.64
4.08 4.08
3.51 3.51
295 295
238 238
1.82 1.82
1.25 1.25
0.68 0.68
0.12 0.12

(a) Modelo SST k — w com op¢ao LRNC (b) Modelo SST k — w
Yplus Yplus
lei de parede lei de parede
578 578
5.21 521
454 464
4.08 4.08
3.51 3.51
2.95 295
2.38 238
1.82 1.82
1.25 1.25
0.68 068
0.12 0.12
(c) Modelo Standard k — e com op¢ao EWT (d) Modelo Realizable k — & com op¢ao EWT
Yplus s
lei de parede
578
521
4.64
4.08
3.51
295
238
1.82
1.25
0.68
0.12

— . oo oo o)
— ——

(e) Modelo Realizable k — ¢ com op¢ao SWF

Figura E.2: Valores de y* utilizados para validagao do h,
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[LUSTRACAO DA RUGOSIDADE MAXIMA DE
CADA CATEGORIA DE TERRENO

Categoria de terreno 0
Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar

Categoria de terreno I
Lagos ou zona com vegetacio negligenciavel e livie de
obstaculos

Categoria de terreno IT

Zona de vegetacio rasterra, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, pelo
menos, 20 vezes a sua altura

Categoria de terreno III

Zona com uma cobertura regular de vegetacio ou edificios, ou
com obstaculos isolados com separacbes entre si de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Categoria de terreno IV
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por
edificios com vma altura média superior a 15 m

Figura I.1: Ilustracao dos tipos de terreno [19]
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User DerINED FunctioN - UDF

/* PERFIL UM »/

/+ inicio da UDF x/
#include "udf.h"

/* constantes - definidas para o perfil do tipo DOIS =/

#define Z0 0.01 /* Comprimento de rugosidade -EC1 [m] */

#define ZMIN 1 /% Altura minima - EC1 [m] */

#define Z0II 0.05 /% Comprimento de rugosidade do terreno tipo II -EC1 [m] =/
#define Ub 10 /* Valor de referéncia da velocidade do vento - EC1 [m/s] =/
#define co 1 /+ Coeficiente de orografia - EC1 [m/s] =/

#define ki 1 /* Coeficiente de turbuléncia - EC1 [m/s] =/

#define Kvk 0.4 /» Constante de Von Karman x/

#define kr 0.169756221765776 /+ Coeficiente de terreno x*/

/* VELOCIDADE x/

/+ perfil de velocidade U(z) */

/* U(z)=Ub*crxco */

/+ cr - coeficiente de rugosidade - cr=krxIn(z/Z0) */

/* kr - coeficienet de terreno - kr=0.19x%((Z0/Z011)~0.07) =/
DEFINE_PROFILE(z_velocity_I,t,i)

{

real x[ND_ND];

real z;

face_t f;

begin_f_loop(f,t)

{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2];
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ANEXO II. USER DEFINED FUNCTION - UDEF

if (z<ZMIN)
F_PROFILE(f,t,i)
if (z>=ZMIN)
F_PROFILE(f,t,i)
}
end_f_loop(f,t)
}

coxUbxkr*log(ZMIN/Z0) ;

coxUbxkr*log(z/Z0) ;

/* TURBULENCIA =/

/+ Parametro Kappa - Energia cinética turbulenta x*/
/* Kappa = (3/2)*[U(z)*Iu(z)]~2 */
/+ Iu(z)=ki/(coxln(z/Z0)) =*/

DEFINE_PROFILE (kappa_I,t,1i)
{

real x[ND_ND]J;

real z;

face_t f;

begin_f_loop(f,t)

{

F_CENTROID(x, f,t);

z = x[2];

i£(7<ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = (3/2)*((co*Ubxkr*1og(ZMIN/Z0))*(ki/1log(ZMIN/Z0)))=((co*Ubxkr*log(ZMIN

— /

Z0))*(ki/log(ZMIN/Z0))) ;

if (z>=ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = (3/2)*((cox*Ubxkr*log(z/Z0))*(ki/log(z/Z0)))=*((co*Ubxkr*log(z/Z0))* (ki
— /

log(z/Z0))) ;

}

end_f_loop(f,t)

}

/+ Parametro Epsilon - Taxa de dissipagcao de energia turbulenta =/
/* Epsilon = [Ubxkr*Kvk]~3/(Kvkxz) =/
DEFINE_PROFILE(epsilon_I,t,i)

{

real x[ND_ND];

real z;

face_t f;
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begin_f_loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2];

if(z<ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = (Ubxkrx*Kvk)x(Ubxkr*Kvk)x*(Ub*kr*Kvk)/(Kvk*ZMIN) ;
if(z>=ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = (Ubxkr*Kvk)=(Ub*kr+Kvk)=(Ubxkr*Kvk)/(Kvkx*z) ;

}

end_f_loop(f,t)

}

/+ Parametro Omega - Turbulent frequency */
/* Omega = Epsilon/Kappa */

DEFINE_PROFILE (omega_I,t,i)
{

real x[ND_ND];

real z;

face_t f;

begin_f_loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[2];

if (2<ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = ((Ubskr+Kvk)s(UbskrsKvk)s(UbskrsKvk)/(Kvk«ZMIN))/((3/2)%((cosUbskrs
— log

(ZMIN/ZO) ) *(ki/log(ZMIN/Z0)))*((coxUbxkrxlog(ZMIN/Z0))*(ki/log(ZMIN/Z0)))) ;

if (z>=ZMIN)

F_PROFILE(f,t,i) = ((Ubxkr*Kvk)x*(Ubxkr*Kvk)s*(Ubxkr*Kvk)/(Kvk=z))/((3/2)*((co*Ubxkr*log(z
— |/

Z20))*(ki/log(z/Z0)))*((co*Ubxkr*log(z/Z0))*(ki/log(z/Z0)))) ;

}

end_f_loop(f,t)

}
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