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Resumo: Apresenta-se um programa de cdlculo para a simulagdo numérica dos escoamentos promovidos no
interior de edificios pela ac¢do conjunta do vento natural e da libertagdo de calor. Aborda-se o problema da
ventilagio natural de um edificio baixo com uma cobertura de duas 4guas em comunicag¢do com o exterior através
de duas aberturas de ventilagdo para uma situagio tipica de convecgdo mista. Os resultados obtidos na simulagio
numérica efectuada para esta situagdo sdo apresentados ¢ discutidos.

1. INTRODUCAO

As instalagdes de ventilagdo natural funcionam devido aos efeitos combinados da ac¢do dindmica do
vento natural e da impulsdo térmica resultante da libertagdo de calor. A ventilagdo natural é capaz de
movimentar, a muito baixo custo, grandes massas de ar. Estes escoamentos naturais dependem fortemente
das condigbes exteriores, nomeadamente da intensidade e direc¢do do vento. Como problema, associam
um escoamento externo muito turbulento e varidvel no tempo com um escoamento interno, numa
cavidade, em contacto com o exterior por meio de aberturas criteriosamente localizadas, regra geral,
munidas com dispositivos de orientagdo e de regulagdo de caudal.

Na presente comunicagio apresenta-se o estudo de um escoamento de convecgio mista, tipico de uma
situagdo de ventilagdo natural de um pequeno edificio de um s6 piso. A componente externa do problema
foi resolvida com o ensaio em tinel aerodindmico de um modelo do edificio. A componente interna do
problema, ou seja o calculo dos campos tridimensionais da velocidade, da pressdo ¢ da temperatura foi
realizada por via numérica. A ligagdo entre o interior € o exterior foi feita por via analitica, através de
condigdes de fronteira apropriadas a defini¢do do problema.

Para a simulag3o do escoamento interno utilizou-se um programa de calculo numérico para o escoamento
médio turbulento que utiliza um modelo de turbuléncia k-¢ a duas equagdes. As equagdes resultantes da
utilizagio deste modelo sdo resolvidas/'num sistema de coordenadas nio ortogonal, utilizando as componentes
cartesianas dos vectores e tensores. As componentes cartesianas do vector velocidade (u, v, w) € as variaveis
escalares pressdo, p, temperatura, T, energia cinética da turbuléncia, k, e a sua taxa de dissipagdo, €, sdo
calculadas directamente como vardveis primitivas numa malha de discretiza¢do ndo alternada, através de umna
aproximagao do tipo volume de controlo.

Este programa de calculo utiliza ainda um esquema de discretizagdo do tipo QUICK para os termos
convectivos € um algoritmo de solugdo do tipo SIMPLES adequado a obtengdo do campo de pressdo em
formulagdes apoiadas em malhas ndo alternadas.
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2. MODELO FiSICO

Como j4 referido para descrever o escoamento médio turbulento € utilizado o conhecido modelo de
turbuléncia k-¢ a duas equagdes de Launder e Spalding [1]. Considerando como varidveis os valores
médios das componentes cartesianas dos vectores € tensores, € exprimindo o operador divergéncia na
forma fortemente conservativa, as equagdes que descrevem o escoamento médio turbulento podem ser
escritas num sistema de coordenadas ndo ortogonal do seguinte modo:
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Nestas equagdes os valores dos termos
B=15 (10)

representam os cofactores da linha k e coluna j da matriz Jacobiana da transformagdo de coordenadas
X;=% (§k) onde x. é o sistema de coordenadas cartesnanas Ek o sistema de coordenadas néo ortogonal e J

é o Jacoblano da transformagdo.
Na forma apresentada, as equagdes da quantidade de movimento foram subtraidas pela equagio da
pressdo hidrostatica, pelo que a pressdo p = (P-PO) e Ap = (P-PO) sdo os valores relativos as

condi¢des ambientes exteriores (Po’ T o)' Para as constantes empiricas do modelo de turbuléncia k-¢
foram tomados os valores standard propostos por Launder and Spalding [1], C " = 0,09, C = 1,44,
C2 = 1,92, O = 1,0, e o, = 1,3. Para o numero de Prandtl/Schmidt turbulento que aparece na
equagio da temperatura, op foi considerado um valor de 0,9.
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3 DISCRETIZACAO E RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

As equagdes diferenciais que descrevem o escoamento sdo transformadas em equagdes algébricas
através de um método de discretizagdo do tipo volume de controlo baseado num sistema de malha nio
alternada, cuja descri¢do mais pormenorizada pode ser encontrada em [2]. Neste método, a integragdo das
equagdes que descrevem o escoamento sobre os volumes de controlo resulta na soma dos fluxos médios
através de cada uma das faces do volume de controlo.

L-1,+1L,~I+1,~1,=S (11

onde S representa um termo fonte linearizado. Estes fluxos sfo constituidos por uma contribuigido
convectiva e outra difusiva.

n n

i

Figura 1. a) Malha curvilinea no espago fisico; b) Malha rectangular no dominio computacional.

Os termos difusivos sdo calculados através do esquema de discretizagio de diferengas centradas, assim
para a face este de cada volume de controlo vira

12 =D,(9: -9, BiB}), + D.[(6,-4,),(82BL),+ (0. -0.),(B281) | (12)

com D,=(T, ¢/6V) - O primeiro termo do lado direito desta equagdo, resultante das derivadas normais do

termo difusivo, é calculado implicitamente ¢ o segundo termo, resultante das derivadas cruzadas
consequentes da ndo ortogonalidade da malha, ¢ calculado explicitamente por interpolagio linear entre os
valores nos pontos nodais adjacentes.

Os termos convectivos sio igualmente calculados nas faces dos volumes de controlo, assim
considerando ainda a face este do volume de controlo vira

IS =F9, = p,(mB] +w.p; +uB}) 9, (13)

sendo os valores da varidvel convectada na face do volume de controlo ¢, obtidos implicitamente através

de um esquema de discretizagio do tipo QUICK para as componentes da velocidade e do esquema de
discretizagdo HIBRIDO para as restantes variaveis. Os detalhes deste procedimento podem ser encontrados
em [3]. Os termos relativos a cada uma das restantes faces sdo obtidos de forma semelhante. A equagio
discretizada para cada uma das variveis pode assim ser escrita na forma linearizada:

(200 +IM.0l), = Y abn, + 5+ (M. 065 (14)

onde os coeficientes a,j englobam as contribuigbes dos termos convectivos e difusivos, salvo as dos
termos difusivos incluidos em M. Este termo € igual a (F,-F,,+F,-F+FF}) e tende naturalmente para
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zero com a convergéncia do processo. S contém todos os termos das equagdes que ndo sdo calculados
implicitamente a partir dos pontos nodais de ¢, tais como os termos fonte, os gradientes de pressdo e os
termos com derivadas cruzadas das equagdes de conservagido de quantidade de movimento. A natureza
iterativa do processo, o carécter ndo linear e a forte interdependéncia das equagdes envolvidas levam a que
se tenha de utilizar sub-relaxagdo das varidveis para obter convergéncia. Esta sub-relaxagdo é efectuada

simultaneamente por inércia e pela introdugdo de um factor de relaxagdo. Para a primeira, M¢P°ld ¢ um
termo pseudo-transiente, que tende naturalmente para zero com a convergéncia do processo, e ép old ¢
valor de ¢p obtido no passo de iteragio anterior. O operador .1l designa o maior dos valores nele contido.
Para a segunda, o valor ¢p™€¥ calculado para ¢p € substituido por:
9 = ap™ +(1-a )2 (15)
onde a é o factor de relaxag¢io.
Naturalmente que os valores assumidos pelos coeficientes a,; ¢ S dependerdo do esquema de

descretizagdo utilizado para os termos convectivos. Assim, para o esquema de discretizagdgo HiBRIDO o
coeficiente

a,=|- F,.D,-0.5F,.0| (16)

Para o esquema de discretizagio do tipo QUICK utilizado o coeficiente

o= {“ D,-025F 0| se U,>0 an
e D, -0.25F, se U, <0
5= { +0.125F,($ ~ 4¢ )~ ||~ (De-025E),0)|(#: ~¢;) se U, >0 (18)
+0.125F,(¢cc — 97 ) se U,<0

onde parte dos termos sdo tratados como termos convectivos reais e os restantes calculados explicitamente
como termos fonte, utilizando para tal os valores assumidos pela varidvel ¢ no passo de iteragdo anterior.

Para evitar o desacopulamento entre o campo de pressoes € o campo de velocidades na malha de
discretizagdo ndo alternada utilizada, os valores dos fluxos de massa nas faces do volume de controlo sido
calculados explicitamente através de um método de interpolag@o proposto por Rhie e Chow [4]. Este
método consiste na utilizagdo da interpolagdo linear para a pressdo e da interpolagdo da quantidade de
movimento para as velocidades. Para evitar que a solugdo dependa dos factores de relaxagdo utilizados na
equagdo de conservagdo de quantidade de movimento, ¢ utilizada uma versdo do método de Rhie ¢ Chow
corrigida proposta por Majumdar [S]. Assim, considerando a face este do volume de controlo, as
componentes da velocidade utilizadas para o célculo de F, sdo interpoladas do seguinte modo

2
n[za""“"‘+s (P " p’ B, (P - p")ﬁ] [ﬁ’}(ps pp)+(1-a)u 19)

ap

onde a é o factor de sub-relaxagdo para as componentes da velocidade e S* é o termo fonte da equagio
de conservagio de quantidade de movimento discretizada sem inclusdo dos termos de pressdo que sdo
escritos de forma explicita. A barra superior representa a interpolagdo linear entre os valores nos pontos
nodais adjacentes A face. Todos os outros termos, tais como: as derivadas cruzadas, os gradientes de
pressdo e os termos de impulsdo térmica nas equagdes da quantidade de movimento, sdo calculados
explicitamente a partir dos valores das propriedades nos pontos nodais.

Para calcular o campo de pressdes utiliza-se o algoritmo SIMPLES proposto por Kobayashi e Pereira €
_descrito em [6]. Este algoritmo é uma versdo modificada do conhecido algoritmo SIMPLE apropriada para
garantir a conservagdo de massa nesta formulagdo resultante da utilizagdo de malha ndo alternada.
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4. DEFINICAO DO PROBLEMA

Como problema de aplica¢do foi considerado um edificio baixo com uma cobertura de duas aguas, com
uma placa de aquecimento no seu interior, em comunicagdo com o exterior através de duas aberturas de
ventilagdo. A geometria do edificio e a localizagdo das aberturas de ventilagdo e da placa de aquecimento estdo
representadas na Fig. 2. A area em planta do espago interior ¢ de 5x5 m2. O pé direito, medido a cumeeira 3,75
m e a inclinag@o das duas aguas da cobertura 50 %. A placa de aquecimento, localiza-se no plano de simetria
longitudinal e tem 0,725 m de altura por 1,2 m de largura e dissipa 2,5 kW. No exemplo de calculo que aqui
se apresenta, o vento incide normalmente a fachada que contém a abertura de ventilagdo baixa. A outra abertura
¢ também rectangular e situa-se junto ao beiral da fachada oposta. A area destas aberturas € de 0,85x0,40 m2.

A distribuicgo da pressdo devida ao vento sobre a superficie exterior do edificio, determinada em tunel
aerodindmico num modelo a escala 1/20, esta representada esquematicamente no plano de simetria
longitudinal na Fig. 2.
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Fig. 2 - Geometria do edificio e distribuigdo da pressdo devida ao vento.

5. CONDICOES DE FRONTEIRA

A ligagdo entre o escoamento interior € o exterior ¢ feita através da introdugdo de condigdes de
fronteira apropriadas a definigdo do problema. A pressdo no exterior das aberturas ¢ dada como condigio
de fronteira, fazendo:

Pou =C, 1 Po1; (20)

onde u,, ¢ a velocidade de referéncia do vento atmosférico e Cp é o coeficiente de pressdo local resultante
da acgdo do vento. A velocidade nas aberturas de ventilagdo, u,, é calculada na fronteira do dominio de
célculo através da expressdo

(PM‘Pim):C‘é'pv“vl“vl (21)

onde € € o coeficiente de perda de carga da abertura, considerado igual a 2,5 para cada uma das aberturas.
Nos célculos efectuados as perdas térmicas para o exterior por condugio através das paredes, chdo e
cobertura, foram contabilizados através de um coeficiente de transmissdo térmica, introduzindo um termo
fonte na equagdo da temperatura nos volumes de controlo adjacentes & parede
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S, =-U(T-T)A_/c, (22)

onde 4,,, € a area da face em contacto com a parede, cp O calor especifico do ar ¢ U o cocfictente de

transmissdo térmica das paredes considerado igual a 1,5 W/m2C. A poténcia térmica dissipada pela placa
de aquecimento ¢ introduzida na equagio da temperatura de forma semelhante, fazendo

S, =gA. /¢, (23)

onde g ¢ o valor da poténcia térmica dissipada por unidade de superficie, igual a 1,437 kW/m?2.

6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Devido a simetria geométrica do problema, e por questdes de economia de espago de memoria € tempo
de calculo, o volume dc cilculo ocupa apenas metade do espago. A malha de discretizagao tem 46x44x26
volumes de controlo convenientemente distribuidos.

Os resultados obtidos por integragdo numérica, estdo representado na Fig. 3 sob a forma de vector, para
a velocidade local, e de isolinhas, para a pressdo e temperatura no interior do espago para os planos de
simetria longttudinal e transversal do edificio. A velocidade do vento, u, = 1 m/s, ao nivel do beiral do
edificio, soprando normalmente a fachada que contém a abertura baixa, quando associada a poténcia de
aquecimento de 2,5 kW ilustra bem, como exemplo, o regime de convecgdo mista. A pluma térmica, que
se desenvolve acima da placa dc aquecimento, € desviada no sentido da abertura de saida e com ¢la a zona
estreita relativamente confinada onde a temperatura do ar se eleva acima dos 5 °C, Nesle regime as forgas
de origem térmica competem com as devidas ao vento, ndo sendo de admirar que as velocidades maximas
sobre a placa mantcnham aproximadamente o mesmo valor € as suas componentes longitudinal ¢
transversal valores semelhantes. Fora da zona de intersecgdo da placa de aquecimento com o chio, onde
s¢ desenvolve unt vortice longitudinal intenso, da zona de impacto da pluma térmica com a cobertura ¢ da -
abertura de saida, a distribuigdo de pressdes ¢ muito proxima da estratificada.
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—— lmfs
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Pressao

(P-Po) Pascal
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Fig. 3. Campos de velocidades, pressdo ¢ temperatura nos palnos de simetria longitudinal ¢ transversal do edificio.

7. CONCLUSOES

Foi obtida expeditamente uma solugdo de engenharia para um problema complexo de interesse
pratico. O estudo que se apresentou revela como € possivel obter solugdes de grande pormenor e
utilidade pratica, explorando a grande adaptabilidade as condigdes de fronteira da malha ndo
ortogonal do programa de calculo numérico desenvolvido.

Apesar de se ter utilizado uma malha de discretizagdo relativamente grosseira, as bolhas de
descolamento, recirculagdo e recolamento, junto aos vertices ou arestas, €, de uma forma geral, o
escoamento nas camadas limite aparecem convenientemente simulados.
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NUMERICAL SIMULATION OF A NATURAL VENTILATION CASE

Abstract: A numerical scheme to simulate the flow patterns promoted inside buildings by the combined action of
natural wind and heat release is presented. The problem of the natural ventilation of a low-rise building with a two-
water roof in communication with the outside environment through two small ventilation openings, for a typical
situation of mixed convection is considered. The results obtained from the numerical simulation performed for this
situation are presented and discussed.





