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Prefazione 1

Prefazione

Le ripetute crisi energetiche degli ultimi decer@nno imposto ai progettisti
I'introduzione di materiali e tecnologie innovatddn lo scopo di ridurre i consumi
energetici.

In questo contesto caratterizzato da una forteraéceli soluzioni che possano
rendere sempre piu autosostenibile I'organismazealilun importantissimo ruolo
e quello ricoperto daliirchitettura bioclimatica

L'architettura bioclimatica affida in modo prevalen alla struttura, alla
conformazione fisica dell'edificio, al suo orienemo ed al contesto climatico in
cui viene realizzato, il compito di captare o remg le radiazioni solari e di

sfruttare il microclima locale.

La costruzione degli edifici in rapporto alle caridni climatiche locali era pero
una buona consuetudine del passato, basti penshresempio alle torri di
ventilazione presenti in molti edifici degli Emirarabi o dell'lran (le cosiddette
Torri Vento) che servivano per l'appunto a raffaesc i locali. Gli edifici
tradizionali di tutto il mondo sono costruiti inp@orto al clima locale e questo
fatto ha portato allo sviluppo delle specificherespioni architettoniche locali.
Anche in Italia si conoscono delle tipologie arettitniche in cui il rapporto con il
clima locale é evidente: il Trullo in Puglia e iaBimuso sull'isola di Pantelleria,
sono ad esempio entrambi caratterizzati da mulionspessi e aperture minuscole
per creare, all'interno, delle condizioni climagichquilibrate. Nelle Alpi, le case
tradizionali costruite in legno o pietra sembranooilate sui pendii meridionali
delle montagne, riparate dai venti freddi ed espa@dt sole. Le finestre sono
orientate verso Sud e sulle falde dei tetti in meepud accumularsi la neve che

forma un ulteriore cuscinetto termoisolante.
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Fig. 1.La torre del vento di Yazd in Iran.

| criteri di progettazione bioclimatica riguardaiocontenimento dei consumi
energetici degli edifici attraverso:

. la conservazione dell'energia (isolamento e inetaimica, controllo dei
fenomeni di condensazione, dei ponti termici eel@ifiltrazioni/ricambi
dell'aria);

. il riscaldamento solare passivo (con sistemi djrigttliretti ed isolati);
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. il raffreddamento passivo (protezione dall'irragggamto solare, inerzia
termica, adozione di sistemi naturali di raffredeéao per ventilazione,
irraggiamento notturno ed evaporazione);

. llluminazione naturale (adeguata posizione e dsi@amento delle
superfici trasparenti, adozione di sistemi di gfi®mne e/o canalizzazione
della luce ed elementi olografico ottici);

. l'uso di fonti energetiche rinnovabili.

Soffermandosi in particolar modo sull'involucro ko, sempre piu spesso, nella
progettazione contemporanea, si usa paragonarlonadsorta di seconda pelle
dell’'uomo, una membrana osmotica in grado di fermina protezione dagli agenti
atmosferici e di interagire con I'ambiente estetna I'unico fine di massimizzare
il comfort delllambiente e ridurre quanto piu pdils i consumi energetici del

manufatto edilizio.

A tal proposito, gia nel 1978, Richard Rogers dissen ha alcun senso realizzare
sofisticati sistemi impiantistici in un edificio,espoi il suo involucro e

prestazionalmente inadeguato. L'involucro deve gsotedattare, con un buon

tempo di risposta, alla variabilita delle condiziotlimatiche esterne. L’ edificio

deve diventare un camaleonte. Un involucro edil@aeguatamente progettato
dovrebbe consentire il monitoraggio di tutte le ighili interne ed esterne, la

temperatura, i livelli luminosi e d’'umidita, la rakione solare, etc, in modo da
caratterizzare gli scambi energetici in atto, edunzione di quest’ultimi variare le

condizioni climatiche all'interno dell’edificio.

Non e chiedere troppo per un edificio I'includerel suo tessuto e nel suo sistema

nervoso, una dote fondamentale: la capacita adattiv

Il presente lavoro di ricerca si € occupato defitmfondimento specifico di una

particolare tipologia di involucrgli involucri ventilati.
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Tali sistemi, negli ultimi anni hanno trovato unngee crescente impiego nel
campo della nuova costruzione e della riqualificaei degli edifici esistenti,
favorito dall'impiego di componenti ad elevato gvadi industrializzazione,
dall’elevata manutenibilitd del sistema in vita obé dalla facile smontabilita e

reciclabilita di ogni componente a fine vita.

Le tipologie di involucro esaminate in questa reepossono essere classificate in
due macrocategorie:
- le strutture ventilate opache: pareti e coperterilate;

- le facciate vetrate a doppia pelle, dette anchéldakin facades.

Fig.2. Esempio di parete ventilata con rivestimento inngdinmetallici
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s th s ’

| Fig.3‘.‘ Dlouble skin facade
La ricerca svolta si propone di sviluppare un metadilizzabile nelle applicazioni
progettuali, per valutare le prestazioni energetidélle strutture ventilate.
Saranno inoltre fornite delle utili indicazioni diarattere progettuale sulle
dimensioni dell'intercapedine, sul posizionamenétl'idolante e sui materiali da
utilizzare per la realizzazione della struttura.
Le strutture ventilate sono state analizzate dahtgudi vista energetico,
modellando il flusso d'aria allinterno dell'intempedine al variare delle
caratteristiche geometriche della struttura e dmdledizioni termo igrometriche al
contorno, e cio sia nei casi in cui esso & dovutok gradienti termici e pressori
(effetto camino), sia quando esso venga indottfadimne propulsoria di
ventilatori (convezione forzata).
A conclusione dello studio e stato definito un pae&ro di valutazione, Energy
Saving rateESr mediante il quale sono state confrontate le arémhi energetiche
di differenti tipologie di strutture ventilate gerture o facciate) con strutture

analoghe non ventilate.
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CAPITOLO 1

1. Introduzione — Le strutture ventilate opache

La direttiva comunitaria 2002/91/CE (Energy Perfante of Buildings) sul
rendimento energetico nell’edilizia, recepita ialik mediante il d.Igs.192 del 2005
poi corretto dal d.lgs.311 del 2006 e il d.P.R.d&® 2009, mira a far conseguire
agli stati membri un uso piu razionale dell’energiar il condizionamento

ambientale.

| decreti italiani, in particolare, fissano dei véjti minimi in termini di isolamento
termico delle strutture ed introducono un sistenhacettificazione energetica

dell’edificio.

Per valutare le prestazioni energetiche di un @&difie necessario calcolare
I'energia necessaria per soddisfare i vari sereminessi ad un uso standard

dell’'edificio stesso.

Al fine di raggiungere i requisiti minimi per lartificazione energetica occorre un
approccio alla progettazione, sia architettonica daimpiantistica, alternativo a
guello tradizionale che permetta di ridurre semsibnte il fabbisogno energetico

dell'edificio preservando il livello di confort irgebr.

Le prestazioni energetiche dell'intero organismiizd dipendono dall’efficienza
dell'involucro chiamato a circoscriverlo, se le qommenti di chiusura (verticali,

orizzontali, trasparenti, opache) non sono statgeitate e realizzate in maniera
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consona alle prestazioni energetiche dell’edifigodispersioni dei flussi di calore

passanti attraverso le stesse he comprometteraramsiimi energetici finali.

Nel nostro Paese la crescente domanda di impiamiritlizionamento e sistemi
split ha comportato un sensibile aumento dei conglinenergia elettrica nella
stagione estiva e si prevede, a breve scadenzaachetenza necessaria possa
superare nettamente quella richiesta nel perioderiale.

Di qui la necessita di un’accurata progettazion#imilucro dell’'organismo
edilizio tesa a ridurre i carichi termici estivi piegando tecnologie alternative
rispetto a quelle tradizionali: nel seguente primgdt ricerca sono stati indagati i
benefici conseguibili mediante I'utilizzo di factéae coperture ventilate che, se

ben progettate, possono contribuire al raggiungimdnquesto obiettivo.

Le azioni termiche che agiscono sull'involucro di edificio sono combinazioni
d’'impatti radiativi e convettivi. La componente rail/a e data dalla somma della
radiazione solare incidente sull’elemento di chiaswrizzontale o verticale, e
dello scambio termico radiativo dello stesso cambiente esterno e con il cielo.
La componente convettiva & invece una funzioné dalambio termico che si

instaura tra I'involucro dell’organismo edilizio’aria circostante.

Le dispersioni termiche che avvengono sotto formaadore, dipendono dalla
differenza di temperatura tra la faccia internauellq esterna dell’elemento di
chiusura (orizzontale o verticale) e dalla resizéetermica del materiale (o della
combinazione di materiali) dei quali lo stesso é stitaito.

I materiali componenti un elemento costruttivo cbepara due ambienti a
temperature differenti offrono una resistenza aspggio del calore che varia in
relazione diretta allo spessore del materiale erelazione inversa alla sua
trasmittanza.

Nel corso della stagione estiva, in particolareadteg le successioni di giornate
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caratterizzate da valori elevati di temperatura mténsita d'irraggiamento solare,
gli involucri edilizi dovrebbero essere progettatirealizzati in modo tale da
assicurare condizioni ambientali di sufficiente d&sgere termo-igrometrico
allinterno degli ambienti confinati, anche in aszg di impianti di
condizionamento.

Per ridurre i consumi energetici per la climatizaae estiva risultdondamentale
attenuare i valori massimi di temperatura negli i@mip e ritardare I'immissione di
energia termica negli stessi, spostandola versoorke notturne quando la
temperatura dell'aria esterna € ai valori minirlifenomeno del re-irraggiamento

raffredda rapidamente le superfici esterne.

1.1 Le strutture ventilate in edilizia

La facciata ventilata € un sistema di rivestimemiatistrato “a secco”, nato ed
affermatosi nei paesi nordeuropei allo scopo giaiglere all'esigenza di avere un
rivestimento esterno che abbinasse caratteristesdtetiche pregevoli ad una
spiccata valenza positiva in termini di isolamesaiguindi, di risparmio energetico.
Successivamente, tale sistema, anche in virtuaopde innovazioni tecnologiche,
si e affacciato su molti altri mercati a livello naiale riscuotendo consensi sempre

crescenti.

L'impiego di strutture ventilate nelle nuove coginni destinate soprattutto
all'edilizia terziaria rappresenta oggi una solmngoaltamente utilizzata sia per
I'elevato risparmio energetico che tale soluzioeengette di conseguire sia per i

contenuti estetico - formali che tale scelta ptagle pud comportare.
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Fig 1.1.Esempio di edificio con rivestimento a facciatatiata

L'architettura contemporanea mostra un interessepree maggiore verso
I'involucro dell’edificio, testimoniato ad esempialle parole dHerzogche dice :
“@ significativo parlare di un edificio come di ufyzelle” e non meramente di una
“protezione”, qualcosa che “respira”’, che regola leondizioni climatiche e
ambientali tra interno ed esterno, in analogia &b delle creature umane”

Roj e Rivera parlano inoltre dinvolucro ambientalecon un carattere di apertura
sia verso l'esterno che linterno, in contrappasia al concetto dinvolucro
pellicola, destinato a rendere linterno impermeabile e quindialmente
condizionato. Peraltro anchfgiolas afferma che tutte le soluzioni tecniche che
permettono di beneficiare e ottimizzare le risoraturali collaborano a trasformare
l'involucro edilizio in involucro ambientale, nonitp separazione fisica, ma

elemento partecipe della vita dell’'organismo.
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Molti tra i pitu importanti architetti contemporarfanno largo uso del sistema della
facciata ventilata e delle sempre piu innovativenighe costruttive, basate tra
l'altro sull'impiego di strumenti informatici di pgettazione, verifica, controllo e
gestione in grado di trasformare l'involucro deljanismo edilizio in un’autentica
“pelle tecnologica

Tra gli esempi di strutture che adoperano il sistel@lla facciata ventilata possono
essere citati il Museo Ebraico di Libeskind a Beyliil Museo Guggenheim di
Gehry a Bilbao (vedi fig. 1.2), il Teatro La ScdiaBotta a Milano e gli edifici per

Postdammer Platz di Piano a Berlino[1].

Fig 1.2.Frank O. Gehry- Il Guggenheim Museum di Bilbao
Le pareti e le coperture ventilate si prestanotiaad un’utile applicazione anche
negli interventi di restauro e risanamento congamva di ristrutturazione edilizia.
A tal proposito risultano significativi i vari prgedimenti legislativi atti a favorire
aumenti di volume quando questi producano un nrigiieento del comportamento

energetico dell’edificio.
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Dal punto di vista strutturale, una parete verdtilptesenta un paramento esterno
fissato al muro perimetrale dell’edificio attraversina struttura a montanti e
traversi (o solo montanti) in lega d’'alluminio draimateriali tecnologicamente
avanzati, in modo tale da lasciare tra rivestimeatonuro una “lama” d’aria.
Spesso lintercapedine viene parzialmente occupatauno strato di materiale
isolante, fissato alla parete dell'edificio, danf@are un vero e proprio “cappotto”
protetto dagli agenti atmosferici grazie alla prezsedel paramento esterno della
facciata ventilata.

/// / “ strato di

// i isolamento termico
ﬂ strato di

ventilazione

= il strato
: di rivestimento
esterno

ﬂ strato di

collegamento

,,“_strato
resistente

strato
di rivestimento
___interno

Fig 1.3.Parete ventilata - Sezione
Ognuno degli strati che compongono una strutturdile¢éa assolve una funzione
ben precisa(vedi fig.1.3)[2]:
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1)Lo strato di rivestimento esterntha lo scopo di proteggere la struttura
dell'edificio dagli agenti atmosferici, oltre a d¢ibgire I'elemento di finitura che
pertanto conferisce il alla stessa il caratterdetie® — formale. Tra i sistemi di
rivestimento possono essere distinti quelli realizzon materiali “tradizionali” e
quelli realizzati con l'impiego di materiali “innatvi” (leghe metalliche o
plastiche). Recentemente trovano sempre maggioikzzat materiali gia
ampliamente in uso nell’architettura tradizionatene la ceramica o il laterizio,
prodotti e messi in opera in modo del tutto inntwatcome ad esempio per
assemblaggio di elementi prefabbricati in panmetdulari fissati mediante sistemi
meccanici senza il ricorso alle tradizionali matementizie. Questa modalita di
applicazione presenta notevoli vantaggi come lalittaadi posa in opera e di
manutenzione, entrambe favorite dalla possibilitdantervento su ogni singola
lastra. La figura 1.4 alcune tipologie di rivestim® largamente utilizzate in

edilizia.

2)Lo strato resistenteche puo essere indifferentemente costituito de puartanti
(realizzati con mattoni pieni, blocchi alleggeri laterizio o di conglomerato
cementizio ) o da murature tradizionali (in lateria in pietra, miste) che si intende
recuperare e rifunzionalizzare, & quello a cui @iégssato, mediante un sistema di
ancoraggio opportunamente dimensiondt,strato esterno di rivestimento.
Sul supporto murario, viene generalmente steso straio di regolarizzazione
(intonaco di malta dello spessore di 1-2 centimetrfine di solidarizzare e rendere

complanare la superficie estradossale.

3)Allo strato coibentee demandato il compito di annullare i ponti tefimic
costituendo un’efficace barriera alla dispersiored dalore. La disomogenea
distribuzione delle temperature superficiali, tgpim particolar modo dell’edificio
moderno che e appunto discontinuo per forma edoggeeitd dei materiali,

determina delle zone di concentrazione del flugsmito. Tale inconveniente &
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drasticamente ridotto mediante il sistema di aui@Bone a cappotto, che avvolge
I'edificio con un paramento di resistenza termicaogenea consentendo sensibili

vantaggi di tipo energetico.

Fig 1.4.Esempi di rivestimento: a)alluminio; b)ceramicahai}ticino; d)melamminico

4)La struttura di ancoraggio(sottostruttura), solitamente realizzata in lega d
alluminio viene ancorata direttamente alla muragaiteaverso tasselli a calza o ad
espansione (a seconda delle caratteristiche deltatora stessa). Essendo la sua
funzione fondamentale strutturale (quella di reggepeso del paramento esterno),

sia la scelta della tipologia di struttura da mfilire che il suo dimensionamento
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dovranno tenere in considerazione fattori qualipdso del rivestimento, le
caratteristiche dell’ambiente circostante nonchéoledizioni climatiche della zona

(spinta del vento, pioggie, etc.).

5)L’intercapedinetra elemento resistente e rivestimento € lo stadltmterno del
guale si genera un movimento d'aria ascendentepsiddettoeffetto caminp

innescato dal riscaldamento del paramento esterno.

L'aria che dall’'esterno entra nell'intercapedinériscalda per il contatto con il
paramento esterno a temperatura maggiore per ceftkttia radiazione solare
incidente. Cio provoca una variazione della densitél'aria all'interno
dell'intercapedine con la conseguente instaurazainen moto ascensionale che
produce un beneficio soprattutto nella stagionevastedi fig.1.5 b) perché
permette lo smaltimento di una parte del caloee rmbn viene riflessa dallo strato
di rivestimento[3].

Durante l'inverno(vedi fig.1.5 a), la radiazionelage incidente sulla struttura e
molto minore e l'aria esterna e quella all'interdell’intercapedine presentano
all'incirca la stessa temperatura, determinandefigtto camino molto ridotto. |l
movimento dell’aria consente comunque I'evacuazibelesapore acqueo scaturito
dall'interno diminuendo cosi la possibilita che gioducano condensazioni

interstiziali[3].



Capitolo 1 — Introduzione — Le strutture ventilatgpache 15

7 A% 77777

Flusso termico

Vapore

EsternOz:[E/ __Interno

INVERNO

b _____ 7 ‘7 _____

Flusso termico W

Vapore

Esterno || w
ESTATE

Fig.1.5.Funzionamento invernale (a) ed estivo (b) delizifta ventilata

La stratigrafia delle coperture ventilate (vedi.fi$) € sostanzialmente analoga a
quella delle pareti ventilate, con l'unica differancostituita dall’ulteriore presenza

di uno strato impermeabilizzante che funga dagziote dalle acque meteoriche.
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strato di collegamento
strato di rivestimento
intercapedine ventilata
isolamento
strato resistente

Fig 1.6.Copertura ventilata - Sezione

Il manto di copertura, sia esso di tipo continudigcontinuo viene realizzato con
gli stessi materiali che vengono utilizzati nellealizzazione dello strato di
rivestimento esterno delle facciate ventilate.

In questo caso pero verranno realizzati elemermodpnamente conformati come
tegole o lastre di varie dimensioni.

Lo strato di rivestimento sara fissato all’elemeptwtante, costituito da un solaio

in cls o laterocemento mediante ancoraggi metaplaistici o in legno.

Per gualunque tipo di struttura ventilata, cheraititdi copertura o di parete, le
aperture di ventilazione dovranno essere opportengn protette dall’esterno

mediante griglie.
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L’analisi temo-fluidodinamica di un’intercapedinentilata € una procedura assai
complessa, che richiede una conoscenza estremaneitdgliata della geometria
del sistema e delle caratteristiche termo fisichienthteriali impiegati.

Tutto cio, oltre alle difficolta nella determinam® dei coefficienti di scambio
convettivo relativi a superfici di grande dimensieralle approssimazioni che sono
necessariamente devono essere introdotte nella stenvalori impiegati per le
condizioni al contorno, puo ridurre drasticamenadfitlabilitd dei metodi basati
sulla risoluzione numerica CFD del problema in goes.

Il progetto di ricerca si prefigge [I'obiettivo diffettuare I'analisi termo-
fluidodinamica di sistemi a facciata e copertugatilata e di valutarne, tramite lo
sviluppo di una particolare metodologia il rispasménergetico conseguibile
attraverso le modificazioni degli approcci progalite dei materiali usati.

L'analisi della prestazione energetica delle paretitilate sara effettuata mediante
modellazione CFD del flusso daria all'interno dellintercapedini, delle
caratteristiche termo-fisiche dei materiali coitti la struttura stessa, e cio sia nei
casi in cui esso & dovuto ai soli gradienti terngigbressori (effetto camino), sia
guando esso venga indotto dall’azione propulsoriavehtilatori (convezione

forzata).
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CAPITOLO 2

2. Risoluzione numerica dei problemi di fluidodinamica

computazionale CFD.

Molti problemi di pratico interesse, richiedono t&oluzione numerica dei
parametri e delle leggi che regolano il flusso Miidi, con contemporaneo
trasferimento di calore e/o di massa, in due dlitreensioni[4].

Eccetto in casi particolari, le equazioni differatizalle derivate parziali non
possono essere risolte analiticamente ma debbosereesisolte con metodi
semiempirici numerici.

Attualmente sono disponibili sul mercato diversdicodi calcolo che permettono
di risolvere numericamente i problemi di CFD ( Cartgtional Fluid Dynamic ).

Per fluidodinamica computazionale (CFD) si intefidaalisi numerica di sistemi
che coinvolgono moto di fluidi, scambio termicoemdmeni ad essi connessi. Tale
metodo permette di risolvere, con l'ausilio di aodili calcolo, le equazioni di
Navier-Stokes in un dominio di interesse per illgusiano state preventivamente
definite le condizioni al contorno e quelle inizial

I modelli numerici adoperati per la risoluzioneadiesti tipi di problemi sono stati
sviluppati e messi a punto negli ultimi trent’anni.

| primi passi nel campo della simulazione numexcgroblemi fluidodinamici
risalgono infatti alla prima meta del 1900, solpagtire dagli anni ‘80 pero, grazie
anche allo straordinario sviluppo dei calcolatdn, Europa, ebbe inizio la
diffusione di codici CFD per applicazioni generalinell’ambito delle discipline
ingegneristiche. Come scienza emergente la Flumdmdica Computazionale ha

destato molto interesse nella comunita scientifiternazionale.
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Essa costituisce infatti, uno strumento predittiessenzialmente valido e
potenzialmente capace di affrontare qualsiasi agal di problema anche per lo
studio di condizioni di flusso difficilmente ripradibili in laboratorio, cio permette
quindi, di superare le limitazioni caratteristiadtedla sperimentazione.

Il metodo solitamente adottato per modellare dvése problemi di flussi di fluidi
prevede che si a realizzi un modello iniziale clygpresenti il problema reale ma

che al contempo sia posto sulle forme sempliceilpitess

Problema reale
‘ Approssimazionc dinamica }7
S . \ Modello
Approssimazionc spaziale ‘ :
fisico

}Approssimazionc di stazionaricta }7

‘ Relazioni costitutive }7 v
o Modello .
Equazioni di bilancio ‘ o Modellazione
matematico
‘ Condizioni al contomo }7
‘ Discretizzazione spaziale } h 4
Modello
e - numerico
‘ Discretizzazion delle cquazioni }7
Validazione
del modello
h 4
Risoluzione
numerica

Fig.2.1 Fasi di risoluzione numerica di un problema dsfla di fluidi.
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Successivamente, si provvedera invece ad affihanedello in questione in modo
tale da ricavare dei risultati sempre piu aderalidirealta.
La risoluzione numerica di un problema di flussasga attraverso le fasi descritte

nella figura 2.1

Tuttavia & bene ricordare, come si evince dallesehin precedenza raffigurato,
che non e ancora possibile impiegare la CFD com&duesostitutivo della

sperimentazione stessa. | codici di calcolo, infattno basati su modellazioni e
rappresentazioni semplificate delle realta fisiche, come tali, non garantiscono
una validita assoluta del risultato per cui si eenmtkcessario affiancare alla
fluidodinamica computazionale una procedura di dadione che ne accerti

I'attendibilita dei risultati.
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CAPITOLO 3

3. Il modello matematico

3.1 Introduzione al modello matematico

Il modello matematico & l'insieme delle equazioiffedenziali, delle relazioni
costitutive e dei modelli di turbolenza, di comboisé e di radiazione impiegati per
la rappresentazione del sistema fisico consideré. scelta del modello
matematico dipende strettamente dal problema imes&lon esiste, infatti, un
modello universale, ma € necessario stabilire, pas@aso, quello piu appropriato
e capace di fornire il miglior grado di approssiioae. Al fine di ottenere un
modello matematico ben posto & necessario stgbiliatre, le condizioni al
contorno per le equazioni di Navier-Stokes. | camtali un dominio di calcolo
sono, generalmente, di tre tipi: contorni senzagggio di fluido all), contorni
con flusso entrantdr{let) e contorni con flusso uscent@utled. In corrispondenza
delle sezioni di ingresso devono essere assegeatmrhtteristiche del flusso
convettivo (portata, velocita, temperatura, congiosi), mentre i flussi diffusivi
sono posti pari a zero o opportunamente approdsiflig sezioni di uscita non
sono note, normalmente, le caratteristiche delsflue deve essere, pertanto,
specificato il valore della pressione sul confine.

Per i contorni impermeabili del dominio, infine, vd@o essere indicate le
condizioni di paretenp slip free slip e i flussi di calore (conduzione, convezione,
irraggiamento).

Infine, & necessario fornire la dipendenza delleppeta termodinamiche che
compaiono nelle equazioni di conservazione (visapstonducibilita termica,

diffusivita, calore specifico) dalle variabili dipeenti.
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3.2 La turbolenza e la sua modellazione

L'osservazione di flussi turbolenti € un’esperiemgatidiana che identifichiamo
con il moto non stazionario, irregolare ed appaemnte caotico di un fluido.

Lo studio della turbolenza e quindi fondamentalguanto il moto di un fluido non
€ mai uniforme ( lineare ).

Sebbene il concetto di turbolenza sia abbastanzaocher ognuno di noi, non &
altrettanto chiaro I'effetto che la turbolenza abbulle caratteristiche globali di un
flusso.

Nella pratica ci si accorge che le fluttuazioniveiocita indotte nel fluido sono
dovute al moto turbolento che ha la capacita dipatare una quantita (scalare o
vettoriale) di materia anche in assenza di motoione@io porta ad assimilare
I'effetto della turbolenza con un notevole aumedddia diffusivita e quindi della
velocita del fluido che arriva ad essere anche duie ordini di grandezza
maggiore rispetto al valore molecolare. Un appéotadamentale alla conoscenza
del fenomeno della turbolenza, nasce dalle prinperésnze di laboratorio sul
flusso all'interno di tubi a sezione circolare cotid nel 1883 da O.Reynol§3] il
quale osservo che combinando la velocita medidlusdo, il diametro del tubo e
la viscosita cinematica del fluido, si sarebbe faotdescrivere la dinamica del
flusso secondo tre categorie differenti. Questidngersi comportamenti furono
notati osservando l'evoluzione di una “streakline’tioe di una quantita di
inchiostro rilasciata da una posizione fissa &@#¥ino del condotto.

Nasce cosi la relazione dimensionale caratteriezé&umhoto dei fluidi, nota come
numero di Reynolds che ci permette di individuare wondizione di moto
laminare, una di regime transizionale e una dimegiurbolento al variare dei tre

parametri prima accennati:
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Re=— (3.1)

v = velocita media del fluido;
X = parametro geometrico caratteristico del corajott

v = viscosita cinematica del fluido;

Re <2100
2100 <Re <4000
e ———
Re > 4000
 J

Fig.3.1 Schema dell’'esperimento condotto da Reynolds

La turbolenza & normalmente tridimensionale e diseguenza, uno studio che la
consideri bidimensionale implica un errore e coitde una forzatura.
La turbolenza nasce intrinsecamente nelle soluzgwito opportune condizioni al

contorno, delle Leggi di Navier Stokes.

La risoluzione di queste equazioni & estremameiitieild; per cui si cerca di
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manipolare opportunamente le precedenti equazeita tirbolenza.

Nelle simulazioni si ricorre solitamente a modgllibolenti.

Utilizzando un modello di turbolenza si rinuncialoalstudio dettagliato
dell'effettivo comportamento del fluido, al qualdeme sostituito un fluido
equivalente, solitamente non newtoniano, descrd® opportune equazioni

costitutive.

Per la modellazione della turbolenza si possoncewdze tipi di filtraggio:
- spaziale che conduce alla LES;

- temporale che conduce alla RANS.

Con I'uso di modelli turbolenti si avra una strutuisultante simile a quella che si

osserverebbe in un moto laminare a numero di Rdgmablto piu basso.

La filtrazione di un segnale ci fa perdere linf@mone relativa al valore

fluttuante; una grandezza turbolenta relesf ) & pertanto data dalla somma [4]:
o=( @ )+ (3.2)

Un’altra caratteristica comune a tutti i flussiliatlenti € che, al ripetersi di uno
stesso esperimento, misurando le stesse quanlitastesso punto e nello stesso
intervallo temporale, si ottengono dei valori natievente differenti se confrontati

istantaneamente mentre le misure manterrannodsestaratteristiche statistiche di
valore medio, deviazione standard, etc. Ci0 semabber apparentemente
inconciliabile con la natura delle equazioni di MasStokes che governano |l

fenomeno; essendo infatti le equazioni di tipo heieistico si dovrebbe avere che
anche la soluzione debba essere deterministica spHizio e nel tempo. Questo

dilemma venne risolto nel 1963 da Loreifd} che capi che alcuni sistemi non
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lineari possono avere un’elevata sensibilita atedizioni iniziali tale che, per
piccole perturbazioni anche inapprezzabili nei pet di partenza determinano
rapidamente soluzioni finali completamente différeDa quanto appena detto si
evince che, per quanto si cerchi di mantenere olbetir tutti i parametri di un
esperimento, & impossibile che due realizzazioctessive dello stesso fenomeno
abbiano le condizioni iniziali replicate con unaegsione infinita e ci0 porta
inevitabilmente, per numeri di Reynolds sufficienente grandi, a soluzioni di un
fenomeno simile  divergenti nel tempo. Tornando'eséimpio pratico in
precedenza accennato, del flusso di liquido cotuatg di colorante all'interno di
un condotto effettuato da Reynolds, ci si accoagglrhente che la differenza di
pressione imposta per azionare il flusso, forneergia solamente al moto medio
del fluido mentre la dispersione dell’inchiostratirto il flusso richiede I'azione di
strutture piccole rispetto al diametro del tubogmado di miscelare localmente il
colorante con il fluido. Ci si chiede quindi, cowiene trasferita I'energia dal moto
a grande scala fino alle strutture piu piccole. [Wahto successivo tratteremo
questo fenomeno da un punto di vista sia fisico mlagematico introducendo gli

studi di Kolmogoro4] sulla vorticita e la cascata di energia chearévd.

3.3 Gli studi di Kolmogorov e la definizione dellgrandezze

caratteristiche della turbolenza

La turbolenza & un fenomeno irregolare, transiteriodimensionale, caratterizzato

da fluttuazioni di tutte le proprieta locali.

Il processo di trasferimento di energia introdatgunto precedente & un evento
che osserviamo inconsapevolmente in molte azionalusQuando per esempio

misceliamo il latte con il caffe in una tazza, &gito il liquido con un cucchiaino
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per ottenere un composto omogeneo. Osservando I'eeento alla luce della
fluidodinamica si comprende che per ottenere urcefgsnento dei due liquidi di
partenza bisogna generare delle scale di moto faotole da portare a contatto a
livello microscopico le particelle dei due fluidie dimensioni del cucchiaino,
ovviamente, non sono compatibili con un miscelamehtquesto genere per cui
deve nascere un meccanismo che avviene all'intéehdluido tale da trasportare
I'energia inizialmente contenuta in grandi vorficio a dimensioni tali da ottenere
il miscelamento. Alla base di questo fenomeno tfesthbilita dei vortici grandi
che sono i primi a formarsi per frammentarsi susivesnente in strutture sempre
piu piccole dando luogo ad una cascata di energile grandi verso le piccole
scale.

Tale processo a cascata dopo un certo numerondirfeatazioni in vortici sempre
piu piccoli si arrestera in quanto le struttureaawro dimensioni cosi piccole, da
venire dissipate prima ancora che il vortice diasdaferiore abbia avuto il tempo
di formarsi.

Cio ci fa intuire I'importanza della viscosita reeltlinamica della turbolenza che

andremo ad approfondire qui di seguito in maniéiadpttagliata.

Nella teoria della turbolenza appena introdottduppata dakolmogorovnel 1930

e tuttora essenzialmente ancora valida in seguitadattamento dschumanrdel
1993, I'energia meccanica del fluido, fornita adaeealla scala L da processi esterni
(come gradienti di pressione o0 agitazione meccgngizbisce una progressiva
degradazione attraverso umascatadi scale da L fino a, quando é infine
degradata in energia termica dagli attriti viscosi.

In altre parole, la turbolenza estrae energialdakd in corrispondenza dei moti a
grande scala spaziale, per dissiparla, trasformiandocalore, per viscosita per
mezzo di strutture vorticose sufficientemente dieco

All'aumentare del numero di Reynolds, il flussordgrova con un eccesso di
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energia che non riesce a dissipare in regime kmia comincia a destabilizzarsi a
livello macroscopico, con la formazione di vortigiizialmente la dimensione dei
vortici € paragonabile alla dimensione carattaxdstiel sistema ed il numero di
Reynolds ad essi legato € molto alto. In tali ¢ziodi I'effetto delle forze viscose
risulta trascurabile e I'energia viene trasferit dortici piu grandi a quelli piu
piccoli, come in una cascata, fino a quando non gsherano Vvortici
sufficientemente piccoli che il numero di Reynoédgell’ordine dell’'unita.

La scala caratteristica a cui avviene la dissipezidi energia cinetica viene detta

appuntoscala di Kolmogorov

Dalla trattazione di Kolmogorov deriva la condétuge che si possa descrivere un
moto turbolento mediante lo studio di due grandezhe lo caratterizzano
pienamente:

- I'energia cinetica turbolenta k;

- il tasso di dissipazione dell'energia cinetica turldées.

L'energia cinetica turbolenta , kcostituisce I'energia cinetica legata ai moti

fluttuanti ed & espressa dall’equazione:
1

k=—ull 3.3
5 (3:3)

Secondo la trattazione dMohammadi, U’ pud essere vista come quella
componente della velocita che da luogo ai fenondéniirbolenza, sotto l'ipotesi
che la turbolenza sia isotropa, ovvero la mediam®imenti diu'siano invarianti
per rotazioni.

Quest'ipotesi € necessaria perché permette didarase nulli, per simmetria, gli
integrali di superficie su domini che, per motigi¢i, devono rimanere all'interno
delle pareti: sperimentalmente, si vede come irsgpnata delle pareti stesse |l

moto del fluido non sia pero assimilabile a quele avviene a maggior distanza
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da esse.

Il tasso di dissipazione dell’'energia cinetica turlmes rappresenta I'aliquota di k
dissipata in forma di energia termica ed €, nel efloca cascata di Kolmogorov,
strettamente legato alla funzione di dissipazidnehe nel caso piu generale puo

esprimersi come:

o= f; § =21 § § 3.4)
con S; tensore della velocita di deformazione §dtensore degli sforzi viscosi.

Indicate corL eu’ la scala di lunghezza macroscopica e la fluttuezidi velocita
turbolenta ad essa associata, la dissipazioneedetfjia cinetica turbolenta si

valuta dal rapporto tra I'energia cinetica turbédéek e il tempo caratteristico di

trasferimento di energia nei vortici pit grarmi,

T, =L/u (3.5)
podut_1u® 36)
2L 2L '

U

Il numero di Reynolds riferito alla scala macroscaplel sistema é dato da :
_uL

Re
Y

(3.7)

doveV . € la viscosita cinematica del fluido.
Nella cascata di trasformazione dell'’energia il euon di Reynolds decresce
passando daRe,  a valori prossimi allunita, quando le forze viseoe quelle

d’inerzia diventano tra loro paragonabili.

Questo limite identifica la scala di dimensioni piccola di un flusso turbolento,

chiamatascala di Kolmogoroy/, , e controllata dalle proprieta locali del fluida,

viscosita cinematic& e la dissipazione.
Siha:
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pe :
’7k = ? (3-8)

cui corrisponde un numero di Reynolds unitario:

1oy
Uy i _ €373 -1
, V (3.9)

La caratteristica principale di un flusso turboteatla forte intensita dei processi di
miscelamento. La diffusivita del fluido in regim#lbolento pud essere anche due o
tre ordini di grandezza maggiore rispetto alla udifbne molecolare, tipica dei

flussi laminari.

L ILY
DO
DD || eners

sislaialalalalalals

Energia

T F-1 = . o .
e B P0909°990000090 Dissipazione
di energia

Fig.3.2 Schema della cascata di energia di Kolmogorov.



Capitolo 3 — Il modello matematico 30

3.4 Il modello k-¢

Fra i modelli a viscosita turbolenta, quello cheavato di gran lunga il maggior
successo, diventando un vero e proprio modelldatimento in tutti gli studi della
turbolenza, € il modello k; sviluppato da Laund€s).

In questo modello la viscosita turbolenta e valutaime:

k2
u =pC,— (3.10)
&

L'energia cinetica turbolent& , e la sua dissipazione; , sono ottenute dalla

risoluzione delle seguenti equazioni di trasporto:

opk  Oplu )k @ L, | Ck —
Cfc+7ﬁﬁ<_ i =:Hﬂ+h}:c + P, —pe (3.11)
ot OX; ox,; o, ) OX;
dpe ©Oplu,)e & L8| _ & L
o G B sl | o o o P (3.12)
ot Oox, ox, o, )x, k k
Il termine di sorgenteRy, € dato da:
. o(u.
P, =—,o<uj u, > () (3.13)

0x;

dove il tensore degttressdi Reynolds € espresso dalla relazione di Bousgines

| valori delle varie costanti che figurano nel mibolsono:
C,=009;C;,=144;C,=144;0(=144;06.,=13.

Il modello k€ € molto popolare per la sua semplicita e robuatezanerica, ed é
diffusamente impiegato nell’analisi numerica deiogassi di combustione.

Tuttavia, esso presenta numerose limitazioni:
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- Le equazioni sono ricavate nell'ipotesi di alti renmdi Reynolds e non
possono essere impiegati per flussi con forte sit&tio anisotropia della
turbolenza;

- Il trattamento del flusso alla parete € realizzatomezzo di espressioni
algebriche;

- Il modello k€ deve essere modificato nel caso di fluidi compbitiCid si
realizza esprimendo la costan@, in funzione del numero di Machl4 e

dividendo il termine di dissipazione in una componente solenoidale ed una
di dilatazione (Sarkar et al.,1991);

- Il modello k¢ tende a sovrastimare la dispersione di getti ErcgMorse,
1977; Launder et al.,, 1972; Pope, 1978). In letieaasono state proposte
numerose correzioni al modello base, che spesddugiono a modificare la
costanteC,; o ad esprimerla con una funzione delle coordilaiali.

Tra le diverse varianti del modellogkelassico si distingue, per la sua robusta base

teorica, il cosiddetto modello RNG &«-1l modello affonda le sue radici nella

complessa teoria dei gruppi di normalizzazione (ke Orszag, 1986) ma si

riduce, in pratica, a esprimere la costabtecome:

\

i

.']{l = —J -
/

N ) con = B 4k

C =i
£ \’ 7]

£1LRNG SLRNG 1+ B (3.14)

dove C2 rne € @ssunto pari al valore della costa@te del modello standard.

| valori delle altre costanti relative al modelld& k- sono:
ﬁ=-0015, Mo ~44; C;z,RNG:0-0845; o-k,RNGzo-?Z; O-E,RNG:O-72; C£2’RN6=1.68.

| problemi maggiori nell’utilizzo del modello &-sono legati al suo essere un

modello a viscosita turbolenta ed alla difficolta adprire con un unico set di
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costanti di calibrazione I'intero arco dei possipiloblemi turbolenti.

Tra le difficolta del primo tipo vi & I'impossibif di predire correttamente moti
secondari legati all'anisotropia degli sforzi tuldrati normali, mentre tra quelle del
secondo tipo vanno ricordate la sistematica sattastlella lunghezza di riattacco
in flussi separati e la sistematica sovrastimaaszo di dispersione laterale di getti

sommersi.

3.4.1 Il trattamento della regione di parete

Le equazioni di k ed, e la relazione di Prandtl-Kolmogorov, che esprilme
viscosita turbolenta; in funzione di queste due quantita, non sono ag@mente
applicabili allaregione di pareteed in particolar modo asubstrato viscoso-

conduttivo.

Nel contesto del modello k& e dei modelli ad esso riconducibili, si & ovvialo

problema con due soluzioni radicalmente alternative

e “funzioni di parete la griglia di calcolo non risolve il substratdseoso-
conduttivo, ma le condizioni al contorno, che lemala velocita e la
temperatura nel nodo di calcolo piu vicino allagtarcon lo sforzo ed il flusso
termico di parete, sono formulate in modo da tecergo dell’'esistenza di tale
substrato;

* modelli detti ‘a basso numero di Reynoltsla griglia di calcolo risolve in
modo dettagliato il substrato viscoso-conduttivqpdiete, ma le equazioni di
trasporto di k ed e la relazione di Prandtl-Kolmogorov sono riforatel da

valere anche in tale regione.
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3.4.2 Le funzioni di parete

L'influenza sul campo di velocita, e su tutti i paretri turbolenti, dovuta alla
presenza di una superficie solida viene studiataiconodello della “legge alla
parete”.

Da un punto di vista fenomenologico, uno stratoitémturbolento si puo
suddividere in tre regioni: “viscous sublayer”,dltayer” e “defect layer”

Nella prima regione (“viscous sublayer”) dominaticeffetti molecolari, mentre le
tensioni turbolente sono trascurabili. Nella seeondgione (“log layer”) la
distanza dalla parete é tale che le tensioni ves@mo piccole rispetto a quelle
turbolente. In questa zona, ancora molto vicina pdlrete, gli effetti inerziali sono
ancora trascurabili. Nella “defect layer” domindneece gli effetti inerziali.

Si definiscono le seguenti quantita:
Velocita di taglio:

U, = (3.15)
p
Velocita adimensionale:
U
u*r=— (3.16)

Ut

Distanza adimensionale dalla parete:

yt=—= (3.17)

Nella zona “viscous sublayer” il profilo di velogité approssimativamente
proporzionale alla distanza dalla parete:

1
U ~=In(y")+B (3.18)
K

Nella zona “log layer”, ovvero per grandi valorii, il profilo di velocita tende
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alla legge della parete e puo essere espressddranibrmula seguente:

dove k € la costante di Von Karman e B e una costante rdirorale (per un
fluido incomprimibile oltre il piano dello stratoi @ontorno, senza gradienti di
pressione, I'esperienza stabilisee-0,41 e B5,0).

Quando si entra nella zona"deflect layer” il profisi allontana dalla legge
logaritmica. La zona “log layer” si trova di solitay"=30 ey=0,16 .

Quando si entra nella zona “defect layer” il pfdi velocita si allontana dalla
legge logaritmica. La zona “log layer” si trovaitigmente tray"=30 e y=0,15
(doveo e lo spessore dello strato turbolento).

Quando sono presenti pareti solide le condizioncabtorno per il campo di
velocita sono definite attraverso la legge delleefgg nella sua variante standard o
nelle sue varianti.

E da notare che i risultati ottenuti sono tantoaiaurati quanto pitl semplici sono
le situazioni esaminate, come per esempio la cordigione standard del canale
piano, mentre non sono veritieri in presenza diaadi, pareti curve, ecc.

La regione vicino la parete puo essere modellataite due approcci. Il primo,
chiamato “wall function”(fig. 3.3a), non risolve f&iscous sublayer”, ma utilizza
formule semi-empiriche per collegare la regiondufizata dalla viscosita tra la
parete e la regione turbolenta. L'uso della “walhdtion” evita di modificare i
modelli turbolenti per la presenza di una parete.

Con il secondo approccio, chiamato “near wall mtéigl 3.3 b), i modelli
turbolenti sonomaodificati per risolvere la regiomfluenzata dalla viscosita con
una “mesh” fino alla parete, inclusa la “viscoublayer”.
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turbulent core

buffer &

sublaver

a) “Wall Function” b) “Near Wall Model”

Fig.3.3 Trattamento nella zona vicina alla parete comgfirocciwall function(a) eNear
Wall model(b)

3.4.3 Modelli ke per basso numero di Reynolds

I modelli k€ per basso numero di Reynolds costituiscono un aoeper trattare le
regioni di parete alternativo rispetto a quellodtassui “profili universali”.

In questi modelli, la relazione di Prandtl-Kolmoguewiene riscritta come:
w=pf, C, Kl (3.19)

con l'esplicita inclusione di un fattore di smorzamo f, che tiene conto
dell'attenuazione delle scale della turbolenzarimsgimita di pareti solide; inoltre
I'equazione di trasporto per la dissipazianeiene riformulata usando la variabile

ausiliariag* = ¢ — D, e puo0 scriversi ora come :
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olpe?) | a(,o<ui>£):i Klﬂrﬁj ag*} Lf,C.E0 G-, Cng*z + pE

a0 0X; 0X; o, ) 0x k k

(3.20)

In tutti i modelli per basso humero di Reynoldssuibstrato viscoso-conduttivo puo
e deve essere esplicitamente risolto dalla grdjlzalcolo.
La condizione al contorno per I'energia cineticdbtilenta k € di solito la semplice
Kl = 0.
Per quanto riguarda la dissipazione, nei mode#iabasulla consueta definizione di
g, la condizione al contorno per tale variabile esydéreti puo presentare problemi;
una possibile scelta € imporre nulla la derivatanabe oe/on|, =0.
Nei modelli in cui I'equazione di trasporto é sexiper la variabile modificatet=

e—D, € invece possibile imporre la semplice condiei3|,, = 0.

3.5 1l codice CFD Fluent

Il codice Fluent € un “computational fluid dynanmiic€CFD) software. Esso
consente di simulare svariate tipologie di deflusso

Il software Fluent fornisce per le simulazioni unjaia scelta di modelli fisici come
ad esempio: fluido incomprimibile o comprimibiles@oso o non viscoso, laminare
o turbolento, etc.

Le equazioni matematiche che governano il deflasam fluido sono definite in

Fluent tramite modelli matematici e vengono risclb@ il metodo dei volumi finiti.

3.5.1 Modelli matematici di turbolenza

In questo paragrafo si richiamano le caratteristighrincipali dei modelli
matematici implementati nel codice CFD Fluent. @i® due stati del flusso che
sono facilmente identificabili e distinguibili. Heflusso laminare e il deflusso

turbolento. Le equazioni che governano un defluggaolento sono le stesse che
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governano un deflusso laminare, ovviamente le eqonazsono molto meno
complicate in questo regime. Gli approcci per kiscd le equazioni del deflusso in
un campo di flusso a regime turbolento possonaldrgi in due classi.

Simulazioni numeriche dirette (DNS), utilizzanovielocita dei moderni computer
per integrare numericamente le equazioni di NaStekes, risolvendo tutte le
fluttuazioni di velocita, sia temporali che spaziaknza ricorrere a modelli
matematici. Essenzialmente la procedura per ilobaldella soluzione € la stessa
del deflusso laminare, eccetto che devono esseddterisia le fluttuazioni di
velocita che di pressione. Il metodo DNS rimaneitlito a geometrie semplici e
richiede una gran quantita di memoria.

L'alternativa al metodo DNS, che si trova in maltidici CFD (incluso Fluent), &
di risolvere le equazioni mediate di Reynolds Ne@tokes (RANS).

Tali equazioni governano le medie delle velocitdele pressioni. Siccome queste
gquantitd variano regolarmente nel tempo e nell@ispaono facili da risolvere,
tuttavia richiedono dei modelli per essere “chiusetjuesti modelli introducono

degli errori nei calcoli.

| moderni codici di calcolo utilizzati nello studidi flussi turbolenti, ed in
particolar modo il codice Fluent, quello adopergier le nostre simulazioni,
permettono di scegliere tra piu modelli turbolefaitenti riferimento al modello
k- €.

Questi modelli di calcolo si differenziano tra lgpoevalentemente per livello di

accuratezza, risorse di calcolo disponibili e terdigponibile per la simulazione.
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3.5.2 La modellazione turbolenta mediante il coditiecalcolo Fluent

| modelli di turbolenza implementati nel codicecdicolo Fluen{35] sono:
Spalart-Allmaras;

Standard ke ;

Renormalization Group &{ RNG ) ;

Realizable ke ( Rke) ;

K-omega,

Reynolds Stress (RSM);

Large Eddy Simulation (LES).

N o o bk~ D PE

Di seguito si richiamano le caratteristiche primadijli tali modelli di calcolo.

3.5.3 Il modello “Spalart-Allmaras”.

Il modello “Spalart-Allmaras” € un modello relatimante semplice con una sola
equazione di trasporto per la viscosita cinemadtidaolenta in cui non & necessario
calcolare la lunghezza relativa allo spessore

locale dello strato limite.

L'impiego del modello “Spalart-Allmaras” e adegogier applicazioni con bassi
numeri di Reynolds, in cui si richiede una buonsoltizione della regione
influenzata dalla viscosita dello strato limite.

In Fluent, inoltre, il modello Spalart-Allmarasigplementato con funzioni di
parete qualora la mesh in prossimita di questasiaufficientemente fine.

Per questo potrebbe diventare la miglior scelta g@nulazioni con mesh

grossolane dove I'accuratezza del calcolo del diusgbolento non é critica.
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L’equazione di trasporto del modello Spalart-Allase la seguente:

DV 1 J 2 2B L
P— =G, +——| U+ pV)_—|+Cpp
Dt g, ‘ ax; ox; )

e E ‘[ vy (3.21)

¥

)

~

dove: V ¢ pari alla viscosita cinematica turbolenta adwessche delle pareti; € la
velocita cinematica, ment@, e Y, tengono conto del’aumento e della riduzione

di viscosita.

3.5.4 Il modello “k€ Standard”.

Il modello “k-¢ Standard” in Fluent e il piu usato per i calcalipdatici flussi
ingegneristici.

Questo modello, proposto da Launder e Spaldingyeple la soluzione di due
equazioni di trasporto separate per determinargpendentemente la velocita
turbolenta e la scala di lunghezza. La robustebeapnomia e la ragionevole
accuratezza per un ampio campo di flussi turbokgiégano la sua popolarita nella
simulazione di flussi industriali e di trasportoodilore(un modello semiempirico).
La derivazione delle equazioni del modello si basa considerazioni
fenomenologiche ed empiriche.

Due di queste varianti del modellceksono disponibili in Fluent, il modello “RNG
k-¢” e il modello “realizable k", sviluppati per sopperire alle limitazioni del

modello “k€ Standard”.

3.5.5 Il modello “RNG ke”.

I modello “RNG ke” fu ricavato usando una rigorosa tecnica stasistic

Y

Esso é simile nella forma al modelloekstandard, ma include le seguenti
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raffinatezze:

* il modello “RNG ke” ha un termine addizionale nella sua equazione ¢he
migliora I'accuratezza per flussi rapidamente ftrza

* ¢ incluso l'effetto del movimento vorticoso lsuturbolenza, accrescendo la
accuratezza per flussi vorticosi;

* la teoria RNG provwede una formula analitica pemumero di Prandtl
turbolento, mentre il modello “k-standard” utilizza valori costangtabiliti
dall'utente;

« mentre il modello “ke standard” e valido per alti numeri di Reynoldstdaria

RNG tiene conto degli effetti dei bassi numeri éyRolds.

L’effettivo uso di questa caratteristica dipendemanque, da un appropriato
trattamento della regione vicino la parete.
Queste caratteristiche rendono il modello “RN@’ lpiu accurato e affidabile per

una piu ampia classe di flussi rispetto ak“8tandard”.

3.5.6 Il modello “Realizable l¢* .

Il modello “Realizable k&’ € uno sviluppo relativamente recente e differided

“k-¢ Standard” per due importanti punti:

e contiene una nuova formulazione per la vigédasirbolenta;

* una nuova equazione di trasporto per il tagsdissipazione turbolenta,
derivata da una equazione esatta per il traspatta Huttuazione quadratica
media della vorticita.

Il termine realizzabile (“realizable”) significa ehil modello soddisfa certe

costrizioni matematiche sulle tensioni di Reynoidsgonformita con la fisica dei

flussi turbolenti. Né il modello “k- Standard” né il modello “RNG k* sono

“realizzabili”.
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Un beneficio immediato del modello “Realizablec’k-€ che predice piu
accuratamente tassi di diffusione sia di getti ptache di getti circolari.

Dovrebbe fornire inoltre una prestazione superipex flussi che includono
rotazione, strati limite con forti gradienti di pstoni avversi, separazione e
ricircoli.

Sia il “Realizable k&” che il “RNG k<" hanno mostrato sostanziali miglioramenti
rispetto al modello “k& Standard” per flussi che includono forti curvataiele
linee di corrente, vortici e rotazioni. Dato chemibdello & ancora relativamente
nuovo, non € chiaro con esattezza in quali cadRdalizable ke” sorpassi il
modello RNG. Comunque studi iniziali hanno mostite il modello “Realizable”
fornisce la migliore prestazione di tutti i modellie per alcuni flussi separati e
flussi con complessi flussi secondari.

Una limitazione del modello “Realizableck-€ che produce viscosita turbolente
non fisiche in situazioni nelle quali il dominio dalcolo contiene zone con flussi
sia stazionari che in rotazione (per esempio MRkding mesh).

Questo e dovuto al fatto che questo modello inclglieeffetti della rotazione
media nella definizione di viscosita turbolenta Cmaue, a causa della natura di
questa modifica, la sua applicazione nel sistema& MBvrebbe essere fatta con

alcune precauzioni.

Le equazioni di trasporto pkrede nel modello “Realizable k= ” sono:

Dk _ 2 |( . | Ok 5
o :L{ ;J+LJC }Gﬁc;b_pg—y,,f (3.22)
Dt ox, || o, | ox, -
De 0 || I, oc | . &’ L€
ye, =—| | fi+—|—|+ pCsS &= pCs ———+-C;, —C;. & 3.23
Dt ox, L o, )ox, 1 ke kP (3.23)
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L’equazione 3.22 é la stessa impiegata nel modklt Standard” eccetto che per
le costanti; invece I'espressione 3.23 é abbaatdifferente da quelle utilizzate
nei modelli “k-¢ Standard” e “RNG ks ". In particolare il secondo membro della
3.23 non contiene termini riguardanti I'incrememwlioenergia cinetica turbolenta

come avviene negli altri modelli “&-

3.5.7 Il modello “kw Standard”.

I modello “k-w Standard” in Fluent & basato sul modellm ldi Wilcox, che
incorpora modifiche per gli effetti dei bassi numeati Reynolds, della
comprimibilita e della diffusione del flusso di tag Il modello di Wilcox predice
la velocita di dispersione per flussi liberi dargfdangenziali che sono in stretta
concordanza con le misure per scie distanti, stietelati e getti planari,

circolari e radiali ed e cosi applicabile a fluggiino la parete e flussi di taglio

liberi.

3.5.8 Il modello “Reynolds Stress (RSM)”

BN

Il modello “RSM” ¢ il modello di turbolenza piu ddarato di cui dispone il codice
Fluent. Abbandonando l'ipotesi di isotropia fatta modelli "eddy-viscosity”, il
modello RSM chiude [I'equazioni di Navier-Stokes ma¢el alla Reynolds
risolvendo I'equazioni di trasporto per le tensiahiReynolds, insieme ad una
equazione per il rapporto di dissipazione. Quedtnifica che per flussi
bidimensionali sono richieste quattro equaziontiagporto addizionali e per flussi
tridimensionali devono essere risolte sette equagicrasporto addizionali.

Poiché il modello RSM predice gli effetti della eatura delle linee di corrente, del
moto vorticoso, della rotazione e dei rapidi cami@ati nel rateo di deformazione

in un modo piu rigoroso dei modelli ad una e dueagpni, ha un maggior
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potenziale per fornire predizioni accurate perdil@gomplessi.

La limitazione del modello RSM dipende dalle assomz sviluppate per
modellizzare i termini di chiusura dei vari modefielle equazioni esatte di
trasporto per le tensioni di Reynolds. La modetiaei dei termini delle forze di
pressione e del rapporto di dissipazione & padiomnte complessa e spesso puo
compromettere I'accuratezza delle predizioni d&INR

| risultati che si ottengono con il modello RSM nnrgempre raggiungono un livello
di accuratezza superiore a quello dei modelli gindici, in questo modo non
sono giustificati i costi di calcolo addizionali. &obbligo invece impiegare il
modello “RSM” quando le caratteristiche d'intereskad fluido sono il risultato

dell'anisotropia delle tensioni di Reynolds.

3.5.9 La “Large Eddy Simulation”

La “Large Eddy Simulation” (LES) risolve direttante le strutture piu grandi
della turbolenza e modella solo le strutture piccple. Le strutture a livello delle
scale dissipative sono indipendenti dalla corrantdia ed hanno un carattere
universale. Di conseguenza anche i modelli di teroca hanno carattere generale
e non vanno calibrati sul tipo di corrente mediaeQa tecnica permette quindi di
ottenere anche informazioni locali ed istantaneefesmomeni turbolenti di una
corrente, in geometrie piu complesse, a numeri elin@lds maggiori e con un
grande risparmio di risorse di calcolo rispetta dlINS. Lo studio dei modelli
utilizzati in questa tecnica € molto interessarmeipeé richiede la comprensione del
comportamento delle strutture non risolte, detteharsottogriglia.

(SGS) perche di scala inferiore alla griglia diccdd, e della loro interazione con le

scale risolte.
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3.6 La convezione naturale in canali verticali a giti paralleli e

asimmetricamente riscaldati

La convezione naturale in canali verticali a pigitiralleli e asimmetricamente
riscaldati costituisce un argomento molto ricoreenmtegli studi di termo-
fluidodinamica effettuati a partire dal secondo alpperra, in quanto sono
innumerevoli le applicazioni pratiche di tale feremm.

Il fenomeno della convezione naturale sorge quamuo o tutti e due i piatti si
trovano ad una temperatura differente rispetto taltaperatura ambiente, e sorge
un flusso a causa delle forze di buoyancy.

Il flusso che si instaura pud essere di tipo lam@ina turbolento in base alla
geometria del canale, alle proprieta del fluiddle differenza di temperatura tra i
piatti e 'ambiente.

In molte pubblicazioni inerenti questo particoléipo di trasmissione del calore si
fa riferimento allo studio sperimentale della cariwee turbolenta condotto dal
giapponesédliyamoto[6] nel 1986.

Molti studi che trattano il tema della conveziorsumale in canali verticali a piatti
paralleli e asimmetricamente riscaldati [7-10], farriferimento all'utilizzo del
modello turbolento k-a basso numero di Reynaold#tenuto il piu valido per la
valutazione dei moti turbolenti nella regione difine.

Un'interessante applicazione, condotta recentemdat&ohail Anwar[11], ha
messo a confronto i modelli turbolenti implemeniialbiel codice di calcolo
“Fluent”, raffrontando le distribuzioni delle velti, delle temperature e del
numero di Nusselt ricavate mediante la risoluzioamerica del modello di calcolo
con i valori sperimentali di Miyamoto (vedi figuBa4).

Anwar osservo che il modello Reynolds Stress (R®M) migliore tra quelli
derivati dal modello k¢ standard ma a fronte di cid comporta un notevotaento

degli oneri computazionali per via della maggioreatita di equazioni che
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vengono integrate dal codice di calcolo Fluent.

4
2 T
>
3 —— Present [LowRe-#3] i :\ 1
4 I i s Presant Modified RSM Turbulence] ~0 \
Present [Low-Re.. 3] \

— - — Present [RNG Turbulence]
o4 H — — — Present [Std. e Turbulence]
————— Present [RsM Turbulence]

Experimental Results
[Miyamoto et al., 1988]

0 . | . | s | .
Xib

Fig.3.4. Sohail Anwar — comparazione tra i profili di velid sperimentali e quelli ricavati
mediante le simulazioni CFD (tF 208 W ¥ , b =0.1 me L/b = 0.50)

L'utilizzo del modello ke standard con le funzioni di parete costituisce la
soluzione ottimale per lo studio della conveziom¢urale nei canali verticali, in
guanto assicura un ottimo livello di rispondenza rigultati simulati con quelli
ricavati sperimentalmente da Miyamoto ed al conteropnsente di contenere i

tempi di calcolo.
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CAPITOLO 4

4. 11 modélo numerico

La risoluzione delle equazioni differenziali vienealizzata per via numerica,

ricorrendo al concetto di discretizzazione [4]. &gsalla base di qualsiasi metodo

numerico e consiste nel definire, allinterno deirdnio di calcolo, dei punti, detti

nodi, in corrispondenza dei quali sono valutatgrgndezze incognite. Nel caso del

Metodo ai Volumi Finiti (FVM) i nodi individuano itentro dei volumi, o celle, in cui

€ suddiviso il dominio di calcolo. L'insieme deidnoe delle celle costituisce la

cosiddetta griglia di calcolo. E possibile distiegeitra tre diverse tipologie di griglie:

Griglie strutturate cartesiane, costituite da fdimignutuamente ortogonali di
rette parallele. Cid consente di identificare innieea univoca i volumi di

controllo definiti dall'intersezione di tali lineattraverso una terna di indici
(i,j,k). La flessibilita geometrica delle grigliérstturate € molto limitata anche
se il ricorso a piu blocchi contigui permette dattare domini costituiti

dall'unione di rettangoli, in due dimensioni, e qalepipedi, in tre

dimensioni.

Griglie strutturate curvilinee, logicamente idehgcalle griglie strutturate
cartesiane ma piu onerose da un punto di vista atamnale. Tali griglie

sono caratterizzate da una maggiore flessibilitangsrica rispetto alle

precedenti, in particolare utilizzando piu bloccantigui.

Griglie non strutturate. Sono le griglie piu fldsbied adatte le geometrie
complesse di interesse industriale. La griglia agniu definita da famiglie di



Capitolo 4 — Il modello numerico a7

linee ma, piuttosto, il dominio & suddiviso in et di forma arbitraria
(tetraedri, esaedri) che possono essere facilmadtiensati nelle zone di
maggior interesse, anche in modo automatico nsbotella soluzione (griglie
adattive). Gli svantaggi di tali griglie sono I'glto costo computazionale e la

maggiore complessita nellimplementazione.

L’'accuratezza del calcolo aumenta, generalmentaualentare della risoluzione
spaziale adottata, anche se un maggiore numeroelie comporta tempi di
elaborazione piu lunghi. Una corretta definizioredla griglia di calcolo costituisce,
pertanto, il primo passo per il buon esito di uimausazione numerica. Infatti, la scelta
di una griglia grossolanadarse) pud fornire risultati poco accurati, mentre daiso a
griglie troppo fini pud portare a problemi numeridi convergenza. E' quindi
necessario trovare un compromesso per sfruttare effitacia le risorse
computazionali.
Nel metodo FVM le equazioni differenziali sono tiedn ciascuna cella della griglia
di calcolo. Gli integrali di volume sono trasformah integrali di superficie,
utilizzando il teorema della divergenza di GausedBr e le equazioni continue
vengono approssimate con funzioni discrete. Laocaktione delle variabili nei volumi
di controllo puo essere di due tipi:
e Collocata Collocated o Unstaggered), se tutte le variabili sono definite nel
centro delle celle.
» Sfalsata §aggered) se nei punti nodali sono definite le variabillateve al
bilancio di massa e dell’energia (pressione, teatpea, densita, frazioni
massiche delle specie chimiche) mentre le variabllitive al bilancio della

guantita di moto sono assegnate ai bordi dei vollimontrollo.
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La configurazione sfalsata (Figura 4.1) forniséspetto alla distribuzione collocata,

un migliore accoppiamento tra il campo di pressientg velocita e permette, pertanto,
di ridurre le oscillazioni e migliorare la convenga. Tuttavia, la collocazione

staggered della variabili & possibile solo nel caso di gegétrutturate cartesiane e cio
ha contribuito a diffondere la configurazione co#ita nella gran parte dei codici CFD
commerciali. Inoltre, dagli anni 80 ad oggi, sortates introdotte modifiche nelle

tecniche di interpolazione per le griglie collocé®hie e Chow, 1982) che riducono il

rischio di disaccoppiamento tra velocita e pression

A
U; i j+1 U, i1, j+1
T
| U; i-1, j+1 U i j+1 _E’I i+1, j+1
D jia F i+, j+1
L 4
Uz, Uz,
.
3 Ui i-1,j U, bj Tirl,j
Pij Pivs
4
U. . U.
21 2+, j-1

Fig.4.1. Esempio di griglia sfalsata (staggered) in dumeedfisioni.
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Per illustrare gli schemi di discretizzazione delgpiazioni di conservazione facciamo

riferimento all'equazione di trasporto del generigzalare @ (temperatura,

componente di velocita, concentrazione):

B (4.1)

dove I'eff € una diffusivita efficace @ S é& un termine di sorgente che include i

contributi della pressione e delle forze di volurirgegrando I'equazione 2.1 su un

generico volume di controllo e, applicando il teneedi Gauss-Green, si ottiene:

-

i

p \ 0 [S,av
[ —Ci f’ dv + [ P, )dn,d4 = Ireé’ ;T_@d” A+ | Syd (4.2)
4 4 ¥

Nel caso stazionario I'equazione 2.2 diventa:

I‘Etp{uj Ydn,d4 = Ill—gﬁ, (:—@dnjdA + Il.S'm(JV (4.3)
- - s (\-\F - .

A A i 4

Facendo riferimento al volume di controllo di cerfrriportato in Figura 4.2, i termini
convettivi che compaiono nell’equazione di trasp@f72 possono essere discretizzati

come:

jﬁQ’{\fl{l }dnldA = IL;QD(, - .F;g/)“ |. ;(__EQD{:H: }d”ldA = ‘Fn@n o ‘F_"q)s (44)
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| flussi convettiviF; sono dati da:

F, =(om) A%y, F,=(pu),Ax,p F =(pu,).Ax,p F,=(pu,),Axp (4.5)

\

Per calcolare i termini convettivi € necessario osmere il valore assunto dalla

variabile@ sulle facce delle celle, in funzione dei valori ¢thetessa variabile assume

nel centro del volume di controllo.
Lo schemadJpwind (UDS) € uno schema numerico del primo ordine irel@guale il

valore della variabilep sulla periferia di ciascuna cella & assunto ugaajeello del

nodo posto a monte:
_ fqpp F >0
(De IQJE FE < 0 (46)
Oltre allo schem&pwind esistono altri schemi del primo ordine. Tra quéstschema
alle differenze centrali (CDS) valugp. come:

_ Pt P
2

@, (4.7)
Lo schema alle differenze centrali & pit accuratiodschemaUpwind ma non
consente di realizzare modelli numerici velociab#t Per questa ragione, esso viene
impiegato solo nel caso di flussi a bassa velcoigatre, per quelli ad alta velocita, si
preferisce lo schemapwind.

E possibile combinare i vantaggi dei due modelti mschema ibrido (HDS).
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Secondo tale schema, il valoreqgli € dato da:

Popps Pez2

— . 4.8
%" p,,. Pe<2 (48)

Il numero di PecletPe, & definito come rapporto tra i flussi convettavdiffusivo:

E
Pe=—1 (4.9)
re.-'}f
°
‘E Ax
itlj >
'y

LP

Fig.4.2. Volume di controllo per una griglia collocata.

Per quanto riguarda i termini diffusivi, viene gealmente ipotizzata una variazione

lineare della variabilep tra i nodi:
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P, = mfﬁvg:pg + @5 (1 = /:"e’..PE ] (4.10)

dove 1 ¢pe€ il coefficiente di interpolazione espresso dedlazione:

X, —X
— e P (4.11)
Xp —Xp

’J"e_PE

by

La componente del gradiente normale alla facciardieime di controllo viene, quindi,

approssimata come:

_] - goe _QJP
= (4.12)

¢
o5 Pr—Pp

A

Infine, il termine di sorgent&, , viene espresso come una funzione lineare della

variabile :

S,=8,,+S8,,0 (4.13)

4.1 Algoritmo di risoluzione

La trasformazione delle equazioni differenzialilddbrma continua a quella discreta
ha come risultato finale I'ottenimento di un siskedh equazioni algebriche aventi per
incognite i valori delle grandezze di interesse madi. Il sistema da risolvere pud

essere indicato come:

'S

=
I
o

(4.14)
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doveA e la matrice dei coefficienth) € il vettore dei termini notip ¢ il vettore delle

incognite. Il sistema 4.14 viene risolto con un agpno metodo iterativo che produce

una sequenza di vettariqp convergenti al vettorep del sistema iniziale.

Il sistema di equazioni pud essere risolto conajmocci differenti:

« Soluzione sequenziale. Ciascuna equazione vieokariseparatamente, come
se contenesse un’unica variabile incognita, queidlmaria, e considerando le
altre variabili note. Per ottenere la convergeneedsingole equazioni sono
necessarie un certo numero di iterazioni, dettexateni.interne. Una volta
completata la risoluzione sequenziale € necessadtizzare le cosiddette
iterazioni esterne, per ottenere la convergenzaeogoranea di tutte le
equazioni.

« Soluzione simultanea. In questo caso le equaziascretizzate sono

considerate facenti parte di un unico sistema e sgnlte simultaneamente.

4.2 Criteri di convergenza

I metodo pil comune per valutare la convergenzaumi simulazione numerica

consiste nel monitorare 'andamento dei residuindecome:
; 4.15
r'=b—A4¢" (449

Generalmente, i criteri di convergenza vengonoiegiplai residui normalizzati:

n

1 I

[~

Y (4.16)
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doveap € un coefficiente caratteristico del volume ditcolto considerato ¢ indica
l'intervallo di variabilita digp nel dominio. Una soluzione viene, pertanto, giudica

convergente se le componenti del vettdré risultano tutte inferiori ad un valore
prefissato.
Nell'lambito delle applicazioni ingegneristiche ummite di 1-1C & considerato

accettabile.
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CAPITOLO 5

5. 11 moddllo fisico

Con il termine “convezione termica” si intende @mdmeno di scambio di calore
tra una superficie solida e un fluido in moto rispad essa.

Si abbia un fluido in moto su una superficie sol@aiano rispettivamente; Ta
temperatura della superficie lambita dalla corrdhtigla e T, la temperatura del
fluido indisturbato. Se la superficie e il fluidotsovano a diversa temperatura, Si

inneschera uno scambio termico convettivo(vedbfi.

Fig.5.1. Scambio termico convettivo su una lastra piana.

Il flusso termico scambiatp é espresso dalla seguente relazione:

q=he(TsT.) (5.1)

in cui h; indica il coefficiente di scambio termico convedti
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La difficolta principale riscontrabile nella risaione di problemi che riguardano
fenomeni di convezione consiste nella determinazidei coefficienti di scambio

termico convettivo.

Per semplificare, almeno parzialmente, il probledela determinazione del
coefficiente convettivo h, una strategia utilizza#aquella applicare I'analisi
dimensionale delle grandezze fisiche coinvoltefaebmeno e facendo ricorso al
teorema di Buckingham vengono accorpate le varigldlsse in un numero piu
piccolo di gruppi adimensionali.

Il numero di variabili adimensionali necessarie gescrivere compiutamente un
fenomeno fisico & dato dal numero di variabili ctiescrivono il problema

diminuito del numero di relazioni che legano lei@hili stesse.

Nei problemi di trasmissione del calore, i raggmpenti adimensionali

tradizionalmente scelti sono quelli di seguito rtpt:
. vL
1)Numero di ReynoldRe=— (5.2)
v

in cui v & la velocita media (Mxlella corrente fluida, L & una lunghezza
caratteristica (m) e la viscosita cinematica (st).

9oL AT
v 2

2)Numero di GrashofGr = (5.3)

dove g @ I'accelerazione di gravita (Asp @ il coefficiente di dilatazione termica

(K™ eAT indica la differenza tra superficie solida e eote fluida.
3)Numero di Prandtl Pr = iz (5.4)
a

in cuia & la diffusivita termica (As™) del fluido in esame.
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Per tenere conto anche della dipendenza spazibt®eficiente di convezione, si
fa ricorso ad un ulteriore gruppo dimensionale dita formulaX/L in cui X

indica la coordinata in termini vettoriali.

In base al teorema di Buckingham pu0 essere espras ulteriore parametro
adimensionale, ilnumero di Nusselthe éfunzione dei quattro precedentemente
esposti ed e espresso dalla seguente relazione:

_ht

X
Nu = f (Re,Gr ,Pr— (5.5)
A ( L)

in cui h & il coefficiente convettivo (WHK™) e A & la conducibilita termica del
fluido (Wm'K™).

Il moto relativo del fluido puo essere innescatadase differenti.

Quando il fluido & in movimento con velocita imposta un propulsore esterno ed
il campo di moto e indipendente dal fenomeno teonsc parla diconvezione
forzata

Se invece il campo di moto é diretta conseguenzéedemeni di scambio termico
ha luogo la cosiddetizonvezione naturale.

In questo caso il movimento del fluido & provocdéogradienti locali di densita,
indotti da differenze di temperatura tra la supgfdel corpo e il fluido stesso.

La distinzione tra i due tipi di convezione non émpre netta e spesso nelle

situazioni reali essi coesistono e pertanto avviaeenvezione mista

L'attivita di ricerca ha riguardato principalmeritecomportamento delle strutture
ventilate in regime di convezione naturale, col m@nto dell'aria
nell'intercapedine generato esclusivamente dabldsenmento dell’aria provocato

dalla radiazione solare incidente sull’involucrdi’deganismo edilizio.
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Sono state pero condotte anche alcune simulaziaeigime di convezione forzata,

riproducendo 'azione di un ventilatore che spitigea nell'intercapedine.

5.1 1l Modello di calcolo

Uno dei passaggi critici della risoluzione numerida un problema termo-
fluidodinamico e [lindividuazione del modello figic piu appropriato alla
descrizione del problema reale.
La migliore scelta attuabile consiste generalmemi€adottare, almeno in prima
istanza, un modello fisico non eccessivamente cesspl
Alla luce di questa considerazione, sono statdtae#fee due scelte:

- L'utilizzo di un modello geometrico bidimensionale;

- L’introduzione dell'ipotesi di stazionarieta.

Sia le pareti che la coperture ventilate oggetthodstudio sono state pertanto
schematizzate come sistemi bidimensionali (vedbfya e b) costituiti da due
paramenti, uno interno ed uno esterno, che delmitan condotto in cui fluisce
l'aria.

La struttura ha una lunghezkzaed uno spessore dell'intercapeddhén entrambi i
casi studiati il sistema di riferimento cartesiadostato disposto con l'origine
all'ingresso del condotto ventilato, orientato ctasse delle ordinate nella
direzione del moto.

Nel caso della copertura ventilata, I'angalorappresenta l'inclinazione della

struttura.
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Quter slab

Inner slab

Quter slab

Fig.5.2. Schematizzazione geometrica della parete vemtjigte
della copertura ventilata (b).
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5.2 Gli scambi termici
La struttura ventilata € caratterizzata dalla cmpigranea presenza delle tre
tipologie di trasmissione del calore: conveziommduzione ed irraggiamento.
La trasmissione di calore sara causata da [12] :
- gli scambi convettivi e radiativi tra 'ambientet@sio e la superficie
esteriore dello strato di rivestimento;
- lo scambio conduttivo attraverso le pareti del aita]
- lo scambio radiativo tra i due paramenti che di¢gdino il canale ventilato;
- lo scambio termico convettivo tra i detti paramenttaria circolante
all'interno dell'intercapedine;
- gli scambi convettivi e radiativi tra 'ambienterdizionato e la superficie

intradossale del paramento interno.

Convection
Solar
% mutual
radiation | FAHiEtisR
_’ 4_
4> 47
4. ‘7
= — <+
Reflected —» o«
radiation —» <+
4. ‘7
4> ‘7
4’ ‘7
Te % Ti
OCUTDOOR ¥ * INDOOR
he hi
p > P
OUTER INNER
SLAB CAVITY SLAB

Fig.5.3. Scambi termici in una struttura ventilata opaca.
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Lo scambio termico conduttivo attraverso i paramerierno ed esterno € stato
caratterizzato utilizzando la resistenza termicadodtiva definita dalla formula
[16,17]:

L (5.6)

in cui § e sono rispettivamente lo spessore e la conduéiligitmica dello strato

i-esimo del paramento.

In un’analisi in condizioni stazionarie, gli scamigirmici convettivi e radiativi
allinterno della cavita ventilata possono essegpresentati con un accettabile
livello di approssimazione considerando due resrgtdermiche, jre b, espresse
mediante le seguenti equazioni [20]:

_ Ro _ Ry
in cui ry and rg rappresentano le resistenze termiche dovute allmksio
convettivo tra il fluido e i due paramenti (A e Bspettivamente) mentre la
resistenza termic#é, caratterizza il mutuo scambio radiativo tra le daece
interne del condotto ventilato.

La resistenza termicaglR stata espresso mediante la seguente equazione:

1_e1+ 1 +1—e2
Ale AR, Al

in cui A; e A, sono le aree dei due lati del condotto meRisee il fattore di vista

RO = (5.8)

tra le due superfici parallele.
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Le resistenze termiche convettivg éd g) all'interno dell’intercapedine sono state
invece valutate mediante la relazione di Gnielingd®] valida per numeri di

Reynolds superiori a 2300.

Mediante il suddetto modello & possibile il calcdiEl numero di Nusselt di fluidi
in regime transitorio da moto lineare a moto tuetd che pud essere espresso
come:

g(Re— 1000 Pr (5.9)

1+ 127\/§ (Pr#s-1)

in cui & rappresenta il coefficiente d'attrito superfieia calcolato mediante la

Nu, =

correlazione scoperta ®etukho\{15] di seguito riportata

- 1 (5.10)
(182logRe- 164)*

L'influenza della temperatura e stata considerat@roducendo ['ulteriore

relazione:

T 036
Nu = NU{T_mj (5.11)

w

in cui T, € la temperature media del fluido nellintercapedimentre € la

temperatura della parete del condotto ventilato.

Le resistenze termiche convettivg ¢ 5) in corrispondenza delle superfici interna

ed esterna del condotto sono state calcolate med@equazioni:

036 036

r. =N Tn] A ed r.=N T A (5.12)

A u0 B uo
Tva Dh TWB Dh

in cui Dy € il diametro idraulico definito come :
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(5.13)

5.3 La risoluzione numerica del problema

Le leggi di Navier-Stokes sono le equazioni checdesno il moto di un fluido
reale. Esse contemplano il contributo di tutte dezé agenti su di un elemento
infinitesimo di volume e sulla sua superficie.

La risoluzione delle equazioni di bilancio, a padasi semplicissimi, non é
effettuabile per via diretta a causa della nondiita dei termini che compaiono in
esse. Si € sviluppata in proposito una branca dillalodinamica detta
fluidodinamica numerica o CFD (acronimo inglese steeper Computational Fluid

Dynamics) il cui scopo € quello di risolvere talu@zioni per via iterativa.

| passaggi indispensabili che caratterizzano @uione numerica di un problema

di tipo termo-fluidodinamico sono di seguito rigadrt

definizione della geometria del problema da anatez
2. discretizzazione del volume occupato dal fluidaécisuddivisione del
dominio in un gran numero di celle elementari gando una griglia di
calcolo;
definizione del modello fisico e di quello numetico
definizione delle condizioni al contorno;

risoluzione delle equazioni in maniera iterativa;

o g s~ w

analisi dei risultati.
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5.4 Le Equazioni di bilancio

Le equazioni di Navier-Stokes [35] sono le equazotre descrivono il moto di un
fluido reale. Esse contemplano il contributo diteéute forze agenti su di un

elemento infinitesimo di volume e sulla sua supefi

La legge di Conservazione della massa (continuitdlo essere scritta nella
seguente forma, valida sia per fluidi comprimibtie incomprimibili:
0

—+0ov)=0 )
at+ {ov) (5.14)

La legge di Conservazione del momento della quantita di motan sistema di

riferimento inerziale (non accelerato) & descd##l’ equazione seguente:

o, - .
E(pv)+D(,ow):—Dp+D(r)+,og+F (5.15)

in cui p é la pressione statica,é il tensore degli sforzi tangenziali, meno@g ed

F rappresentano rispettivamente le forze di masgeeke esterne.

La legge diConservazione dell’energipud essere espressa dalla seguente

formula;

0 _ = (=
o)+ Dot + pl= 0Tk -S040 )|+, .10
in cui ke € la conduttivita effettiva (k=k+k;).

| primi tre termini del lato di destra del’equam® rappresentano gli scambi
energetici dovuti alla convezione, la conduziondaedissipazione viscosa. |l

termine§, include invece i contributi calorici prodotti dalfeazioni chimiche.
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Le due equazioni di trasporto per il modedtandard k-epsilonricavate anch’esse
dalle equazioni di Navier-Stokes, possono essemdtesccome di seguito

riportato[35]:

- Equazione dell’Energia cinetica turbolenta (k):

9
ot

(pk)+%(pkui)=%ﬁu+ﬂj%}+ R+P-pe-Y, +S,

(5.17)

« Equazione della Dissipazione dell’energia cinetigebolenta §):

0 3] 0 U\ oe £ £? (5.18)
— —(peu,) = — Sl == l+c, (R +C,,P)-C,, 0=—+S
6t (p€)+ aXi (p |) Xj |:[,U+ Uk J an :|+ 1le k( k + 3¢ b) Zsp k + £

in cui la viscosita turbolenza e espressa dallandier:
k2 (5.19)
/’[t = ld:p ?

La produzione di energia cinetica turboleRi& espressa dall’equazione:

(5.20)
P = 4,S*

In cui il termineSeé il tensore di deformazione medio che puo essai®o come:
S=,/25 S, (5.21)
L'effetto delle forze di buoyancy e espresso dadlazione:

_ My OT (5.22)
P, =By, —-—
b IBgI Pl’t GXi

in cui Pry e il numero di Prandtl turbolento mentreegla componente del vettore
gravita nella i-esima direzione.

Per il modello standard k-epsilon, Bssume il valore 0,85.
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Le costanti empiriche presenti nelle formule 5.5/18 hanno i seguenti valori
[35]:
C.=1,44, G=1,92; G. =1; G=0,09;06.=1,3.e 6,=1,0.

Le equazioni che governano il problema sono stist@te utilizzando |l

metodo numerico dei volumi fin[i3].

Questo metodo si presta particolarmente all’intggree di equazioni differenziali
alle derivate parziali. Tali equazioni vanno intggrin un volume sui cui confini
sono imposte le condizioni al contorno.

L'interno di tale dominio viene pertanto suddiviso tanti volumi elementari,
successivamente tramite la forma integrale delleiaeigni del problema
considerato, vengono scritte le relazioni chergaeono tra i vari volumetti
confinanti cosi da poter essere risolte per viaarmga con l'ausilio di un codice di

calcolo.

Ovviamente la risoluzione numerica secondo tateroi presenta un limite dovuto
al fatto che le celle elementari nelle quali & $vidd il dominio di calcolo, anche
nel caso in cui fossero molto piccole, avranno auogue una dimensione finita e

non infinitesima.

5.5 Generazione della griglia di calcolo

La soluzione delle equazioni differenziali tramiteetodi numerici necessita di
griglie di calcolo, comunemente dette grid o mdsh.griglia di calcolo € una
decomposizione dello spazio in cui si vuole stuidr problema in domini
elementari. La generazione di grid € uno degli #ispgu delicati della
fluidodinamica numerica: un cattivo grid, infatépnduce sicuramente ad una
soluzione quantomeno approssimata, se non del éuthba mentre una griglia di

calcolo di buona qualita consente alle volte arditeccelerare la risoluzione, oltre
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ad aumentare I'attendibilitd della soluzione deteata. L'utilizzo di una mesh
eccessivamente fitta di contro puo incrementan@aniera non indifferente i costi

computazionali.

La semplicita del dominio da studiare ha consedtitso di una rete strutturata
caratterizzata dalla esclusiva presenza di elenwrddrilateri in 2D e da una

connettivita regolare.

Le griglie di calcolo utilizzate per simulare il rmportamento dell’aria nelle
intercapedini ventilate oggetto di questo studimosalelle semplici maglie di

guadrilateri con passo di 0.5 cm in tutte le dweki

La risoluzione del problema numerico nelle regiamiprossimita delle pareti
solide, ha un significativo impatto sull’attenditdl dei risultati ottenuti tramite le
simulazioni numeriche, in quanto in tali zone soxgdenomeni di vorticita e
turbolenza tali da richiedere I'uso di specificheioni di parete.

Nell’'analisi svolta & stato impiegato il cosiddettattamento di parete avanzato,
enhanced wall treatment

Questa modalita di trattamento prevede la suddivesidel dominio di calcolo in
due regioni: una per la quale risulta predomindieféetto della turbolenza, 'altra
per la quale invece risulta prioritario I'effettelth viscosita, a secondo del valore
assunto dal Numero di Reynolds turbolento, esprassdiante la seguente

relazione:

Ak
7]
in cui y e la distanza normale tra la parete soéidai centri di cella mentre k

Rey = (5.23)

rappresenta I'energia cinetica turbolenta in cpoiglenza della parete.

Il discriminante tra le due regioni e costituitowtavalore di Rgpari a 200.
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Per valori di Rg minori di 200, il trattamento di parete avanzatmsente una
modellazione piu accurata del sottostrato viscas@uanto il contributo dovuto
alla viscosita viene calcolato puntualmente pitttashe essere approssimato in
base a delle relazioni empiriche.

L'utilizzo di questo tipo di trattamento di pardta richiesto un processo iterativo
di infittimento della mesh in prossimita delle gaael condotto che perd non ha
prodotto, in seguito alla reiterazione del calc@ostanziali variazioni nei valori

delle principali grandezze fisiche analizzate.

5.6 Condizioni al contorno

In matematica, unaondizione al contorn@ una condizione imposta che la
soluzione di un'‘equazione differenziale deve sdddisai margini del suo insieme
di definizione. Un'equazione differenziale ammeftesso un'infinita di soluzioni e
l'imposizione di condizioni aggiuntive € necessgea individuare una particolare

soluzione, che sara inoltre unica se I'equazioddisfa certe ipotesi di regolarita.

Nel caso delle equazioni differenziali alle derevgparziali, le condizioni al
contorno si strutturano come imposizioni date sdlluzione su tutto un perimetro o

una superficie.

Nei sistemi ventilati in convezione naturale il b0 d’aria all'interno delle

intercapedini € generato dai soli gradienti terraipressori .

Le condizioni a contorno imposte alle due pareti @dotto ventilato sono di
seguito riportate:

. latemperatura del fluido a contatto con la pafete



Capitolo 5 — Il modello fisico 69

- il coefficiente di scambio termidu;

- larugosita superficialb;

- il coefficiente di emissivita superficiale interaia

- le caratteristiche termo fisiche dei materiali ¢ashti la parete (spessore

d, densitgp, e conducibilital).

In corrispondenza della sezione di imbocco del leaventilato sono state imposte
le seguenti condizioni al contorno :

- latemperatura dell’aridy;

- la pressione d'ingresgm;

- la perdita di carico localizzata all'imbocag,

- i parametri turbolentk, ede.

La temperatura d’'ingressq ¢oincide con quella dell’ambiente esterng rmentre
il valore della pressione in corrispondenza delkdesima sezione € pari a quello

della pressione atmosfericgepaim

Le condizioni al contorno imposte abiatlet sectiorsono:
- latemperatura dell’ari@;
« la pressione di uscifa;
- la perdita di pressione concentrag.

- i parametri turbolentk ede,.

La pressione d’'uscitp, € stata determinata utilizzando la relazione:

P.= Po-pgLserd (5.24)
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Le perdite di carico localizzate in corrisponderdedle aperture che collegano
l'intercapedine ventilata all’ambiente esterno sostate valutate mediante la

seguente relazione:

V2
Ap= k,oE (5.25)

in cui v ep sono la velocita media e la densita del fluidoptrek é il coefficiente
di perdita localizzata, ricavato sperimentalmeabe assume i valorigk 0.5 e k=

1 rispettivamente in corrispondenza della seziomegdesso e di quella d’ uscita.
Ovviamente i valori assunti pes & k devono intendersi come valori indicativi: la
presenza di strozzature, sagomature, griglie diepirone, accumulo di sporco,

possono determinare un notevole incremento dvéddiri.

La determinazione dei parametri turbolenti deldtyk ede, hapreliminarmente
richiesto il calcolo dellhtensita turbolenta Tudefinita come il rapporto tra la
media quadrata delle oscillazioni della velocit# Va velocita media del flusso.

La formula utilizzata per la valutazione dell'inggta turbolenta e stata dedotta da

una correlazione empirica specificatamente adoptata flussi nei tubi:

Tu=(Y g 016|Re, ¥ (5.26)
[vj ( D“)

L'energia cinetica turbolentaé stata calcolata utilizzando la relazione:
3/
k=2 (VTu)? (5.27)

dove v e Tu sono rispettivamente la velocitd media del flugsd'intensita
turbolenta.
Il tasso di dissipazione dell’energia cinetica tléntae, e stato calcolato mediante

la formula:
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N w

k
n (5.28)

Talw

e=C

nella quale ¢é una costante empirica caratteristica del modetlaolento ke che

assume il valore 0,01, mentre la lunghezza della scala turbolenta.

Nel caso di flusso pienamente sviluppato, il valdire é limitato dalle dimensioni

del condotto.

Una relazione approssimata krala dimensione fisica del condotto e la seguente:
|=0.07 L (5.29)

in cui 0.07 & un fattore empirico mentteé la dimensione caratteristica del

condotto, che nel caso di canali con sezione notolare e coincidente col

diametro idraulico (L=[)

Le condizioni al contorno utilizzate per studidrenbto dell’aria all'interno delle
intercapedini ventilate in regime di convezione unaie sono riportate nella
seguente tabella riassuntiva:

Tabellab.1-Condizioni al contorno per lo studio delle struttwentilate in convezione
naturale:

y=0 y=L x=0 x=d
p P=D P= Rr-pogLserd - -
T T:To - T= Tl T= T2
v - - v=0 v=0
r - - r=r r=r
_ 3 2
K k=kq -ETUoVo i K =0 k =0
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Nel caso studio condotto con convezione mistajdize di un propulsore (uno o
piu ventilatori di piccola potenza) che spingeifiaall'interno dell'intercapedine
ventilata, incrementando gli effetti dovuti ai giexati locali di densita caratteristici

della semplice convezione naturale, & stata si@ulaiponendo una velocita

d’ingresso v.

Gli input in corrispondenza della sezione di irdeno pertanto:
- latemperatura dell’aridy;
- lavelocita d'ingresswy;

- i parametri turbolentk, ede,.

Le condizioni al contorno imposte agli altri elertieella geometria del canale
sono invece coincidenti con quelle adoperate peatudio effettuato in regime di

convezione naturale.

Nella figure seguenti (5.3 e 5.4), sono schematz#a condizioni al contorno

adoperate in entrambe le condizioni di moto.

T

ApL
K&

\
Inlet _—»

vent

Fig.5.4. Schema Condizioni al contorno — Convezione nagural
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T
T4 -
r1 ApL
K-€
Y
/
“x
d \
\
Velocity ¥ \
inlet
To=Te
Vo
K-8

Fig.5.5. Schema Condizioni al contorno — Convezione miNttifrale + Forzata)

5.7 La valutazione della prestazione energetica mate I' Energy Saving
Rate (ES)

Nelle regioni caratterizzate da una stagione egaréicolarmente calda, I'utilizzo
di strutture ventilate puo contribuire a ridurragxmlmente i consumi energetici.
Uno tra i principali vantaggi conseguibili utilizzdo questa tipologia di involucro
e la riduzione degli apporti energetici solari,aydita dall'effetto combinato della
ombreggiatura e del calore asportato dal flussdadércolante nell’intercapedine
ventilata.

Pertanto, al fine di valutare le prestazioni di sjgestrutture € necessario
confrontare i flussi di calore che le attraversamsb caso in cui il condotto di
ventilazione e chiuso e nel caso in cui esso inpecmette la circolazione dell’aria

proveniente dall’esterno.
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Il flusso di calore entrante attraverso I'involudell’'organismo edilizio puo essere
calcolato mediante |'equazione di bilancio termsaouna superficie illuminata dal
sole:

Q=al+ ho Te—Ty) - ¢ 4R (5.30)
in cuia e il coefficiente di assorbimento solar@, la radiazione solare incidente su
una superficieh, e il coefficiente di adduzione termica che inclggieeffetti della
radiazione ad onda lunga e della convezione sulfzer§icie esternal. € la
temperatura esternd, € la temperatura superficiakeg I'emissivita emisferica di
una superficieAR e la differenza tra la radiazione ad onda lungédéarte sulla

superficie e la radiazione emessa dal corpo n&adeahperatura dell'aria esterna.

I comportamento termico di una struttura ventilapao essere studiato
introducendo un indicatore di performance che amasé confronto tra diverse
tipologie di struttura: 'Energy Saving Rate (ESrpvvero il risparmio energetico
percentuale dovuto alla ventilazione della strattehe & stato definito come [19]:
Qv -Qin
Qnv

in cui Qny € Qi sono rispettivamente i flussi termici medi entramgi locale in caso

ESr= (5.31)

di struttura non ventilata e ventilata.

Il significato del parametro ESr & fortemente ititi, soprattutto quando assume
valori compresi tra 0 e 1; valori negativi del pagdro indicano invece che la
ventilazione non e conveniente. Per valori di Efresiori ad 1, si avrebbe chg,Q

€ negativo, pertanto la ventilazione della strattgarantirebbe una sottrazione di

calore al locale.
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In assenza di ventilazione, il flusso termico emteanel locale (vedi fig.5.6 ) puo

esSsere espresso come:

(5.32)

in cui Ts€ la temperature aria-sole dell’ari@; € la temperature internaRga, € la

resistenza termica totale della struttura in assénzentilazione.

Tas 7
—\ 7 ZA/Z/ /) \
\\ /7/// ;// W’ . \\
\W; L// an\}\ . {<\A\</\‘/\(\<§§\
\ /@/\\K\)V// \

Fig.5.6. Flusso termico entrante in assenza di ventilazione

La temperature aria-solgs € stata espressa mediante la seguente equazione:

Tas= 1t +all hee (5.33)
nella qualeT, & latemperature esterna all'ombra dell’ariag il coefficiente di
assorbimento solare dello strato di rivestimentteres, | € lintensita della

radiazione solare incidente,il coefficiente di adduzione esterno.

La resistenza termica complessiva della struttnrasisenza di ventilaziori®,, €

stata definita mediante I'equazione:

(5.34)
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in cui r; edre sono le resistenze termiche liminari sul lato intee su quello

esterno mentre e A; sono rispettivamente lo spessore e la conduttteitenica

dell’i-esimo strato

In presenza di ventilazione, il flusso termico ante nel locale (vedi fig.5.7) pud
essere espresso come:
Q :—Tm _ T'
n
Rint

in cui T, & la temperatura media dell’aria all'interno dehdotto mentreRr, € la

(5.35)

resistenza termica definita dalla relazione:

Rn=Ratri+r (5.36)
nella qualeRa & la resistenza termica conduttiva del paramenterrin della
struttura,r; la resistenza termica liminare internare@ la resistenza termica che
include gli effetti della convezione all'interno Ideanale ventilato e del mutuo
scambio radiativo tra le sue pareti del condotto.

La temperatura medid,, dell’aria all'interno del condotto € stata ottenuta
utilizzando i valori ricavati dalle simulazioni nemche ed & espressa dalla
seguente formula empirica:

[y v gm0

Th = >

in cui z=RJ/R,, € un parametro adimensionale che rappresenta #orig di

(5.37)

resistenza termica verso l'esterno, mentgg T,’, e T, sono le temperature
dell’aria rispettivamente in corrispondenza delles dacce interne e della sezione

d’'uscita del condotto ventilato.
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/A
=

C<>>
?y 1
\

it

Fig.5.7 . Flusso termico entrante in presenza di ventilazion

L’ equazione 5.31 puo essere scritta nella forma:

T.-T) (T.-T T, -T,
as i | _ m i T _ T _ m |
S — ( an J [ I%nt J ( * I ) ( Rint ]an

= (5.38)
TaS _Ti Tas _Ti
Ry
che infine, definitiAT =T, -T, e AT'=T,, -T;, diventa [19]:
AT
Ry ", AT'R,
S= nt =1-=" " (5.39)

AT AT R,
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5.8 Validazione del modello

| risultati delle simulazioni effettuate devono ess validati in maniera tale da
potere asserire che le risultanze ottenute trainit@dello fluidodinamico siano

realistiche ed accurate.

Per la validazione di un modello possono esserpaadt due differenti metodi:
» Confronto con dati sperimentali;

» Raffronto con i risultati di modelli matematici gialidati.

Le ricerche bibliografiche effettuate, hanno evidato un esiguo numero di studi
sperimentali relativi al moto dell’aria nelle intapedini delle facciate ventilate e
soprattutto una generale disuniformita sulle metgle adottate nella

sperimentazione.

Tra questi uno degli studi sperimentali piu acdeddiin letteratura ed assunto
come modello di riferimento nell’analisi dei motrovettivi nei canali verticali a

piatti paralleli e asimmetricamente riscaldati.elgudi Miyamotd6].

Il canale oggetto della sperimentazione di Miyam@tedi fig.5.8) era formato da

due piatti verticali e paralleli, alti 498 cm edar 95 cm, uno riscaldato mediante
un flusso di calore uniforme (q=208 WAnper tutta la sua lunghezza, I'altro
invece era adiabatico.

L'esperimento fu effettuato per tre differenti lnegze del canale: 5, 10 e 20 cm.
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- p >
4
Ambient
= T
5 BF
2
H 3 g 19
3 K-
T 2
y.v
X,U

ST
o, To, Vo

Fig.5.8. Rappresentazione schematica del modello di Miyamot

Per valutare la capacita del nostro modello diateldi predire i fenomeni termo-
fluidodinamici sorgenti nella cavita ventilata, sostate condotte delle simulazioni
numeriche con le stesse condizioni al contornaatte da Miyamoto.

Le distribuzioni di temperatura e velocita ricavakale simulazioni numeriche
sSono state sovrapposte con i risultati ricavatrispentali.

Le seguenti figure(da 5.9 a 5.12) mostrano i grofirmalizzati di temperatura e

velocita relativi a due sezioni, rispettivamente wil= 0.16 ed y/L= 0.77
dall'ingresso del canale.
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0.8 _

0.6

0.4

{T'Ta )"(Tmax 'Ta )

0.2

0.8 1

0.2

Uniform Pressue Inlet
Extended Inlet

Radial Flow Inlet
Uniform Inlet Velocity

Experimental
[Miyamoto et al., 1986]

Predicted Results

Uniform Pressue Inlet
Extended Inlet

Radial Flow Inlet
Uniform Inlet Velocity

Experimental
[Miyamoto et al., 1986]

Predicted Results

Fig.5.9.
Comparazione tra
le distribuzioni di

temperatura

sperimentale

(Miyamoto) e
simulata ad y/L =
0.16 dall'ingresso
del canale (g=208

W/n)

Fig.5.10.
Comparazione tra le
distribuzioni di
temperatura
sperimentale
(Miyamoto) e
simulata ad y/L =
0.77 dall'ingresso
del canale (q=208
W/m?)
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Present [Low-Re--M3]

— — — — Present [Modified RSM Turbulence]

—— Present [std. .« Turbuelence]
—  Present [ANG Turbulencs]

— — — — Present [RSM Turbulence]

Experimental
[Miyamoto et al., 1986]

Predicted Results
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IR:]

Present [Low-Re-c-M3]
————— Present [Modified RSM Turbulence]
——  —— Present [sid. . Turbuelance]
— - — Present [RNG Turbulence]
————— Present [RsM Turbulence]
& Experimental
[Miyamoto et al., 1986]

Predicted Results
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04 Xid os

Fig.5.11.
Comparazione tra le
distribuzioni di
velocita
sperimentale
(Miyamoto) e
simulata ad y/L =
0.16 dall'ingresso
del canale (g=208
W/m?)

Fig.5.12.
Comparazione tra le
distribuzioni di
velocita
sperimentale
(Miyamoto) e
simulata ad y/L =
0.77 dall'ingresso
del canale (g=208
W/m?)
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E possibile osservare che le distribuzioni di terapga e velocita ottenute con le
simulazioni seguono con buona precisione quellévaker dalle sperimentazioni.
Lo scostamento percentuale osservato tra i prefierimentali e quelli ricavati

dalle simulazioni & sempre inferiore al 5%.
Alla luce di tali risultati & possibile asserireecth modello realizzato ben si presta

negli studi sulle strutture ventilate.
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CAPITOLO 6

6. Le pareti ventilate - Risultati e discussione

L'analisi della prestazione energetica delle faecigentilate € stata effettuata
mediante modellazione CFD del comportamento teloidgdinamico del sistema

al variare delle caratteristiche geometriche deidotto, delle proprieta termo
fisiche dei materiali costituenti la parete e deldndizioni termo-igrometriche al

contorno.

Il caso studio condotto ha riguardato I'analisi wia modulo di facciata di

lunghezza L = 6m, e profondita D=1m. Le dimensiceniatteristiche del condotto
ventilato sono state scelte in accordo con i vglooposti dalla letteratura tecnica
di riferimento [20,21,22], al fine di ottenere leghori prestazioni energetiche per
guesto tipo di struttura.

La modellazione del sistema reale é stata readiaz@izzando il codice di calcolo

"Fluent” ed il pre-processor “Gambit”.

Le prove condotte hanno riguardato quattro differgpologie di parete ventilata,
caratterizzate dallo stesso valore di resistenzaita totale (R=1.855 MiKW™)
ma con un diverso paramento esterno:
* la facciataP1 ha un rivestimento esterno in laterizio (elemémtcotto in
pannelli prefabbricati);
» lafacciataP2 ha un rivestimento esterno in piastrelle ceramiche
* la facciataP3 ha un rivestimento esterno in moduli prefabbridati
calcestruzzo;
» la facciataP4 presenta un rivestimento esterno realizzato comegin

coibentati in vermiculite rivestiti in alluminio ssntrambe le facce.



Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 84

In tutti e quattro i casi studiati, lo strato eatere ancorato ad una muratura in
blocchi di laterizio; nelle tipologie di parete P2 e P3 lo strato isolante, costituito
da un pannello in lana di vetro dello spessore din4 & disposto nel paramento
interno, mentre nella facciate P4 il pannello destimento esterno funge anche da
strato di coibentazione.

Alla base e nella parte sommitale della facciateosmllocate delle prese d’aria, di
dimensione 20 cm x 100 cm, che collegano l'inteeckpe ventilata con 'ambiente
esterno.

Le simulazioni CFD in regime di convezione natuisao state effettuate variando
sia la geometria (lo spessore del conddteol’emissivitasuperficiales delle pareti
dello stesso) che le condizioni climatiche (radiaei solare incidentd e
temperatura esterrig). In quelle condotte in regime di convezione mistaturale

+ forzata) e stata variata la velocita d'imboggdell’aria.

Le caratteristiche termo-fisiche e geometriche idswhti costituenti le strutture
ventilate oggetto di studio (spessore d, densitd conducibilitd.) sono riportate

nella tabella 6.1.

L'aria & stata considerata un gas ideale comprienifmin un calore specificogjai
1005 J kg'K™ .

La densita dell'aria & stata calcolata facendaimifento ad una trasformazione
isobarica per un gas perfetto, mentre per la diperal della viscosita dinamica

dell'ariap dalla temperatura € stata e considerata la segusarzione:

w(T)= po+/(T /300 con po = 1,85 x 10kg m's* (a 300 K).
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Tabella 6.1-Caratteristiche termofisiche delle facciate veriglatudiate:

. . . Spessore 3 A
Strato Tipo di materiale s (m) p (kgm”) W K
1 (Ext) Laterizio 0.045 800 0.30
Aria (condotto di
Facciata P1 2 ventilazione) 0.10 i 0.56
R, =1.855 3 Pa?rt;ellczj_lsolante in 0.04 100 0.038
KW ibra di vetro
4 Malta di cemento 0.015 2000 1.40
5 Blocchi in laterizio 0.18 1600 0.59
6 (Int) Intonaco di calce 0.015 1800 0.90
1 (Ext) Ceramica 0.013 2700 1.00
Aria (condotto di
2 ventilazione) 0.10 i 0.56
Facciata P2 Pannello isolante in
Riw =1.855 3 fibra di vetro 0.03 100 0.038
MKW 4 Malta di cemento 0.015 2000 1.40
5 Blocchi in laterizio 0.19 1200 0.43
6 (Int) Intonaco di calce 0.015 1800 0.90
1 (Ext) Cls 0.05 315 0.92
Aria (condotto di
2 o 0.10 - 0.56
. ventilazione)

FRE)ICCI_a]]EaéSPs 3 Pannello isolante in 0.03 100 0.038
RSy fibra divetrc ' '
mKW 4 Malta di cemento 0.015 2000 1.40

5 Blocchi in laterizio 0.14 1100 0.35
6 (Int) Intonaco di calce 0.015 1800 0.90
1 (Ext) Alluminio 0.001 2700 220
2 Vermiculite 0.026 90 0.08
. 3 Alluminio 0.001 2700 220

FSCCLaIagng 4 Aria (condotto di 0.10 i 0.56
mVZIzV\'/'l ventilazione) : '

m 5 Intonaco di calce 0.01 1800 0.70
6 Blocco poroton 0.2 1600 0.17
7 (Int Intonaco di calce 0.015 1800 0.70

La rugosita delle superfici interne del condottatilato € stato posta paria b =

0,02 m. La scelta di un valore cosi elevato di paleametro e stata effettuata al fine
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di tenere in considerazione la presenza dellatsteutli ancoraggio dello strato di
rivestimento.

Owvviamente la rugosita superficiale nella reatia 8 uniforme in tutta la struttura,
ma e realistico considerarla costante nella pleteanale non influenzata dalla
presenza degli elementi di sostegno.

Il valore del coefficiente d’assorbimento solaré stato infine imposto uguale per
tutti i casi studiati, in quanto la variazione diegto parametro € minima (0,02-
0,04) ed influisce sul valore della temperatura-gole T solo marginalmente,
comportandone variazioni dell'ordine dei centediimyrado, che non influenzano i
risultati conseguiti. Al coefficiente di assorbinersolareo e stato assegnato il
valore di 0.8.

Per le resistenze liminari interna ed esterna siat assunti rispettivamente i
valori r=0.13 nfK/W e r.=0.04 niK/W.

Per una tipica situazione estiva, nello studidedé&cciate ventilate, sono state
considerate le seguenti condizioni climatiche fdirimento: T =Ty =301 K; T =
297 K; | = 400 W/m

Le quattro tipologie di parete ventilata sono statediate simulandone |l
comportamento mediante I'utilizzo del codice diccdd "Fluent". Il criterio di
convergenza numerica utilizzato richiede che lasmaes differenza relativa tra due
iterazioni consecutive, per ogni variabile locale, inferiore a 18.

La convergenza € stata generalmente ottenuta dapoumero di iterazioni,

variabile da caso a caso, ma sempre compreso tdae8@200 iterazioni.



Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 87

6.1 Caso A — Ventilazione naturale dell'intercapedi

In una prima fase é stato studiato il comportametelba facciata ventilata in
regime di ventilazione naturale, ossia col motol'aléh nell'intercapedine

innescato dai gradienti termici e pressori.

Le figure da 6.1 a 6.6 mostrano i profili di temgterra e velocita ricavati per le
quattro facciate ventilate, considerando le segwentdizioni climatiche:
Ti=297 K, Te=To= 301 K, | = 400 W/rh.

305
T(k)
3045 4

304

3035

303

302.5

302

301.5

301 ‘ : ‘ .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Position (m)
Fig.6.1. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=t1Te=301 K, I=400W/f)
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0.2

0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)
Fig.6.2. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 fie=301 K, I=400W/rf)

305.5
T(k)

305

3045

304

303.5

303

302.5

302

301.5

301 ‘ : ‘ :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Position (m)
Fig.6.3. Facciata P2- Profili di temperatura (L=6 m, d=th1Te=301 K, I=400W/R)




Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 89

V14
(m/s)
1.2

08

06

0.4

0.2

0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)
Fig.6.4. Facciata P2- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 fe=301 K, 1=400W/rf)

305

304

303

—

301 ‘ : ‘ :
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Position (m)

Fig.6.5. Facciata P3- Profili di temperatura (L=6 m, d=Mm1Te=301 K, I=400W/R)
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0.2 —

0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)
Fig.6.6. Facciata P3- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 fe=301 K, |=400W/rf)
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Fig.6.7. Facciata P4- Profili di temperatura (L=6 m, d=Mm1Te=301 K, 1=400W/f)
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06
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0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)
Fig.6.8. Facciata P4- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 fe=301 K, 1=400W/rf)

| profili di temperatura mostrano 'aumento delteassa lungo la direzione del moto
e due strati limite di temperatura sviluppati inrcgpondenza delle due pareti del
condotto.

Le distribuzioni delle temperature presentano dasgimi in corrispondenza delle
due superfici che delimitano I'intercapedine vextdl mentre allontanandosi dalle
pareti, la temperatura del fluido diminuisce grdohgate, fino a raggiungere |l

valore del flusso indisturbato al di fuori delloadb limite termico.

Ovviamente l'aria si riscalda maggiormente lambetalsuperficie sinistra del

condotto, quella soggetta alla radiazione solacelé@nte, mentre rimane piu fresca
in prossimita della parete interna che presentarivel temperatura simili a quella

imposta all'ingresso dell'intercapedine ventildta

Nel primo tratto del canale di ventilazione, comewdnce dal profilo ricavato per

y=1 m, 'aumento della temperatura interessa styitatla zona in prossimita delle
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due pareti, dove la dissipazione viscosa € massin@ntre l'aria nella parte
centrale del canale presenta una temperatura p@ssima a quella d’'imbocdi.
Ad una distanza dall'imbocco sufficientemente elavéda y = 3 m), aumenta
anche la temperatura dell’aria in mezzeria (x=0)%®d il profilo di temperatura si
stabilizza in quanto il calore generato per disdgee viscosa eguaglia quello
scambiato per conduzione alla parete.

E’ interessante osservare che nel caso della faceentilata P4, I'aria all'interno

del condotto si riscalda di meno rispetto allecdtite tipologie studiate.

Le distribuzioni delle velocita osservate nei cdsile pareti di tipo P1,P2 e P4
mostrano 'andamento caratteristico dei deflugsrim in convezione naturale.

E possibile osservare l'esistenza di due stratiitdinpressoché simmetrici,

sviluppati in prossimita delle due lastre che dihno il condotto ventilato.

La velocita del fluido e nulla in corrispondenzdlelalue pareti (condizione di

aderenza a parete) ed aumenta con la distanzasdgiaficie, fino a raggiungere
un valore massimo (x=0.02m) per poi diminuire dova spostandosi verso la
mezzeria (x=0.05 m).

| profili di velocita relativi alla tipologia di peate P3, tendono invece ad un
andamento di tipo parabolico con una velocita maassli circa 1.6 m/s rilevata in

corrispondenza della mezzeria(x=0.05 m).

Nel primo tratto del canale di ventilazione, come\snce dai profili di velocita
ricavati in corrispondenza della sezione postalmsil flusso d’aria non e ancora
pienamente sviluppato, risentendo maggiormente attelio superficiale, e
presenta una velocitd media minore, dell’'ordind ai/s per la parete P1 , di 1.2

m/s per le pareti P2 e P4 e di 1.5 m/s per la p&at
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6.1.1 Variazione della larghezza del condotto viatt (d)

Lo studio del comportamento dell'aria al variardlal&arghezza dell'intercapedine
d e stato effettuato fissando la temperatura esteefi’aria (. = To = 301 K) ed il
valore dell'irraggiamento | = 400 W/ired aumentando lo spessore del condotto

ventilato da 5 cm fino a 20 cm.

| grafici riportati nelle seguenti figure (da fi§.9 a 6.12 ) mostrano i profili di
temperatura e velocita, ricavati nel caso dell@tgaPl, per due differenti spessori

dell'intercapedine, rispettivamente d(1)= 0,05 d(2) = 0,2 m.

303.5
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301.5

[S8)
[=)
B ¢
[#3]
N T T A AN IO N BRI VA

301 \ T \ T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Position (m)
Fig.6.9. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=0005Te=301 K, 1=400W/R)
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Fig.6.10. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.05 re=301 K, 1=400W/rf)
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Fig.6.11. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=M2Te=301 K, I=400W/f)
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Fig.6.12. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.2 We=301 K, I=400W/rf)

Osservando le distribuzioni delle temperature tgget si evince che l'incremento
dello spessora dell'intercapedine permette di mantenere la teaipea media
dell'aria nell'intercapedine ad un valore piu bassducendo di conseguenza la
guantita di calore entrante nel locale, espresiia ftamulaQ,,=R,(Tn — T).

Tra le cause di tale comportamento va annoveratduaione del mutuo scambio
radiativo tra le superfici del condotto, causatd’alanento della distanza tra le
stesse.

Ne consegue pertanto che I'utilizzo di un’interadipe piu larga garantisce un

miglioramento della prestazione energetica complastella parete ventilata.

Nel caso studiato con d = 0.05 m i profili di vetaaicavati per y=1 m, y=3 m ed
y=5 m presentano tutti un andamento parabolicowopicco di velocitd pari a

v=1.6 m/s in corrispondenza della mezzeria dellegfxa 0.025 m).
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Nel caso riportato con d=0.02 m & possibile osserVesistenza di due strati limite
pressoché simmetrici, sviluppati in prossimita elalue lastre che delimitano il
condotto ventilato. La velocita media dell’ariaulia essere inferiore rispetto ai
casi precedentemente riportati, con larghezze de#lgita ventilata minori

(d=0.05m e d=0.1m).

La velocita del fluido € nulla in corrispondenzdl@alue pareti (condizione di
aderenza a parete) ed aumenta con la distanzasdgkaficie, fino a raggiungere
un valore massimo di circa 0.8 m/s per x=0.01m guardiminuire spostandosi

verso la mezzeria (x=0.1 m) fino ad un valore defline dei 0.2 m/s.

Le stesse considerazioni sono valide anche peltie tre tipologie di parete
analizzate, che presentano delle distribuzioniedgtindezze indagate molto simili

e che pertanto non sono state riportate.

| grafici seguenti mostrano gli andamenti dei flussmici entranti nellambiente
condizionato (fig.6.13) in assenza,(Qed in presenza () di ventilazione e

del’Energy Saving rate (fig.6.14)al variare deéfleghezza dell'intercapedirge
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Fig.6.13. Potenze termiche entranti al variare dello spesdel’intercapedine d
(L=6 m, T,=301 K, I=400W/m)
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Fig.6.14. Andamento dellEnergy Saving rate al variare dsplessore dell'intercapedine d
(L=6 m, Te=301 K, I=400W/R)

Osservando il grafico in figura 6.13, &€ evidente ¢humento della sezione del
canale ventilato garantisce un miglioramento dellastazione energetica della

struttura, riducendo i carichi termici entranti tedale interno.
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Nel grafico riportato in figura 6.14 €& possibilgservare che I'Energy Saving rate
ESr, aumenta nettamente al crescere della larghetzadale di ventilaziond.
Questo trend dESr puo essere facilmente spiegato analizzando il cotamento
dei singoli termini della formula ESr = (@ Q)/Qn:

. Il flusso di calore @ entrante nel locale in caso di ventilazione della
struttura, diminuisce notevolmente all’aumentare,dn quanto, come e
possibile osservare nei profili di temperatura rigo nelle figure 6.9 e
6.11, la temperatura medig, dell’aria nell'intercapedine assume valori
piu bassi;

. Il flusso di calore @ entrante attraverso la parete in assenza di
ventilazione diminuisce anch’esso quando si reafinzintercapedini piu
larghe, a causa del incremento della resistenmaidarcomplessiva della
struttura R,.

Seppure entrambi i termini decrescano con una latjgeroporzionalitd molto
simile, la diminuzione del rapporto;{@.,, causa lI'aumento del’Energy Saving
rateESrriscontrato.

Si puo inoltre notare che tra le facciate ventilstediate, la P4 sia quella che
utilizza piu efficacemente la ventilazione, men&d3 risulta essere quella che lo

fa nella maniera meno efficiente.

6.1.2 Variazione dell’'lrraggiamento (1)

Lo studio del comportamento dell’aria nell’interedine ventilata al variare della
radiazione solaré incidente sul paramento esterno € stato effettogtdiante una
serie di simulazioni numeriche in cui, mantenendstante la temperatura esterna
dell'aria (T = To = 301 K), e stato variato il valore dell'irraggianto da 100
W/ fino a 600 W/rhA
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Nelle figure seguenti (dalla 6.15 alla 6.18) sonporntati gli andamenti di
temperatura e velocita ricavati per la parete \eatiP1, per due differenti valori
dell'irraggiamento: I(1)= 200 W/fred I(2)= 600 W/r.
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Fig.6.15. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=M1Te=301 K, I=200W/f)
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Fig.6.16. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 We=301 K, I=200W/rf)
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Fig.6.17. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=Mm1Te=301 K, I=600W/f)
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Fig.6.18. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 fie=301 K, I=600W/m2)

Osservando i profili di temperatura si nota chaniianto della radiazione soldre
provoca un maggior riscaldamento dell'aria allfimbe del condotto e di
conseguenza della temperatura di uscitd. (T

L’aumento della differenza tra la temperatura anke T,s € quella del volume
d’aria entrante nell'intercapedine alle condizidigFTe, rende molto piu efficace

I'effetto camino, provocando un aumento della viédéodell’aria nell'intercapedine.

Le distribuzioni delle velocita osservate nel casm | = 200 W/ri mostrano
'andamento caratteristico dei deflussi interniconvezione naturale: la velocita
del fluido € nulla in corrispondenza delle due paegd aumenta con la distanza
dalla superficie fino a raggiungere un valore nmassidi circa 1.1 m/s per
x=0.02m, diminuendo poi fino al valore di 1 m/qmezzeria (x=0.05 m).

Nel caso riportato con |I= 600 Wfn profili di velocita tendono invece ad un

andamento parabolico con una velocita massima zenia di circa 1.6 m/s.
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| grafici delle figure 6.19 e 6.20 mostrano rispetinente gli andamenti, al variare
dell'irraggiamentol, dei flussi termici entranti nell'ambiente condizato in

assenza (Q) ed in presenza () di ventilazione e del’Energy Saving rate (ESr).
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Fig.6.19. Potenze termiche entranti al variare dell’'lrragggatol

(L=6 m, Te=301 K, I=400W/R)
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Fig.6.20. Andamento dellEnergy Saving rate al variare diediggiamentd

(L=6 m, Te=301 K, I=400W/R)
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Nel grafico in figura 6.19 é possibile osservare,cmalgrado I'aumento della
radiazione solaré provochi un incremento del carico termico eneaf@,), tale
guantitd sara sempre molto inferiore a quella afiteeeebbe (Q) se la struttura
non fosse ventilata.

L’Energy Saving rat€eS (vedi fig.6.20) aumenta significativamente alsoere
dell'lrraggiamentd: I'incremento della radiazione solare incidentevarca infatti
un maggiore riscaldamento del paramento esterne, atimenta ulteriormente
I'effetto camino, consentendo di asportare perilagidbne una maggiore quantita
di caloreQ.en dalla struttura, riducendo il flussermico entrante nel loca(@, .
Anche in questo caso, per i valori consideratiadedidiazione solare incideritela
parete P4 risulta essere quella che utilizza gicaefemente di tutte la ventilazione,

mentre la tipologia P3 e quella che invece la &frim maniera meno efficiente.

6.1.3 Variazione della Temperatura esterna,T

Lo studio del comportamento dell’aria nell’interedine ventilata al variare della
temperatura dell'aria esteriige stato effettuato mediante una serie di simutazio
numeriche in cui, fissata la radiazione solaredente! pari 400 W/m, & stato

variato il valore della temperatura esterna de#l’dg, peraltro coincidente con la

temperatura d’ingressq,Tda 301 K fino a 311 K.

Nelle figure seguenti (dalla 6.21 alla 6.24) soipontati i profili di temperatura e
velocita ricavati per la parete ventilata P1l, plre differenti valori della
temperaturd, dell'aria esterna: 1) = 306 K e T(2) = 311 K.
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Fig.6.21. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=Mm1Te=306 K, I=400W/f)
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Fig.6.22. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 7e=306 K, I=400W/rf)
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Fig.6.23. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=Mm1Te=311 K, 1=400W/A)
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Fig.6.24. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 We=311 K, 1=400W/rf)
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| profili di temperatura (vedi fig.6.21 e 6.23) m@o che l'aumento della
temperatura esterna, provoca un maggior riscaldamento dell'aria a#inb del
condotto e di conseguenza della temperatura inspomdenza della sezione di
uscita (T).

L’aumento della differenza tra la temperatura anke T,s € quella del volume
d’aria entrante nell'intercapedine alle condizidigFTe, rende molto piu efficace
I'effetto camino.

| profili di velocita (vedi fig.6.22 e 6.24) mostra un andamento che ricalca quello
gia osservato nel caso standard, cgr301 K.

E possibile perd osservare che allaumento delmpegatura d’ingresso oT
corrisponde un incremento anche della velocita enetdil fluido nel canale di

ventilazione.

| profili di velocita relativi alle sezioni y=3mdey=5m presentano, in entrambi i
casi riportati, 'andamento caratteristico del mattbolento confinato, ma mentre
nel caso con E306 K la velocitd massima raggiunge il valore B8 in/s per

x=0.015 m, in quello concE311 K é stata osservata una velocita massimaad Ci

1.6 m/s per x=0.02 m.

| grafici di seguito riportati mostrano gli andartiedei flussi termici entranti
nell'ambiente condizionato (fig.6.25) in assenza,\@d in presenza () di
ventilazione e dell' Energy Saving rate (fig.6.24l) variare della temperatura

esterna 1.
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Fig.6.26. Andamento dellEnergy Saving rate al variare ddlaperatura esterfia
(L=6 m, d=0.1 m, I=400W/R)
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L'aumento della temperatura esterhaprovoca la contemporanea crescita dei
flussi termici entranti sia in preseng®, che in assenza di ventilazio@g, e di
conseguenza la riduzione del tasso di risparmio rgetieo ES

a causa dell’ incremento del rappoRg/Q,, nellequazion&ESr= 1-( Q./Qn).

Anche la potenza termica asportata per ventilazi@pg dalla struttura, espressa
dalla formulaQyen= Mcy(T.-To), cresce per il contemporaneo aumento sia della
velocita media dell’aria nel canale che della défeza tra le temperature in uscita
ed in ingresso (FTy), mentre la portata massica d'arf@ rimane pressoché
costante (circa 0,20 kg/s).

E possibile inoltre notare che, fino ad unx306 K, la facciata P4 e quella che
utilizza in maniera piu efficiente la ventilazionejentre per 306 K le
prestazioni delle quattro facciate tendono ad umigwsi.

Per una temperatura esterna311 K, il flusso termico Qentrante in presenza di
ventilazione assume per tutte e quattro le facagaidiate un valore di circa 10
W/m?, a fronte comunque di un carico termico entranteqiiasi 14 W/rf in
analoghe condizioni climatiche, senza I'apportdadeéntilazione.

Per temperature esterne prossime &3T1 K, le quattro tipologie di parete
ventilata studiate presentano dei valori del risparpercentuale compresi tra il
26% ed il 28%.



Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 109

6.1.4 Variazione dell’ emissivita superficiale)(delle pareti del condotto

Ulteriori simulazioni sono state condotte mantememVariati T. = 301 K ed | =
400 W/nt e variando il coefficiente di emissivitadelle pareti del condotto tra 0.2
e 0.9.

Nelle figure seguenti (dalla 6.27 alla 6.30) soipontati i profili di temperatura e
velocita ricavati per la parete ventilata P1, paee differenti valori dell’emissivita

superficiale, rispettivamente(1) = 0.2 e (2) = 0.5.
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Fig.6.27. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=t1Te=301 K, 1=400W/f
€1= 82:0.2)

o



Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 110

VAE:
(m/s)

0.8

0.6

0.4

0.2 —

0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)

Fig.6.28. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 me301 K, 1=400W/rf
€1= 82=0.2)
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Fig.6.29. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=t1Te=301 K, 1=400W/r
€1= 82=0.5)



Capitolo 6 — Le pareti ventilate- Risultati e disgsione 111

0.2
0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Position (m)
Fig.6.30. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 me=301 K, 1=400W/rf
€1= 82=0.5)

| grafici mostrano delle distribuzioni delle dueagdezze pressoché coincidenti con
quelli ricavati nel caso standard cen0.9 (vedi figure dalla 6.1 alla 6.8), con
un’unica differenza, comunque di piccola entitéscontrabile nei profili di
temperatura in prossimita delle due pareti del ottod attribuibile alla variazione
dell'entitd del mutuo scambio radiativo tra le gtige stesse, che e funzione
dell’emissivita superficiale, secondo la formula:

Qu=0e(Tw*-T') (6.1)
in cuic € la costante di Stefan — Boltzmann, mentyee T, sono rispettivamente

le temperature medie della parete e del fluido.

Le seguenti figure mostrano gli andamenti dei fltsgnici entranti nellambiente
condizionato(fig.6.31) in assenza ,(Qed in presenza () di ventilazione e
dell’Energy Saving rat&Sr (fig.6.32) al variare del coefficiente di emissivit

delle pareti del condotto.
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Fig.6.31. Potenze termiche entranti al variare dell’emisaivi
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Fig.6.32. Andamento del’Energy Saving rate al variare @elflissivitas
(L=6 m, Te=301 K, I=400W/R)

Nel grafico di figura 6.31 si osserva che la vaoae del parametre esercita
un’influenza assolutamente trascurabile, dell’oediei centesimi di W/ sulle

quantita di calore entranti attraverso la pareteilaa.
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Il grafico di figura 6.32 mostra invece che 'Engr§aving rateESr decresce
allaumentare del coefficiente di emissivitdelle pareti del condotto.

L’andamento delESr osservato € dovuto al fatto che un valore piu atev
dell’emissivitac comporta un maggiore riscaldamento della zonaidtlcapedine

in prossimita delle pareti del condotto e di consega un aumento delld,
dell'aria, da cui consegue un peggioramento, seppaimo, della prestazione
energetica della struttura.

Riducendo I'emissivita superficiatedelle pareti del condotto ventilato € possibile
mantenere piu bassa la temperatura dell’aria nedfcapedine e conseguentemente
ridurre il carico termic@;, entrante nel locale condizionato.

Anche in questo caso e possibile osservare che,i palori considerati di
emissivitag, la parete P4 risulta essere quella che utiliizafficacemente di tutte
la ventilazione, mentre la parete P3 & quella astismente meno efficiente.
L’entita delle variazioni riscontrate dall’Energgadng rateESral variare di, non
fornisce riduzioni tali da giustificare un trattambe superficiale delle pareti del

condotto ventilato.

6.2 Caso B — Ventilazione forzata dell’intercapedin

Lo studio del comportamento della struttura inmegidi convezione forzata € stato
condotto variando la velocita d’'ingresspdell’aria da 0.5 m/s fino a 2.5 m/s.

Le simulazioni numeriche sono state effettuate imgmalo inoltre T= 301 K ed |

= 400 W/ni.

Nelle figure seguenti (dalla 6.33 alla 6.35) sompontati i profili di temperatura e
velocita ricavati per la parete ventilata P1, gee differenti valori della velocita

d’'imbocco, rispettivamenteid) = 1 m/s evy(2) = 2 m/s.
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Fig.6.33. Facciata P1- Profili di temperatura (L=6 m, d=M1Te=301 K, I=400W/f
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Fig.6.35. Facciata P1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 me=301 K, 1=400W/rf
Vo (1) =1m/s e y(2) =2 m/s)

| profili di temperatura mostrano un andamento maithiacciato nel mezzo del
canale, con due punti di massimo in corrispondeletia due lastre.
Si osserva inoltre che I'aumento della velociidmposto mediante un ventilatore,

mantiene I'aria piu fresca nell'intercapedine vizé.

L’aria procedendo piu lentamente tende a riscalldsiu per via del contatto con
le superfici del canale ventilato caratterizzatéettaperature maggiori.

Malgrado ad un aumento della velocita corrisponda minore riscaldamento
dell’'aria, con la conseguente riduzione della défeza tra le temperature all’'uscita
e d'ingresso dell'intercapedine (o), la quantita di calor&,.. asportata dalla

ventilazione, espressa dalla relazior@..,= mcy(T.-Tg), crescera a causa
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dellincremento della portata massi¢dd'aria circolante nel canale ventilato.
La temperatura medi&, dell’aria all'interno del canale, diminuisce alifaentare
della velocita d’ingressa, causando una riduzione del flusso di calore etdrael
locale, espresso dalla relazio@g=Ri\(T, — T).

L’apporto di una forzante del moto d’aria nell'intapedine permette di asportare
per ventilazione una notevole quantita di caloéadsruttura, garantendo dei non

indifferenti benefici dal punto di vista energetarante la stagione estiva.

Il grafici seguenti mostrano gli andamenti dei $iugermici entranti nel’ambiente
condizionato (fig.6.36) in assenza,@Qed in presenza (f) di ventilazione e

dell’Energy Saving rate (fig.6.37) al variare defidocita di ingressog

9,00
8,004
7,004
— Q'IV
Qn , 6,004 —p1
Im P
WMg 00 P2
——P3
4001 \ —
3,004
2,00 T T L) L]
0,5 1 1,5 2 25
w(m's)

Fig.6.36. Potenze termiche entranti al variare della vedodiingresso y
(L=6 m, Te=301 K, I1=400W/f
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Fig.6.37. Andamento dellEnergy Saving rate al variare dediocita d'ingressoy
(L=6 m, Te=301 K, I=400W/R)

Osservando il grafico in figura 6.36 & possibilesaysare che l'aumento della

velocita di ingressogyprovoca una diminuzione del flusso term@g entrante nel
locale condizionato, dovuta al significativo increemo della porzione del carico
termico asportata per ventilazione.

L'aumento della velocita d'immissiong wmfluisce positivamente sulla prestazione
energetica della struttura ventilata, garantendo significativo aumento
dellEnergy Saving rat&Sr(vedi figura 6.37).

Per velocita d’'immissione,ymaggiori di 2,5 m/s 'andamento dellEnergy Saving
rateESrtende ad un asintoto orizzontale ed il beneficiergatico apportato da un
ulteriore aumento digdiventa marginale.

Questa tendenza é dovuta al fatto che la temparatlinterno del condotto di
ventilazione, pur diminuendo, non pud comunquerasse valori inferiori a quelli
della temperatura esteria

Come negli altri casi studiati la parete P4 risidssere quella che utilizza in

maniera piu efficace la ventilazione, consentenidgresso nellambiente interno
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della minore quantita di calorg,QLa parete P3, di contro, risulta essere queka ch

sfrutta in maniera meno efficiente la ventilazialedintercapedine.

6.3 Incidenza della frazione di resistenza termaffacciata all’'esterno (z)

In ultima analisi & stato definito il parametroradnsionale z , che rappresenta la
frazione di resistenza termica affacciata sull'egigespresso dalla relazione:

Z=RJ/Ry (6.2)
in cui Ry € la resistenza termica complessiva della parete vemtilata ed R
rappresenta la resistenza termica compresa ttarispedine e I'ambiente esterno,
che puo essere scritta come segue:

R=Ra+Te (6.3)
dove R e la resistenza termica del paramento estern@a d#luttura ederla
resistenza liminare esterna.

Il seguente grafico mostra i valori assunti dailkEgy Saving rate ESr e dal

parametro z per le quattro pareti ventilate anate.

ES 0,7

0,61

0,51

oA "1 V" 1 I OES

0,31 Oz

0,21

0,11

Fig.6.38. Comparazione tra il parametro adimensionale Zmérgy Saving rate ESr
(Te=301 K; 1=400 W/
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E possibile osservare I'esistenza di una correteziwa la frazione di resistenza
termica affacciata sull’'esterno z e I'Energy Savatg: la parete P4, che tra quelle
analizzate utilizza in maniera piu efficiente lantikazione, & caratterizzata dal piu
elevato valore di z; di contro la facciata vensl&3 presenta il valore piu basso del

coefficiente z.

Come si evince dai risultati presentati, la veridae dell'intercapedine migliora
notevolmente la prestazione energetica di unagaret

L’'analisi della prestazione energetica delle faecigentilate ha consentito di tratte
delle interessanti considerazioni su questi pdeicinvolucri e sui parametri, sia
di tipo geometrico che di tipo climatico, che entrain gioco nel loro
funzionamento.

Le analisi effettuate hanno consentito di verificathe il risparmio energetico
conseguibile con [l'utilizzo della ventilazione erettamente connesso alle
caratteristiche del moto che si innesca all’'intedetia cavita ventilata.

Sulla base di tale considerazione si ritiene oppartdotare I'intercapedine di un
sistema di controllo della temperatura e della cighodell’aria al fine di regolare ed

ottimizzare il funzionamento della struttura veaitl.
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CAPITOLO 7

7. Le coperture ventilate - Risultati e discussione

L'analisi della prestazione energetica delle capertventilate é stata effettuata
mediante modellazione CFD del comportamento teloidgdinamico del sistema
al variare delle caratteristiche geometriche deidotto, delle proprieta termo
fisiche dei materiali costituenti il tetto e del®ndizioni termo-igrometriche al

contorno.

Il caso studio condotto ha riguardato I'analisi utia elemento di copertura di
lunghezza L = 6 m, e profondita D = 1 m. Le caratiehe geometriche del

condotto ventilato sono state scelte facendo nifento alle indicazioni contenute
nella letteratura tecnica di riferimento [20,21,22] fine di ottenere le migliori

prestazioni energetiche per questo tipo di strattur

La modellazione del sistema reale € stata readizzzame per lo studio delle
facciate ventilate, utilizzando il codice di caledlFluent” ed il pre-processor
“Gambit”.

Il criterio di convergenzanumericautilizzato richiedechela massima differenza
relativatra dueiterazioniconsecutive perogni variabilelocalg siainferiore a10°.
La convergenza e statgeneralmenteottenuta dopoun numero di iterazioni,

variabile da caso a caso, ma sempre compre8®@a1200iterazioni

Le tre tipologie di tetto ventilato, sono anch’esswatterizzate dal medesimo
valore di resistenza termica (,,R1.94 mMiKW™) ma presentano una differente

posizione dello strato di coibentazione(vedi fit)7.
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* nella copertur&1 'isolante é stato disposto tutto nel paramenteres;
* nella copertur&2 'isolante é stato disposto tutto nel paramenteri;

* nella copertur&3 meta dell'isolante € stato disposto nel paramatiérno
e meta in quello esterno.

In tutte e tre le coperture studiate, lo stratoivBstimento, costituito da un manto

di copertura in tegole di laterizio, € ancorataiadsolaio in laterocemento.

///[///[{4[3/{{{{{!///; . Copertura C1

/UL
LA

Copertura C2

Copertura C3

Fig.7.1.Collocazione dello strato isolante nelle tre tiqgpé di copertura studiate.
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Le simulazioni CFD sono state effettuate varianddasgeometria (lo spessore del
condotto d e [l'inclinazione della copertura) che le condizioni climatiche
(radiazione solare incidente temperatura esteriig).

Le caratteristiche termo-fisiche e geometriche idswhti costituenti le strutture
ventilate oggetto di studio (spessore d, densitd conducibilitd.) sono riportate

nella tabella 7.1.

Tabella 7.1-Caratteristiche termofisiche delle coperture vetsl studiate:

Strato Tipo di materiale Sge(sn?)o "p (kgm?) (Wnr?1 K
1 (Ext) Tegole in laterizio 0.035 1800 0.75
2 Tavolato in legno 0.01 450 0.12
3 Aria (condotto di ventilazione) (.10 - 0.80
*4 Pannello isolante in fibra di vetro 0.04 100 0.038
5 Malta di cemento 0.015 2000 1.40
6 Solaio in laterocemento 0.20 1600 0.81
7 (Int) Intonaco di calce 0.015 1800 0.90

* Nella coperturaC2 l'isolante é stato disposto sotto lo strato n.2.
Nella copertura C3 meta dell'isolante € statoaggente suddiviso sotto lo strato n.2 e
sopra lo strato n.5.
Le caratteristiche termo-fisiche dell’aria sononmidlenti con quelle assunte nel
caso studio sulle pareti ventilate (vedi capitglo 6
Per le resistenze liminari interna ed esterna siat assunti rispettivamente i
valori r=0.17 niK/W e r,=0.04 miK/W.
La rugosita delle superfici interne dell'intercajpedé stata posta pari a b=0.02 m

per tenere conto della presenza delle struttusestegno.

Le figure da 7.2 a 7.7 mostrano i profili di temgtera e velocita ricavati per le tre
facciate ventilate, considerando le seguenti caoowiizlimatiche:
Ti=297 K, T.= To = 301 K, | = 600 W/rh.
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300.8 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Position (m)
Fig.7.2.Copertura C1- Profili di temperatura (L=6 m, d=m1Te=301 K, I=600W/R)
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Fig.7.3.Copertura C1- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 e=301 K, 1=600W/r)

o



Capitolo 7 — Le coperture ventilate- Risultati esdussione 124

308
T(k)
307

306

305

304

303

302

oo e b v by by e by g by g

_

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

301

o

Position (m)
Fig.7.4.Copertura C2- Profili di temperatura (L=6 m, d=fh1Te=301 K, I=600W/R)
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Fig.7.5.Copertura C2- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 e=301 K, I=600W/r)
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Fig.7.6.Copertura C3- Profili di temperatura (L=6 m, d=m1Te=301 K, I=600W/R)
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Fig.7.7.Copertura C3- Profili di velocita (L=6 m, d=0.1 re=301 K, I=600W/rf)
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| profili di temperatura mostrano un riscaldametifterente dell'aria all'interno del
condotto in base alla diversa collocazione dellmtst di coibente termico.
Va osservato che nel caso della copertura C1,aael lo strato isolante disposto
sul paramento esterno, la temperatura megdjadil'aria all'interno del condotto
assume dei valori molto simili a quella dell'arstezna T. Nel caso della copertura
C2, collocando l'isolamento termico nel paramentterino, la temperatura,T
aumenta lungo la direzione del flusso, assumenbiwi\superiori di 5-6 K rispetto
a quella dell'aria esterna. T

La copertura C3, quella con il coibente termicoagente suddiviso tra paramento
esterno ed interno, € caratterizzata da valoredelnperature medie,intermedi

tra quelli osservati negli altri due casi studiati.

| profili di velocita sono caratteristici del moadl'interno dei condotti.
E possibile osservare la formazione di due stiidtimite di velocita su entrambi i

lati del condotto ventilato con una media di cioca-0.8 m/s.

Le simulazioni CFD condotte hanno permesso di detere i valori della
temperatura medi&,, dell'aria nel condotto in presenza di ventilazipper tutte e
tre le tipologie di copertura studiate. Le tempamtcalcolate sono state poi messe

a confronto con i valori ricavati in assenza dititfamione.

Il grafico di figura 7.8 mostra le variazioni dutanl giorno della temperatura

media dell'ariaT,, nell'intercapedine, per due differenti posiziorelld strato

isolante (C1 e C2), sia nel caso ventilatg)€he in quello non ventilato [ ).
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—-- Copertura C2 - temperatura media dell*aria nel
condotto in assenza di ventilazione

Copertura C2 - temperatura media dell*aria nel
condotto in presenza di ventilazione

——. Copertura C1 - temperatura media dell’aria nel
condotto in aszenza di ventilazione

Copertura C1 - temperatura media dell*aria nel
condotto in presenza di ventilazione

Fig.7.8.Variazioni giornaliere delle temperature all'imerdell'intercapedine.

Entrambe le tipologie di tetto ventilato mostraredlel temperature medie dell'aria
Tm nel condotto di ventilazione inferiori a quellaecki avrebbero, in analoghe
condizioni  climatiche, qualora Ila copertura non s#s ventilata.
La massima differenza tra le temperature calcdtatd tetto ventilato e tetto non
ventilato si manifesta alle ore 12.00, in presedelia massima intensita della
radiazione solare incidenite

Ovviamente in tale periodo sara massimo ancheufsth termicoQ;, entrante

nell’lambiente condizionato attraverso la struttura
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Per il tetto C2, caratterizzato dall’isolamentol@céto tutto sul paramento esterno,
e possibile osservare una differenza massima gideatura tra il caso non
ventilato e quello ventilato (I, - Tr) di 20 K, mentre per il tetto C1, quello
caratterizzato dall'isolamento collocato tutto patamento interno, la massima

differenza di temperatura rilevatay(Ty - Tr) € di 5 K.

Le figure 7.9 e 7.10 mostrano la variazione ordaba radiazione solare diretta
e diffusaly, della temperatura esterfige della temperatura aria- solgs in una

tipica giornata estiva (luglio) per la citta di @aia (Sicilia) [12].
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Fig. 7.9.Variazione oraria della radiazione solare dirgttae di quella diffusdy.
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Fig. 7.10.Variazione oraria della Temperatura estefpa della Temperatura aria-sdig,
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La figura 7.11 mostra la variazione della tempesatuedia all'interno del canale
di ventilazioneT,, calcolata mediante le simulazioni CFD per letip@logie di

tetto: C1 (isolamento termico posto nel paramesterao) C2(isolamento termico
collocato nel paramento interno) e C3 (meta delkiste & stato disposto nel

paramento interno e meta in quello esterno).

40

a5 Ay
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25 ——Tm_C1
20 A ——Tm_C2
15 —a—Tm_C3

Temperatura (°C)

10

‘o t+—7""""""""""""""""
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Ora del giorno

Fig. 7.11.Temperature medie orarig, all'interno del canale di ventilazione per le tre
tipologie di copertura ventilata.

Determinati i valori delle temperature medie deifianell'intercapedine ventilata
nei tre casi studiati, & stato possibile calcolpex,ogni ora della giornata i carichi
termici entranti attraverso I'elemento di chiususa& nel caso di copertura non

ventilataQ,,che in presenza di ventilazioQ,.

Il flusso termicoQ,, entrante attraverso la copertura in assenza dilazone e

stato calcolato utilizzando la formula:
Qn= (Tas— T/ Ruy (7.1)
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in cui R, € la resistenza termica totale in assenza di eaidite, ed & uguale per
tutte le coperture studiate, mentrg & T; sono rispettivamente le temperature aria-
sole e dell’ambiente interno.

| flussi termiciQ;, entranti nell'ambiente condizionato in caso di arione della
struttura sono invece stati determinati medianferiaula:

Qi = (Tm— Ti)/Rint, (7.2)
in cui T, & la temperatura media dell’aria nell'intercapedientilata, mentre;Re
la resistenza termica dello strato compreso traal’ael condotto e I'ambiente
interno.

Il grafico in figura 7.12 mostra 'andamento gidiaeo dei flussi di calore entranti

attraverso le coperture studiate.
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Fig.7.12.Flussi termici orari entranti per coperture viaté e non ventilate.

La figura 7.13 mostra le potenze termiche giormalientranti attraverso le
tipologie di copertura studiate, sia in presenze ichassenza di ventilazione. In
guesta analisi & stata considerata anche un’uigetijgologia di copertura, la C3x2,

caratterizzata da uno strato di coibentazione daglessore complessivo di 8 cm,
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equamente suddiviso in due pannelli dello spessiofdecm ciascuno, collocati nei

paramenti interno ed esterno della copertura.
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Fig.7.13. Potenze termiche giornaliere entranti per leedéfti tipologie di copertura
studiate.

Osservando il grafico e possibile innanzitutto rdtahe le prestazioni del tetto
ventilato sono migliori di quelle di un tetto noentilato con la stessa resistenza
termica totaleR,,.

Tra le tipologie di copertura studiate, quella clgarantisce le migliori
performances dal punto di vista energetico € quedla I'isolamento termico
disposto nel paramento interno (tipo C2), mentrenémo vantaggiosa é quella in
cui il coibente e applicato sotto lo strato di strmento esterno (tipo C1).
Sono state inoltre calcolate le potenze termi@bg. € Qn» entranti attraverso la
copertura, rispettivamente in presenza ed in aasginzentilazione, nel caso in cui
sia raddoppiata, da 4 ad 8 cm, la quantita di cdéenpiegata.

In questo caso sono stati considerati 4 cm di melaermico collocati nel

paramento interno e 4 cm in quello esterno.
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E’ possibile notare che raddoppiando la quantitésdiante, la potenza termica
entrante nell’ambiente condiziona@z s, Si riduce fino all’'80% in meno rispetto a
guella che entrerebbe attraverso il tetto non sotd),, e di circa il 40% in meno

dei casi studiati con 4 cm di isolamento termico.
7.1 Analisi della prestazione energetica delle capee ventilate

L'analisi delle prestazioni energetiche delle ctyrer ventilate e stata condotta
calcolando I' Energy Saving rateSr al variare sia delle condizioni climatiche
(temperatura esternb. e radiazione solare incidente che delle caratteristiche
geometriche del canale di ventilazione (spessoliéntiercapedined e angolo di

inclinazionep).

L’Energy Saving rat&Sreé definito dalla relazione:

Quw-Q
ESr= nv in 73
Q. (73

in cui Q. € Qi sono i flussi termici entranti nel locale, rispedtente in assenza ed

in presenza di ventilazione.
7.1.1 Variazione dell’'lrraggiamento (1)

La figura 7.14 mostra I'andamento dell’ Energy $agvirate ES al variare
dell'intensita della radiazione solaréra 200 W/rA e 600 W/

La temperatura esterng & stata assunta costante e pari a To = 301 K; mentre

la geometria dell'intercapedine e quella standamd gpessore d=0,1m, lunghezza

L=6m ed inclinazione i=30%.
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Fig.7.14.Andamento dell’Energy Savings rd&S al variare dell’'lrraggiamentb( T,=301
K; d=0,1m;i=30% )

E possibile osservare che I'Energy Saving &8 aumenta significativamente al
crescere della radiazione solare inciderite Tale incremento €& dovuto
principalmente all'innalzamento della temperatunda-aole T,s rispetto alla
temperatura medi&, dell’aria nel canale di ventilazione.

Si puo inoltre notare che tra le coperture vetilstudiate, la C2, caratterizzata
dall'isolante disposto sul paramento interno, élguhe utilizza piu efficacemente
la ventilazione.

La tipologia C1, contraddistinta dall'isolamentdtt collocato all'esterno risulta
essere quella che sfrutta in maniera meno effieciedd ventilazione

del'intercapedine.
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7.1.2 Variazione della Temperatura esterna,T

La figura 7.15 mostra I'andamento dell’ Energy $avrateES al variare della
temperatura dell'aria esterfatra 301 K e 311 K.
La radiazione solare incidenteé stata assunta costante e pari a =600 3V/m

mentre la geometria dell'intercapedine &€ anche uestp caso quella standard

(lunghezza L = 6m, spessore d = 0.1 m ed inclimazio30%).

Energy Saving rate - Tenperatura esterna
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Fig. 7.15.Andamento dell’Energy Savings rdi& al variare della temperatura estelipa
(1=600 W/nf; d=0.1m ; i=30% )

L'aumento della temperatura esterhaprovoca la contemporanea crescita dei

flussi termici entranti sia in presengy, che in assenza di ventilazio@g, e di

conseguenza la riduzione del tasso di risparmio rgeteo ES

a causa dell’ incremento del rappoRg/Qn, nellequazioneESr= 1-( Q./Qn)-
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Si puo inoltre notare che tra le coperture vetiktudiate, per &&£307 K, la C2,
caratterizzata dall'isolante collocato tutto nelrgmaento interno, € quella che
utilizza piu efficacemente la ventilazione, menper T>307 K la piu efficiente
risulta essere la C3, contraddistinta dall'isolatneequamente suddiviso sui due
paramenti.

Di contro, anche in questo caso, la copertura Gésemta i peggiori valori
dell’ESr.

7.1.3 Variazione dello spessore dell'intercaped(dg

La figura 7.16 mostra 'andamento dell’ Energy $avirateES al variare della

spessore dell'intercapedidédra 0.05 m e 0.20 m.

Energy Saving rate - spessore dell'intercapedine
0,8

0,74

0,64

0,54

——C1
ESr 0,44 —|—-C2
—4A—C3

0,31

0,24

0,14

0 T T T T T T
0.05 0.075 0.10 0.125 0.15 0.175 0.20

d(m

Fig. 7.16.Andamento del’Energy Savings rdi& al variare dello spessore
dellintercapedinal  ( 1=600 W/nf; i=30%; )
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Le simulazioni numeriche sono state condotte assdmeostanti sia la radiazione
solare incidenté che la temperatura esterfig, rispettivamente poste pari a 1=600,
e T;=301K; le altre caratteristiche geometriche deimcapedine sono quelle del

caso standard ( lunghezza L=6m ed inclinazione%&30

E possibile osservare come I'Energy Saving @& cresca significativamente
guando lo spessore dell'intercapedihr@umenta.

Tale andamento &€ motivato dal fatto che 'aumerglladarghezza d del canale
riduce la scabrezza relativa (pJ[2 di conseguenza le perdite di carico distribuite
Il fluido pud cosi scorrere in modo migliore neitércapedine, asportando per
ventilazione una maggiore quantita si calore dsthattura.

Di contro dalle simulazioni effettuate si evinceecper spessori dell'intercapedine
superiori di 15 cm, la crescita del’ESr tende dursi, in quanto, come gia
osservato nello studio condotto sulle pareti vatsilil flusso da turbolento diventa
laminare e di conseguenza diminuisce il calorder#s.

Anche in questo caso si puo inoltre notare chéetperture ventilate studiate, la
C2, quella con rlisolante disposto tutto nel paratoeinterno, sia quella che
utilizza piu efficacemente la ventilazione, mer&eC1 risulta essere quella che lo

fa nella maniera peggiore.

7.1.4 Variazione dell'inclinazione della copertui@

La figura 7.17 mostra I'andamento dell’ Energy ®agvirate ES variando
I'inclinazione della coperturatra il 15% ed il 50%.

Nelle simulazioni condotte, la radiazione solamdantel & stata assunta costante
e pari a =600 W/, mentre per la temperatura estef@ stato utilizzato il

valore T.=301K; le altre caratteristiche geometriche det#ncapedine sono state
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imposte coincidenti con quelle del caso standapegsore d = 0.1 m e lunghezza
L=6m) .

Energy SamMng rate - inclinazione

0,8

0,7 1

0,64

0,54

ESr 0,44

0,34

0,24

0,1+

O L) L) L) L) L) L) L)
15 20 25 30 35 40 45 50
i (%9

Fig. 7.17.Andamento dell’Energy Savings rdf& al variare dell’inclinaziond
(1=600 W/nf; T=301 K; d=0.1m )

Osservando il grafico e possibile notare la sigatiiva crescita dell’Energy Saving

rateES allaumentare dell'inclinazione della copertira

Per pendenze superiori del 40 %, I'Energy Saving cantinua ad aumentare, ma
in maniera minore rispetto a pendenze compresksae 35%.

Si puo inoltre notare che tra le coperture vetilstiudiate, la C2, caratterizzata
dall'isolante disposto sul paramento interno, élguehe utilizza piu efficacemente

la ventilazione.
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La tipologia C1, contraddistinta dall'isolamentdt®d collocato all'esterno risulta
invece essere quella che sfrutta in maniera meficiegte la ventilazione

del'intercapedine.

La figura 7.17 mostra la variazione del Daily Ene8aving rate "DESr", ricavato

dalla media giornaliera dei valori del’Energy Sayrate.

an

el —

=] |

L |mEsrc1
BESC2
1 |oESri3
o ESrCix2

20

40

a0

20

%Daily Energy Saving rate (DESr)

Tipo di copertura

Fig. 7.17.Daily ES per le coperture ventilate studiate.

Per il tetto con un singolo strato di isolamentwonieo (4 cm), 'ESr varia dal 40%
al 55%, mentre nel caso della copertura C3x2, guetin un doppio strato di
isolamento termico (4+4 cm), il rendimento enexgetiaumenta in modo

significativo fino ad un valore del 70% .

Come si evince dai risultati presentati, la vemidae dell'intercapedine migliora

notevolmente la prestazione energetica di una taaer

L'analisi condotta mostra la dipendenza deBit dalla posizione del coibente

termico.

La disposizione dello strato di coibente termictasente nel paramento esterno
implica che la temperatura dell’aria nell'intercdpe sia piu bassa rispetto alle
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altre casistiche esaminate, con valori della teatpest medidl,,, molto prossimi a
guelli della temperatura esterna. Va comunque aéito in questa configurazione,
il paramento interno della copertura presenteraresiatenza termica molto minore
rispetto a quella delle altre due coperture analez

Disponendo lo strato di isolante solamente nelmpardo interno, la temperatura
dell’aria nell'intercapedine sara piu elevata ritpea quella osservata negli altri
casi analizzato. Il paramento interno sara per@ttaizzato da una resistenza

termica maggiore, limitando di conseguenza i catetmici trasmessi all'interno.
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CAPITOLO 8

8. Double Skin Facades — Introduzione e modello ft®

Il vetro & un materiale inerte che possiede sigaiifve potenzialita di utilizzo in
campo edile, ma al tempo stesso rilevanti aspetfiiticita.

Per quanto riguarda le sue potenzialita, € un elieangell'involucro edilizio che,
per la sua trasparenza e le sue caratteristichie fimerelazione visiva gli spazi
interni con quelli esterni, permette l'ingressowilizzo della luce naturale negli
ambienti confinati dove l'uomo vive (apportando éssere psico-fisico e
contributi al risparmio energetico nella misuracuni riduce i carichi per I'impianto
di illuminazione) ed e in grado di captare I'enargiolare passiva in regime
invernale dando contributi al risparmio energetioernale.

Per quanto riguarda gli aspetti di criticita & Uangento che espone I'ambiente
confinato, in misura maggiore degli elementi opadstituenti I'involucro edilizio,
ai disagi climatici esterni causati sia dalle fred#@mperature invernali sia dal
surriscaldamento estivo. Questo comporta rilevaaisumi energetici per il

riscaldamento e il raffrescamento estivo.

La radiazione solare € emessa in varie lunghezaeda, che tutte insieme
costituiscono lo spettro della radiazione solare.

Il comportamento termo fisico dei vetri & carattesito da una doppia valenza:
trasparenza alla lunghezze d’onda piccole (lucareple opacita alle lunghezze

d’onda grandi (onde termiche infrarosse).
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L'occhio umano e capace di percepire le lunghezredd di radiazione 380-780
nanometri, che sono conosciuti come luce visililge costituisce una porzione
della radiazione solare che raggiunge la superficaella terra.

Tuttavia, ci sono anche altre parti dello spettettemagnetico che I'occhio non é
in grado di percepire, ma che hanno una notevdlaeinza sull'ambiente fisico
come la radiazione ultravioletta con lunghezze dboimferiore a 380nm e le

radiazioni infrarosse con lunghezza d'onda supeacf80nm.

25 i I WVislhle I Hear [nfrared
| I
| |
! I
| |
| |
| | Solar spectral irradiance
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24" | |
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|
|
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|
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|
|
3 |
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Fig. 8.1.Distribuzione spettrale della radiazione luminosa

Il vetro comune presenta una finestra fra 0,3un 3 pertanto lascia passare quasi

la totalita della radiazione solare.
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La radiazione solare che penetra all'interno dagibienti viene da questi assorbita

e contribuisce ad innalzarne la temperatura.

Le pareti e gli oggetti interni emettono a loro taolina radiazione termica nel
campo dell'infrarosso lontano: supponendo una teatpen media di 27 °C si ha,
per la legge di Wien, una lunghezza d’onda di nmag®missione di:

Jmax =2898/300C 10m (8.1)

Ne segue che il vetro non lascia passare la radiazinfrarossa proveniente
dall'interno e quindi si ha una sorta di intrappoénto di energia all'interno degli

ambienti.

Ricordando la relazione:

Potenza Entrante — Potenza Uscente + Potenza Sorgérwccumulo di Potenza

ne segue che se I'ambiente non disperde la powmirante aumenta I'accumulo e
quindi cresce la temperatura interna: ha luogcelofneno comunemente detto
effetto serra

Le superfici vetrate modificano sensibilmente lanperatura media radiante
del'ambiente e pertanto hanno influenza negativiée scondizioni di benessere

ambientale interna agli edifici.

Malgrado I'evoluzione tecnologica abbia nel corsglidanni parzialmente ovviato
ai problemi causati dalle particolari caratteristicdel vetro, con I'avvento di
speciali vetri selettivi che permettono il passaggplamente ad alcune parti dello
spettro solare, le superfici vetrate costituisctuttoggi un elemento di notevole

criticita, che deve essere sempre ben attenziomédse di progettazione.
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8.1 Proprieta radiative del vetro

La caratteristica piu rilevante del vetro e la strasparenza, causata
fondamentalmente dalla mancanza di una struttuséaliina nelle sue molecole.
Il vetro trasmette la radiazione termica provereemal sole attraverso tre
meccanismi, riflessione, trasmissione ed assorkimeinquali vengono definiti dai

seguenti parametri (vedi fig.8.2) [25]:

- Riflessiong(p): rappresenta la quantita percentuale di radiazismiare in
condizioni di incidenza normale che viene riflesdal vetro verso
I'atmosfera;

- Assorbimentdo): € la quantita percentuale di radiazione sol&e \dene
assorbita dal vetro;

- Trasmissione(t): e definita come la frazione di radiazione incite

trasmessa direttamente attraverso il vetro.

';otlal \ Light Transmission
olar
Radiation [

[ 1-value

Transmission
-
Reflection +
Absorption Absorption
dissipated dissipated
outside inside
Total Solar Energy Transmission

gvalue

Fig. 8.2.Proprieta ottiche dei vetri
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La luce totale [() trasmessa da un pannello di vetro ¢ il risultiiia somma della

radiazione solare totale, che viene assorbitalessif all'esterno e trasmesse e

assorbite all'interno dell'edificio.

La quantita di luce che viene riflessa e assorétvetro e variabile a seconda

della composizione chimica.

Dal punto di vista energetico, una vetrata puo ressaratterizzata mediante i

seguenti parametrila 7rasmittanza termice il Fattore solare.

La Trasmittanza termic&K rappresenta la quantita di calore trasmessa imeeg
stazionario attraverso una superficie vetrata pataudi area e di salto di

temperatura, in assenza di radiazione solarepgnes pertanto in W/AK .

Per Fattore solare=C si intende il rapporto tra il flusso totale di egia che
attraversa un componente trasparente e il flussmlente sullo stesso; esso é
pertanto una grandezza adimensionale e pud esspresso anche mediante la
formula:

Fs=tz+fa (8.2)
in cui T e il coefficiente di trasmissione solarejl coefficiente di assorbimento

solare ed la frazione di energia assorbita ritrasmessa vérgerno.

La tecnologia moderna ha permesso di realizzane wegrado di controllare il
flusso di energia entrante e uscente dalle supericate di un edificio. Tra le

differenti tipologie di vetri per infissi preserstul mercato, ad oggi troviamo:

- Vetri antisolari: si lasciano attraversare dalla componente vesitilla

radiazione solare riflettendo invece buona partda dediazione infra-
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rossa. (vedi fig. 8.3). | vetri selettivi riducog@indi i guadagni solari nei

mesi estivi (riducendo i consumi del condizionatore

- Vetri basso-emissivi esaltano la trasmissione della luce diurna &dlimo
dell'edificio, ostacolando contemporaneamente leorifigcita della
radiazione dell'infrarosso dall'interno dell’'edificstesso. | vetri basso-
emissivi sono quindi molto efficaci nel ridurre despersioni di calore da

un edificio nel periodo invernale.

- Vetri ibridi : utilizzano entrambe le tipologie, combinando tegpieta dei
vetri selettivi con quelle dei vetri a bassa emidi | vetri ibridi riducono
sia gli apporti solari estivi (riducendo la tempgara nell’edificio), sia le
dispersioni termiche in inverno (mantenendo pita dk temperatura

interna).

Quarzo

Vetro
comune

05 +

Vetro
anti-solare

Visibile

-
< L

Fig. 8.3.Fattore di trasparenza dei vetri
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8.2 L'uso del vetro nell’architettura contemporanea La double skin
facade (DSF)

L'architettura moderna ha fatto sempre largo usbedsuperfici vetrate: una
interessante testimonianza al riguardo é fornitgpdmetto presentato ddies Van
der Rohe in occasione del concorso per un grattacielo fiedfichestrasse a
Berlino nel 1921, per il quale l'architetto tedessecise di proporre un edificio
alto, con una struttura in acciaio avvolta da umtain wall trasparente. La
suggestione di utilizzare grandi superfici vetraper ricreare immagini di
riflessione e trasparenza si contrapponeva peadathle mancanza di strumenti di
progetto e controllo in grado di prevederne e diefnil comportamento in opera.
Le prime sperimentazioni riguardanti costruzionrnpanenti realizzate con un
involucro interamente vetrato risalgono ad un aléneoro dello stesso Mies, |l
progetto per l@asa Farnswortl{Plano, Illinois, 1945-51) (vedi fig.8.4), un pato
edificio residenziale di un piano fuori terra, irmente avvolto da lastre di vetro
piano. Questa, come le altre realizzazioni, pumdeeconseguito una fattibilita
tecnica e strutturale, presentava ancora critiogh rapporto con il contesto
climatico e ambientale, in particolare legate aftisoaldamento delle pareti e alle

infiltrazioni di acqua dall'esterno.

Di contro, nello stesso periodo ci furono anchprlee applicazioni alternative dei
componenti vetrati: nel caso déluro di Trombe ad esempio, attraverso la
sovrapposizione con elementi opachi, massivi, dgoiei di nero, i vetri

diventarono collettori di energia solare. In questodo ovviamente la funzione
della vetrata non era piu quella di fornire Ililinazione ai locali interni bensi
l'accumulo di energia termica proveniente dalldazidne solareA cavallo degli

anni '70, le crisi petrolifere accelerarono le mit® volte ad unire le questioni

inerenti al risparmio energetico con lo sviluppadove tecnologie di involucro.
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Fig. 8.4.Mies Van der Rohe - Casa Farnsworth

Negli ultimi vent’anni le soluzioni architettonichghe integrano facciate a tutto
vetro hanno aumentato notevolmente la loro pogaldaria nuova sfida riguarda la
possibilita di trovare un equilibrio tra la ridum® dei consumi energetici ed il

mantenimento degli standard necessari per il cdritfi@minotecnico.

A questo proposito, le facciate vetrate a dopmikep dette ancheouble skin
facades[28] forniscono un ottimo compromesso tra il massiatcesso alla luce
del giorno e la massima efficienza in termini dintollo energetico.
La double skin facade (DSF) consiste in una tradile facciata vetrata singola,
raddoppiata, internamente o esternamente, da wudz facciata anch’essa in

vetro

Una facciata interamente costituita da componegttiati, ha generalmente valori

di trasmittanza termica notevolmente inferiori égp a quelli delle pareti opache,
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con il conseguente incremento delle dispersiontadore in inverno e dei flussi
termici entranti in estate (a meno ovviamente dglizzo di vetrature ad elevate
prestazioni, come vetri basso emissivi, vetri canoen gas inerti, etc).

La double skin facade impiega invece la ventilagiomturale, diurna e notturna,
per rimuovere il calore accumulato nell'intercaipedricavata nell'involucro

dell’edificio, garantendo al contempo l'illuminamematurale degli ambienti.

L’impiego del sistema a doppia pelle vetrata rappnéa oggigiorno una soluzione
molto diffusa, soprattutto nell’edilizia terziarid tal proposito possono essere
citati alcuni interessanti esempi quali la Biblizaedi Peckham di William Alsop, le
Gallerie Lafayette di Jean Nouvel ed il GSW Headtuwadi Sauerbruch
Hutton[28].
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Gli elementi costitutivi del sisterdouble skin facadéDSF)sono cosi riassumibili
(vedi fig.8.6) [29]:

- Superficie vetrata interna;

- Veneziana,

« Intercapedine;

. Vetrata esterna.
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Fig 8.6.DSF - Box Window - Sezione

La superficie vetrata interna, € un elemento mafhportante in quanto costituisce

I'effettiva separazione tra ambiente esterno ediemtd interno.
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Questa superficie deve pertanto garantire il masssolamento termico, ed é
pertanto normalmente realizzata con vetri doppipdi, per i quali generalmente si
ricorre anche a speciali trattamenti superficiabsp-emissivi.

La veneziana, posta nell'intercapedine, generaleneat un terzo dalla vetrata
esterna, garantisce la schermatura dell’ambietgenio dagli apporti solari.

La superficie vetrata esterna infine funge da @otes dagli agenti atmosferici e
dai rumori esterni.

L'intercapedine, generalmente di spessore compr@so200 mm e i 1500 mm,
costituisce un condotto in cui viene convogliatoflusso d'aria ed in cui viene

eventualmente alloggiato il sistema di schermagotare.

Le facciate a doppia pelle possono essere divigkignmacrocategorie a seconda
del tipo di ventilazione nel canale di ventilazione
- Facciate a ventilazione forzata;

. Facciate a ventilazione naturale.

Nel primo caso la modalita di funzionamento e pedshente semplice:
l'intercapedine, collegata ai condotti dellimpianti ventilazione meccanica,
preleva l'aria dallambiente interno, che viene iegssa all'interno
dell'intercapedine tramite delle bocchette posiatenin basso. In questo modo,
'aria a temperatura dell'ambiente interno, attragelintercapedine dal basso
verso l'alto raffrescando il volume d’aria e consewlo la riduzione del salto

termico tra I'aria nell'intercapedine e quella twale interno.

Nel secondo caso, invece, la ventilazione nellftapedine avviene naturalmente

per merito del moto ascensionale generato dai gnéidermici e pressori.

Delle aperture d’ingresso e di uscita, poste ris@ehente alla base e nella parte
superiore della superficie vetrata esterna, peamett’entrata nell'intercapedine

dell'aria proveniente dall’esterno.
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La progettazione di una double skin facade, riahitelaborazione di complessi
modelli termo-fluidodinamici, che devono tenerecionsiderazione le molteplici
variabili del problema reale.

8.3 Principio di funzionamento di una double skia¢ade

Il moto dell'aria all'interno della cavita ventikattra le due superfici apporta
notevoli benefici dal punto di vista energeticaatruttura.

Durante i mesi invernali I'aria ha una temperapitaalta di quella esterna e pud
pertanto essere usata per preriscaldare l'aria editil@zione o per essere
direttamente immessa negli ambienti interni, gaamd al tempo stesso una
riduzione delle dispersioni per trasmissione a#rae la superficie di involucro.
Tramite linserimento di un sistema di schermatmellintercapedine d'aria
compresa tra le due superfici vetrate, si possoniare i carichi termici esogeni
durante i mesi estivii consentendo al contempo wmonb sfruttamento
dell'illuminazione naturale.

Nella stagione estiva la radiazione solare viersoré#ta in modo piu 0 meno
accentuato a seconda delle proprietd di entrambetri e del sistema di
ombreggiatura. | carichi solari entranti sono quiiditati sia dall' azione dovuta
alla presenza della doppia pelle vetrata, sialdak6 d'aria, con effetti differenti
nel caso tale moto sia legato o meno alla presdnza sistema meccanico di
ventilazione. Quest'ultimo caso €& quello che comsali ottenere i risultati
energetici migliori. Del resto, affidare la ventilane dell'intercapedine alle sole
forze naturali generate dall'effetto camino é spésefficace, in quanto il volume
d'aria movimentato non é costante ma anche fortemvamiabile durante il giorno,

con il conseguente instaurarsi di forti rischi alirsscaldamento.

Realizzare una facciata a doppia pelle non signiiemplicemente anteporre un

serramento ad un altro ad una distanza qualsidsiodtrario, la progettazione di
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una vetrata doppia pelle richiede [l'elaborazione abmplessi modelli
termodinamici e fluidodinamici che sono funzionevtlteplici varabili. Fra queste
le definizioni geometriche ed architettoniche edequisiti prestazionali, ma
soprattutto la latitudine, la posizione, l'orien&rto, lirraggiamento di ogni
singolo edificio 0, piu precisamente ancora, diiogimgolo fronte di ciascun
edificio, definiscono un nuovo progetto che deveees affrontato con serieta e
consapevolezza. Pertanto il clima di ogni luogemviene nella progettazione
dellinvolucro edilizio ottimale, definendo alcurecelte progettuali, siano le
facciate a doppia pelle a ventilazione naturalezdia o mista. Comunque anche
l'opportunita di applicare queste tecnologie pusess valutabile in base a criteri
variabili e soggettivi i cui valori si modificanoadprogetto a progetto: aspetto
estetico, immagine, comfort termico, comfort aaestiresa di reale risparmio

energetico, fruibilitd degli ambienti.

8.4 Gli scambi termici in una DSF

La double skin facade e una struttura ventilatattenzzata dalla contemporanea
presenza delle tre tipologie di trasmissione d&drea convezione, conduzione ed

irraggiamento[27].

La trasmissione di calore sara causata da:
. gli scambi convettivi e radiativi tra I'ambientet@®o e la superficie
vetrata esteriore;
- lo scambio conduttivo attraverso le due vetrate dbkmitano la cavita
ventilata;
- lo scambio radiativo tra i due paramenti vetrati;
- lo scambio termico convettivo tra i detti parameatil'aria circolante

all'interno dell'intercapedine;
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- gli scambi convettivi e radiativi tra 'ambienterabzionato e la superficie

intradossale della vetrata interna.

Le superfici vetrate presentano una sostanziaferdiiza rispetto a quelle opache:
mentre la radiazione solare incidente su una sigpeidpaca viene parzialmente
assorbita e parzialmente riflessa, nel caso dejperficie vetrata, una parte della

radiazione viene invece trasmessa attraversoribvet

I Q'ZFSAJ: Q' Q"=FSB Q'
> > \—>
! ||
Pa I ol 0 BQ' Q'
rada rads
Qo
Te A Qi\ . <;Q: . T
OUTDOOR s INDOOR

Fig.8.7 .Scambi termici in una struttura ventilata semjieasnte

L’aliquota della radiazione solare trasmessa attsy la superficie vetrata esterna
e stata definita come segue:

Q=FSal (8.3)
in cui FS) rappresenta il fattore solare della vetrata eatern
La vetrata interna si comporta in maniera sosténeiate analoga a quella esterna,
riflettendo parte della radiazione residua incidemttrasmettendo la restante parte

verso I'ambiente condizionato interno.
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Il flusso termicoQ;; riflesso dalla vetrata interna é stato definitmeo

Qrir= ps Q' (8.4)
in cui pg € il coefficiente di riflessione della vetratagma.
L’aliquota di calore Q trasmessa attraverso la vetrata interna & stataenve
espressa come:
Q=FS%Q (8.5)

in cui FS; e il fattore solare della vetrata interna.

Il flusso di caloreQa entrante nella cavita ventilata attraverso la vetesterna puo
essere scritto come:

QA: Q1 + QconvA+ QradA (8-6)
in cui Q' e laradiazione solare trasmessa attraverso il vetratn@€.onva € Qrada
rappresentano rispettivamente il flusso convettivguello prodotto dal mutuo

scambio radiativo tra le due vetrate.

Gli ultimi due termini nell’equazione 8.6 sono stdeterminati utilizzando il
metodo gia adoperato nello studio condotto sutlgtsire ventilate opache:

1. é stata fissata la temperatura della superficieiz€l,, a contatto con I'aria
nell'intercapedine;

2. mediante la formula di Gnielinski [15] e le altrerelazioni presentate nel
capitolo 5 & stato calcolato un coefficiente di nsbe termico h;
comprendente gli effetti degli scambi termici cotivee radiativi;

3. e stato quantificato il flusso termico utilizzandaelazione:

(Qeonvat Qraaa)=hi (Tw- Tp);
4. é stata eseguita una seconda iterazione sostituevalori ricavati dalla

prima iterazione.
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Y

Il medesimo procedimento & stato utilizzato percalcolo del flusso termico
entrante nella cavita ventilata attraverso la digpervetrata interna, espresso dalla

relazione:

QB: Q"+ Q conve™t QradB (8-7)

Il carico termicoQ;, entrante nell’lambiente condizionato, infine, éstalcolato
utilizzando la formula seguente:

Qn=(Tme Ti)/Rint + Q” (8.8)
in cui T € la temperatura media dell'aria nell'intercapedirentilata, T e la
temperatura del’ambiente interno mentd&,; rappresenta la resistenza termica
compresa tra l'intercapedine e 'ambiente, esprdalia relazione:

Rn=1/hi+Rg+r; (8.9)

in cui Rs & la resistenza termica del vetro interno;dd resistenza liminare tra il

vetro e 'ambiente interno.

8.5 Il Modello di calcolo

Uno dei passaggi critici del processo di risolugisrumerica del problema termo-
fluidodinamico € [lindividuazione del modello figic piu appropriato alla

descrizione del problema reale.

La migliore scelta attuabile consiste generalmemi€adottare, almeno in prima

istanza, un modello fisico non eccessivamente cesspl

Sulla base di questa considerazione, sono staiusfte due scelte:
- l'utilizzo di un modello geometrico bidimensionale;

- Il'introduzione dell'ipotesi di stazionarieta.
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L'utilizzo di un modello in due sole dimensioni gatisce inoltre il contenimento
degli oneri computazionali che altrimenti, utlim® un modello 3d,

aumenterebbero sensibilmente.

Il dominio di calcolo assunto (vedi fig.8.8) e dhsto dalla cavita ventilata,
compresa tra le due superfici vetrate e comunicemmel’ambiente esterno tramite
due prese d’'aria collocate alla base e nella gamemitale della superficie vetrata
esterna[29-30].

»~ "
Uscita X% -~ .
| y

Ingresso 1

Fig.8.8.DSF — Modello geometrico 3d e 2d

Il modello geometrico ha un'altezz&l ed una larghezzd. Avendo scelto un
modello bidimensionale, la terza dimensione, laf@rdita D, assume valore

unitario (D=1m). Le due prese d’aria hanno altgzaa ada.
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8.6 Le Equazioni di bilancio

Le seguenti equazioni di bilancio di Navier - Stokbe descrivono il moto di un
fluido reale sono state applicate al volume di aald, costituito dai due strati
semi-trasparenti separati dal canale d'aria [35]:

- Legge diConservazione della massa (continuita)

0 _
E+D[ﬂﬂv)=0 (8.10)
- Legge diConservazione del momento della quantita di moto
0, . oy L
5 (@) +0(ow)=-0p+0(7) + 5 + F (8.11)

- Legge di Conservazione dell’energia:

%(PE)+ OV (eE + p)]=D0 [Ekeff OT -y hj + (7., m)} +S, (8.12)

Le due equazioni di trasporto per il modello staddaepsilon, ricavate anch’esse
dalle equazioni di Navier-Stokes, possono esseittescome di seguito riportato:

- Equazione dell’Energia cinetica turbolen(s):

(w)+a‘;(ﬂ<ui):fKmf}é’:}am—p&—m +S, (8.13)

9
ot

- Equazione della Dissipazione dell’energia cinetigebolenta(e):

2
2(10‘9)-{- i(lo‘sul ) = a|:[:u + MJOE:| + Clg E(Pk + C3£ Pb)_ ngpg? + Sg (814)

ot 0X; X; g, ) 0X,

in cui la viscosita turbolenta & espressa dallanfa:
k? 8.15
/'It = mp — ( )
£
Le costanti empiriche presenti nelle formule 8.18 2 hanno i seguenti valori

[35]: Ci=1,44, G~=1,92; G, =1, G=0,09;6,=1,3.e 5,=1,0.
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Le equazioni che governano il problema sono statdte utilizzando ilmetodo

numerico dei volumi finiti13].

8.7 Discretizzazione del dominio di calcolo

La definizione della mesh € uno dei passaggi forddah nella risoluzione

numerica del problema reale.

La semplicita del dominio da studiare ha conselititdizzo di una rete strutturata
caratterizzata dalla esclusiva presenza di elentgmtilrangolari bidimensionali e

da una connettivita regolare.

I dominio di calcolo e stato discretizzato con umesh di quadrilateri con
dimensione 1 cm x 1 cm.
Le due zone in prossimita delle superfici vetratncs state invece trattate

utilizzando le funzioni di parete e una mesh iitéittli dimensioni 1 mm x 1 mm.
8.8 Condizioni al contorno

In matematica, uneondizione al contorné un vincolo imposto che la soluzione di
un'equazione differenziale deve soddisfare ai margiel suo insieme di
definizione. Nel caso delle equazioni differenzialle derivate parziali, le
condizioni al contorno si strutturano come impasizidate alla soluzione su tutto
un perimetro o una superficie.
Lo studio della double skin facade é stato condotinsiderando due differenti
modalita di moto dell’aria all'interno della cavit@ntilata:

- ventilazione naturale;

- ventilazione forzata.
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Nel primo caso il flusso d’aria all'interno delltercapedine € generato dai soli
gradienti termici e pressori innescati dalla raiiae solare incidente sulla vetrata
esterna.

Nella tabella 8.1 sono riportate le condizioni @ahtorno imposte al modello CFD

in caso di sola ventilazione naturale [30]:

Nel secondo caso studiato, il moto dellaria €& ridtenente alimentato
dall'immissione, mediante una bocchetta dispostliefmmento inferiore della
struttura, di aria forzata con temperatura paruellg del’ambiente condizionato

internoT;,=T,.

Tabella 8.1 -Condizioni al contorno — Caso A: Ventilazione natar

El. Q T p k €
3 3k =
In - To=Te Po=Patm ko = ETUOVO2 £=6=C,a %
Out - Tw=Te p=po- pogH - -
3/2
Vetrata _ _ } _ e =2 (ulp) (Cu] ok,

S T=T, k=0 “u | o
est. Q=Qn A K\ ux,
Vetrata ¢ =2 (ulp) [ Cu | 0k*

= T=T, - k=0 = “u ) Fo
int. Q=Qe ® ( K ][ X, ]
El. Sup. Q=0 - - - -

El.Inf. Q=0 - - - -
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Nella tabella 8.2 sono riportate le condizioni @htorno imposte in corrispondenza

della bocchetta d'immissione:

Tabella8.2: Condizioni al contorno — Caso B:Ventilazione foezat

Elemento Q T \Y; k €
Bocch 3 K, >
occhetta 2 3 k. 2
. .. in— =V, - =—Tu.v - — — "Nin
d'immissione Tn=Ta V=¥ K 2 UnVin £=6,=C,s Tu
n

Le altre condizioni al contorno rimangono immutaspetto all’altro caso studiato.

Nelle figure 8.9 ed 8.10 sono schematizzate le iegmd al contorno impiegate nei

due casi analizzati.
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Adiabatic wall

Outlet vent

TH:Te
pu
ApH

External Internal
semi - transparent semi - transparent
wall wall

Qa Qs

Inlet vent
To=Te Adiabatic wall

pozpatm
Apo

Fig.8.9.Condizioni al contorno — Caso A: ventilazione make
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Adiabatic wall

Outlet vent

TH=T6
P
ApH

External Internal
semi - transparent semi - transparent
wall wall

Qa Qs

Inlet vent
ES:IE; velocity inlet Tir‘I;Ti
Apo

Fig.8.10.Condizioni al contorno — Caso B: ventilazione &gz
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CAPITOLO 9

9. Double Skin Facade — risultati e discussione

L'analisi della prestazione energetica della doutkan facade e stata effettuata
mediante modellazione CFD del comportamento teloidgdinamico del sistema
al variare delle caratteristiche geometriche deidotto, delle proprieta termo
fisiche dei materiali costituenti la struttura dleleondizioni termo-igrometriche al

contorno.

Il caso studio condotto ha riguardato I'analisiudi box windowcon le seguenti
caratteristiche geometriche:

+ altezzaH=3.0m;

« profondita D =1.0 m;

+ larghezzad =0.8 m.

La cavita ventilata comunica con I'ambiente estetreonite due prese d'aria
collocate alla base e nella parte sommitale dalleedicie vetrata esterna, di

altezza a=0.2 e profondita D=1.0m.

Per le due superfici vetrate che delimitano il aitalventilato, sono state scelte le

seguenti tipologie di vetro:

* Vetrata esternaun vetro stratificato antisolare, con FS=0.5mado tale da
ridurre la radiazione solare trasmessa all'intetalta cavita ventilata;

* Vetrata interna un doppio vetro camera caratterizzato da un beske di

trasmittanza termica, al fine di limitare il flussmico trasmesso tra la cavita
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ventilata e I'ambiente interno condizionato. La esfiigie estradossale del
vetro, quella rivolta verso lintercapedine, ha walore del coefficiente di

riflessione solare pari@=0.2.

Le caratteristiche energetiche dei vetri utilizzaglla simulazione CFD del

comportamento della DSF sono riportate nella seguabella.

Tabella 9.1 -Caratteristiche energetiche delle vetrate studiate:

H Sp Sp l-Jvet l-J'(elaio Utot
Elemento  Descrizione Vetro Int.  (Wmk) (Wim’K) (Wim?K) FS
(mm) (mm)

vetrata - Vetro stratificato 4 - 5650 4200 5418 0.50.2
esterna antisolare

Ps

Vetrata  Doppio vetro —
interna  intercapedine con 5+5 15 2.597 4.200 3.110 0.60.2

argon

L’aria e stata considerata un gas ideale compriendmn un calore specificogjadi
1005 J kg'K™ .

Per le resistenze liminari interna ed esterna statbassunti i seguenti valori:
r=0.13 MiKW"ed = 0.04 MKW™.

Le emissivita delle superfici interne dell'interealine sono state imposte pas;a

82:0.5.

La modellazione del sistema reale e stata reatizzaime per gli studi condotti
sulle strutture ventilate opache, utilizzando #g-processor “Gambit” ed il codice
di calcolo "Fluent”.

Il criterio di convergenza numerica utilizzato iietle che la massima differenza
relativa tra due iterazioni consecutive, per ogriabile locale, sia inferiore #0°.

La convergenza é stata generalmente ottenuta dapaumero di iterazioni,

variabile da caso a caso, ma sempre compresoQra %800 iterazioni.
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9.1 Caso A — Ventilazione naturale dell'intercapedi

In una prima fase é stato studiato il comportamelgita double skin facade in
regime di ventilazione naturale, ossia col motol'aléh nell'intercapedine
innescato dai gradienti termici e pressori.

Le simulazioni numeriche sono state condotte canaito le seguenti condizioni
climatiche:

T,=297 K, Toe= T, = 301 K, | = 500 W/rh.

La superficie vetrata esterna e caratterizzatandattiore solare F5-0.5, mentre

guella interna ha un coefficiente di riflessionemgeticap;=0.2.

9.1.1 Variazione della larghezza dell'intercapedi(o

Preliminarmente é stata analizzata l'influenzaadkdtghezza della cavita ventilata
d sul comportamento della struttura. Sono state apgrt condotte alcune
simulazioni mantenendo inalterate le condiziomneliiche (T=301 K; T; = 297 K;
I=500 W/nf) e variando la larghezza dell'intercapedine d)@m a 1.0 m.

Le figure 9.1, 9.2 e 9.3 mostrano i profili di teengtura ricavati simulando il
comportamento della struttura per due differentji@zze della cavita ventilata:
d(1)=0.2 m, d(2)=0.6m e d(3)=0.8m.
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T(k)
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340
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320
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o ey by by e e
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0 0025 005 0075  0d 0125 015 0475 02
Position (m)
Fig.9.1.DSF- Profili di temperatura(k) per d=0.2 m (H=3 ie=301 K, I=500W/rh
FS\=0.5)
330
T(k)
325 |
1 — y=0.5m
n —#— y=15m
320 e y25m
315
i .
310
i i - _
305 |
300 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Position (m)

Fig.9.2.DSF- Profili di temperatura(k) per d=0.6 m (H=3 ie=301 K, I=500W/rfy
FS,\=0.5)
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325 —
T(k) 1
3225
320
E — y=0.5m
3175 —— yv=15m
] —— y=25m
315
3125 —
310 4
307.5 -
305 -
302.5 — | . . . . ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Position (m)
Fig.9.3.DSF- Profili di temperatura(k) per d=0.8 m (H=3 ie=301 K, I=500W/rfy
F$\=0.5)

E possibile notare che laria si riscalda sensibilte procedendo lungo la
direzione del moto, a causa dell'effetto combind® flussi termici Q e &
trasmessi rispettivamente attraverso la vetratarmste quella interna nonché

ovviamente dall'effetto serra che si genera dkino della cavita ventilata.

L'aria nella parte centrale del condotto ha unapmatura minore rispetto a quella
in prossimita delle due pareti. Il fenomeno € patiirmente evidente nel caso della
DSF con intercapedine larga 20 cm, in cui son@siatontrate temperature molto
alte, anche prossime ai 350K in corrispondenzaimtedidosso della superficie
vetrata esterna. Nella struttura con d=0.6m, leptrature massime rilevate,
sempre in prossimita della vetrata esterna, sormrck 330 K, mentre in quella

con d=0.8m sono invece dell’'ordine di 325 K
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Le temperature dell’aria in prossimita della sujpéfvetrata interna, per tutti e tre
i casi presentati, sono simili e comprese tra iK3@®r y=0.5 m e 315K per
y=2.5m.

Pertanto come era lecito attendersi una minore ribioae della cavita ventilata

comporta un piu elevato riscaldamento dell’aria.

La figure 9.4 e 9.5 mostrano i contours di velogigx d(1)=0.2 m, d(2)=0.6m e
d(3)=0.8m.

0.93 } 043
041
0.89 0.39
0.84. 0.38
0.79 | 0.36
0.75 0.34
0.70 0.32
0.65 0.31
: 0.29
0.60 0.27
0.56 0.26
0.51 0.24
0.46 | 0.22
0.20
042 019
0.37 017
0.32 0.15
0.28 013
0.12
0:23 0.10
0.18 0-08
0.14 0.06
0.09 0.05
0.04 0.03
0 0.02
0

Fig.9.4.DSF- Contours di velocita(m/s) per d=0.2 m e d#(61=3 m, Te=301 K,
I=500W/nf, F$,=0.5)
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Fig.9.5.DSF- Contours di velocita(m/s) per d=0.8 m (H=3Tre=301 K, I=500W/rfy
FS\=0.5)

E possibile osservare che incrementando la diroeasdel canale ventilato il
flusso d’aria risente meno degli attriti superficia

Nel caso della cavita ventilata larga 20 cm, éiasi muove con una velocita media
di circa 0.5 m/s ed il moto & turbolento, come dtrato dalle variazioni di
velocita.

Negli altri due esempi riportati, caratterizzati @avita ventilate rispettivamente di
larghezza d=60 cm e d=80 cm, l'aria fluisce inveoa moto laminare ed una

velocita media minore, circa 0.1 m/s.
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Il grafico in figura 9.5 mostra 'andamento dekarperatura medi&.. dell’aria al

variare della larghezza della cavita ventildta

318+

316+
Tnc

®

——Tnc
3141

312+

310+

02 03 04 O05 06 07 08 09 10
d(m

Fig. 9.5.Andamento di . al variare della larghezza dell'intercapedine d 3Htw, a=0.2,
Te=301 K, I=500W/m, F$,=0.5)

E evidente I'esistenza di un rapporto di proporalita inversa tra la temperatura
media T, dell'aria e la larghezza della cavita ventilata. E inoltre possibile
osservare che:
- per valori di d compresi tra 0.2 e 0.5 Tg.decresce in maniera piu veloce
alllaumentare dd(da 320 K fino a 313K );
- per d>0.6 m la temperatura media dell’aria nellataaventilata si attesta
su un valore di poco superiore a 312 K.
Pertanto intercapedini di larghezza superiore ar().§arantiscono valori piu bassi
di T, con conseguenti riduzioni del carico termi@p entrante nell’ambiente

condizionato.



Capitolo 9 — Double Skin Facade — Risultati e discuss 171

Risulta pertanto assai sconsigliabile realizzare dduble skin facades con
intercapedini di larghezza inferiore a 60 cm, dntco, per larghezze del canale
ventilato superiori a 60 cm, I'utilizzo di quesipd di struttura, mantenendo I'aria

nella cavita piu fresca, garantisce degli intenedeenefici energetici.

9.1.2 Variazione della dimensione delle apertureventilazione(a)

Ulteriori simulazioni numeriche sono state condottantenendo invariate le
condizioni climatiche (F301 K; T = 297 K; I=500 W/rﬁ) e variando l'altezza
delle due aperture che collegano I'intercapedinel@nbiente esterno, da 0.05 m
a0.3m.

Le figure 9.6 e 9.7 mostrano i profili di temperaturicavati simulando il

comportamento della struttura rispettivamente ¢aj=8.1 m e a(2)=0.3m.

345
T(k) 4
340
335 —
330 — y=0.5m
N —— y=15m
325 — —+— y=25m
320 —
315 —
305 k .
300 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Position (m)

Fig.9.6.DSF- Profili di temperatura (K) per a=0.1 m (H=3d®0.8m, Te=301K, I=500W/m
FS,\=0.5)
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330
Tk 1
325 —
] —— y=05m
320 — —*—y=15m
—e— y=25m
315
310
T ]
300 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Position (m)

Fig.9.7.DSF- Profili di temperatura (K) per a=0.3 m (Hm3d=0.8m, Te=301K,
I=500W/nf, F$,=0.5)

Dal raffronto dei profili ricavati nei due esemppartati, si osserva che l'aria

nell'intercapedine si riscalda maggiormente nefnpricaso, quello con le aperture

di collegamento tra ambiente esterno ed intercapepil strette (a=0.1 m), in cui

si osserva una temperatura media di circa 310 ¢0irispondenza della sezione a

y=2.5m, a fronte dei 305 K ottenuti nel caso studam a=0.3 m (sempre a

y=2.5m).

La figura 9.8 mostra i contours velocita ricavatigando il comportamento della

struttura per rispettivamente con a(1) = 0.1 m(@j=a0.3m.
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Fig.9.7.DSF- Contours di velocita(m/s) per a=0.1 m e as0(B=3 m, d=0.8m, Te=301K,
I=500W/nf, F$=0.5)
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La dimensione delle aperture di ventilazione irsita sulla velocita dell’aria nella
cavita ventilata: in entrambi i casi analizzatmbto dell’aria € laminare, seppure
con presenza di alcune perturbazioni, e carattnzda velocita molto basse, ma
mentre nel primo caso, quello con a=0.1 m, I'arimsove con una velocita media
minore, dell'ordine di 0.11-0.13 m/s, nel secondsempio, con aperture di

dimensione a=0.3 m, 'aria fluisce con una veloditairca 0.2 m/s.
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Il grafico in figura 9.8 mostra 'andamento dekariperatura medi&.. dell’aria al

variare della altezza delle aperture sulla superficie vetrata esterna.

320

318 1
316 1
314 9
(k) 312 1

310 1

308 1

306 T T T T T
0,0 0,1 0,15 02 0,25 0,3
a(m)

Fig. 9.8.Andamento di T.al variare della larghezza della dimensione delkrtarea
(H= 3m, d=0.8 m; E301 K, 1=500 W/rf, FS,= 0.5)

Si pud notare l'esistenza di un rapporto di projporalita inversa tra la
temperatura medi&.. dell’aria nella cavita ventilata e la dimensioredle aperture
di ventilazionea: considerando un valore minimo della dimensionlée dgperture
pari a 10 cm, valore limite affinché si inneschinbto dell’aria nella cavita, ad un
aumento della dimensione delle aperture di 10 cmspmnde una riduzione dj,.
di circa 2K.

La scelta di aperture molto strette & pertanto pmewsigliata perché determina un
considerevole riscaldamento dell’aria nella cawtntilata ed il conseguente

aumento del carico termico entrante nelllambieotedzionato.
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9.1.3 Variazione del fattore solare della vetratsterna (FS))

Come gia detto nel precedente capitolo il Fattararg FS indica il rapporto tra
I'energia termica globalmente trasmessa dallaal&stuella incidente su di essa: un

vetro caratterizzato da un elevato valore di qugsicametro € pertanto piu

permeabile alla radiazione solare incidente.

Attualmente in commercio sono disponibili vetri céattori solari in un range
molto vasto compreso tra dei valori prossimi af&Ri vetri a controllo solare fino

a 0.8 per i vetri tradizionali.

Lo studio del comportamento della double skin facat variare di FSé stato

condotto mediante delle simulazioni numeriche in sano state mantenute
invariate sia la geometria del canale ventilato M= d=0.8 m; 1=0.2m) che le
condizioni climatiche (301 K; T, = 297 K; 1=500 W/rﬁ) mentre il fattore solare

della superficie vetrata esterR&, € stato variato da 0.4 a 0.8.

La figura 9.8 mostra i contours di temperaturaeetbcita ricavati utilizzando una

vetrata esterna con un valore deh gari a 0.7.
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332.61
330.24
327.87
325.51
323.14
320.77
318.41
316.04
313.67
311.30
308.94
306.57
304.20
301.84
299.47
297.10
294.74
292.37
290.00
287.63
285.27

Fig.9.9.DSF- Contours di temperatura(k) e velocita (m#3 m, d=0.8 m, Te=301 K,
I=500W/nf, F$.=0.7)

Y

Anche in questo caso € possibile notare come |pdeatura dell’'aria cresca
notevolmente procedendo nel verso del moto e cheomeplesso, come del resto
era logico attendersi, I'aria sia piu calda rispettcaso con RS0.5 (vedi fig. 9.5)

per effetto della maggiore radiazione solare trasaattraverso la vetrata esterna.

Le velocita dell’aria rilevate per S0.7, invece, non si discostano in maniera
significativa da quelle ottenute in analoghe coiadizclimatiche utilizzando una
vetrata esterna con un &8.5.
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Fig. 9.10.Andamento di f.al variare del fattore solare della vetrata est&®gH=3 m,
d=0.8 m, Te=301 K, I=500W/H

Nel grafico in figura 9.10 e possibile notare lliidnza del fattore solare della
vetrata esterna RSsulla prestazione energetica della struttura. kleswe
I'esistenza di un rapporto di proporzionalita lireedra la temperatura medig,.T
dell'aria all'interno della cavita ventilata edfédttore solare FS considerando un
Fattore Solare minimo di 0.4, é stato osservawarhun incremento del 10% di

FS. corrisponde un aumento di circa 2 K ¢li.T

La scelta di un vetro esterno con un basso valetefattore solare consente
pertanto di mantenere l'aria nell'intercapedine tilata piu fresca durante la
stagione estiva, con la conseguente riduzione at@hs termici da abbattere con

I'impianto di condizionamento.
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9.2 Caso B — Ventilazione forzata dell'intercapedi

L'utilizzo della DSF puo avere significativi vangigquando l'intercapedine e
collegata ai condotti dellimpianto di ventilaziomeeccanica che preleva l'aria
dal’ambiente interno a temperaturg=;, e la immette nella cavitd ventilata
tramite delle bocchette posizionate in basso. estpimodo, I'aria a temperatura
dell’lambiente interno raffresca il volume d’arimnsentendo la riduzione del salto

termico tra I'aria nell'intercapedine e quella t®ale interno.

Ovviamente in questo caso non si pud parlare dtilagione naturale bensi di
ventilazione forzata

Lo studio del comportamento della DSF in regimevetitilazione forzata & stato
condotto mediante delle simulazioni numeriche in ;antenendo invariate sia la
geometria del canale ventilato (H=3m; d=0.8 m; 2n0). che le condizioni

climatiche (=301 K; T, = 297 K; 1=500 W/rﬁ), e stata introdotta nella cavita

ventilata dell’'aria a temperaturg3dT; =297 K.

Le figura 9.11 mostra i contours di temperaturaetogita ricavati simulando il
funzionamento della DSF, in caso di immissioneirdatrno dell'intercapedine di
aria prelevata dall’'ambiente interno condizionatm temperatura,JFT; =297 K e

velocita d'immissione y=1 m/s.

La miscelazione dell'aria prelevata dall’ambientdeino a temperatura; ¥T;
=297 K con quella entrante dall'esterno alla terapga 1,=T.=301K, provoca una
notevole riduzione della temperatura media dell’aria nella cavita rispetto ai casi
precedentemente osservati in presenza di soldazatie naturale.

L'incremento della portata d'aria circolante neitércapedine permette di

asportare per ventilazione una discreta parteat@itd termici complessivi.
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324.2 1.24

322 1.18
319.8 1.1
3176 1.05
3153 0.991
3131 0.929
3109 0.867
308.7 0.805
306.5 0.743
304.2 0.681
302 0.619
299.8 0.557
2976 0495
2953 0434
2931 0.372
290.9 0.31
288.7 0.248
286.4 0.186
284.2 0.124
282 0.0619
279.8 0

Fig.9.11.DSF- Contours di temperatura(k) e velocita(m/sy3Hn, d=0.8 m, Te=301 K,
I=500W/nf, F$=0.5, \ih=1m/s, T,=297 K)

Il grafico in figura 9.12 mostra I'andamento della,. all’interno della cavita
ventilata variando la velocita d’'immissiong, dell’'aria prelevata dalllambiente
interno da 1 m/s fino a 3 m/s.

Le tre curve rappresentate nel grafico sono statevate per tre differenti
temperature d'immissione;{1)=296K, T,(2)=297K e T,(3)=298K.
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Fig. 9.12.Andamento di f.al variare della velocita d'immissione dell’arig (H=3 m,

E possibile notare come la temperatura mefia dell’aria nell’intercapedine
diminuisca notevolmente per velocita d'immissiepecrescenti.

Cio owviamente comporta una riduzione del caricomieo Q; entrante
nell'ambiente condizionato, causato dalla diminoeialel primo addendo nella
formulaQi=(TmeT)/Rine + Q"

Il flusso termico causato dalla radiazione sof@fe in questo caso, rimane invece
sostanzialmente invariato.

E pertanto possibile affermare che la ventilazidoezata dell'intercapedine
garantisce un significativo miglioramento dellagtezione energetica della double

skin facade, incrementandone notevolmente le c&@pacirimozione dei carichi

termici.

d=0.8 m, Te=301 K, I=500W/MmFS,=0.5)
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9.3 Trasmissione attraverso le pareti trasparenti

Il flusso entrante attraverso i vetri trasparerdlla finestre si compone di due
termini:
- il flusso g, dovuto alla differenza di temperatura tra ambiesgierno ed
interno;

- il flusso gy dovuto alla radiazione solare.

Il primo termine si calcola con la seguente formula

Or=Uol(Te-Ti) (9.1)
in cui Uygy € il coefficiente di trasmissione termica dellaefitra in regime
stazionario (T T;)) la differenza tra la temperatura dell’aria esteenguella
dell’aria interna.
Assai piu rilevante puo essere il flusso terntgp entrante nel locale a causa della
radiazione solare incidente.
Le vetrate e le finestre infatti assorbono e fidled solo una piccola parte della
radiazione solare incidente, lasciando passare t@sparenza (se non sono

appositamente schermate) oltre I'80 % della radraistessa.

Il flusso di potenza solare entrante & espressa ddhzione:
Oso= 0.87 | SH (9.2)
in cui i simboli hanno il seguente significato:
- 0.87 e il coefficiente di trasparenza del vetro chiaper raggi
perpendicolari alla superficie;
- | é il massimo irraggiamento solare mensile incidend piano del vetro;

- SHe il coefficiente di schermatura o di shading;
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| & la radiazione solare massima €& ovviamente foezidel mese considerato e
dell’'esposizione dell’oggetto.
Il coefficiente di shading (SH) esprime il rappotta il flusso radiativo entrante
attraverso il vetro in esame e quello che entrexeitvaverso un vetro semplice di
spessore 3 mm. Esso tiene conto dell’eventualeepresdi vetri schermanti
(assorbenti o riflettenti), oppure della presenzecdermature, tendaggi interni o
esterni.
Nel caso della double skin facade, in presenzeeiilazione (naturale o forzata)
il carico termico g, entrante nellambiente condizionato, & stato datoo
utilizzando la formula seguente[33]:

Gn=(Tme Ti)/Rint + Q" (9.3)
in cui " € la radiazione solare residua trasmessa attral@rsoperficie vetrata
interna, T, € la temperatura media dell’aria nell’intercapedirentilata,T; € la
temperatura dellambiente interno mentRg, rappresenta la resistenza termica

compresa tra I'intercapedine e 'ambiente.

La valutazione della radiazione solare entrayitéha richiesto preliminarmente il
calcolo, mediante la relazione 9.2, del flusso teong’ trasmesso attraverso la
vetrata esterna.
Successivamente € stato possibile determinargu@tia di g’ trasmessa al locale
condizionato, espressa dalla relazione seguente:

"=0.87 q’ SHs (9.4)

La comparazione tra i flussi termici entranti retfibiente condizionato, sia
attraverso dei serramenti tradizionali che nel addta double skin facade é stata
effettuata considerando tre differenti tipologientisso:
- il serramentoll, con doppio vetro camera isolante ed intercapedine
argon (5-15-5).
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- il serramentol2, con vetro camera triplo, anch’esso con intercegped
riempite di argon (5-15-5-15-5)
- la DSF, costituita da due superfici vetrate: urrovetratificato all’esterno
ed un doppio vetro camera (5-15-5) all’interno.
| primi due serramenti esterni studiati, 11ed 12nho un telaio metallico a taglio
termico, costituito da montanti e traversi tuttglai 10 cm.
La DSF € invece irrigidita tramite degli elemeatich’essi in metallo, di larghezza

5 m ciascuno.

I = B
02
e
0.1 . 0.05
0.1
3.0 3.0
¥ ¥
0
11 : vetro camera doppio
, DSF
12 : vetro camera triplo

Fig 9.13.Caratteristiche geometriche delle strutture 1 e DSF
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Le caratteristiche geometriche ed energetiche ded#letipologie di involucro
studiate, 11, 12 e DSF, sono riportate nella tab8IP.

Tabella 9.2-Caratteristiche geometriche ed energetiche deissaanti vetrati analizzati

Infisso Descrizione Sp. Vetro | Sp. Int. Uvet Urot Avet | Atelaio | FS
(mm) (mm) | Wim*) | Wm*k) | m | m
11 | Doppio vetro 5+5 15 2597 3247 | 2160 0840 (7
camera
12 Triplo vetro 5+5+5 15+15 1.852 2.681 2160 0840 .6
camera
Vetro esterno: 12 ; 5.650 5.418 2.7 03| ofs
stratificato
DSF
Vetro interno: 545 15 2,597 3.012 2.7 03 ole
doppio vetro

La comparazione e stata condotta considerandoplerféti vetrate sprovviste di
sistema di oscuramento.
Ai fattori di schermatura nell’equazione 9.2 sotetigpertanto assegnati i valori di
seguito riportati:

« SH;= 0.8 per l'infissd1, quello con il doppio vetro camera;

+ SH,= 0.68 nel caso della tipologia, quello con il vetro triplo.
La temperatura dellambiente interno e stata ingpagistante durante tutta la
giornata e pari a; 297 K.

Lo studio e stato condotto considerando le condizitimatiche di una giornata

estiva (luglio) per la citta di Catania (Sicilia).
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Le figure 9.14 e 9.15 mostrano le variazioni orad@la temperatura esterna

all'ombraT, e della radiazione solafencidente su una superficie verticale esposta

a Sud [34].

18 19 20 21

17

14 15 16

9 10 11 12 13
Cre

8

7

Fig. 9.14.Variazione oraria della temperatura esterna all'@aite

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Cre

8

7

Fig. 9.15.Variazione oraria della radiazione solare dirétta
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La figura 9.16 mostra 'andamento giornaliero deis$i di calore entrantg,
attraverso le tre tipologie di involucro studiak® prestazioni delle Double skin
facades sono state valutate sia nel caso in cooib dell’'aria € generato dai soli

gradienti termici e pressorDGF-VN, sia nel caso di ventilazione forzataSF-

VF).

|—=— 11 —8— 12 —A— DSF-VN =4 DSF- VA

Fig.9.16.Flussi termici orari entranti attraverso i seregti vetrati studiati

Il grafico mostra una significativa variazione reglrso della giornata dei flussi

termici entranti attraverso le strutture studiate.

E possibile osservare che le tipologie di serrameetratolled 12, caratterizzate

rispettivamente dalla presenza del doppio e dplotrvetro camera sono, tra le
strutture analizzate, quelle che trasferisconcambiente interno i piu elevati
carichi termici. Di contro la double skin facade, son ventilazione naturale (DSF-
VN) che forzata(DSF-VF) garantisce una signifiaatiduzione della quantita di

calore entrante, e di conseguenza un notevole ggiotanergetico.
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La Double skin facade con ventilazione forzata (B&# permette di limitare i
flussi termici massimi entranti (che si manifestail® ore 14.00) di circa 110

W/m?rispetto all'infisso 11 e di 60 W/Arispetto all'infisso 12.

La Double skin facade con ventilazione forzata (B&% € pertanto, tra le
strutture analizzate, quella che garantisce la iongl prestazione energetica
complessiva, in quanto l'utilizzo del sistema medzzato di ventilazione
incrementa notevolmente la capacita di rimoziorlecd®re durante l'intero arco

della giornata.

Un’ulteriore analisi & stata effettuata raffrontarld prestazioni energetiche della
DSF con quelle garantite da tre involucri opachi eperture trasparentB 14 ed
5.

Le tre ulteriori tipologie di involucro analizzas®mno costituite da un paramento
murario opaco con trasmittanza termicg,,£0.48 W/niK e da un infisso vetrato
con doppio vetro camera e telaio in metallo a tagimico. Cio che differenzia le
tre strutture € il rapporto tra la superficie defisso e quella della parete opaca
(vedi fig.9.17):

« nell'involucro I3 il rapporto superficie infisso / superficie parefgaca e di
55/ 45;

« nell'involucro 14 il rapporto superficie infisso/ superficie parefgaca e di
65/ 35;

« nell'involucro 14 il rapporto superficie infisso/ superficie parefgaca é di
75/ 25.
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13: infisso 55% - muro 45%

14: infisso 65% - muro 35%

15 infisso 75% - muro 25%

Fig 9.17.Caratteristiche geometriche delle strutture 132d45

Le caratteristiche geometriche ed energetiche deketipologie di involucro 13, 14

ed 15 sono riportate nella seguente tabella:

Tabella 9.3 -Caratteristiche geometriche ed energetiche detigttsire 13, 14 ed 15

3 Sp' Sp' Uvet Utot Umur Avet Atelaio Amur
Infisso Vetro Vetro Int. (W/mZK) (W/mZK) (W/mZK) (m2) (m2) (m2)
(mm) | (mm)

13 Doppio vetro| 5+5 15 2.597 3.247 0.600 1.20 0.65 1)25
camera

14 Doppio vetro| 5+5 15 2.597 3.247 0.600 1.40 0.65 105
camera

I5 Doppio vetro| 5+5 15 2.597 3.247 0.600 1.60 0.5 0]75
camera
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L’analisi comparativa tra le prestazioni energetdickelle tre tipologie di involucro
misto (I3, 14 ed I5) con quelle della DSF nelle doedalita di funzionamento, con
ventilazione naturale e forzata, e stata effettuatizolando caso per caso la

potenza termica entrante attraverso la struty.a

Essendo le strutture 13, 14 ed 15, caratterizzaleaccontemporanea presenza di una
parte opaca e di una trasparente, la potenza ®r@jce stata determinata

mediante la relazione seguente:
Qin=[U vedTe-Ti)+0sol Avet + Utetaio( Tas Ti) Avetaiot Umur (TasTi) Amur (9.4)
in cui T,s € la temperatura aria sole, espressa dalla formula:
TasTe+ al 1o (9.5)

dove a € il coefficiente di assorbimento solare della tstina edr, la resistenza

liminare esterna.

La figura 9.18 mostra I'andamento giornaliero eglotenze termiche entranti
attraverso le strutture analizzate. | risultati seguiti sono riferiti ad una superficie

complessiva dell'involucro #=A ertAtelaictAmu= 3nt.
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——13—8— 14—+ 5 o~ DSFWN—A-DSF-\VF  Org

Fig.9.18.Potenze termiche orarie entranti attraverso @dige di involucro studiate
(Aw=3 WF)
Osservando il grafico risulta evidente che la #iratl3, caratterizzata da un
rapporto di 55/45 tra le superfici del serramerdgtrato e del paramento murario,
quella che nel corso della giornata trasmetterabbi@nte interno la minore quantita

di calore.

L'andamento giornaliero delle potenze termicheatttrattraverso I®SF-VF con
ventilazione forzata dell’aria nella cavita, € ppmaabile a quello trasmesso
dall'involucro 14, caratterizzato da un rapporto tra le superfidiidfisso e della

parete opaca di 65/35.

Considerando un’area di influenzaA 3 nt, il risparmio energetico nel periodo di

massima irradiazione garantito dalla ventilazionezdta (DSF-VF), rispetto al
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caso con semplice ventilazione naturale (DSF-VNjuantificabile in circa 16

Watt/nt di superficie vetrata.

La tipologia |5, con un rapporto tra le superfici del serramergtrato e della

parete opaca di 75/25, risulta essere,tra quekdizzate, quella che comporta il
piu elevato fabbisogno in termini di raffrescamento

In fine sono stati confrontati i fabbisogni giorieab per le tipologie di involucro

analizzate (vedi fig.9.19).

Nella valutazione della potenza termica trasmessan@mente nell’ambiente
condizionato va considerato che il flusso termicotrante non riscalda
immediatamente l'aria nel’lambiente. La radiazisumtare incidente viene infatti
assorbita dalla struttura provocandone il riscalelaim Successivamente parte del
calore assorbito viene rilasciato dalla struttw@) un ritardo che dipende dalla

capacita termica della struttura stessa.

Pertanto la formula 9.2 va corretta con l'introduna del fattore di accumufa che
tiene conto della dinamica degli scambi termici leganasse interne e I'aria del
locale[33]:

Oso= 0.87 |1 SH fa (9.6)

Il fattore di accumulda e variabile nel tempo, secondo I'orientazione esdo
I'inerzia termica del locale. Esso dipende inollied numero di ore, su 24, in cui
I'impianto di condizionamento € in funzione.
Il valore difa varia da 0 a 0.85 a seconda della “pesantezzda déluttura.
Possono essere distinte tre diverse tipologierditate:

. strutture pesanti: 750 kgfrdi pavimento;

. strutture medie: 500 kg/ndi pavimento;

. strutture leggere: 150 kgfrdi pavimento.
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Le masse da considerare sono costituite dalleipestetne fino allo strato isolante

e dalle meta delle pareti divisorie, del pavimenttel soffitto [34].

Nella scelta del valore orario di tale parametisiada considerata una struttura di
peso medio (circa 500 kg pef)nesposta a Sud ed un impianto di condizionamento

funzionante per 12 ore al giorno.

18
1,6
1,41

1,21

Tipo di struttura
oIl mI2 OI3 014 mI5 O0DSFW B DSFVWW

Fig.9.19.Fabbisogni giornalieri entranti attraverso le kjgpe di involucro studiate

L'involucro I3, caratterizzato da un rapporto 55/45 tra superfietrata e
paramento murario, € il piu efficiente dal puntoviita energetico, come del era
logico attendersi per via della differente rispoalia radiazione solare incidente

delle superfici opache rispetto a quelle vetrate.

La potenza termica giornaliera entrante nellamigeinterno attraverso I®SF
con ventilazione forzata(DSF-VF), e paragonabitgiella trasmessa dall'involucro
14, caratterizzato da un rapporto tra le superfidliind®sso e della parete opaca di
65/35.



Capitolo 9 — Double Skin Facade — Risultati e discuss 193

La DSF con il moto dell’aria innescato dalla sotntilazione naturale(DSF-VN),
garantisce una prestazione energetica miglioreettispa quella conseguita
utilizzando gli infissill ed 12, ma inferiore rispetto a quella delle altre stret

analizzate.

La ventilazione forzata dell'intercapedine garasgisin ulteriore miglioramento
della prestazione energetica della DSF, riducenelo1@%-13% il fabbisogno
energetico giornaliero rispetto a quello di un'agal struttura in cui il moto

dell’aria & innescato esclusivamente dai gradientnici e pressori.

| risultati ottenuti hanno permesso di trarre laaosioni di seguito riportate:

- la ventilazione naturale,dellintercapedine & spéssfficace, in quanto il
volume d'aria movimentato e fortemente variabileadte il giorno, con il
conseguente instaurarsi di forti rischi di surridaanento;

« utilizzando un sistema meccanizzato, si ottiene imecremento delle
capacita di rimozione dei carichi termici entrafbvuto all’aumento del
volume di aria di ventilazione e di conseguenzaDBF produce un
significativo beneficio energetico.

Nel complesso si € perd osservato che una strugtarzialmente vetrata e

parzialmente opaca permette di ottenere delle gmesti energetiche migliori

rispetto a quelle di una double skin facade.
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CAPITOLO 10

10. Conclusioni

L'uso degli involucri ventilati € una tecnologiastmittiva consolidata all'interno
del panorama architettonico mondiale. Di consegagemz fondamentale che il
progettista conosca in modo approfondito le dinlmiermiche di questa tipologia
di involucro edilizio al fine di adottare soluzioimpiantistiche adatte ad una sua
corretta integrazione per ottimizzare le potentéadi controllo microclimatico del
sistema "involucro - impianto". In questo scenafl®,scelte progettuali devono
essere necessariamente condivise tra i diversi ditha progettazione (architetto,
fisico dell'edificio e impiantista) e integrate sado le diverse competenze.

Nel presente lavoro di ricerca sono state anakzzitl punto di vista termo-
fluidodinamico alcune tipologie di involucro veatib, al fine di valutarne le
prestazioni energetiche ed il risparmio energettmmseguibile attraverso le
modifiche degli approcci progettuali e dei matensiati.

L’'analisi della prestazione energetica delle stingttventilate & stata effettuata
mediante modellazione CFD del flusso d’aria alémmo delle intercapedini, delle
caratteristiche termo-fisiche dei materiali costitti la strutture stesse, e cio sia nei
casi in cui esso e dovuto ai soli gradienti terngigoressori (effetto camino), sia
quando esso venga indotto dall’azione propulsoiiavehtilatori (convezione

forzata).

Considerando le notevoli differenze di comportammdatmo-fisico tra le superfici
opache e quelle vetrate, & stato necessario stwgtlo studio degli involucri
ventilati in due fasi:

« l'analisi delle strutture ventilate opache;
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« l'analisi delle facciate vetrate a doppia pellefteleanche double skin
facades.
Lo studio delle prestazioni energetiche delle siraet ventilate opache é stato
condotto analizzando il comportamento di 7 difféirépi di involucro ventilato: 4

pareti e 3 coperture.

Le quattro tipologie di parete ventilata analizzateno caratterizzate dallo stesso
valore di resistenza termica totale,(R.855 MKW™) ma presentano un diverso
paramento esterno:
« la facciataP1 ha un rivestimento esterno in laterizio (elemémttotto in
pannelli prefabbricati);
» la facciataP2 ha un rivestimento esterno in piastrelle ceramiche
* la facciataP3 ha un rivestimento esterno in moduli prefabbricati
calcestruzzo;
e la facciataP4 presenta un rivestimento esterno realizzato comegdin

coibentati in vermiculite rivestiti in alluminio sntrambe le facce.

Le tre tipologie di tetto ventilato, anch’esse t@razzate dal medesimo valore di
resistenza termica (,&2.03 nfKW™), hanno una differente posizione dello strato
di coibentazione:

» nella copertur&l l'isolante e stato disposto tutto nel paramenteres;

« nella copertur&?2 l'isolante & stato disposto tutto nel paramenterimo;

» nella copertur&3 meta dell'isolante € stato disposto nel paramarésno

e meta in quello esterno.

A conclusione dello studio e stato definito un paet&ro di valutazione, I'Energy

Saving rateES mediante il quale sono state confrontate le prémhi energetiche
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di differenti tipologie di strutture ventilateqerture o facciate) con strutture

analoghe non ventilate.

L’Energy Saving Rate (ESr), ovvero il risparmio egegico percentuale dovuto alla
ventilazione della struttura, € stato definito come
— an - Qin

Qnv

in cui Qn e Qi, sono rispettivamente i flussi termici medi entramgl locale in caso

ES (10.1)

di struttura non ventilata e ventilata.

Le considerazioni di seguito riportate sono stappsrtate dall’analisi dei profili di
temperatura e velocita all'interno dell’'intercapesli

La validazione effettuata ha mostrato una perfetierispondenza dei risultati
ottenuti con i modelli di calcolo proposti con dusperimentali e con i profili di

temperatura e velocita caratteristici dei moti aweri.

Dall'analisi dei risultati ottenuti & stato possibeffettuare le seguenti valutazioni
sul comportamento energetico delle strutture vetetil

1) L'Energy Saving ratES cresce significativamente aumentando lo spessore
dell'intercapedinel.

L'incremento osservato € dovuto alla riduzione alsttabrezza relativa (b/Dcon

il conseguente aumento delle portate di ventilaziandel carico termico sottratto
alla struttura.

Tale incremento si verifica per spessori dell’intgredine minori di 15 cm.
Ulteriori aumenti della larghezza della cavita ¥atd implicano una crescita
dellESr trascurabile, in quanto il flusso da tudsdo diventa laminare, e di

conseguenza si riduce il calore trasferito.
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2) L’Energy saving ratES aumenta notevolmente al crescere dell'irraggiament
solarel. L'incremento della radiazione solare incidemieprovoca infatti un
maggiore riscaldamento del paramento esterno cimeertla I'effetto camino
nell'intercapedine, consentendo di asportare pefilagione una maggiore quantita
di caloreQ.e dalla struttura e riducendo di conseguenza isfitermico entrante
nel localeQ;,.

Pertanto I'utilizzo di facciate e coperture veattl & particolarmente raccomandato

nei siti e per le esposizioni caratterizzati da&fievalori della radiazione solate

3) L'aumento della temperatura esterna & parita di intensita della radiazione
solarel, causa una riduzione dellEnergy Saving r&& , dovuta alla crescita
della temperatura dell'aria all'interno del condotiol conseguente incremento del

flussotermicoQ;, entrante nel locale condizionato.

4) La riduzione dell’emissivita superficiake delle pareti del condotto ventilato
permette di mantenere piu fresca l'aria nell'inggredine e di conseguenza di
ridurre il carico termicd;, entrante nel locale condizionato.

L'entita delle variazioni riscontrate dallEnergpsng rateES al variare di, non
fornisce riduzioni significative tali da giustifiemaun trattamento superficiale delle

pareti del condotto ventilato.

5) L'aumento della velocita d’immissione, vnfluisce positivamente sulla
prestazione energetica della struttura ventilata.

Per velocita d'immissionesymaggiori di 2,5 m/s 'andamento dell’Energy Saving
rateES tende ad un asintoto orizzontale ed il beneficiergetico apportato da un
ulteriore aumento dipdiventa marginale.

Questa tendenza € dovuta al fatto che la temparatilinterno del condotto di
ventilazione, pur diminuendo, non pud comunquerasse valori inferiori a quelli

della temperatura esteriia
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E stato infine possibile osservare I'esistenzardi gorrelazione tra la frazione di
resistenza termica affacciata sull’esterno z edilgg Saving rate garantito dalla
parete ventilata.

Tra le facciate ventilate studiate, quella che desgivamente e risultata essere la
piu vantaggiosa in termini di risparmio energeticta tipologia P4, caratterizzata

dal valore piu elevato della frazione di resistetezenica affacciata sull’esterno.

Lo studio delle coperture ventilate ha consentitdedinire la collocazione ottimale
dello strato di coibente termico.

| risultati ottenuti hanno evidenziato che il pésimmento dell'isolante in aderenza
al paramento interno risulta sempre piu vantaggrasmetto alla collocazione nel
paramento esterno.

La disposizione dello strato di coibente termictas@nte nel paramento esterno
implica che la temperatura dell'aria nell'intercdp® sia piu bassa rispetto alle
altre casistiche esaminate, con valori della teatpea medidl,,, molto prossimi a
quelli della temperatura esterna. Va comunque aéigg in questa configurazione,
il paramento interno della copertura presenteraresiatenza termica molto minore
rispetto a quella delle altre due coperture analez

Disponendo lo strato di isolante solamente nelrpardo interno, la temperatura
dell'aria nellintercapedine sara piu elevata rispea quella osservata negli altri
casi analizzato. Il paramento interno sara peratmaizzato da una resistenza
termica maggiore, limitando di conseguenza i catetmici trasmessi all'interno.
La configurazione della copertura con il coibememico equamente suddiviso tra
il paramento interno e quello esterno presentaamportamento intermedio tra

quelli osservati negli altri due casi analizzati.
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L’Energy Saving rat&S cresce significativamente all’aumentare dellinakione
della coperturai, ma che tale incremento diventa trascurabile pemdenze

superiori del 40 %.

| risultati ottenuti consentono comunque di osservehe l'impiego di strutture
ventilate, opache accuratamente progettate, cansatit ottenere, nella
climatizzazione estiva, risparmi energetici noniffiedenti (in alcuni casi anche
superiori al 50%).

Durante la stagione invernale sarebbe invece caoentn bloccare o limitare
mediante opportune serrande il flusso d’'aria mellicapedine onde limitare le
dispersioni termiche verso I'ambiente esterno.

In conclusione si pud affermare che nella sceltta dearete ventilata e nel suo
funzionamento entrano in gioco numerosi parameiai di tipo geometrico che di
tipo climatico, da associare ovviamente a queltamente estetici.

Si ritiene opportuno dotare lintercapedine di uistesna di controllo della
temperatura e della velocita dellaria al fine digolare ed ottimizzare il

funzionamento della struttura ventilata.

Un ulteriore campo di applicazione dell’utilizzo lideventilazione naturale e/o

forzata esaminato sono le doppie pareti vetra@~Dcomunemente denominate
“facciate a doppia pelle”.

Trattandosi di strutture ventilate di tipo “senmadparente”, le double skin facades
presentano delle sostanziali differenze rispetjoelle ventilate opache.

L'analisi della prestazione energetica di tali gtme ha pertanto richiesto un

preventivo e approfondito studio dello stato det€ali tale tipologia di involucro.

Dall’analisi dei risultati ottenuti & stato possgbeffettuare le seguenti valutazioni

sul comportamento energetico delle double skindesa
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1) E evidente I'esistenza di un rapporto di projmralita inversa tra la temperatura
media T, dellaria e la larghezzal della cavita ventilata: incrementando la
dimensione del canale ventilato il flusso d’arserite meno degli attriti superficiali
ed asporta per ventilazione una maggiore aliqueitaatichi termici entranti.

E stato osservato che intercapedini di larghezpersare a 0.6 m, garantiscono
valori piu bassi della temperatura media dell’'arela cavita ventilata J, con
conseguenti riduzioni del carico termi@y, entrante nelllambiente condizionato.
Risulta pertanto assai sconsigliabile realizzare dduble skin facades con
intercapedini di larghezza inferiore a 60 cm, dntco, per larghezze del canale
ventilato superiori a 60 cm, l'utilizzo di questipd di struttura, mantenendo la
temperatura dell’aria nella cavita piu bassa, géem degli interessanti benefici

energetici.

2) E stato possibile osservare una proporzionalitarsa tra la temperatura media
Tme dell’aria nella cavita ventilata e la dimensioredlel aperture di ventilaziore
considerando un valore minimo della dimensioneedalberture pari a 10 cm,
valore limite affinché si inneschi il moto dell’arnella cavita, ad un aumento della
dimensione delle aperture di 10 cm corrisponderigheione diT, di circa 2K. La
scelta di aperture molto strette € pertanto poatsighata perché determina un
considerevole riscaldamento dell’aria nella cawentilata ed il conseguente

aumento del carico termi@@,, entrante nell’lambiente condizionato.

3) Il fattore solare della vetrata esteFf, influisce notevolmente sulla prestazione
energetica della struttura. E stato possibile esserl’esistenza di un rapporto di
proporzionalita lineare tra la temperatura mediadell'aria all'interno della cavita
ventilata ed il fattore solare: considerando uridfatSolare minimo di 0.4, & stato
osservato che ad un incremento del 10% dideBrisponde un aumento di circa 2
K di T
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La scelta di un vetro esterno riflettente conseatitenantenere la temperatura
dell'aria nell'intercapedine ventilata piu bassaate la stagione estiva, con la
conseguente riduzione dei carichi termici da alkbattcon [l'impianto di

condizionamento.

4) L'utilizzo della DSF garantisce significativi me&aggi quando l'intercapedine é
collegata ai condotti dellimpianto di ventilaziomeeccanica che preleva l'aria
dall’'ambiente interno a temperatura=T;, e la immette nella cavita ventilata. In
questo modo, l'aria a temperatura dell’ambienterimd raffresca il volume d'aria,
consentendo la riduzione del salto termico trad aell'intercapedine e quella del
locale interno e di conseguenza del carico tern@zpentrante nell’ambiente
condizionato.

Si e inoltre osservato che, incrementando la veElod'immissione dell'aria
nellintercapedine v , € possibile ottenere un ulteriore miglioramentellad
prestazione energetica della struttura, favoritifademento della portata massica
d'aria e di conseguenza della capacita di rimoziale® carichi termici per

ventilazione.

Infine e stata effettuata una comparazione tra $& [@d alcuni involucri vetrati

classici, che ha consentito di trarre le seguentsitlerazioni:

1)La DSF con il moto dell’'aria attivato dalla seentilazione naturale permette di
limitare significativamente i carichi termici emttarispetto ai casi analizzati con
semplici serramenti vetrati, sia con doppio chetcigio vetro camera.

2)La ventilazione forzata dell'intercapedine gaistg un ulteriore miglioramento
della prestazione energetica della DSF, riducenelo1@%-13% il fabbisogno

energetico giornaliero rispetto a quello di un'agal struttura in cui il moto

dell'aria € innescato esclusivamente dai gradientnici e pressori.
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3)La potenza termica giornaliera entrante nell’ante interno attraverso la DSF
con ventilazione forzata, € paragonabile a quedlamiessa da un involucro opaco

caratterizzato da un rapporto tra superficie vateasuperficie della parete opaca di
65/35.

Alla luce dei risultati ottenuti nell'analisi contia sulle DSF € stato possibile trarre
le conclusioni di seguito riportate:

« la ventilazione naturale dell'intercapedine & apeasefficace, in quanto il
volume d'aria movimentato non & costante ma anctieniente variabile
durante il giorno, con il conseguente instaurarsifalti rischi di
surriscaldamento;

« utilizzando un sistema meccanizzato, si ottiene incremento delle
capacita di rimozione dei carichi termici entragkbvuto al’aumento del
volume di aria di ventilazione e di conseguenz®&F produce un non

indifferente beneficio energetico.
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