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12 PARTE

Esta primeira parte contemplou estudos térmicos em paredes simples nas
quais nenhum tipo de isolamento é utilizado, tal como em nenhum destes casos se
revela interesse pela dindmica do sistema fisico sendo que todas as simulagdes se

realizaram em estado estacionario.

Tijolo 403

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor em tijolo (referéncia do LNEC!
- 403) enquanto elemento constitutivo de uma parede de alvenaria simples (referéncia
da parede na tabela do LNEC' — 18 403 05). Neste caso em particular utilizaram-se
duas grelhas com diferentes graus de discretizagdo do espago no sentido de avaliar
qual a influéncia do refinamento na “exactidao” do resultado (comparando com valores
tabelados em [1]). Realizou-se também a analise paramétrica em relagao ao gradiente
térmico imposto (simulagido 4) e ao modelo de escoamento laminar ou turbulento como

modelizadores da dinamica do ar dentro da parede (simulagdes 1 e 2).

' “Caracterizagdo Térmica de paredes de Alvenaria”, LNEC, Lisboa (1986), Carlos A. Pina dos Santos e
José A. Vasconcelos de Paiva



« Caracteristicas do tijolo

Propriedades fisicas

e Massa vollimica
(kg/m3):
1800
Condutividade

térmica (W/m.°C):
1,15

Dimensdes em cm

« Caracteristicas da grelha original

Mor 34, 2006
TLUENT 6.2 (24, dp, segregated, ske)

Figura 1. Imagem ilustrativa da grelha original

Level Cells Faces Nodes Partitions

0 3470 7654 4185 1




« Caracteristicas da grelha refinada

Mar 23, 2006
TLUINT 6.2 (34, dp, segregated, ske)

Figura 2. Imagem ilustrativa da grelha refinada

Level

0

Cells Faces Nodes Partitions

13880 29188 15309 1

e Resultados e dados das simulagdes

Nado obstante o facto de se pretender estudar a influéncia de

determinadas variaveis no caudal térmico observado, o fenémenos fisicos sdo

semelhantes em todas simulagdes pelo que existem condigdes fronteira e

modelos comuns a todas elas:



2)

no sentido de garantir transferéncia de calor unidimensional
definiram-se fronteiras de simetria nas paredes paralelas ao
sentido da transferéncia de calor,;

apenas uma zona é que nao é sodlida e que corresponde ao
volume definido pelos orificios onde se definiu o ar como tendo
uma densidade variavel;

Simulacdo 1 — Laminar ou turbulento?

Grelha: ficheiro tijolo_filipe.msh

Ficheiro case: tijolo403_lam.cas

Ficheiro data: tijolo403_lam.dat

2.15:-03

0.00¢+00

= B a_==
T N T

Contours of Velocity Magaitede (miz)

Mar 34, 2006
TLOINT 6.2 (24, dp, segregwed, lam)

Figura 3. Mapa dos contornos da velocidade do ar que circula nos orificios do

tijolo



tijolo
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Comours of Jeatic Temperstare (k)

Mae 24, 2006
FLUENT 6.3 (34, dp, segreguted, hm)

Figura 4. Mapa dos contornos de temperatura ao longo da parede

Simulacédo 2 — Laminar ou turbulento?

Grelha: ficheiro tijolo_filipe.msh

Ficheiro case: tijolo403_ske.cas

Ficheiro data: tijolo403_ske.dat

Comoue of Velochy Magnitede (mis)

TLUENT 6.2 (24, dp, segreguted, ska)

Mw 24, 3006

Figura 5. Mapa dos contornos da velocidade do ar que circula nos orificios do
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Figura 6. Perfil de temperaturas ao longo da parede

Comparacao entre a simulacdo 1 e 2

O coeficiente global de transferéncia de calor das parede considerando o
modelo de escoamento do ar como sendo laminar (simulagao 1) & 4,1945 W/m2.°C, ao
invés, considerando um escoamento turbulento (modelo k-epsilon — simulagao 2) o
valor aumenta para 4,2057 W/m2.°C e aproxima-se do valor tabelado de 4,9 W/m2.°C.

Esta constatagéo, assenta no facto de na simulagéo 2 a velocidade maxima do
ar nos orificios ter sofrido um ligeiro aumento de cerca de 2,2% (verificar enfase dado
as escalas das figuras 3 e 5).

A figura 7 permite fundamentar de forma consistente as afirmagdes
supracitadas uma vez que releva o facto de no caso turbulento o gradiente térmico
dentro dos orificios ser mais acentuado (simbolizado por uma maior diferenga de

cores).

Uma vez verificada esta aproximagdo em relagdo ao resultado tabelado pelo
LNEC em todas as simulagdes subsequentes foi utilizado o modelo de turbuléncia K-

epsilon, para prever com maior rigor o comportamento do ar nos orificios.
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Figura 7. Comparagdo entre os perfis de temperatura dos regimes de

escoamento laminar e turbulento

Simulacgdo 3 — Grelha refinada ou esparsa?

Grelha: ficheiro tijolo_filipe.msh

A grelha foi refinada (ver figura 2) utilizando o software Fluent recorrendo ao

menu Adapt > Region.

Apresentam-se em seguida os dados do refinamento da grelha:

cells (
faces (

nodes (

3470/
7654 /
4185/

Grid size ( original / adapted /

change)

13880/ 10410)

29188/

15309/

21534)

11124)
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Ficheiro case: tijolo1_camp_plus_ske.cas

Ficheiro data: tijolo1_camp_plus_ske.dat

FEEES
===

11103
0.00¢+00

Comtours of Velocity Magaitude (mis) Mar 23, 2006
’ " TLOINT 6.3 (34, dp, segregwted, ske)

Figura 8. Perfil de velocidades dentro dos orificios
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Figura 9. Perfil de velocidades da figura 8 ampliado. Verificagdo da condigao de
no slip nas paredes
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Esta simulagdo, nomeadamente os contornos apresentados na figura 9,
continuam a evidenciar tal como nas simulagées 1 e 2 que existe alguma vorticidade
no ar circulante induzida pela diferenga de densidades que provoca movimentos de
ascensao e descida, quando contacta com zonas quentes ou frias, respectivamente.

No parametro que esta simulagédo pretendeu estudar (refinamento da grelha)
verificou-se que diminuindo o tamanho de cada célula da grelha para metade do valor
inicial o esfor¢o computacional sofre um acréscimo médio de cerca de 150%
(passando de 0,50s para 1,25s em cada iteragdo) e que o valor do coeficiente de
transferéncia de calor da parede obtido foi de 4,2296 W/m2.°C.

Este valor representa uma variagao de +1% face ao obtido na simulagdo 2 com
a grelha original, fundamentando uma fraca influéncia deste parametro. O binémio
refinamento da grelha/exactiddo do resultado deve ser devidamente equacionado e
padece de optimizagdao uma vez que a aproximacgao do resultado face ao valor “real”
pode nao compensar o esforgo computacional dispendido.

Simulacdo 4 — gradiente térmico?

Esta simulagdo pretende estudar a influéncia do gradiente térmico no
coeficiente de transferéncia de calor da parede. Como tal nesta simulagao utilizou-se a
grelha original (figura 1) e as duas condigdes fronteira de temperatura foram 290K e
310K.

Grelha: tijolo_filipe.msh
Ficheiro case: tijolo403_ske_difdeltat.cas

Ficheiro data: tijolo403_ske_difdeltat.dat

12



Tabela 1. Sumario dos valores de coeficientes de transferéncia de calor,

velocidades bem como coeficientes convectivos (calculados em Fluent) para diferentes

Casos.
Ficheiro *.cas oT Caudal Kparede Velocidade Coeficiente
i térmico (W/m2.°C) (mis) convectivo
(J/s)
ou (W/m2.°C)
K)
tijolo403_ske.cas 10 2712730 4,205 0,01210866 (1541247
tijolo403_ske_difdeltat.cas 20 0.01
) 5,6078311 4,347 ,01795513
tijolo403_ske_difdeltat_30.cas 30 8,590832 4.439 0,02223564 0.3230837
3
4,559
ijolo4 ifdeltat_50. Y
tijolo403_ske_difdeltat_50.cas 50  14,705300 0,02853744 0.646031
4,664
jjolo403_ske_difdeltat_80. 24,06649 :
tijolo403_ske_difdeltat_80.cas 80 0,03499248 DB160841
tijolo403_ske_difdeltat_100.cas 100  30,37315 4,709
0,03821293 0,8897161
tiiolo403_ske_difdeltat_140.cas 140 4305811 %1883
0,04328484  0,9882333
tijolo403_ske_difdeltat_180.cas 180  995,77266 4,8038 0,04731296 1
14
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Variagao do Kp do tijolo 403 com o gradiente térmico

49

48 & ¢ Valor tabelado =4,9
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46 * Kp
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42 e
41 | ' : :
0 50 100 150 200

delta T (Kou °C)
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.

Figura 11. Gréfico ilustrativo da variagao do coeficiente de transferéncia (Kp)

da parede de alvenaria simples que contempla como unidade estrutural o tijolo 403

Surface Heat Transfer coefficient
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0. . . . .
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Deltat

Figura 12. Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor superficial
(avaliado no Fluent para as zonas da grelha correspondentes aos orificios de
ar, através do menu “Reports”)
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Velocidades médias dentro dos orificios do tijolo 403

0,05 *
*
0,04 .
*
% 0,03
E .
> 002 &
oot *
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Delta T (K ou °C)

Figura 13. Velocidades médias dentro dos orificios avaliadas em Fluent
(utilizando o menu “Reports>Volume Integrals”)

Conclui-se portanto que esta aproximacado assimptética em relagdo ao
valor publicado pelo LNEC se verifica devido a variagdo do coeficiente
convectivo do ar.

Tijolo 401

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor em tijolo (referéncia do
LNEC! - 401) enquanto elemento constitutivo de uma parede de alvenaria simples
(referéncia da parede na tabela do LNEC' - 18 401 05). Como se pode verificar pela
figura seguinte a area de transferéncia de calor € exactamente igual a do tijolo 403,
neste caso apenas vai diferir a percentagem de furagdo. Com esta alteragcao
pretendeu-se analisar qual a influéncia da geometria do préprio tijolo no valor do
coeficiente de transferéncia de calor bem como a concordancia ou nao em relagao ao
valor publicado pelo LNEC' (simulagao 1). Porém a estas simulagées bidimensionais
acarretam alguma imprecisao nos resultados obtidos e que se deve ao facto de se ter

que definir a profundidade de referéncia sobre a qual se calcula a area de

16



transferéncia de calor real. Esta extrapolagao seria efectivamente real se as
caracteristicas da parede fossem constantes ao longo desse eixo, porém existem
juntas verticais (que correspondem a uma espessura de argamassa homogénea) cuja

resisténcia térmica é desta forma desprezada.

Com o propdsito de avaliar qual a influéncia desta aproximagao no coeficiente
de transferéncia de calor da parede realizou-se uma simulagédo com uma grelha

tridimensional deste tijolo (simulagao 2).

Propriedades fisicas

g Massa volimica
(kg/m3):
_ 3 1800
Condutividade

térmica (W/m.°C):

1,156

Dimensdes em cm

o Caracteristicas da grelha

17



Grid Agpr 06, 2006
TLOENT 6.2 (24, dp, segregated, ske)

Figura 14. Grelha representativa do tijolo 401.

Level Cells Faces Nodes Partitions

0 5400 11546 6147 1

e Resultados e dados das simulagoes

Apesar de nas simulagdes supracitadas e relativas ao tijolo 403 se ter
verificado uma influéncia directa da amplitude da forga directriz nos resultados obtidos
nestes dois casos pretendeu-se estudar a preponderancia de outros parametros pelo
que a referida amplitude manteve-se constante em todas as simulagdes subsequentes
e igual a 10°C (ou K).

Simulacdo 1 — Geometria?

Grelha: ficheiro tijolo401.msh
Ficheiro case: tijolo401_ske.cas

Ficheiro data: tijolo401_ske.dat

18
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. 000
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2.94e002
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2.9%-02
2.90«+03

c of Static Tempersture (k)

Apr 06, 2006
TLUENT 6.3 (34, dp, segregwted, ske)

Figura 15. Variagao da temperatura ao longo da parede.

Contours of Velocky Magaitude (mis)

Apr 06, 2006
FLUENT 6.2 (24, dp, segregated, ske)

Figura 16.
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Esta parede apresenta uma percentagem de furagdo de 60,2%, o que
representa um acréscimo de 10,4% em relagéo a simulagéo que serviu de contraponto
a esta (simulagédo 2 - tijolo 403). Na pratica cré-se, por pura interpretacédo semantica
do termo que aparece mencionado nas tabelas do LNEC’ (“percentagem de furagao”),
que estes valores signifiquem que uma maior massa de ar em circulagéo exista nesta

simulagao.

A parede em causa apresenta um caudal térmico em estado estacionario de
3,17 Jis (Watts), o que para uma diferenga de temperaturas de 10K e para uma area
de transferéncia de calor de 0,0645 m?, representa um coeficiente de transferéncia de
calor (Kp) de 4,90 W/m2.°C. O valor tabelado' é 6,12 W/m?.°C pelo que o resultado
obtido em simulagdo apresenta uma variagao relativa de -24,8%.

Esta subavaliagdo do Kp face ao valor publicado parece estar fortemente
correlacionada com o coeficiente convectivo do ar e consequentemente com as suas
velocidades de circulagdo. De notar, no mapa de contornos da figura 16 que a
velocidade maxima registada tem o valor de 3,52x10%2 m/s (variagdo de cerca de 38%
face ao valor maximo registado na figura 5).

Detalhando esta analise:

o Sabe-se por correlagbes empiricas deduzidas através de
analise adimensional que o coeficiente convectivo h do ar
representado sobre a forma adimensional do nimero de
Nusselt é directamente proporcional a poténcia 0,8 do
Reynolds e a um valor empirico que ronda os 0,01 (em
termos de ordem de grandeza) pelo que realizando um
calculo de algibeira se chega a conclusédo que isto significa
um aumento do h na ordem dos 2%.

o Este aumento parece mais consonante com a diferenga de
resultados registada entre a simulagédo 2 do tijolo 403 e a
simulacgdo 1 do tijolo 401 (aproximadamente 14%).

Conclusio relativa a influéncia da geometria

O afastamento em relagdo ao valor publicado aumentou.

20



Simulacdo 2 - 3D?

Grelha: ficheiro tijolo401_3d.msh

Ficheiro case: tijolo401_3d3.cas

Ficheiro data: tijolo401_3d3.dat

Ape 07,2006
FLLENT'6 2 (3d. dp, segrogated, sha)

Figura 17.
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Figura 18.
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16803 Z | X

0.00c+00

Contours of Velocity Magnitude (mfs) Apr 07,2006
FILENT6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 19.

A parede tridimensional simulada apresenta um caudal térmico de 3,62
W/m2.°C, o que para um gradiente térmico de 10K e para uma area de transferéncia
de calor de 0,067 m2, representa um coeficiente de transferéncia global (Kp) igual a
5,35 W/m2.°C.

Este valor simboliza um desvio percentual relativo ao valor publicado de -
14,5%.

Fazendo a analogia com a primeira simulagdo desta mesma parede, estas
evidéncias numéricas conduzem a conclusao de que a representagao tridimensional
apresenta-se mais exacta reduzindo em cerca de 10% o erro em relagao ao valor do

LNEC'.

22




Tijolo 404

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor em tijolo (referéncia do LNEC!
- 404) enquanto elemento constitutivo de uma parede de alvenaria simples (referéncia
da parede na tabela do LNEC' — 18 404 05). Esta parede foi alvo de uma unica
simulagao para que se pudesse inferir sobre qual a influéncia da geometria, bem como
na tentativa de estabelecer uma correlagdo entre a percentagem de furagdo (que foi

complementada mais a frente com os tijolos 602, 603 e 604) e o erro associado a cada

resultado.
Propriedades fisicas
Massa volumica
(kg/m3):
1

- 800
Condutividade
térmica (W/m.°C):
1,15

Dimensdes em cm

. Caracteristicas da grelha

23



Ape 01, 2006
TLOENT 6.2 (24, dp, segrogated, ske)

Figura 20.

0 5400 11708 6309

Level Cells Faces Nodes Partitions

1

o Resultados e dados das simulages

Simulacdo 1 — Geometria?

Grelha: ficheiro tijolo404.msh
Ficheiro case: tijolo404_ske.cas

Ficheiro data: tijolo404_ske.dat

24
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Figura 21.

Contours of Velocity Magnitwde (mis)

Apr 07,3008
TLUENT 6.2 (34, dp, segreguted, cke)

Figura 22.

A parede em questdo apresenta uma percentagem de furagao de 46,9% (2,9
inferior ao tijolo 403). A 1ISO 6946 — “Building Components and Building

25



Elements — Calculation Method” utiliza um racio para a avaliagéo do nivel de
ventilagao de “buracos” em tijolos que se baseia no quociente entre a area de
transferéncia de calor (S) e a espessura dos mesmos (L). Esse racio como se
pode verificar pela analise das respectivas grelhas (figuras 14 e 20) diminuiu do
tijolo 401 para o 404, uma vez que a area de transferéncia de cada buraco &
agora inferior. A menor ventilagado destes buracos sugere velocidades
menores, o que de facto se verifica (ver enfase na figura 22). A velocidade
maxima é cerca de metade da obtida no mesmo problema fisico mas para o
tijolo 401.

Esta parede apresenta um caudal térmico de 3,14 W o que para uma

area de transferéncia de calor igual a 0,0645 m? e um oT=10°C, corresponde a

um coeficiente global de transferéncia de 4,87 W/m2.°C.

Este resultado materializa um desvio relativo de -8,11% ao valor do

LNEC™.

Tijolo 101

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor em tijolo (referéncia do LNEC
- 101) enquanto elemento constitutivo de uma parede de alvenaria simples (referéncia
da parede na tabela do LNEC' — 18 101 05). Esta simulagdo visou essencialmente a

influéncia do parametro geométrico.
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/
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Dimensdes em cm

. Caracteristicas da grelha

Propriedades fisicas

Massa volumica
(kg/m3):

1800

Condutividade
térmica (W/m.°C):

1,15

u.omum.q.n:rgu.m

Figura 23.

e Resultados e dados das simulagoes

Simulacdo 1 — Geometria?
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Grelha: ficheiro tijolo101.msh

Ficheiro case: tijolo101_ske.cas

Ficheiro data: tijolo101_ske.dat

3.00¢+02

2.99+02
2.99+02
2.98¢+02
298402
29702
2.97e002
2.96:+02
2964402
2.95¢402
295402
294002
294402
293402
2934402
293402
293403
2.91e+03

291002

2.90¢+02

Line/Rake criada neste ponto e nesta direcgéo
para obter o gréfico da figura 25

Line/Rake criada
neste ponto e

direcgéo

obter o

nesta
para
grafico da figura
26

Comours of Matic Tempersture (k)

Apr 07, 2008
TLUINT 6.3 (34, dp, segreguted, che)

Figura 24.

4960002
Apben0d
39603
895408

2.95+02

Static R

Temperature

[k ) 89503

A0
. Mee0a

A3

Sentido do fluxo

Avde0d
o1

Pasition (m)

o.tas

0.5 0.175 02 0.3a%

Suatic Temparstwre

Apt 07, 2006
TLUENT 6.3 (34, dp, segreguted, ske)

Figura 25. Representagao grafica do perfil de temperaturas na direcgao

dos yy (vertical)
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atic Tesmpersters Ape 07, 2006
TLUENT 6.3 (34, dp, sagregoted, ske)

Figura 26. Representacéo grafica do perfil de temperaturas ao longo do
eixo dos xx (horizontal).

Como se pode verificar pela analise do grafico da figura 26 as maiores
variagbes de temperatura coincidem precisamente com o ar, onde esta
concentrada a praticamente toda a resisténcia térmica, uma vez que a sua
condutividade é baixa (aproximadamente 0,02 W/m.K). Esta constatagdo de
certa forma valida os valores obtidos.

Este tijolo apresenta uma percentagem de furagdo de 67,8% e um
caudal térmico de 1,051 W, o que para uma area de transferéncia de 0,0645
m2 e para uma diferenga de temperaturas de 10K, representa um Kp de 1,63
W/m2.°C. Esse valor apresenta um desvio relativo de -51,6% face ao do
LNEC1.

Para esta subavaliagdo também contribui um facto que se pretendeu
enfatizar no grafico da figura 25 e que regista uma diferenca de 1K em cada
buraco e medida na vertical o que, ndo obstante ser mais verosimil que as
aproximagdes realizadas pelo LNEC, torna a transferéncia de calor
bidimensional.
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9.70:-04

c of Velocity Magaitude (mis)

Apr 07, 2006
TLUENT 6.2 (34, dp, cegraguted, ske)

Figura 27.

Conclusdes

As velocidades continuam na mesma ordem de grandeza das

simulagdes anteriores e ja referidas, porém esta parede regista o maior desvio

até entao registado -51,6%.

Tijolos 603, 604 e 605

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor em trés tijolos (referéncia do

LNEC' - 602, 603, 604) enquanto elemento constitutivo de uma parede de alvenaria

simples (referéncia da parede na tabela do LNEC' — 18 602 05, 18 603 05 e 18 604

05). As simulagdes foram realizadas em grelhas tridimensionais e o unico intuito foi o

de obter uma correlagao entre a massa de ar presente na parede e os aparentes

desvios percentuais aos valores publicados e que se tém verificado até entao.

e Resultados e dados das simulagoes
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Simulacédo 1 —Tijolo 604

Grelha: ficheiro tijolo604.msh
Ficheiro case: tijolo604_corrigido.cas

Ficheiro data: tijolo604_corrigido.dat

Cind 07, 2006

Apr
FILENT6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 28. Representagdo esquematica da grelha da parede do tijolo 604
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L Figura 29. Mapa de contornos de temperaturas sobre uma iso-surface
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Apr 07,2006
FLLENT6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 30. Mapa de contornos de velocidade dentro dos orificios

Simulacao 2- Tijolo 603

Grelha: ficheiro tijolo603.msh

Ficheiro case: tijolo603.cas

Ficheiro data: tijolo603.dat

33




Cind

Apr 07,2006
FILENT®.2 (3d, dp, segregated, she)

Figura 31.
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Representagdo esquematica da grelha da parede do tijolo 603

of Statxc e

(k)

Apr 07,2006
FLLENT6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 32. Mapa de contornos de temperaturas sobre uma iso-surface
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Figura 33. Mapa de contornos de velocidade dentro dos orificios

Simulacao 3 — Tijolo 602

Grelha: ficheiro tijolo602_3d.msh

Ficheiro case: tijolo602_3d.cas

Ficheiro data: tijolo602_3d.dat
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Apr 07,2006

FLLEENT6 2 (3d, dp, segregated, ske)

602

Figura 34. Representagao esquematica da grelha da parede do tijolo
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29902
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of Static

Apr 07,2006
FLLENT6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 35. Mapa de contornos de temperaturas sobre uma iso-surface
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m

Contours of Velocity Magnitude (m's )

Apr 07, 2006
FLLENT®6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 36. Mapa de contornos de velocidade dentro dos orificios

Comparacéo e andlise de resultados das simulacdes 1.2 e 3

Tabela 2.
Tijolo % de Q (J/s) A (m2) Kp Desvio
furagao (W/m2.°C) %
604 40,8 1,80 0,02875 6,26 +2,94
603 459 1,61 0,02875 5,85 +5,54
602 49,3 1,95 0,02875 6,79 -1,69

Destas simulagdes nao se podem tirar conclusdes acerca de uma

eventual influéncia da quantidade de ar, porém os resultados obtidos do

coeficiente global sdo bastante proximos (<10%) dos valores tabelados pelo

LNEC.
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Bloco 202

Efectuou-se um estudo de transferéncia de calor num bloco de betao

normal (referéncia do LNEC' - 202) enquanto elemento constitutivo de uma

parede de alvenaria simples (referéncia da parede na tabela do LNEC' - 171

202). Neste caso em particular utilizaram-se duas grelhas com diferentes graus

de discretizagdo (simulagbes 1 e 2) para verificar qual a influéncia deste

parametro. Na simulagao 3, utilizou-se uma grelha tridimensional para

constatar qual a influéncia deste tipo de representagao na modelizagdo deste

problema fisico.

o Caracteristicas do bloco de betao normal

10

20
40

Dimensdes em cm

Propriedades fisicas

Massa volumica
(kg/m3):

2000

Condutividade
térmica (W/m.°C):

1,40

« Caracteristicas da grelha original
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Apr 01, 2006
TLUENT 6.3 (34, dp, segreguted, lum)

Figura 37.

Level

0 2902 6343 3442 1

Cells Faces WNodes Partitions

« Caracteristicas da grelha adaptada

Ape 07, 2008
TLUENT 6.3 (34, dp, segregated, lam)

Figura 38.

Level
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11608 24294
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e Resultados e dados das simulagoes

Simulacao 1 — Grau de discretizacao?

Grelha: ficheiro bloco1.msh

Ficheiro case: bloco_corrigido.cas

Ficheiro data: bloco_corrigido.dat

3.00¢+02
29902
2.99:+02

| 2980002

2.98:+02
29703
2.97e003
2.96¢+02
2964402
295402
295002
294402
294402
2.93¢+02
2.93¢+02
293403
292:+02
2.9%02
2.9%+02
2.90¢+02

of Static Temperatre (k)

Apr 07, 2006
TLUINT 6.3 (34, dp, segreguted, che)

Figura 39.
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Figura 40.

Como se pode verificar pelo mapa de velocidades da figura 40, nao
existe ar em circulagdo. Esta constatacdo faz todo o sentido uma vez que
devido a forma de colocagdo do bloco na parede ndo existe acelaragao
gravitica em nenhum dos dois eixos representados, pelo que nao existe
convecgado de calor. O “achatamento” do perfil verificado na zona dos orificios
(ver figura 39) deve-se ao facto de a resisténcia térmica do ar ser superior a do

bloco.

Esta simulagao corresponde a um caudal térmico de 3,51 W, o que para
uma area de transferéncia de calor de 0,083 m2 representa um coeficiente
global de 4,23 W/m2.°C. Este valor apresenta um desvio em relagdo ao
tabelado de -29,8%.

Este valor porém nao tem interesse pratico, visto que esta grelha
bidimensional ndo consegue modelizar com rigor este problema fisico. Devido
ao posicionamento dos buracos face a direc¢do da transferéncia de calor, a
representacdo em questdo inviabiliza um dos dois mecanismos de
transferéncia de calor que na realidade estdo presentes: aquele que & devido
ao choque molecular, a condugao e aquele que se deve ao movimento global

do fluido, a convecgao.

Na simulagao seguinte esta grelha foi novamente utilizada mas apenas
para avaliar qual a melhoria que um maior refinamento introduz na exactidao
do resultado pelo que o resultado nao padece de ser interpretado
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cientificamente. Conquanto, na terceira e ultima simulagao, este problema

aparecera bem modelizado através de uma grelha tridimensional.

Simulacdo 2 — Grau de discretizacido?

Grelha: ficheiro bloco1.msh
Ficheiro case: bloco_corrigido.cas

Ficheiro data: bloco_corrigido.dat

3.00e+02
3.00¢+02
l 2.99«+02
2.99+02

| 298002
298402
297402
29702
2.96¢002
2964002
2.95¢+02
2.95+02
2.94+402
2944002
2.93e002
293002
293403
293402
39%+02
2.9%+02
290403

iz

Comtours of Static Tempersture (k)

Apr 07, 2006
TLUENT 6.2 (34, dp, segreguted, ske)

Figura 41.
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Figura 42.

Nesta parede e para uma area de transferéncia igual a da primeira
simulagao o coeficiente global agora registado é de 5,07 W/m2.°C o que
reflecte uma diferenga em relagao ao resultado anterior de cerca de 21%. Com

este resultado conclui-se que a primeira grelha utilizada era muito esparsa.

Simulacéo 3 - 3D?

Grelha: ficheiro bloco202_3d.msh

Ficheiro case: bloco202_3d_maisit.cas

Ficheiro data: bloco202_3d_maisit.dat
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Figura 43. Esquema da grelha da parede tridimensional
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Figura 44. Mapa de contornos de temperatura sobre uma iso-surface
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Figura 45. Mapa de contornos de velocidade sobre uma iso-surface

Esta grelha permite modelizar os dois mecanismos de transporte de calor:
convecgao e condugao.

Esta simulagdo apresenta um caudal térmico de 5,00 W, o que corresponde a
um coeficiente global de 5,74 W/m2.°C que simboliza um desvio em relagao ao valor
tabelado (5,49 W/m2.°C) de cerca de 4,4 %.

Este valor embora ja apresentando um desvio quase desprezavel, foi ainda
mais refinado usando a opgao “Enhanced Wall Treatment”. Esta decisdo fundamenta-
se pelo facto de as velocidades observadas serem bastantes elevadas (ver escala da
figura 45) o que indicia uma espessura da camada limite térmica muito pequena pelo
que uma maior discretizagdo do espago nas zonas adjacentes as paredes dos orificios
acarreta maior precisao.

Apods esta melhoria o resultado do coeficiente global cifrou-se nos 5,66
W/m2.°C o que representa um desvio em relagédo ao valor tabelado de +2,92%.
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22 PARTE

Por oposigao a primeira parte deste trabalho esta ultima fase destinou-se ao
célculo do tempo que o calor leva a transferir-se num dado sistema fisico, como tal
realizaram-se duas simulagoes em estado transiente. O sistema fisico em questao é a
parede 171 202 (alvo de estudos supracitados), porém aparece acrescida de uma
camada de 4 cm de poliestireno extrudido em placas. Os valores do coeficiente de

transferéncia global (Kp) obtidos foram comparados com os tabelados pelo LNEC2,

Bloco 202 - Nao Homogéneo

Grelha: ficheiro bloco202_isolante_corrigido.msh
Ficheiro case: bloco202_isolante_corrigido_41400.cas
Ficheiro data: bloco202_isolante_corrigido_41400.dat

Nesta simulagao foi adoptado um passo de 1 segundo na resolugao
numeérica das