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Abstract

La ventilazione naturale negli edifici rappresenta una soluzione sostenibile per garantire la
qualità dell’aria interna senza l’utilizzo di sistemimeccanici per il ricambio dell’aria. Tuttavia,
l’efficacia della ventilazione naturale è fortemente dipendente dalle condizioni climatiche, il
che la rende difficilmente controllabile e prevedibile. In questo progetto di tesi, è stato svi-
luppato e validato un modello semplificato a parametri concentrati per la valutazione delle
portate d’aria dovute alla ventilazione naturale negli edifici, che può essere implementato in
software specifici per la valutazione energetica degli ambienti. Il modello è stato realizzato
per tenere conto di due differenti condizioni climatiche, una invernale ed una estiva. È stato
poi applicato a due stanze, una di riferimento presente in letteratura e una reale all’interno
del dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Padova. Il modello è stato dap-
prima realizzato per tenere in considerazione solo la ventilazione dovuta al cosiddetto effetto
camino, è stato validato tramite un’analisi CFD e successivamente adattato per considerare
anche l’effetto del vento.
Nel caso invernale, i risultati ottenuti tramite il modello a parametri concentrati mostrano
una buona concordanza con quelli ottenuti mediante la CFD, mentre si riscontra un errore
maggiore nel caso estivo. Il modello a parametri concentrati ha comunque dimostrato di
essere un efficace strumento di analisi del fenomeno della ventilazione naturale.
Questo lavoro di tesi apre diversi scenari per il futuro: la validazione tramite CFD del mo-
dello che considera anche il vento, rendere il modello a parametri concentrati dipendente
dal tempo e implementarlo in software già esistenti per la valutazione energetica di edifici o
distretti.
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3.14 Andamenti di ṁ ed errori su ṁ rispetto allaCFDnel tempo - caso conporta
e finestre aperte in estate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.15 Contour della pressione relativa per i vari timestep - caso conporta e finestre
aperte in estate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.16 Contour della temperatura per i vari timestep - caso con porta e finestre
aperte in estate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.17 Contour della densità per i vari timestep - caso con porta e finestre aperte
in estate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.18 Vettori di velocità dell’aria - caso con sole finestre aperte in estate . . . . . 57
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Introduzione

Negli ultimi anni, la pandemia prima e la crisi energetica poi, hanno giocato un ruolo fon-
damentale sulla progettazione di impianti di condizionamento aria. Per questo motivo il
tema della ventilazione naturale è diventato centrale. Sono state realizzate diverse ricerche
che mostrano come ambienti ventilati naturalmente in modo corretto presentino migliori
condizioni ambientali [1]. La ventilazione naturale degli ambienti è un sistema di rinnovo
dell’aria che sfrutta la forza del vento e le differenze di temperatura tra ambiente interno ed
esterno per garantire una migliore qualità dell’aria all’interno degli edifici. Si tratta di una
soluzione sostenibile, che non richiede l’utilizzo di sistemi meccanici per il ricambio dell’a-
ria, e quindi contribuisce a ridurre i consumi energetici e le emissioni di gas serra [2], [3].
La ventilazione naturale può essere ottenuta attraverso l’utilizzo di aperture come finestre
e lucernari, che possono essere orientati in modo strategico per favorire il ricambio d’aria e
il raffrescamento degli ambienti durante la stagione estiva. Tuttavia, è importante tenere
presente che l’efficacia della ventilazione naturale è fortemente dipendente dalle condizioni
climatiche, perciò, data la significativa variabilità delle stesse, non è facilmente controllabile
e prevedibile. Essa può essere descritta in due modi: attraverso approcci analitici, mediante
modellazione dei flussi d’aria tramite formule matematiche [4] [5], oppure tramite approcci
sperimentali e quindi relazioni empiriche legate a prove in situ [6]. Entrambi questi approcci
devono essere validati tramite simulazioni fluidodinamiche computazionali (CFD) [7], [5]
oppure tramite prove sperimentali, in loco o utilizzando gallerie del vento. L’obbiettivo di
questo progetto di tesi è quello di sviluppare e validare un modello semplificato a parame-
tri concentrati per la valutazione della ventilazione naturale negli edifici. Questo modello
potrà essere poi implementato in software specifici per la valutazione energetica degli am-
bienti al fine di evitare analisi più complesse e dispendiose come ad esempio CFD o misure
sperimentali, riuscendo comunque ad ottenere risultati che approssimano adeguatamente il
fenomeno.
Il modello a parametri concentrati, qui presentato, è stato applicato a due stanze:

• Una stanza di rifermento trovata in letteratura [8], utile per verificare i risultati otte-
nuti con un’analisi CFD già svolta dagli stessi autori.

• Una stanza reale, il laboratorio CORE-CARE presente all’interno del Dipartimento
di Ingegneria Industriale dell’Università di Padova.

Il modello a parametri concentrati è stato sviluppato in modo da poter considerare sia tem-
perature tipicamente invernali che estive e sia una ventilazione di tipo single-sided che cross-

1



flow. É stata poi necessaria, la validazione del modello. Per questo sono state svolte diverse
analisi CFD che simulano il comportamento dell’aria nei diversi casi analizzati.
Questo elaborato è suddiviso in quattro capitoli:
Il capitolo 1 descrive la ventilazione naturale, mettendo in luce i due fenomeni fisici che la
caratterizzano: la ventilazione legata ad una differenza di temperatura e quindi densità tra
ambiente interno ed esterno e la ventilazione legata al vento e all’interazione di esso con l’e-
difico. In questo capitolo vengono anche descritti i due tipi di ventilazione naturale che si
possono verificare: single-sided quando si hanno una o più aperture solo su una parete o
cross-flow, quando le aperture sono posizionate su pareti opposte.
Nel capitolo 2 vengono descritti dapprima la geometria e i parametri utilizzati per ogni caso
studio e successivamente i modelli realizzati. Oltre che il modello a parametri concentrati,
in questo capitolo vengono descritti anche tutti i passaggi e le impostazioni utilizzate per lo
svolgimento dell’analisi CFD, essenziale per la validazione del modello.
Il capitolo 3 espone i risultati ottenuti con il modello a parametri concentrati per i differenti
casi analizzati e il confronto di essi con quelli ottenuti tramite CFD.
Nel capitolo 4 vengono tratte le conclusioni riassumendo i risultati ottenuti ed evidenziano
i limiti dello studio. Successivamente vengono analizzati possibili sviluppi futuri.
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1
La ventilazione naturale: descrizione del

fenomeno fisico

La ventilazione naturale degli edifici è un tema di fondamentale importanza per la qualità
dell’aria interna e per il risparmio energetico. La ventilazione naturale si basa sullo sfrutta-
mento delle forze naturali, come la pressione esercitata dal vento sulle facciate dell’edificio e
la differenza di densità tra l’aria esterna e quella interna, per creare un flusso d’aria attraverso
gli ambienti interni degli edifici senza dover ricorrere all’utilizzo di sistemi meccanici.
La ventilazione naturale può essere descritta da due fenomeni fisici:

• La ventilazione legata al vento e all’interazionedi esso con l’edificio, la cosiddettaWind
driven ventilation

• La ventilazione legata alla differenza di densità generata da una differenza di tempera-
tura tra ambiente interno ed esterno, chiamata Buoyancy driven ventilation.

Per garantire una ventilazione naturale adeguata, le aperture dell’edificio vengono progettate
in maniera tale da sfruttare l’effetto combinato delle due forzanti. E’ importante osservare
che la ventilazione naturale ha lo scopo di massimizzare la portata di rinnovo senza, però,
inficiare il comfort degli occupanti.
La maggior parte degli studi orientati a valutazioni sulla ventilazione naturale, si basano su
misure sperimentali e analisi CFD.Questo capitolo punta a fare chiarezza sui concetti teorici,
fornendo al lettore, gli strumenti e le formule utili a comprendere i fenomeni fisici che carat-
terizzano questo tema. Per quanto riguarda la parte computazionale, essendo un argomento
centrale in questa tesi, verrà trattata nel capitolo successivo.
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1.1 Bouyancy driven ventilation

Younes et al. descrivono inmodo semplice e chiaro la ventilazione naturale generata da forze
di galleggiamento (Buoyancy driven ventilation) [9], il cui principio di funzionamento deriva
da una differenza di temperatura tra interno ed esterno.

Come si può osservare dalla equazione 1.1 la densità di un gas, nel nostro caso aria, è legata
alla temperatura dall’equazione dei gas ideali.

ρ =
P

R · T
(1.1)

Dove ρ rappresenta la densità dell’aria [kg/m3] , P la pressione dell’aria [Pa], R è la costante
dei gas specifica, che per l’aria secca è uguale a 287.05 kJ/kgK, mentre T è la temperatura
espressa in [K].

Se ipotizziamo una distribuzione idrostatica della pressione, essa può essere ricavata utiliz-
zando la legge di Stevino, la quale afferma che la pressione di un fluido, in questo caso aria,
con densità ρ costante è legata all’altezza della colonna d’aria e all’accelerazione gravitazionale
secondo l’equazione 1.2.

P = ρ · g · h (1.2)

Dove P rappresenta la pressione dell’aria [Pa], ρ rappresenta la densità dell’aria [kg/m3] , h
l’altezza della colonna d’aria [m], mentre g rappresenta la costante di accelerazione gravitazio-
nale: g ≃ 9.81 [m/s2].

Poiché l’ambiente esterno ha una temperatura differente da quello interno anche le densi-
tà saranno diverse (secondo la legge dei gas ideali, equazione 1.1). Utilizzando la legge di
Stevino, equazione 1.2, possiamo ricavarci i due diversi profili di pressione che variano con
l’altezza. La variazione delle pressioni interna ed esterna è definita dalle formule 1.3 riportate
di seguito.

Pin(y) = P0 in − ρ0 in · g · y
Pout(y) = P0 out − ρ0 out · g · y

(1.3)

Dove i pedici in e out fanno riferimento rispettivamente alle variabili interne ed esterne ed il
pedice 0 indica la grandezza ad altezza h = 0 [m].

Il Piano Neutro, in ingleseNeutral Pressure Level (NPL), è l’altezza alla quale si ha un ugua-
glianza tra la pressione interna dell’edificio e quella esterna.

Se definiamo ΔP come:
ΔP(y) = Pin(y)− Pout(y) (1.4)
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Possiamo ricavare:

ΔP(y) = P0 in − P0 out − g · y · (ρ0 in − ρ0 out) (1.5)

Imponendo ΔP = 0 si può ricavare la variabile y che rappresenta proprio l’altezza del piano
neutro (hnpl). Questi passaggi sono descritti dalle equazioni 1.6 e 1.7 sottostanti.

0 = P0 in − P0 out − g · y · (ρ0 in − ρ0 out) (1.6)

hnpl =
P0 in − P0 out

g ·
(
ρ0 in − ρ0 out

) (1.7)

La figura 1.1 rappresenta la parete di un edificio in un caso invernale (Tout <Tin). Essamostra
come al di sotto del piano neutro, indicato dalla coordinata ynpl, la differenza di pressione
è favorevole ad un ingresso di aria (Pout > Pin), mentre al di sopra di esso la differenza di
pressione porta ad una fuoriuscita di aria (Pout < Pin).

Figura 1.1: Differenze di pressione e NPL su una parete di un edificio, nel caso invernale, da [9]

Un esempio di applicazione di questi concetti è il cosiddetto effetto camino, in inglese Stack
Effect. Consideriamo un edificio con due aperture, una superiore ed una inferiore, in un
caso invernale (Tout <Tin) comemostrato in figura 1.2. Essendo presenti due aperture, l’aria
esterna tenderà ad entrare dall’apertura inferiore ed uscire da quella superiore, comedescritto
precedentemente. La densità dell’aria interna, per la legge dei gas perfetti descritta nell’equa-
zione 1.1, è minore rispetto a quella esterna ed è proprio per questo motivo che l’aria che si
trova nella parte inferiore tende a spostarsi verso l’alto a causa della forza di galleggiamento
(da qui il nome di Bouyancy driven ventilation) perché entrando, l’aria fredda si riscalda di-
minuendo la sua densità. Dall’equazione 1.2 si osserva come la pressione e quindi l’effetto
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camino varia con l’altezza dell’edificio, poiché ad una specifica densità dell’aria, il valore della
pressione cambia con l’altezza della colonna d’aria.

Figura 1.2: Effetto camino in un edificio, caso invernale

La relazione che descrive il flusso d’aria attraverso una apertura grande è basata sull’equazione
di Bernoulli per flusso attraverso un orifizio (con un flusso stazionario e incompressibile)
[8]. La formula generale che descrive la portata volumetrica considera il moto totalmente
turbolento:

Q = CdA

√
2ΔP
ρ

(1.8)

DoveQ è la portata volumetrica in [m3/s],Cd è ilDischargeCoefficient dell’apertura,A è l’area
della sezione trasversale dell’apertura [m2], ρ è la densità dell’aria [kg/m3] e ΔP è la differenza
di pressione che si ha attraverso l’apertura. É bene evidenziare come ilDischarge Coefficient
Cd sia un coefficiente adimensionale che dipende sia dalla geometria dell’apertura che dal
flusso, in particolare dal numero di Reynolds [8].
E’ intuibile come la disposizione delle aperture (finestre e porte) giochi un ruolo chiave nella
ventilazione naturale, poiché essamodifica l’altezza del piano neutro e quindi le portate d’aria
entranti e uscenti.
A questo punto è bene distinguere tre casi in base alla natura delle aperture: Una stanza/zona
con una singola apertura, dove il flusso è bi-direzionale e quindi attraverso l’apertura si avrà
una parte dove il flusso d’aria entra e una dove il flusso d’aria esce. Una stanza/zona con
due aperture poste su pareti opposte ad altezze differenti dove l’aria entra da una ed esce
dall’altra. Oppure il caso in cui pur avendo aperture a diverse altezze si avranno comunque
flussi bi-direzionali. Per distinguere i vari casi è necessario conoscere l’altezza del pianoneutro
e osservare se esso interseca o meno le aperture.
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1.1.1 Single-sided ventilation

Si tratta in genere della forma più semplice di ventilazione naturale di un edificio, in cui una
semplice apertura come una finestra viene utilizzata per consentire all’aria esterna di entrare
nell’edificio e all’aria dell’ambiente di uscire dalla stessa apertura o da un’altra situata sulla
stessa parete [4].
Awbi è uno dei primi ricercatori che affronta il tema della ventilazione naturale. Nel 1996
[10] teorizza una formula per il calcolo della portata volumetrica attraverso un’apertura. Uti-
lizzando l’equazione di Bernoulli, equazione 1.9, e imponendo la velocità iniziale del flus-
so, nulla, osserva come la velocità dell’aria attraverso un’apertura è legata alla differenza di
pressione, come si può osservare nell’equazione 1.10.

P0 +
1
2
ρV0

2 = P1 +
1
2
ρV1

2 (1.9)

u(z) =
√
(2ΔP(z)/ρ) (1.10)

In figura 1.3 possiamo osservare come varia il profilo di velocità con l’altezza rispetto al piano
neutro (y = 0). Dalle formule 1.5 e 1.10 la velocità infatti è legata all’altezza secondo una
proporzionalità del tipo: u(z) ∝ z1/2 come espresso dall’equazione 1.11:

u(z)
umax

=
( z
H

)1/2
(1.11)

DoveH rappresenta l’altezza dell’apertura [m] e umax la velocitàmassima [m/s], che si ottiene
in corrispondenza diH.

Figura 1.3: Variazione della velocità dell’aria con l’altezza, da [10]

Si può quindi trovare la velocità media (ū) attraverso un’apertura di altezzaH integrando:

ū = umax ·
1
H

∫ ( z
H

)1/2
dz =

umax

H 3/2 ·
2
3
H 3/2 =

2
3
umax (1.12)
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E da questa equazione si può ricavare la portata volumetrica, mostrata nell’equazione 1.13:

Q = Cd · A · ū =
2
3
CdA · umax (1.13)

Dove A è l’area dell’apertura.

Tuttavia, in un flusso guidato dal galleggiamento, le stesse portate di massa d’aria entrano ed
escono attraverso la stessa apertura. Se H è l’altezza totale dell’apertura, il flusso entrante o
uscente è descritto dall’equazione 1.14:

Q =
Cd

3
Aumax (1.14)

Sostituendo nell’equazione 1.14 le equazioni 1.10 e 1.5, e imponendo ΔT/t ≃ Δρ/ρ1 pos-
siamo ricavare l’equazione:

Q =
Cd

3

√
gHΔT
T̄

(1.15)

Dove ΔT è la differenza di temperatura attraverso l’apertura e T̄ è la temperatura media (K).

Gan nel 2000 [7] analizza l’effettiva distribuzione di aria fresca in un ambiente con una ven-
tilazione naturale a singola apertura. Studia un caso semplice, un flusso d’aria bi-direzionale
che entra ed esce dalla stessa apertura. La figura 1.4mostra il flusso d’aria bi-direzionale attra-
verso una apertura grande, di altezza h. Il profilo di velocità ideale per unflusso bi-direzionale
è parabolico, in accordo con la teoria di Bernoulli. Se assumiamo che il flusso entrante non
si misceli con quello uscente la velocità ad una certa quota y attraverso l’apertura è data dalla
seguente formula:

V = −Cd
y− hn
|y− hn|

√
2g

|Δρ|
ρr

|y− hn| (1.16)

Dove V è la componente orizzontale della velocità dell’aria ad una certa altezza y, essa risul-
ta positiva per il flusso entrante e negativa per quello uscente (Figura 1.4); Cd è il discharge
coefficient dell’apertura; g è l’accelerazione gravitazionale; Δρ è la differenza di densità dell’a-
ria tra interno e esterno; ρr è la densità dell’aria di riferimento, si assume uguale alla densità
esterna per il flusso entrante e uguale alla densità interna per il flusso uscente. hn è l’altezza del
piano neutro, ossia il piano dove non si ha una differenza di pressione tra interno ed esterno
e quindi la velocità del flusso d’aria è nulla.

1Ipotizzando che la temperatura dell’aria sia inversamente proporzionale alla densità, secondo la legge dei
gas ideali, equazione 1.1
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Figura 1.4: Flusso d’aria attraverso una apertura grande (finestra), da [7]

Pur essendo un sistema molto comune e poco costoso, la Single-sided ventilation, la quale
descrive sia la ventilazione per mezzo di una sola apertura, ma anche per più aperture poste
però sulla stessa parete, può essere efficace solo a una distanza di circa 6m dall’apertura stessa.
Inoltre, alcune aperture singole, come le finestre, sono adatte solo a climi moderati e non
sono adatte alla ventilazione invernale [4]. Per questomotivo lamaggior parte degli ambienti
ventilati naturalmente utilizzano più aperture poste su pareti differenti e quindi si parla di
una ventilazione Cross-flow, che è generalmente più efficace nel promuovere il movimento
dell’aria negli ambienti rispetto alla ventilazione su un solo lato. Tuttavia, la progettazione di
edifici, come uffici o aule scolastiche fa spesso uso di configurazioni di ventilazione naturale
single-sided, soprattutto negli ambienti urbani [7].

1.1.2 Cross-flow ventilation

Per spazi profondi più di 6 m è necessaria una ventilazione Cross-flow. Ciò implica di solito
l’utilizzo delle stesse aperture utilizzate per un sistema di ventilazione single-sided, ma instal-
late su due o più pareti opposte. Questo metodo può essere utilizzato per ambienti lunghi
fino a 12 m ed è di solito più efficace della ventilazione single-sided. Tuttavia, anche questa
tecnica di ventilazione presenta gli stessi problemi di controllo del flusso d’aria del metodo
single-sided. [4]
Dalla figura 1.5 si può osservare come cambia il flusso d’aria nelle due ventilazioni, single-
sided e cross-flow.

9



Figura 1.5: Single‐sided ventilation a sinistra e Cross‐flow ventilation a destra

Per calcolare il flusso d’aria attraverso una apertura in una ventilazione cross-flow è necessario
utilizzare la formula generale 1.8. Il flusso d’aria causato dalla differenza di temperatura è
espresso dalla seguente equazione [11]:

Q = CdA
√
2gΔHNPL

Ti − To

Ti
(1.17)

Dove g è l’accelerazione gravitazionale [m/s2], ΔHNPL è la differenza tra l’altezza del punto
medio dell’apertura e il piano neutro: NPL. Ti e To sono rispettivamente la temperatura
interna ed esterna [K] come si può osservare in Figura 1.6.

Figura 1.6: Effetto camino in uno spazio con due aperture su diverse facciate, da [8]

Dalla figura soprastante osserviamo che le aperture non intersecano il piano neutro. Questa
situazione, mostrata in figura 1.6 si ottiene solitamente quando delle aperture piccole (i.e.
bocchette) sono poste su pareti diverse a quote differenti. Questo porta ad avere formule
semplificateperché si haunaportata entrante dalla apertura di sinistra e unauscente daquella
di destra. Nitatwichit et al. nel loro articolo del 2008 [8] semplificano le formule del flusso
d’aria utilizzando come velocità quella media al centro dell’apertura. E’ bene osservare come
questa sia una semplificazione a tutti gli effetti, non si considera in questomodo la variazione
della differenza di pressione tra interno ed esterno lungo l’altezza dell’apertura. Nel capitolo
successivo, dove verrà descritto il modello, saranno utilizzate sia queste formule che quelle
che comprendono un’integrazione, in modo da evidenziare le reali differenze.
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Applicando l’equazione 1.17 si possonodefinire le portate d’aria in ingresso e inuscita tramite
le equazioni 1.18 e 1.19 (espresse nel caso di stagione invernale):

Qin = CdinAin

√
2g (HNPL −Hin)

Ti − To

Ti
(1.18)

Qout = CdoutAout

√
2g (Hout −HNPL)

Ti − To

Ti
(1.19)

DoveHNPL è l’altezza del piano neutro, mentreHin eHout sono rispettivamente le altezze del
punto medio dell’apertura inferiore e quella superiore.
Nel caso in cui la configurazione in cross-flow si concretizzi con aperture grandi (finestre,
porte), la situazione appena descritta non è più indicativa del regime di ventilazione che si
viene a creare. Infatti si avrà che il piano neutro può intersecare una o entrambe le aper-
ture, portando a flussi bi-direzionali sulla singola apertura. Il caso del nostro studio, aven-
do aperture grandi su pareti opposte presenterà proprio questo problema e verrà analizzato
approfonditamente nel prossimo capitolo.

1.2 Wind driven ventilation

Un secondo fattore molto importante per la ventilazione naturale è il vento. Il flusso d’a-
ria intorno a un edificio infatti genera una distribuzione di pressioni sull’edificio stesso. In
questo caso l’intensità e la distribuzione della pressione dipendono da fattori legati al vento
(velocità e densità dell’aria) e da fattori legati alla posizione e alla forma dell’edificio; l’influen-
za di questi ultimi viene tenuta in considerazione introducendo il coefficiente di pressione
Cp. L’espressione generale della pressione legata al vento è definita dall’equazione 1.20.

Pw =
1
2
· ρair · Cp · V2 (1.20)

DovePw rappresenta la pressione dinamica del vento [Pa], ρair rappresenta la densità dell’aria
esterna [kg/m3] e V rappresenta la velocità del vento [m/s]. Il coefficiente di pressione Cp è
adimensionale e rappresenta la distribuzione della pressione del vento su un corpo. Pertan-
to, è possibile calcolare la pressione del vento in un punto specifico dell’edificio utilizzando
l’equazione 1.20. L’espressione generale del coefficiente Cp è descritta dall’equazione 1.21;
questi coefficienti vengono ricavati sperimentalmente in gallerie del vento o con misure sul
campo in edifici reali e possono essere trovati in apposite tabelle.

Cp =
P− P0
1
2ρairV2 (1.21)

Un’equazione del Cp molto presente in letteratura è quella formulata da Swami e Chandra
nel 1988 [12] che mette in relazione il Cp con diversi parametri, quali l’angolo del vento, la
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geometria dell’edificio e gli angoli di inclinazione del tetto. Questa equazione parametrica,
data la sua affidabilità e semplicità, viene utilizzata anche in studi recenti comequello diMue-
hleisen e Patrizi del 2012 [13] e quello di Còstola et al. del 2009[14]. L’equazione formulata
da Swami e Chandra verrà approfondita nel capitolo 2, in quanto è proprio quest’ultima ad
essere implementata all’interno del modello semplificato.

1.3 Effetti combinati: Bouyancy eWind

Per combinare gli effetti in termini di portata sono stati studiati due diversi metodi: Il primo
è quello di sommare le differenze di pressione legate al vento, equazione 1.20, con quelle
legate al galleggiamento, equazione 1.5, tenendo in considerazione il segno di ogni pressione.
Per poi calcolare la portataQtot con l’equazione 1.8 [15].
Il secondo metodo è quello di calcolare le portate d’aria separatamente, i.e. quella legata al
vento e quella legata al galleggiamento, utilizzando una sommatoria quadratica della portata
espressa nell’equazione 1.22 [15], [4]:

Qtot =
(
Qw

1/n + Qb
1/n)n (1.22)

DoveQtot è la portata volumetrica totale attraverso l’apertura,mentreQw eQb sono rispettiva-
mente la portata d’aria legata al vento e agli effetti di galleggiamento. L’esponente n è ricavato
sperimentalmente e per aperture grandi viene utilizzato un valore di n = 0.5, in quanto si
utilizza un valore di n unitario per un flusso laminare e di 0.5 per un flusso turbolento.

1.4 Infiltration

Per valutare lo scambio d’aria di un edificio con l’esterno e viceversa è importante tenere in
considerazione oltre che la ventilazione anche le varie ”Infiltrazioni”.
L’infiltrazione è trattata principalmente nel capitolo 16 Ventilation and Infiltration dell’
ASHRAEHandbook – Fundamentals (ASHRAE, 2009) [16]. L’infiltrazione, insieme alla
ventilazione, è classificata come scambio dell’aria esterna con l’aria interna di un edificio. La
ventilazione è definita come l’introduzione intenzionale di aria esterna all’interno di un edifi-
cio; essa può essere naturale, attraverso aperture come porte e finestre o forzata (meccanica)
[9].
L’infiltrazione (perdite d’aria) è definita dall’ASHRAE come il flusso di aria in un edificio
attraverso fessure e altre aperture non intenzionali, ma anch’essa è determinata da differenze
di pressione naturali o forzate. In Figura 1.7 si osserva una rappresentazione schematica dei
tipici flussi d’aria di infiltrazione e ventilazione in uno spazio.
In questo elaborato non terremo in considerazione le infiltrazioni d’aria da aperture non
intenzionali, ma considereremo solo ventilazione naturale tramite aperture regolabili dall’u-
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tente o progettate ad hoc (i.e. bocchette). Ad ogni modo, le infiltrazioni rimangono un
fenomeno significativo nel sistema edificio-ambiente esterno, in particolare nelle analisi di
tipo energetico.

Figura 1.7: Tipici flussi d’aria legati alla ventilazione e all’infiltrazione , da [9]
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2
Metodologia: Casi studio e Modelli

Comeaccennato inprecedenza, questo lavorodi tesi ha come scopodi sviluppare unmodello
semplificato a parametri concentrati per la valutazione della ventilazione naturale.
Dall’analisi della letteratura, sono stati identificati diversi approcci per il calcolo delle portate
in ventilazione naturale attraverso aperture grandi (porte, finestre) [8], [5], [17]. In seguito,
è stato considerato un caso studio di letteratura per confrontare i vari modelli. In particolare
è stato replicato l’esperimento diNitatwichit et al. [8] per cercare di costruire attorno ad esso
il modello semplificato sviluppato su MATLAB ed avere risultati affidabili da confrontare,
per poi traslare il modello sui casi di nostro interesse. L’articolo riporta vari casi; è stato preso
in considerazione solo quello relativo allo Stack Effect. Nitatwichit et al. [8] esegue diverse
simulazioniCFD suuna stanza di geometria semplice per trovare i valori diACH 1 e simulare
il comportamento dell’ambiente in ventilazione naturale, definendo l’andamento dei flussi
d’aria attraverso le aperture.
Dopo aver verificato il modello, esso è stato applicato per valutare la ventilazione naturale in
un caso studio reale. Come stanza di riferimento, è stato scelto il laboratorio CORE-CARE
del Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Padova. E’ stato quindi ripre-
so il modello precedentemente creato e modificato ad hoc. Per validare questo modello è

1I ricambi d’aria all’ora (Air Changes per Hour), abbreviati in ACPH o ACH, o tasso di ricambio d’aria,
indicano il numero di volte in cui il volume d’aria totale di una stanza o di uno spazio viene completamente
rimosso e sostituito in un’ora. Se l’aria nello spazio è uniforme o perfettamentemiscelata, i ricambi d’aria all’ora
misurano quante volte l’aria all’interno di uno spazio definito viene sostituita ogni ora. La perfetta miscelazio-
ne si riferisce a una condizione teorica in cui l’aria di alimentazione viene istantaneamente e uniformemente
miscelata con l’aria già presente in uno spazio [18]
Per calcloalre l’ACH si utilizza la seguente equazione:

ACH =
3600 · Q

Vol
(2.1)

Dove: ACH è il numero di aria scambiata per ora [h-1],Q è la portata volumetrica [m3/s] eVol è il volume della
stanza in [m3]
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stata svolta un’analisi CFD in scala reale che simula il flusso d’aria attraverso le aperture per
effetto della buoyancy (descritto precedentemente nel capitolo 1.1). Successivamente è stato
sviluppato un modello che tiene conto anche dell’effetto del vento nel caso di ventilazione
di tipo cross-flow, senza però essere validato tramite CFD. Questa validazione potrà essere
svolta come sviluppo futuro di questo lavoro di tesi, per confermare e validare il modello che
tiene in considerazione anche l’effetto del vento.
In questo capitolo verranno dapprima descritti i casi studio con le loro caratteristiche geo-
metriche e le rispettive condizioni al contorno. Successivamente verranno descritti i modelli,
sia MATLAB che CFD.
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2.1 Casi studio

Inizialmente è stato scelto di replicare un esperimento trovato in letteratura, in particolare
quello diNitatwichit et al. [8]. Questo è stato essenziale per costruire ilmodello semplificato
a parametri concentrati su MATLAB, il quale utilizza diversi approcci per il calcolo delle
portate d’aria. Il secondo caso studio (Laboratorio CORE-CARE) è l’applicazione vera e
propria del modello a parametri concentrati per una certa geometria e con questo si verifica
la bontà dei modelli, oltre che operare un confronto tra gli stessi.
In questa sezione verranno descritte approfonditamente sia la geometria che i vari parametri
per ogni caso studio.

2.1.1 Stanza di riferimento da letteratura

Per costruire un modello affidabile è stato necessario prima di tutto studiare un caso di cui
già si conoscevano i risultati empirici e relativi ad una analisi fluidodinamica CFD. Per que-
sto motivo è stato scelto lo studio di Nitatwichit et al. del 2008 [8]. Di questo articolo è
stato replicato il caso relativo allo Stack Effect. La stanza oggetto di studio è rappresentata
in Figura 2.1. Le dimensioni della stanza sono 4m× 8.2m× 3m (profondità× lunghezza
× altezza). In questa stanza sono presenti due aperture su pareti opposte: una porta ed una
finestra che si affacciano rispettivamente su un corridoio e verso l’ambiente esterno.
La temperatura esterna è stata fissata a 293K (20°C), mentre le temperature di tutte le super-
fici, cioè soffitto, pavimento e pareti sono state impostate ad un valore costante che varia tra
i 295K e 308K. Non è stata inserita nessuna fonte di calore interna e nessun tipo di riscalda-
mento dell’ambiente esterno a causa delle pareti. Nitatwichit et al. nella simulazione CFD
impostano uno scambio di calore per convezione e conduzione [8].

Figura 2.1: Stanza di riferimento, da Nitatwichit et al. [8]
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2.1.2 Laboratorio Core-Care

Il secondo caso studio è quello su cui verte la maggior parte del lavoro di questo elaborato.
Per la geometria della stanza, è stato scelto come riferimento il laboratorio CORE-CARE
(COntrolled Room for building Environmental Comfort Assessment and subjective human
Response Evaluation) all’interno del Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università
di Padova. In figura 2.2a si può osservare la planimetria della stanza. La stanza ha dimen-
sioni 4.65 m× 3.97 m× 2.79 m (profondità× lunghezza× altezza) e le pareti sono state
considerate tutte dello stesso spessore di 0.3 m. Sempre dalla figura 2.2a si osserva che so-
no presenti tre diverse aperture: una porta di dimensioni 1 m× 2 m (profondità× altezza)
su una parete e due finestre ad una altezza dal pavimento di 1.225 m sulla parete opposta
di dimensioni 1.16 m × 1.465 m (profondità × altezza). É stata fatta un’assunzione rispet-
to alla stanza reale. Nel caso studiato e simulato la stanza si trova completamente immersa
nell’ambiente esterno, quindi sia le finestre che la porta sporgono sull’esterno, mentre nella
realtà questa stanza si trova al terzo piano con la porta che da su un corridoio. Sono state
svolte due diverse analisi che riguardano questo caso studio, in particolare è stato simulato
un caso invernale e uno estivo, le temperature utilizzate sono riportate nella tabella 2.1. Nel
caso invernale la temperatura esterna è stata fissata a 5°C (278.15K), mentre nel caso estivo a
32°C (305.15K), prendendo come riferimento dei valori tipici per il clima italiano nelle due
stagioni. Per quanto riguarda le temperature interne, per il caso invernale è stata impostata
un temperatura di 21°C (294.15K), che rappresenta la temperatura ottimale e di maggior
comfort in inverno [19]. Per quanto riguarda la temperatura interna nel caso estivo è stata
scelta una temperatura di 26°C (299.15K), quest’ultima non risulta particolarmente bassa,
ma è un buon compromesso tra comfort e dispendio energetico e solitamente corrisponde
al setpoint impostato nella stagione calda in ambienti moderati.

Caso
Invernale

Caso
Estivo

Temperatura esterna [K] 278.15 305.15
Temperatura interna [K] 294.15 299.15

Tabella 2.1: Temperature interne ed esterne nei due casi invernale ed estivo

Oltre alle due analisi sopracitate sono state svolte altre due analisi che riguardano questo caso
studio, ma in una configurazione differente. In particolare la prima configurazione valuta la
ventilazione naturale considerando sia porta che finestre completamente aperte, mentre la
seconda prevede l’apertura delle sole finestre, come si osserva nella rappresentazione in pianta
in figura 2.2b. In questo modo la ventilazione non risulta più cross-flow (come descritta
nella sottosezione 1.1.2), ma single-sided (descritta nella sottosezione 1.1.1).Per questi due
differenti casi sono state utilizzate le stesse temperature descritte in Tabella 2.1.
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In questo caso studio non vi sono sorgenti di calore nè interne nè esterne, le temperature
vengono impostate costanti su tutto l’ambiente all’istante iniziale t = 0. Non si hanno risul-
tati sperimentali sui movimenti d’aria all’interno della stanza; è stato quindi indispensabile
realizzare un’analisi fluidodinamica computazionale ad hoc per poter validare il modello.

(a) Caso porte e finestre

(b) Caso solo finestre

Figura 2.2: Vista frontale, laterale e superiore del Laboratorio CORE‐CARE
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Oltre che i casi descritti è stato sviluppato anche un ulteriore modello per i casi con venti-
lazione cross-flow, che comprende l’effetto legato al vento, descritto nella sezione 1.2. In
particolare è stata scelta una velocità del ventoVwind pari a 1.5m/s con inclinazione variabile,
per confrontare il diverso impatto sulla ventilazione.

2.2 Modelli

L’obiettivo di questo elaborato è quello della creazione di modelli semplificati per la valuta-
zione della ventilazione naturale. In questa sezione verranno decritti i modelli realizzati per i
vari casi studio. Questa sezione sarà divisa in due sottosezioni; nella prima verranno descrit-
ti i modelli semplificati a parametri concentrati sviluppati sul software MATLAB, mentre
nella seconda i modelli CFD sviluppati con il software ANSYS Fluent.

2.2.1 Modelli a parametri concentrati

Stanza di riferimento da letteratura

Il primo modello a parametri concentrati sviluppato riguarda il caso descritto nella sottose-
zione 2.1.1. In prima linea sono stati inseriti tutti gli input relativi a questo caso, riportati in
Tabella 2.2, quali i discharge coefficient e le geometrie delle due aperture (porta e finestra), la
temperatura interna e quella esterna. Come Cd sono stati presi i valori sperimentali trovati
dagli stessiNitatwichit et al. [8] e per quanto riguarda i valori geometrici si è fatto riferimento
alla figura 2.1.

Input: Cddoor Cdwin wdoor [m] wwin [m] hdoor [m] hwin [m] Tin [K] Tout [K]
Valore impostato: 0.269 0.45 0.9 1 2 1 295.15-308.15 293.15

Tabella 2.2: Parametri di input per il modello del caso di riferimento dalla letteratura

Dopo aver inserito tutti i dati si è passati alla scrittura di un codice che permetta di ricavare il
piano neutro (descritto nella sezione 1.1), necessario per la valutazione delle portate entranti
e uscenti. Per fare ciò sono stati utilizzati tre diversi approcci in modo da osservarne le diffe-
renze e valutarne la bontà. Per rendere più chiara la comprensione e la distinzione verranno
indicati con tre diversi nomi: Pressione del punto medio, Pressioni integrate e Pressio-
ne del punto medio e flussi bidirezionali. É importante osservare come l’altezza del piano
neutro è stata ricavata, con tutti e tre gli approcci, eguagliando le portate d’aria volumetriche
e non quelle di massa, questa è una semplificazione necessaria perché la densità dell’aria in in-
gresso, come quella in uscita, risulta unamedia tra la densità dell’aria interna e quella esterna.
Nell’uguagliare le portate in massa ṁ la componente di densità verrà quindi semplificata.

• Pressione del puntomedio (PM): Il primo approccio prevede di ricavare il valore del
NPL eguagliando le equazioni 1.18 e 1.19, le quali come descritto precedentemente
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semplificano il flusso d’aria utilizzando come ΔP quello medio al centro dell’apertura,
non tenendo in considerazione i flussi bidirezionali. Le aperture vengono quindi mo-
dellate come orifizi concentrati nei punti medi. Questa semplificazione risulta quali-
tativamente buona se si hanno aperture piccole come ad esempio bocchette. Nel caso
da noi studiato si hanno però aperture grandi, in particolare una finestra ed una porta,
il profilo di velocità quindi varierà lungo la verticale dell’apertura. Questo approccio
non tiene conto della bidirezionalità del flusso attraverso un’apertura grande, even-
tualità che può presentarsi nel momento in cui il piano neutro intersechi l’apertura
stessa.

• Pressioni integrate (PI): Il secondo metodo prevede di calcolare il NPL utilizzando
l’approccio descritto daLi et al. [17],[5]. DefiniamoH la distanza verticale tra il bordo
inferiore della porta e il bordo superiore della finestra, ldoor e lwin le altezze rispettiva-
mente della porta e della finestra, hn l’altezza del pianoneutro, comemostrato in figura
2.3.

Figura 2.3: Esempio di stanza con aperture grandi che intersecano il piano neutro

Definiamo quindi i ΔP relativi alla porta e alla finestra comemostrato nelle equazioni
2.2 e 2.3:

ΔPin−door =

∫ hn

0
Δρg · (hn − h)dh

ΔPout−door =

∫ ldoor

hn
Δρg · (hn − h)dh

(2.2)

ΔPin−win =

∫ hn

H−lwin
Δρg · (hn − h)dh

ΔPin−win =

∫ H

hn
Δρg · (hn − h)dh

(2.3)
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Sostituendo le equazioni2.2 e 2.3 nella equazione generale 1.8 si possono ottenere le
portate volumetriche d’aria nette che passano attraverso la porta e la finestra, esse sono
descritte dalle formule 2.4 e 2.5 sottostanti:

Qdoor =
2
3
·

(
Cddoorwdoor

√
2Δρg
ρ

)[
h

3
2n − (ldoor − hn)

3
2

]
(2.4)

Qwin =
2
3
·

(
Cdwinwwin

√
2Δρg
ρ

)[
(H− hn)

3
2 − (hn + lwin −H)

3
2

]
(2.5)

Eguagliando le portate attraverso la porta e la finestra sarà possibile ricavare il valore
del piano neutro.

• Pressioni del punto medio e flussi bidirezionali (PMB): Il terzo approccio si basa
sempre sulle formule di Nitatwichit [8] ma vengono considerati i flussi bidirezionali.
In particolare si assume che il piano neutro intersechi entrambe le aperture e succes-
sivamente vengono calcolate le portate utilizzando entrambe le formule 1.18 e 1.19
per ogni singola apertura. Ossia le porzioni di finestra e porta sopra e sotto il piano
neutro sonomodellate come orifizi concentrati nel puntomedio della porzione stessa.
Vengono quindi calcolate quattro diverse portate: le portate d’aria entranti e uscenti
dalla porta, equazioni 2.6 e 2.7 e quelle entranti e uscenti dalle finestre, equazioni 2.8
e 2.9.

Qin−door = Cddoorwdoor · hn

√
2g
(
hn
2

)
Ti − To

Ti
(2.6)

Qout−door = Cddoorwdoor · (ldoor − hn)

√
2g
(
ldoor − hn

2

)
Ti − To

Ti
(2.7)

Qin−win = Cdwinwwin · (hn + lwin −H)

√
2g
(
hn + lwin −H

2

)
Ti − To

Ti
(2.8)

Qout−win = Cdwinwwin · (H− hn)

√
2g
(
H− hn

2

)
Ti − To

Ti
(2.9)

Eguagliando la somma delle portate entranti con quelle uscenti si ricava hn. È bene os-
servare come questo metodo risulta semplificato perché non c’è un’ integrazione del
ΔP e quindi la portata non varia lungo la coordinata verticale. Con questo approc-
cio, quindi, vengono prese in considerazione solo le pressioni al punto medio delle
porzioni delle aperture.

Dopo aver ricavato i diversi valori di NPL si è passati al calcolo delle portate, prima utiliz-
zando l’approccio di Nitatwichit, equazioni 1.18 e 1.19 e successivamente l’approccio di Li,
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equazioni 2.4 e 2.5. Per fare ciò è stata utilizzata la semplificazione descritta nella sottose-
zione 1.1.1 la quale stabilisce che ΔT/t ≃ Δρ/ρ. Nitatwichit et al. [8] non forniscono i
risultati in funzione della temperatura interna, bensì rispetto alla temperatura delle pareti.
Per ricavare i valori della temperatura interna è stata utilizzata un’interpolazione lineare sul
diagramma mostrato in figura 2.4. In particolare è stata utilizzata l’equazione 2.10.

Tin = 0.42 · Twall + 170.14 (2.10)

È stato successivamente implementato un ciclo For per calcolare le diverse portate al variare
della temperatura delle pareti da 295.15K a 308.15 K e in ultima istanza è stato ricavato il
ricambio d’aria orario ACH utilizzando la formula 2.1.

Figura 2.4: Temperatura interna in funzione della temperatura delle pareti, per il caso studio di letteratura, da [8]

Laboratorio CORE-CARE

Per il caso studio del Laboratorio CORE-CARE, come è stato accennato nella sottosezio-
ne 2.1.2, sono state analizzate quattro diverse configurazioni considerando solo la ventilazio-
ne dovuta allo stack effect, in particolare i casi analizzati sono:

• Stanza con porta e finestre aperte in inverno (Tout < Tin)

• Stanza con porta e finestre aperte in estate (Tout > Tin)

• Stanza con solo finestre aperte in inverno (Tout < Tin)

• Stanza con solo finestre aperte in estate (Tout > Tin)

Per quanto riguarda la ventilazione naturale dovuta agli effetti combinati di vento e galleg-
giamento sono stati analizzati solo i due casi relativi ad una ventilazione di tipo cross-flow, in
particolare i casi dove si ha la presenza sia della porta che delle finestre aperte.
Per quanto riguarda iDischarge Coefficient, sono stati scelti valori standard tabulati. In par-
ticolare molti studi recenti che si occupano della valutazione dei valori di questo coefficiente

23



di flusso considerano un valore del Cd = 0.6 ± 0.1 per aperture grandi dove si può avere
sia una ventilazione single-sided che cross-flow [20] [21] [22]. In particolare nel modello è
stato utilizzato un Cd = 0.6 sia per le finestre che per la porta. Per quanto riguarda i valori
geometrici e le temperature, sono stati utilizzati i valori già descritti nella sottosezione 2.1.2.

Come prima cosa, anche in questo caso è stato necessaria la valutazione dell’altezza del piano
neutro utilizzando i tre diversi approcci descritti nel paragrafo precedente. È importante
sottolineare comeneimodelli senza porta l’altezza del piano neutro risulterà uguale all’altezza
del piano medio della finestra data la simmetria del sistema.

Successivamente sono state calcolate le portate volumetriche con i tre diversi approcci e infine
a partire da esse sono state calcolate le portate in massa, tramite le equazioni 2.11 e 2.12

ṁin = Qin · ρout (2.11)

ṁout = Qout · ρin (2.12)

Dove ṁin e ṁout rappresentano rispettivamente le portate in massa entranti e uscenti [kg/s],
Qin e Qout le portate volumetriche entranti e uscenti [m3/s] e ρin e ρout le densità dell’aria
interna e dell’aria esterna [Kg/m3].

I parametri termodinamici di un dominio di aria (gas in generale) si possono assumere come
correlati dall’equazione dei gas ideali. Tuttavia, per semplificare l’analisi, è stata correlata
direttamente la densità alla temperatura con una relazione di proporzionalità inversa. Per
fare ciò sono stati presi dei valori di densità al variare della temperatura in un range verosimile
[23], e successivamente è stata utilizzata un’interpolazione polinomiale tramite la funzione
polyfit di MATLAB.

In particolare sono state utilizzate temperature da−20°C a 100°C con passo 10°C e le loro
rispettive densità. Tramite l’interpolazione polinomiale sono stati ricavati i coefficienti del
polinomio ed è stata quindi diagrammata la curva che lega la temperatura con la densità,
rappresentata in figura 2.5. É stato possibile quindi calcolare le portate in massa entranti e
uscenti, necessarie per un confronto con la CFD.

Per quanto riguarda i modelli estivi, le formule utilizzate sono le stesse, l’unica differenza è
che cambia il verso del flusso d’aria, infatti in estate la temperatura esterna nelle ore più calde
è maggiore di quella interna di un ambiente raffrescato, perciò l’aria interna esce da sotto il
piano neutro ed entra da sopra. Queste differenze verranno descritte inmodo più preciso ed
esaustivo nel capitolo 3.
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Figura 2.5: Densità dell’aria in funzione della temperatura

Dopo aver sviluppato il modello per la valutazione della ventilazione naturale dovuta al gal-
leggiamento (sezione 1.1), questo è stato modificato per tenere in considerazione anche l’ef-
fetto del vento e come il suo orientamento modifichi le portate d’aria entranti e uscenti
dall’edificio. Per fare ciò, come primo step è stato necessario assegnare il valore del coeffi-
ciente di pressione Cp, essenziale per il calcolo della pressione dinamica del vento descritta
dall’equazione 1.20.
Swami e Chandra nel loro articolo del 1988 [12] teorizzano una formula del Cp che verrà
utilizzata anche in studi recenti.
S. e C. [12] fanno riferimento ad edifici bassi ed alti, il cui approccio per la determinazione
del Cp è diverso in quanto, su edifici bassi si considera il Cp costante, mentre in quelli alti
esso varierà con l’altezza dell’edificio. E’ bene quindi definire le differenze tra le due tipologie
di edificio. Come edificio basso, in inglese Low Rise Building si intende una struttura di al
massimo 3 piani, mentre per edificio alto High Rise Building si intende un grattacielo, gli
edifici che hanno un’altezza media tra i due vengono classificati neiMedium Rise Buildings.
S. e C. [12] effettuano una serie di esperimenti per raccogliere i dati per la determinazione
del Cp per Low Rise Buildings. Dai dati misurati emerge che il Cp ha un andamento etero-
geneo sulla superficie della parete e l’andamento è di solito rappresentato da curve di livello.
Tuttavia, si assume di avere un coefficiente di pressione uniforme medio sulla superficie in-
tera. Interpolando questi risultati si ottiene l’equazione 2.13. L’interpolazione dati è stata
svolta con diversi possibili parametri, generati dalla combinazione dell’angolo del vento α, il
side ratio S ossia il rapporto tra la lunghezza e la profondità dell’edificio e gli angoli di inclina-
zione del tetto (γ e δ). I ricercatori osservano come il Cp è influenzato molto dall’angolo del
vento α, mentre l’angolazione della falda del tetto ha una influenza trascurabile. La forma
dell’equazione finale impone diversi vincoli:

• Il valore del Cp per vento ortogonale alla parete α = 0 è impostato uguale a 0.603 per
edifici bassi, come nel nostro caso.
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• I termini contenenti gli angoli del tetto γ e δ, non influenzando ilCp, vengono omessi.

• I termini che contengono il side ratio sono stati combinati con funzioni sinusoidali
dell’angolo del vento, in modo da scomparire quando l’angolo del vento è uguale a
zero gradi.

Cp =Cp(0) + ln
[
1.248− 0.703 sin

(α
2

)
− 1.175 sin2 (α)

+0.131 sin3 (2G · α) + 0.769 cos
(α
2

)
+ 0.07G2 sin2

(α
2

)
+ 0.717 cos2

(α
2

)]
(2.13)

Dove α è l’angolo di incidenza del vento sulla superficie, valutato rispetto alla normale della
stessa [°] eG = ln(S).
Dopo aver implementato questa formula sul codiceMATLABè stata confrontata conquella
presente nel Software CONTAM1, sviluppato dalNational Institute of Standards andTech-
nology degli Stati Uniti d’America, per verificare che coincidesse con quella implementata su
un software ampiamente utilizzato nello studio della ventilazione negli edifici. Per fare que-
sto è stata necessaria la LibreriaWindPressure Profile Library presente suCONTAMda cui
si sono ricavati i pressure coefficient per determinati angoli di incidenza del vento sulla parete.
Come si osserva dalla figura 2.6, le curve che rappresentano la funzione descritta dall’equazio-
ne 2.13 e quella ottenuta utilizzando la funzione polyfit con i dati presenti all’interno della
libreria, coincidono. Questo verifica la bontà dell’equazione 2.13 e il suo utilizzo.

1CONTAM è un programma di analisi della qualità dell’aria interna e della ventilazione multizona,
progettato per determinare:

• Portate d’aria: infiltrazioni, esfiltrazioni e flussi d’aria da un locale all’altro in sistemi edilizi generati
da sistemi di ventilazione meccanica o per azione della ventilazione naturale, dato dalla pressione del
vento che agisce sulle pareti dell’edificio ed effetto camino prodotto dalla differenza di temperatura tra
aria interna ed esterna.

• Concentrazioni di contaminanti: la dispersione dei contaminanti aerodispersi trasportati da questi
flussi d’aria; trasformati da una varietà di processi, tra cui la trasformazione chimica e radiochimica,
l’assorbimento sui materiali da costruzione, la filtrazione e la deposizione sulle superfici degli edifici,
ecc.

• Esposizione personale: la previsione dell’esposizione degli occupanti ai contaminanti aerodispersi per
un’eventuale valutazione del rischio. [24],[25]
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Figura 2.6: Andamento del Cp al variare dell’angolo di incidenza α

Dopo aver trovato i valori del Cp per ogni angolo α si è passati al calcolo della pressione di-
namica del vento, la cui formula è riportata nell’equazione 1.20, utilizzando una velocità del
vento costante di 1.5 m/s. Sostituendo il valore della pressione dinamica nella formula gene-
rale per il flusso attraverso gli orifizi, equazione 1.8, si ottiene la portata volumetrica dovuta
al vento, descritta dalla formula 2.14.

Qwind = Cd · A · Vwind
√
Cp (2.14)

In ultima istanza si è passati alla valutazione dell’effetto combinato di vento e differenza di
densità sulla ventilazione dell’ambiente. Per fare ciò sono stati utilizzati i due diversi approc-
ci descritti nella sezione 1.3. Il modello semplificato che prevede la somma delle pressioni,
costruito per la valutazione degli effetti combinati di vento e bouyancy, si basa su un’ipotesi
fondamentale. Se infatti sommiamo i ΔP dovuti al vento con quelli dovuti al bouyancy ot-
terremo portate differenti tra porta e finestre Questo è legato al fatto che la sovrappressione
e la depressione generate dal vento, rispettivamente sulla parete dove è posizionata la porta
e parete con le finestre non coincidono (i valori assoluti dei Cp sono differenti, vedi figura
2.6). Siccome il modello sviluppato è in regime stazionario, il bilancio di massa deve però
essere rispettato. Per sopperire a questo problema si considera inizialmente la distribuzione
dei flussi d’aria legati al solo effetto di galleggiamento. Successivamente si calcola la nuova
distribuzione di pressioni considerando sia il vento che le forze di bouyancy solo su un’aper-
tura, in questo caso si è scelta la porta. A questo punto, si ricava la portata d’aria passante per
le finestre con il bilancio di massa. Questa è una semplificazione di quello che avviene nella
realtà, perché si assume che il comportamento della porta sia indipendente da quello che suc-
cede realmente considerando la contemporanea presenza delle finestre. Pertanto il flusso che
si ottiene attraverso la finestra è stabilito solo dal bilancio di massa. É importante osservare
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che la validità di questo modello è da verificare tramite un’analisi CFD o prove sperimentali,
ad esempio in galleria del vento.

2.2.2 CFD

Per validare il modello sul caso studio del Laboratorio CORE-CARE è stata necessaria un’a-
nalisi fluidodinamica computazionale CFD.Non avendo infatti gli strumenti adatti per una
valutazione sperimentale del fenomeno della ventilazione naturale, l’unico metodo è quello
di utilizzare un approccio computazionale. Per fare ciò è stato utilizzato il Software Space-
Claim per la realizzazione CAD della stanza e il softwareANSYS Fluent per l’analisi CFD. Il
softwareANSYS Fluent [26] è un solutoreCFDdella famiglia ANSYS in grado dimodellare
accuratamente flussi turbolenti, trasferimento di calore e reazioni chimiche. Questa sezione
verrà divisa in diversi paragrafi per descrivere in modo accurato tutta la realizzazione del mo-
dello. L’analisi CFD effettuata è stata realizzata unicamente per il caso che tiene conto dei
soli effetti di galleggiamento, gli sviluppi futuri verteranno sulla validazione tramite analisi
CFD della configurazione con vento incluso, questo perché per simulare anche il vento in
un ambiente 3D il costo computazionale risulta estremamente alto. In particolare l’ambien-
te esterno per replicare in modo corretto il vento necessita una dimensione di circa 10 volte
quella utilizzata e questo aumenta il costo computazionale ed allunga i tempi di simulazione.

Geometria

Per quanto riguarda la geometria è stata replicata quella descritta nella sottosezione 2.1.2,
utilizzando uno spessore delle pareti di 0.3 m. Successivamente è stato realizzato un Enclo-
sure, ossia un dominio di fluido attorno all’edificio di dimensioni 7.875 m× 16.57 m× 6m
(profondità × lunghezza × altezza) per osservare il comportamento dell’aria sia all’interno
che all’esterno dell’edificio. Per completare la geometria è stata eliminata dal dominio com-
putazionale la parte ”solida” ovvero l’involucro dell’edificio, in modo da avere un dominio
di fluido esterno ed uno interno. Le pareti della stanza non sono state quindi discretizza-
te, ma sono rappresentate da spazi vuoti all’interno della mesh. Nella figura 2.7a possiamo
osservare la geometria del caso con porta e finestre aperte, nella figura 2.7b il caso con solo
finestre aperte. In figura 2.7 si osserva in verde il dominio fluido esterno, mentre in rosso
quello interno.

Dopo aver disegnato la geometria è stato necessario assegnare ad ogni faccia un nome, in
modo da poter fissare successivamente le condizioni al contorno.
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(a) Caso porte e finestre

(b) Caso solo finestre

Figura 2.7: Geometria del Laboratorio CORE‐CARE in SpaceClaim

Mesh

Lamesh è stata generata direttamente sul software Fluent, sono stati utilizzati due body sizing
per dimensionare le celle. I due parametri utilizzati sono i cosiddetti targetmesh size e growth
rate, essi sono importanti perché influenzano la densità della mesh e quindi la precisione
della simulazione.
Il parametro target mesh size (dimensione di mesh target) si riferisce alla dimensione deside-
rata degli elementi della mesh. In altre parole, determina la dimensione degli elementi della
mesh in termini di lunghezza, area o volume. Questo parametro viene impostato in modo
che la mesh possa catturare le caratteristiche del flusso in modo accurato. Il parametro gro-
wth rate (tasso di crescita) invece determina come la dimensione degli elementi della mesh
cambia da una regione all’altra. Questo parametro controlla la densità della mesh in modo
che gli elementi della mesh siano più piccoli nelle regioni dove sono richiesti maggiori det-
tagli e più grandi nelle regioni dove i dettagli non sono necessari. Ad esempio, si potrebbe
voler aumentare il tasso di crescita nelle regioni in cui si verificano gradienti di velocità ele-
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vati per ottenere una risoluzione più elevata di questi gradienti. Per il caso studiato, è stato
impostato un Target mesh size, di 0.2 con growth rate di 1.2 per il dominio esterno, mentre
per il dominio interno è stato utilizzato un Target mesh size di 0.07 con growth rate sempre
pari a 1.2. É stata infittita la mesh inserendo anche un boundary layer composto da 3 strati
e un growth rate di 1.2 sopra ogni superficie in modo da poter cogliere più accuratamente
lo strato limite, ossia la regione di fluido adiacente alla superficie di un corpo immerso in un
fluido.

Dopo aver impostato questi vincoli si è passati alla generazione della mesh, rappresentata in
figura 2.8. É stata scelta una mesh poliedrica, che è un tipo di rappresentazione tridimen-
sionale di un modello che utilizza poligoni come elementi di base per descrivere la forma
dell’oggetto.

Le mesh poliedriche sono spesso utilizzate in campi come la simulazione scientifica e la mo-
dellazione computazionale, in quanto forniscono una descrizione più precisa della forma
dell’oggetto rispetto a altri tipi di mesh. Inoltre, le mesh poliedriche possono essere utiliz-
zate per descrivere oggetti con superfici complesse, come ad esempio le superfici curvilinee,
che non possono essere rappresentate facilmente con altri tipi di mesh. In termini di presta-
zioni, le mesh poliedriche possono essere più complesse da elaborare rispetto ai tipi di mesh
basati su triangoli o quadrati, in quanto la loro complessità geometrica richiede una maggio-
re quantità di memoria e potenza di elaborazione. Tuttavia, questo aumento di complessità
può essere giustificato dallamaggiore precisione e accuratezza delle informazioni sulmodello
da rappresentare.

Figura 2.8: Mesh 3D computazionale
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Essendo il dominio computazionale di dimensioni notevoli è stata necessaria una mesh non
troppo fitta per ottenere un buon compromesso tra accuratezza e costo e tempo computa-
zionali. Per il caso con sole finestre è stata semplicemente eliminata l’apertura della porta e i
rispettivi numeri di elementi e nodi per i due casi sono riportati nella tabella 2.3 sottostante.

Modello con
porta e finestre

Modello con
sole finestre

Numero di nodi 2,194,636 2,147,203
Numero di elementi 476,906 468,611

Tabella 2.3: Numero di elementi e di nodi per le mesh dei due diversi casi studiati

Setup

Solutore: I solutoriCFDpossono essere suddivisi indue categorie principali: solutori pressure-
based e solutori density-based. I solutori pressure-based utilizzano la pressione del fluido co-
me grandezza di controllo principale nella risoluzione delle equazioni del moto fluido. In
questi solutori, la densità del fluido viene considerata come una quantità derivata e non è
direttamente risolta dalle equazioni. Sono spesso utilizzati per simulare flussi laminari dove
le variazioni di densità sono relativamente piccole e la pressione è una grandezza dominante.
I solutori density-based, invece, utilizzano la densità del fluido come grandezza di controllo
principale. In questi solutori, la pressione è considerata come una quantità derivata e non è
direttamente risolta dalle equazioni. Essi sono spesso utilizzati per simulare flussi turbolenti
a elevato numero di Reynolds, dove le variazioni di densità sono significative e la densità è
una grandezza dominante. In sintesi, la scelta tra un solutore pressure-based e uno density-
based dipende dalle caratteristiche del flusso da simulare e dalle esigenze specifiche del proble-
ma. I solutori pressure-based sono più adatti per flussi laminari a basso numero di Reynolds,
mentre i solutori density-based sono più adatti per flussi turbolenti a elevato numero di Rey-
nolds. Nel nostro caso, la ventilazione è dovuta agli effetti di galleggiamento causati proprio
dalla differente densità del fluido tra ambiente esterno ed interno dell’edificio e quindi è stato
scelto un solutore density-based. Per quanto riguarda la discretizzazione temporale ci sono
due modi per impostare un simulazione: analisi a regime stazionario, steady state e analisi in
regime transitorio o dinamico, transient state.
Una analisi CFD a regime stazionario è una simulazione in cui le condizioni di flusso sono
costanti nel tempo. In altre parole, le quantità fisiche e termodinamiche, come la velocità, la
pressione e la temperatura, non variano nel tempo e le equazioni del moto del fluido vengo-
no risolte per un singolo istante temporale. Questo tipo di analisi è utile per comprendere
la distribuzione statica di quantità fisiche come la pressione, la velocità e la densità in un
sistema.
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Al contrario, un’analisiCFD transient è una simulazione in cui le condizioni di flusso cambia-
no nel tempo. In questo caso, le equazioni del moto del fluido vengono risolte per un inter-
vallo di tempo che copre diversi istanti successivi. Questo tipo di analisi è utile per compren-
dere come le quantità fisiche evolvononel tempo, ad esempioper simulare il comportamento
dinamico di un flusso di un certo fluido in un sistema.

La scelta tra un’analisi CFD steady e una transient dipende quindi dalle esigenze specifiche
del problema. Nel nostro caso si desidera comprendere l’evoluzione delle quantità fisiche nel
tempo, è stata quindi scelta un analisi di tipo transient. In particolare sono stati impostati 60
istanti temporali diversi con un time-step di 0.5 s per osservare l’evoluzione del flusso da 0 s
a 30 s.

Modello di turbolenza: I solutori CFD risolvono l’equazione di conservazione della massa,
di quantità di moto e di energia. Dato che la maggior parte dei flussi d’aria sono turbolen-
ti, possono essere utilizzati due diversi approcci: Large Eddy Simulation(LES) e Reynlods
Averge Navier-Stokes (RANS). L’approccio LES è molto preciso, ma è troppo costoso a li-
vello computazionale e quindi viene preferito l’approccio RANS [27]. Questo approccio si
basa sullo scomporre ogni grandezza governata dal flusso in due parti, unamediata nel tempo
e una fluttuante. Ad esempio, la velocità è espressa come u = ū + u′ , ovvero viene divisa
in due componenti, la velocità mediata nel tempo ū e la parte fluttuante u′. Mediando le
equazioni di Navier-Stokes nel tempo e utilizzando questa scomposizione si ottengono le co-
siddetteReynoldsAvergeNavier-Stokes equations, equazioni 2.15 e 2.16, che rappresentano
rispettivamente la conservazione della massa e della quantità di moto [28] [29].

∇ · ū = 0 (2.15)

∂ū
∂t

+ (ū · ∇ū) = − 1
ρ
∇P̄+ νΔū−∇ ·

(
u′u′
)

(2.16)

Dove le incognite sono la velocità media ū e la pressione media p̄.

Per risolvere le equazioni RANS o LES è neccessaria una ”strategia di chiusura”, in inglese
closure strategy, ovvero un approccio utilizzato per approssimare le quantità fisiche che com-
paiononelle equazioni e che nonpossono essere risolte direttamente. La strategia di chiusura
consiste quindi nell’introdurre un insieme di equazioni omodelli matematici che rappresen-
tano la dipendenza delle quantità fisiche incognite dal campo di velocità e di altre grandezze
note, come la viscosità, la densità e la turbolenza.

La strategia di chiusura nelle equazioni RANS, in particolare, serve per stimare i Reynolds
Stress u′u′ incogniti. La maggior parte dei modelli utilizzati sfrutta l’ipotesi che la parte
fluttuante u′ obbedisce alla cosiddetta ipotesi di Boussinesq, equazione 2.17:

u′u′ = νT∇S ū (2.17)
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Dove νT rappresenta la viscosità turbolenta e∇S l’operatore gradiente simmetrico.

Durante gli anni sono stati sviluppati diversi modelli RANS. In questo elaborato è stato
utilizzato il modello k − ε RNG perché ampiamente utilizzato per casi analoghi [5], [30],
[31].

Il modello k − ε è costituito da due equazioni distinte, una per la descrizione della quanti-
tà di turbolenza k, ovvero l’energia specifica della turbolenza, e una per la descrizione della
quantità ε, ovvero il tasso di dissoluzione della turbolenza. Queste equazioni sono risolte
congiuntamente per ottenere la distribuzione di k e ε nell’intero sistema. In particolare il
modello k − ε RNG , dove il termine ”RNG” sta per Renormalization Group, è un’evolu-
zione del modello k− ε standard permigliorare la previsione dei flussi turbolenti. Il modello
k − ε RNG è stato sviluppato per migliorare infatti, la precisione della simulazione della
turbolenza in situazioni in cui i flussi sono fortemente anisotropi, ad esempio in presenza di
flussi separati o vicino alle pareti.

Materiali: Come descritto nel paragrafo precedente, la mesh è stata realizzata eliminando il
modello del solido da quello del fluido. Il dominio computazionale rappresenta perciò solo
fluido, sarà quindi necessario definire le proprietà dell’aria. È stata utilizzata la semplificazio-
ne di gas ideale incompressibile per l’aria, in quanto questa ipotesi è corretta per casi in cui le
variazioni di pressione sono piccole, come nel nostro caso. La tabella 2.4 riporta le proprietà
termofisiche dell’aria ed il loro valore costante impostato all’interno della simulazione CFD.

Grandezza: Valore Impostato in ANSYS Fluent
Calore Specifico Cp [J/(kg K)] 1006.43

Conduttività Termica [W/(m K)] 0.0242
Viscosità Dinamica[kg/(m s)] 1.7894 · 10-5

PesoMolecolare [g/mol] 28.966

Tabella 2.4: Proprietà termofisiche dell’aria con relativi valori impostati su ANSYS Fluent

Condizioni al contorno: Sono state utilizzate due diverse tipologie di condizioni al con-
torno (boundary conditions); in particolare sono state impostate le condizioni Internal per
quanto riguarda i due domini fluidi, quello esterno e quello interno e la condizione Wall
per tutte le pareti e superfici. Per le condizioni Internal, riportate in tabella 2.5, sono stati
impostati i valori di pressione e temperatura all’istante iniziale (t = 0). Le temperature uti-
lizzate sono quelle descritte nella sottosezione 2.1.2; per quanto riguarda i valori di pressione
sono state implementante le equazioni 1.3 con i valori di Po ricavati tramite l’equazione 1.1
utilizzando il valore di densità ρ associato alla temperatura tramite la relazione descritta dalla
figura 2.5.
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Caso Invernale
Grandezza: Dominio Interno Dominio Esterno

Temperatura iniziale [K] 294.15 278.15
Pressione iniziale [Pa] 100010.36 - 1.1844 · g · y 100029.40 - 1.2528 · g · y

Caso Estivo
Grandezza: Dominio Interno Dominio Esterno

Temperatura iniziale [K] 299.15 305.15
Pressione iniziale [Pa] 100006.10 - 1.1646 · g · y 100001.82- 1.1416 · g · y

Tabella 2.5: Temperature e pressioni iniziali assegnate nei due domini fluidi

Come condizioni di parete, Wall, è stata utilizzata la condizione No slip, la quale afferma
che la velocità del fluido è nulla sul punto di contatto con la superficie solida e aumenta
gradualmente verso il centro del fluido. In più, per le pareti interne ed esterne dell’edificio
è stata impostata la stessa temperatura descritta in tabella 2.5, mentre per quanto riguarda
i bordi delle aperture è stata impostata una temperatura media tra quella interna e quella
esterna.

Solution

Metodi: È stata utilizzata una formulazione del solutore implicita, per ottenere risultati pre-
cisi e riuscire a raggiungere la convergenza. I solutori impliciti infatti risultano stabili per
qualsiasi time-step scelto a differenza di quelli espliciti. Per quanto riguarda la discretizza-
zione spaziale è stato utilizzato uno schema UPWIND 2, nel quale la soluzione numerica
viene calcolata in base alle soluzioni conosciute in una griglia di punti vicini e alla direzione
del flusso. La discretizzazione UPWIND 2 è una variante del metodo UPWIND classico
e include correzioni per migliorare la stabilità e l’accuratezza della soluzione numerica. Per
quanto riguarda la discretizzazione temporale è stato scelto invece uno schema implicito del
primo ordine, per ridurre il costo ed il tempo computazionale.
Altro parametro fondamentale è quello del Numero di Courant (CFL) che ha una certa
rilevanza per la stabilità e la correttezza della simulazione numerica. È stata quindi utiliz-
zata la funzione di Solution Steering che aiuta la convergenza della soluzione facendo varia-
re automaticamente il valore del CFL da un valore di 1 a circa 100, senza interrompere la
simulazione.

Monitors: Per verificare la convergenza di una simulazioneCFD sononecessari deimonitors,
ossia degli strumenti utilizzati per monitorare le quantità fisiche di interesse durante l’evolu-
zione della simulazione. In particolare vengono utilizzati i residui e monitor fisici. I residui
sono calcolati per ciascuna equazione presente nella descrizione matematica del sistema fi-
sico e forniscono una misura dell’errore nella soluzione corrente. Per ogni residuo è stato
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impostato un valore di tolleranza pari a 1 · 10−4, al raggiungimento del quale la simulazione
si interrompe perché la convergenza è stata raggiunta.
Si è scelto di utilizzare anche dei monitor fisici. Questo è altamente consigliato per la valuta-
zione della convergenza di un’analisi CFD perché è possibile che i residui non raggiungano il
valore di tolleranza impostato pur ottenendo una soluzione corretta. I monitor fisici rappre-
sentano delle quantità fisiche, come ad esempio nel nostro caso le portate d’aria ṁ passanti
per porta e finestre.

Dopo un’inizializzazione ibrida, una tecnica che permette di accelerare il processo di conver-
genza della soluzione e di risparmiare tempo e risorse computazionali, è stata fatta partire la
simulazione; inparticolare sono state utilizzate dalle 100 alle 400 iterazioni per ogni time-step
di 0.5 s.
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3
Risultati

3.1 Stanza di riferimento da letteratura

Come accennato nel capitolo precedente, inizialmente è stato scelto un caso trovato in let-
teratura [8] che considera solo la ventilazione legata agli effetti di galleggiamento. In questo
modo è stato possibile verificare i risultati del modello, che utilizza i diversi approcci per il
calcolo delle portate legate alla ventilazione naturale, senza dover effettuare un’analisi CFD.
Inizialmente sono stati ricavati i tre diversi valori dell’altezza del piano neutro con i tre ap-
procci descritti nella sottosezione 2.2.1 e confrontati con il valore sperimentale trovato da
Nitatwichit et al. [8]. Questi risultati sono riportati in tabella 3.1.

Approccio Altezza piano neutro [m] Errore [%]
Pressioni del punto medio (PM) 1.2317 0.02

Pressioni integrate (PI) 1.2834 4.17
Pressioni del punto medio e
flussi bidirezionali (PMB)

1.2834 4.17

Risultato sperimentale
trovato da Nitatwichit et al.

1.2320 -

Tabella 3.1: Altezze del piano neutro e relativo errore rispetto al risultato sperimentale ‐ stanza di riferimento da
letteratura

Dalla tabella 3.1 soprastante si osserva come l’approccio che più si avvicina al risultato speri-
mentale diNitatwichit et al. è quello delle pressioni del puntomedio, lo stessoutilizzatodagli
autori per la determinazione delle portate, dei Cd e del piano neutro. Nitatwichit et al. non
considerano infatti i flussi bidirezionali, ma ipotizzano che l’aria entri solo dalla porta ed esca
solo dalla finestra, come si osserva in figura 1.6. Gli approcci PM e PMB invece si discosta-
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no dal risultato sperimentale dello studio perché entrambi considerano i flussi bidirezionali,
ossia flussi d’aria entranti e uscenti sia dalla porta che dalla finestra.

Queste considerazioni si possono ripetere sulla valutazione dell’ACH, rappresentato in figu-
ra 3.1, nella quale le curvemostrano l’andamento dei ricambi orari al variare della temperatu-
ra delle pareti interne. Come si osserva dalla figura 3.1 infatti i risultati che più si avvicinano
ai valori di ACH trovati daNitatwichit et al. [8] (linea nera) sono quelli ottenuti utilizzando
l’approccio PM. I diversi ACH calcolati con le portate entranti (ACH in) e calcolati con le
portate uscenti (ACH out) utilizzando i metodi PI e PMB risultano infatti maggiori rispet-
to a quelli ottenuti da Nitatwichit et al., questo perché alla portata entrante dalla porta va
sommata quella entrante dalla finestra essendo i flussi bi-direzionali.

Per rendere più chiaro il concetto della bidirezionalità del flusso sono state mostrate le quat-
tro diverse portate in un’immagine semplificata della stanza, rappresentata in figura 3.2.
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Figura 3.1: Andamento ACH rispetto alla temperatura delle pareti, utilizzando i diversi approcci

Unulteriore conferma del fatto che ilmodello descritto daNitatwichit et al. [8] considera so-
lo due portate (quella entrante dalla porta e quella uscente dalla finestra) si osserva dalla linea
azzurra con quadrati verdi (ACH in door - PI), la quale rappresenta i valori di ACH rispetto
alla temperatura delle pareti utilizzando l’approccio PI, ma considerando solo la portata in
ingresso alla porta. Si nota che questa curva si avvicina molto a quella nera e quelle rosse ot-
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tenute utilizzando l’approccio PM, ciò è dovuto al fatto che questi approcci utilizzano solo
la portata in ingresso alla porta senza considerare quella uscente.
Sempre dalla figura 3.1 si nota come le curve che descrivono l’ACH in funzione della tem-
peratura delle pareti,legata a quella interna secondo l’equazione 2.10, abbiano tutte un an-
damento simile. Infatti aumentando la temperatura interna e mantenendo costante quella
esterna, il ΔT aumenta e con esso le portate d’aria generate da un’intensificazione dell’effetto
camino. Questo porta ad avere un maggior ricambio d’aria ACH.

Figura 3.2: Rappresentazione schematica dei flussi d’aria in una stanza con porta e finestra che intersecano il piano
neutro in inverno

Il caso di Nitatwichit et al. [8] è stato essenziale per la progettazione del modello semplifica-
to a parametri concentrati, esso ha permesso di evidenziare le differenze tra i diversi approcci
utilizzati per il calcolo del NPL e quindi delle portate d’aria (PM, PI, PMB). L’approccio
PM risulta quello più semplice da implementare ma non considera la bidirezionalità del flus-
so d’aria e questo porta a forti discrepanze con quello che avviene nella realtà. L’approccio
PMB utilizza sempre una semplificazione, però i risultati si avvicinano a quelli ottenuti con
l’approccio PI, il quale, risulta quello che tenta di modellare più fedelmente la fisica del pro-
blemanonutilizzando la pressionedel puntomediodell’apertura,ma integrando la pressione
su tutta l’altezza di quest’ultima.
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3.2 Laboratorio Core-Care - Effetto di galleggia-
mento

In questa sezione, verranno analizzati solamente gli effetti di galleggiamento, cioè gli sposta-
menti dell’aria dovuti alla differenza di temperatura tra l’interno e l’esterno dell’edificio. Ogni
sottosezione descriverà uno dei quattro differenti casi illustrati nella sottosezione 2.2.1, e in
ognuna di esse, verrà presentato un confronto tra i risultati ottenuti mediante il modello
semplificato e quelli ottenuti tramite la simulazione CFD. Il modello a parametri concentra-
ti, sviluppato per descrivere i fenomeni di ventilazione naturale, è di tipo stazionario, il che
significa che non dipende dal tempo. La simulazioneCFDè stata svolta in regime transitorio,
perciò le temperature tendono ad uniformarsi nel tempo per effetto della miscelazione del-
l’aria interna ed esterna. Perciò, è stato scelto un istante temporale intermedio, successivo al
transitorio iniziale pari a 10 secondi, inmaniera tale che gli ambienti siano ancora uniformi e
distinti (situazione descritta dalmodello semplificato). Infatti, non essendoci corpi scaldanti
all’interno della stanza, manmano che il tempo avanza, l’aria fredda entra e quella calda esce
portando ad avere una condizione di temperatura differente da quella considerata dal mo-
dello semplificato, per il quale, ambiente esterno ed interno rimangono costantemente alle
temperature impostate. Saranno successivamente presentati i grafici che rappresentano l’er-
rore sulle portate inmassa del modello a parametri concentrati rispetto a quelle ottenute con
l’analisi CFD per ogni istante temporale, in modo da mettere in luce la validità del modello
e la sua precisione per ogni istante temporale considerato.
Infine, per rappresentare il comportamento dell’aria e delle variabili termodinamiche P, T
e ρ sono stati creati dei grafici ”Contour” posizionati su un piano verticale XY posto a una
coordinata z = 4.2 m. É stato scelto questo valore di z perché con esso si riesce ad avere
una visione chiara del comportamento dell’aria passante per le aperture in quanto il piano
selezionato interseca la porta e una finestra del laboratorio CORE-CARE. Tuttavia, poiché
la distribuzione delle variabili termodinamiche varia lungo l’intero asse z, è importante ricor-
dare che le immagini riportate non sono uguali per ogni z, ma variano con essa. É stato però
utilizzato solamente il piano XY sopracitato per evitare di appesantire troppo l’elaborato.

3.2.1 Stanza con porta e finestre aperte in inverno

In questa sottosezione verranno riportati i risultati ottenuti con il modello a parametri con-
centrati ed il confronto con quelli ottenuti tramite CFD per il caso invernale con porta e
finestre aperte del laboratorio CORE-CARE.
Per poter procedere con l’analisi è stata inizialmente valutata l’altezza del piano neutro. A tale
scopo sono stati adottati i tremetodi descritti nella sezione 2.2.1, e i relativi risultati sono stati
riportati nella tabella 3.2.
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Essi mostrano che, come nel caso della stanza di riferimento da letteratura, l’altezza del piano
neutro ottenuta con l’approccio PI è uguale a quella ottenuta con l’approccio PMB, questo
perché utilizzando i due modelli viene considerata la bidirezionalità del flusso.

Approccio Altezza piano neutro [m]
Pressioni del punto medio (PM) 1.7112

Pressioni integrate (PI) 1.639
Pressioni del punto medio e
flussi bidirezionali (PMB)

1.639

Tabella 3.2: Altezze del piano neutro con i diversi approcci ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

La figura 3.3 mostra i vettori della velocità dell’aria sul piano XY posizionato in z = 4.2 m.
Da questa figura si osservano in modo chiaro i quattro diversi flussi d’aria (mostrati sche-
maticamente nella figura 3.2) e il piano neutro che identifica l’altezza alla quale si inverte la
direzione dei flussi d’aria. Il piano neutro riportato tramite la linea nera in figura 3.3 è quello
ottenuto mediante il modello semplificato a parametri concentrati utilizzando gli approcci
PI e PMB ( yNPL = 1.639) e si può osservare come esso indica in modo abbastanza corretto
l’altezza a cui avviene l’inversione del flusso.

Figura 3.3: Vettori di velocità dell’aria ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

Sempre dalla figura 3.3 è importante osservare che in inverno si hanno due flussi d’aria en-
tranti, uno di maggiore intensità dalla parte inferiore della porta e uno di minore intensità
dalla parte inferiore della finestra. Viceversa, si osservano due flussi d’aria uscenti, uno di
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intensità maggiore dalla parte superiore della finestra e uno di minore intensità dalla parte
superiore della porta. Questi flussi d’aria sono legati alla differenza di pressioni generate dal-
la differenza di temperatura tra interno ed esterno: la pressione esterna risulterà maggiore
rispetto a quella interna vicino al pavimento e questo porterà l’aria ad entrare dalla porta.
L’aria riscaldandosi salirà (a causa del galleggiamento conseguente alla differenza di densità)
e questo porterà ad avere un aumento di pressione nella zona del soffitto della stanza, che
tenderà quindi ad uscire all’esterno dalla parte superiore della finestra.
Una parte fondamentale del modello costruito è quello di valutare le portate d’aria entranti
e uscenti. Per fare questo, sono state implementate nel modello le diverse equazioni descrit-
te nella sezione 2. In particolare, come per la determinazione del piano neutro, sono stati
utilizzati i 3 diversi approcci per poi essere confrontati con la CFD e valutarne la bontà sul-
la corrispondenza dei risultati. I risultati sono riportati nella tabella 3.3 sottostante, dove
vengono considerate positive le portate entranti nella stanza e negative quelle uscenti.

PM PI PMB
Qin-door [m3/s] 1.0455 0.8671 0.9197
Qout-door [m3/s] 0 -0.0896 -0.0951
Qin-win [m3/s] 0 0.2554 0.2709
Qout-win [m3/s] -1.0455 -1.0329 -1.0955

Tabella 3.3: Portate entranti e uscenti ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

Utilizzando l’approccio PM, e quindi non considerando la bidirezionalità del flusso, la porta-
ta d’aria passante dalla porta sarà solo entrante, mentre quella dalla finestra sarà solo uscente.
Per quanto riguarda invece i risultati ottenuti con l’approccio PI, essi risultano molto simili
a quelli ottenuti con l’approccio PMB. Ricordiamo infatti che l’approccio PI integra il ΔP
sulla distanza tra il bordo dell’apertura e il piano neutro. L’approccio PMB, invece, utilizza
come pressione per il calcolo della portata quella che si trova al punto medio della distanza
del bordo dell’apertura con il piano neutro.
Per poter confrontare i risultati delmodello semplificato conquelli dellaCFDè stato necessa-
rio trovare le portate d’aria nette passanti dalla porta e dalle finestre,mediante le equazioni 3.1
e 3.2. Oltre a queste, sono state ricavate anche le portate totali di ingresso e uscita per avere
un’idea del ricambio d’aria. La tabella 3.4 le riporta entrambe, viene però omesso l’approc-
cio PM perché non considera la bidirezionalità del flusso e quindi Qin−door = Qdoor = Qin e
viceversaQout−win = Qwin = Qout.

Qdoor = Qin−door + Qout−door (3.1)

Qwin = Qin−win + Qout−win (3.2)
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Dalla tabella 3.4 si nota come, sia le portate d’aria nette passanti per la porta e per le finestre
che quelle nette entranti e uscenti nella stanza, siano uguali tra loro.

PI PMB
Qdoor [m3/s] 0.7775 0.8246
Qwin [m3/s] -0.7775 -0.8246
Qin [m3/s] 1.1225 1.1906
Qout [m3/s] -1.1225 -1.1906

Tabella 3.4: Portate d’aria passanti per le aperture e portate entranti e uscenti totali ‐ caso con porta e finestre aperte in
inverno

Il software ANSYS Fluent restituisce come risultato della simulazione le portate in massa,
i cosiddetti Mass Flow Rates (MFR). Nel modello semplificato sono state quindi ricavate
le portate in massa. In particolare quelle in ingresso e in uscita sono state ottenute tramite
le equazioni 2.11 e 2.12, mentre per le portate in massa passanti per le aperture sono state
utilizzate rispettivamente l’equazione 3.3 per la porta ed 3.4 per la finestra.

ṁdoor = Qin−door · ρout + Qout−door · ρin (3.3)

ṁwin = Qin−win · ρout + Qout−win · ρin (3.4)

Dopo aver ricavato anche le portate in massa si è passati ad un confronto con i risultati otte-
nuti dall’analisi CFD. É stato preso in considerazione sempre l’istante temporale intermedio
t = 10 s che rappresenta una soluzione vicina alle ipotesi del modello di uniformità degli
ambienti interno ed esterno.
I risultati ottenuti dal modello e confrontati con quelli ottenuti dalla CFD sono riportati
in tabella 3.5. Da questa si nota che la portata entrante netta non risulta uguale a quella
netta uscente e quindi il bilancio di massa non è verificato. Questo è dovuto al fatto che il
piano neutro è stato ottenuto eguagliando le portate volumetriche e non le portate in massa.
Come già descritto nella sottosezione 2.2.1 è stata adottata quest’ipotesi per considerare la
miscelazione tra l’aria interna ed esterna e quindi, la densità dell’aria in ingresso, come quella
in uscita risulta una media tra la densità interna e quella esterna. Nell’uguagliare le portate
in massa ṁ la componente di densità verrà quindi semplificata. Sempre dalla tabella 3.5 si
può osservare come sia il modello PI che quello PMB si avvicinano molto ai risultati della
CFD. Gli errori sulle portate infatti raggiungono un valore massimo del 5% con l’approccio
PI. Il modello PMB, non integrando le pressioni, ma utilizzando quella sul punto medio
si discosta di più dai risultati della CFD, pur mantenendo però errori relativamente bassi
(ε < 12%). L’approccio PM presenta invece errori molto elevati sulla portata d’aria in massa
passante per le aperture poiché non tiene conto della bidirezionalità dei rispettivi flussi, ma
risultati molto validi sulle portate d’aria nette entranti ed uscenti.
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CFD PI Errore (PI) rispetto
alla CFD [%] PMB Errore (PMB) rispetto

alla CFD [%] PM Errore (PM) rispetto
alla CFD [%]

ṁdoor [m3/s] 0.9646 0.9802 1.61 1.0396 7.78 1.3098 35.78
ṁwin [m3/s] -0.8986 -0.9034 0.53 -0.9582 6.63 -1.2383 37.80
ṁin-tot [m3/s] 1.3362 1.4063 5.25 1.4916 11.63 1.3098 1.98
ṁout-tot [m3/s] -1.2702 -1.3295 4.67 -1.4102 11.02 -1.2383 2.51

Tabella 3.5: Portate in massa confrontate con i valori trovati con la CFD nell’istante temporale t = 10s ‐ caso con porte
e finestre aperte in inverno

É bene sottolineare che il modello semplificato è un modello stazionario e quindi le varia-
bili non dipendono dal tempo. Questo porta ad un discostamento nei risultati rispetto a
quelli della CFD che invece essendo tempo variante avrà soluzioni diverse istante per istante.
Proprio per questo motivo è stato scelto come istante temporale di riferimento quello a 10 s,
essendo quello più simile al setup del modello.
É stato poi svolto anche un confronto dei risultati ottenuti dal modello semplificato con
i risultati per ogni timestep della CFD. La figura 3.4a mostra l’andamento delle portate in
massa passanti per le aperture, ricavate con la CFD e con i diversi modelli, rispetto al tempo.
Mentre la figura 3.4b riporta gli errori percentuali delle portate inmassa ottenute con i diversi
approcci implementati nel modello rispetto alla CFD nel tempo.
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Figura 3.4: Andamenti di ṁ ed errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

Dalla figura 3.4a si osserva che ṁdoor e ṁwin ricavati con la CFD variano nel tempo, questo è
dovuto al tipo di analisi scelta. É stata infatti impostata un’analisi transient dove, i valori, va-
riano rispetto al tempo fino al raggiungimento di una condizione di uniformità tra ambiente
esterno e ambiente interno. Questa condizione però è lontana dal nostro scopo, che è quello
di valutare le portate d’aria quando l’aria presente nei due ambienti risulta ad una tempera-
tura differente, che viene mantenuta nel tempo e in condizioni di perfetta uniformità per i
due ambienti in comunicazione.
Si osserva come con l’approccio PI l’errore percentuale non è mai maggiore del 15%, mentre
con l’approccio PMB esso sale sopra al 20%. L’approccio PM, come già visto nella tabella
3.5, risulta poco preciso nel valutare le portate d’aria passanti per un’apertura, non conside-
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rando i flussi bidirezionali. Questo lo si evince dal fatto che l’errore dei risultati rispetto a
quelli dell’analisi CFD raggiunge valori maggiori del 50%. Una considerazione importan-
te è che l’errore è strettamente dipendente dal timestep scelto, in particolare dalla ”distanza
temporale” rispetto al timestep preso come riferimento. I risultati ottenuti dal modello, nel
complesso, approssimano in modo corretto quelli ottenuti dalla CFD con errori accettabili.
Infine vengonomostrati dei graficiContour estrapolati da ANSYS Fluent che rappresentano
l’evoluzione delle tre principali variabili termodinamiche nel tempo. Dato che le differenze
di pressione risultano particolarmente basse (ordine di grandezza di 1 Pa), per una maggior
chiarezza nella rappresentazione della pressione è stato scelto di utilizzare una pressione re-
lativa, ossia la differenza tra la pressione in un dato punto e la pressione minima trovata nel
dominio all’istante temporale t = 10 s, riportata nell’equazione 3.5 sottostante.

Prel = P− Pmin (3.5)

Dalla figura 3.5 si osserva come piccolissime differenze di pressione (al massimo 1.7 Pa) rie-
scano a muovere portate d’aria non indifferenti. L’avanzamento temporale non influenza
moltissimo la distribuzione delle pressioni che rimangono tutto sommato simili. Si nota
infatti una pressione minore di quella esterna vicino al pavimento della stanza ed una mag-
giore vicino al soffitto per ogni istante temporale e questo porta ad avere sempre i flussi d’aria
descritti schematicamente nella figura 3.2.
Le figure 3.6 e 3.7 mostrano invece l’andamento della temperatura e della densità dell’aria.
Si osserva come con la ventilazione naturale in inverno, l’aria calda all’interno di un edificio
tende a salire verso l’alto a causa della suaminor densità (effetto di galleggiamento). Ciò signi-
fica che se l’aria calda all’interno dell’edificio non viene trattenuta, essa tenderà a fuoriuscire
dall’edificio attraverso le finestre, o altre aperture posizionate nella parte alta della stanza. Al-
lo stesso tempo, l’aria fredda dall’esterno entrerà nell’edificio attraverso aperture posizionate
vicino al pavimento.
Si osserva come più il tempo avanza, più la temperatura all’interno della stanza non risulte-
rà più uniforme, è infatti ben visibile, il cosiddetto effetto camino: l’aria fredda (più densa)
entra dalla parte inferiore della porta e si riscalda per lo scambio convettivo dato dalla mi-
scelazione con l’aria della stanza. Questo, porta ad una riduzione della sua densità e quindi
ad un’ascesa fino alla sua uscita dalla parte superiore della finestra. Dalla figura 3.7 si no-
ta che la distribuzione della densità dell’aria è molto simile a quella della temperatura ed è
legata alla stessa in maniera inversamente proporzionale. Come descritto nei capitoli prece-
denti si assume, infatti, che temperatura e densità dell’aria siano correlate secondo la formula:
ΔT/T = Δρ/ρ.
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(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.5: Contour della pressione relativa per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.6: Contour della temperatura per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno
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(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.7: Contour della densità per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

3.2.2 Stanza con sole finestre aperte in inverno

In questa sottosezione verranno riportati i risultati ottenuti con il modello a parametri con-
centrati ed il confronto con quelli ottenuti tramite CFD per il caso invernale con sole fine-
stre aperte del laboratorio CORE-CARE. La grande differenza rispetto al caso precedente
è quella di non avere una ventilazione di tipo cross flow, ma single-sided. Il piano neutro,
in questo caso, si troverà ad una altezza a metà delle aperture, ossia h = 1.9575 m. Non
essendovi aperture poste su pareti opposte, non è stato possibile applicare l’approccio PM,
perché esso sarebbe privo di senso in quanto non considera la bidirezionalità del flusso.

Sia utilizzando l’approccio PI che PMB si determina un altezza del piano neutro uguale a
1.9575 m, risultato empiricamente corretto in condizioni stazionarie.

La figura 3.8 rappresenta i vettori della velocità dell’aria sul pianoXY posizionato in z = 4.2
mnell’istante temporale t = 10 s. Daquesta immagine si osserva chiaramente il pianoneutro
e la sua altezza coincidente con l’altezza del punto medio della finestra. Come descritto nella
sezione 1.1.1 questa modalità di ventilazione, viene chiamato single-sided e si ottiene con
aperture grandi come porte e finestre poste solo su una parete, attraverso le quali si presenta
un flusso bidirezionale. L’aria entrerà da sotto il piano neutro, in quanto la pressione esterna
risulta maggiore di quella interna a livello del pavimento, per poi uscire dalla parte superiore
dove invece la pressione esterna sarà minore di quella interna.
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Figura 3.8: Vettori di velocità dell’aria ‐ caso con sole finestre aperte in inverno

Utilizzando ilmodello semplificato, sono state calcolate le portate d’aria volumetriche entran-
ti e uscenti utilizzando gli approcci PI e PMB, descritti precedentemente. I risultati ottenuti
sono riportati in tabella 3.6, che mostra come per entrambi gli approcci le portate entranti
coincidono con quelle uscenti e i risultati sono molto simili tra loro. È importante sotto-
lineare che poiché le portate sono opposte tra loro, la portata volumetrica netta che passa
attraverso le finestre risulta essere nulla.

PI PMB
Qin[m3/s] 0.6010 0.6375
Qout[m3/s] -0.6010 -0.6375

Tabella 3.6: Portate entranti e uscenti ‐ caso con sole finestre aperte in inverno

Per poter confrontare i risultati con l’analisi CFD, è stato necessario calcolare le portate in
massa ṁ. Poiché, in questo caso, le uniche aperture presenti sono le finestre, è stata utilizzata
l’equazione 2.11 per calcolare la portata d’aria in ingresso dalla parte inferiore della finestra,
e l’equazione 2.12 per la portata d’aria in uscita dalla parte superiore. Successivamente, i
risultati ottenuti sono stati confrontati con quelli ricavati tramite l’analisi CFD all’istante
temporale t = 10 s, riportati nella tabella 3.7. Anche in questo caso, si può notare che le
portate in massa entranti ed uscenti non sono uguali. Di conseguenza, il bilancio di massa
non viene rispettato. Questo accade perché il piano neutro è stato definito considerando
l’uguaglianza delle portate volumetriche, ma non delle portate in massa. Questa ipotesi è
stata adottata per tener conto della miscelazione tra l’aria interna ed esterna. In altre parole,
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la densità dell’aria in ingresso e quella in uscita sono la media tra la densità interna ed esterna
e quindi quando vengono eguagliate le portate in massa ṁ, la componente di densità viene
semplificata.
Anche in questo caso, gli errori percentuali rispetto alla CFD sono particolarmente bassi
per l’istante temporale considerato, tuttavia, aumentano progressivamente con il passare del
tempo. Dalla figura 3.9 si può notare l’andamento delle portate in massa ṁ e degli errori
percentuali rispetto alla CFD nel tempo.
Nel caso di una ventilazione single-sided con sole finestre, l’approccio chemeglio rappresenta
il fenomeno di ventilazione naturale sembra essere quello PI per i primi istanti temporali
successivi al transitorio iniziale, mentre per gli istanti temporali successivi risulta essere più
adeguato l’approccio PMB.
La figura 3.9b mostra l’errore percentuale sulle portate in massa ottenute con il modello ri-
spetto a quelle ottenute con la CFD.Da essa si nota come l’errore sia relativamente basso per
entrambi gli approcci utilizzati. Infatti, non considerando gli istanti temporali iniziali, dove
deve ancora generarsi il moto d’aria causato dall’effetto camino, l’errore massimo ottenuto
con l’approccio PI è di circa il 10%, mentre quello ottenuto con l’approccio PMB è di circa
il 5%.
I risultati ottenutimostranoquindi che ilmodello semplificato rappresenta inmodocorretto
quello che accade realmente, con errori contenuti rispetto ai risultati ottenuti con la CFD,
che però, èmolto più dispendiosa a livello computazionale e quindi difficilmente utilizzabile
in larga scala nelle applicazioni pratiche.
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(b) Errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo

Figura 3.9: Andamenti di ṁ ed errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo ‐ caso con sole finestre aperte in inverno

Infine anche inquesto caso vengonomostrati dei graficiContour estrapolati daANSYSFluent
che rappresentano l’evoluzione delle tre principali variabili termodinamiche nel tempo, figu-
re 3.10, 3.11 e 3.12. Dalla figura 3.10 si osserva l’evoluzione temporale della pressione relativa,
anche in questo caso, descritta dall’equazione 3.5.
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CFD PI
Errore (PI) rispetto

alla CFD
[%]

PMB
Errore (PMB) rispetto

alla CFD
[%]

ṁin [m3/s] 0.7664 0.7529 1.76 0.7986 4.20
ṁout [m3/s] -0.7308 -0.7119 2.59 -0.7550 3.31

Tabella 3.7: Portate in massa confrontate con i valori trovati con la CFD nell’istante temporale t = 10s ‐ caso con porte
e finestre aperte in inverno

Dalle figure 3.11 e 3.12 si osserva l’andamento della temperatura e della densità con il passare
del tempo. Anche in questo caso più il tempo avanza, più la temperatura e la densità dell’aria
all’interno della stanza non risultano uniformi perché l’aria calda interna viene sostituita da
quella fredda esterna.

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.10: Contour della pressione relativa per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in inverno

50



(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.11: Contour della temperatura per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in inverno

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.12: Contour della densità per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in inverno
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3.2.3 Stanza con porta e finestre aperte in estate

La differenza sostanziale di questo caso rispetto a quello descritto nella sottosezione 3.2.1 è
che la ventilazione naturale viene valutata nella stagione estiva. In particolare, come descrit-
to nella sottosezione 2.1.2 è stata impostata un temperatura dell’aria interna pari a 26°C e
dell’aria esterna pari a 32°C.
Come primo step è stato necessario il calcolo del piano neutro. Essendo quest ultimo dipen-
dente solo dalla geometria e dai Cd e indipendente dalla temperatura, sono stati ottenuti gli
stessi risultati riportati in tabella 3.2. La figura 3.13 rappresenta i vettori della velocità dell’a-
ria, al tempo t = 10 s, sul piano XY posizionato a z = 4.2 m e da essa possiamo osservare
chiaramente la diversa direzione dei flussi d’aria rispetto al caso invernale. Nel caso estivo, in-
fatti, la temperatura esterna risulta maggiore di quella interna e questo comporta un effetto
camino operante nel verso opposto. La pressione esterna risulterà difatti maggiore rispetto
a quella interna vicino al soffitto con un conseguente flusso d’aria entrante dalla parte su-
periore della finestra. L’aria in prossimità del pavimento uscendo, richiamerà aria che viene
aspirata dalla parte alta. L’aria calda, entrando, si raffredderàmiscelandosi con quella interna
aumentando la propria densità e quindi sviluppando un moto discendente.
Il valore di NPL riportato in figura 3.13 è sempre quello trovato tramite l’approccio PI, ossia
yNPL = 1.639m. Si osserva come in questo caso estivo il valore di NPL ottenutomediante il
modello semplificato si discosta leggermente dall’altezza in cui si ha l’inversione dei flussi d’a-
ria. Difatti in figura 3.13 è chiaramente visibile che il cambio di direzione dei flussi, ottenuto
tramite CFD, si ha ad un altezza lievemente minore di quella ottenuta tramite il modello.

Figura 3.13: Vettori di velocità dell’aria ‐ caso con porta e finestre aperte in estate
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Successivamente sono state calcolate le portate d’aria entranti e uscenti con i tre approcci: PI,
PMB e PM, riportate in tabella 3.8. Da questa si può osservare come le portate risultano
molto inferiori rispetto al caso invernale, dato il minor ΔT. Nel caso estivo studiato, infat-
ti, la differenza tra la temperatura esterna e quella interna risulta di soli 6°C, mentre nel caso
invernale il ΔT risultava pari a 16°C. Anche in questo caso si osserva che utilizzando l’approc-
cio PM non viene considerata la bidirezionalità del flusso e quindi si avranno solo due flussi
d’aria: uno entrante dalla finestra e uno uscente dalla porta.

PM PI PMB
Qin-door [m3/s] 0 0.0539 0.0571
Qout-door [m3/s] -0.6286 -0.5213 -0.5530
Qin-win [m3/s] 0.6286 0.6210 0.6587
Qout-win [m3/s] 0 -0.1535 -0.1629

Tabella 3.8: Portate entranti e uscenti ‐ caso con porta e finestre aperte in estate

In seguito, per il confronto con l’analisi CFD è stato necessario il calcolo delle portate nette
passanti per le aperture, utilizzando le equazioni 3.1 e 3.2 e le portate totali di ingresso e
uscita, riportate in tabella 3.9.

PI PMB
Qdoor [m3/s] -0.4674 -0.4958
Qwin [m3/s] 0.4674 0.4958
Qin [m3/s] 0.6749 0.7158
Qout [m3/s] -0.6749 -0.71582

Tabella 3.9: Portate d’aria passanti per le aperture e portate entranti e uscenti totali ‐ caso con porta e finestre aperte in
estate

Successivamente sono state calcolate le portate inmassa per poter poi essere confrontate con
quelle ottenute con l’analisi CFD. Tramite le equazioni 2.11 e 2.12 sono stati ricavati i MFR
totali, sommando quelli passanti per le finestre e quelli per la porta. Per iMFRnetti passanti
per le aperture sono state utilizzate le equazioni 3.3 e 3.4. Inizialmente sono stati considerati
solo i risultati della CFD relativi all’istante temporale t = 10 s. La tabella 3.10 mostra i vari
risultati ottenuti con la CFD e con il modello utilizzando i tre diversi approcci e il loro errore
rispetto a quelli dell’analisi fluidodinamica. Da questa tabella si nota che gli errori ottenuti
risultano particolarmente elevati rispetto al caso invernale, questo è dovuto al fatto che l’i-
stante temporale preso in considerazione non è quello che meglio rappresenta le condizioni
implementate nelmodello. Ilmodello che utilizza l’approccio PI è comunque quello più per-
formante, infatti, gli errori sulle portate nette passanti per le aperture sono al massimo del
12%. Anche in questo caso, come nei precedenti, le portate entranti non risultano uguali a
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quelle uscenti a causa del fatto che il piano neutro è stato ottenuto eguagliando le portate
volumetriche e non le portate in massa (vedi sottosezioni 3.2.1 e 3.2.2).

CFD PI
Errore (PI) rispetto

alla CFD [%]
PMB

Errore (PMB) rispetto
alla CFD [%]

PM
Errore (PM) rispetto

alla CFD [%]
ṁdoor [m3/s] -0.4865 -0.5456 12.15 -0.5787 18.95 -0.7176 47.50
ṁwin [m3/s] 0.4820 0.5301 10.00 0.5623 16.67 0.7320 51.89
ṁin-tot [m3/s] 0.6066 0.7705 27.01 0.8172 34.71 0.7320 20.67
ṁout-tot [m3/s] -0.6112 -0.7860 28.59 -0.8336 36.40 -0.7176 17.41

Tabella 3.10: Portate in massa confrontate con i valori trovati con la CFD, nell’istante temporale t = 10 s ‐ caso con
porta e finestre aperte in estate

Le figure 3.14a e 3.14b sono state ricavate confrontando i risultati ottenuti con il modello
con quelli della CFD nel tempo. Si osserva come l’approccio PI è quello che più si avvicina
ai MFR della CFD, con errore praticamente nullo per gli istanti temporali da 12 a 18 s. Le
portate ottenute con l’approccio PMB sonomaggiori di quelle della CFD, come nel caso de-
scritto nella sottosezione 3.2.1 e quindi gli errori risultano maggiori. L’approccio PM, non
considerando la bidirezionalità del flusso, porta ad errori estremamente elevati che però ven-
gono compensati valutando le portate totali entranti ed uscenti, come si osserva dalla tabella
3.10.
Questo discostamento rispetto ai risultati ottenuti con la CFD è dovuto al fatto che istante
per istante i flussi d’aria all’interno del dominio si modificano, generando ricircoli d’aria e
vortici. In più la CFD svolta, non è da considerare accurata al 100% perché è stata utilizzata
una mesh computazionale non estremamente fine.
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Figura 3.14: Andamenti di ṁ ed errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo ‐ caso con porta e finestre aperte in estate

Infine, anche in questo caso , vengono riportati i grafici Contour generati in ANSYS Fluent
per osservare l’andamento delle proprietà termofisiche dell’aria nel tempo. La figura 3.15
riporta l’evoluzione temporale della pressione relativa, definita dall’equazione 3.5. Si osserva
come nel caso estivo le differenze di pressione risultanominori di quelle nel caso invernale, si
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ha infatti un ΔPMAX di 0.6 Pa. Questo, come accennato in precedenza, si traduce in portate
d’aria minori.
Dalle figure 3.16 e 3.17 che rappresentano rispettivamente l’andamento della temperatura e
della densità si osserva l’ingresso dell’aria più calda, e quindi meno densa, dalle porzioni delle
aperture che si trovano al di sopra del piano neutro. In particolare si ha un flusso d’aria di
maggior intensità dalla finestra e uno di minor intensità dalla porta, infatti, l’area della por-
zione della finestra che si trova ad un’altezza maggiore del piano neutro è maggiore di quella
della porta. Al contrario, si osserva la fuoriuscita dell’aria interna più fresca dalle porzioni
delle aperture che si trovano al di sotto del piano neutro. In particolare un flusso d’aria di
maggior intensità dalla porta e unodiminore dalla finestra a causa, sempre, della differenza di
area tra le due porzioni delle aperture. L’avanzamento temporale porta ad una condizione in
cui l’aria all’interno della stanza viene parzialmente sostituita con l’aria esterna più calda ed è
proprio per questo che si hanno errori maggiori negli istanti temporali più avanzati, in quan-
to ci si discosta dalle condizioni di perfetta uniformità e stazionarietà previste dal modello a
parametri concentrati.

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.15: Contour della pressione relativa per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in estate
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(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.16: Contour della temperatura per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in estate

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.17: Contour della densità per i vari timestep ‐ caso con porta e finestre aperte in estate
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3.2.4 Stanza con sole finestre aperte in estate

L’ultimo caso che considera la ventilazione naturale dovuta al solo effetto di galleggiamento è
quello della stanza con sole finestre aperte in estate. La geometria è la stessa descritta nel caso
riportato in sottosezione 3.2.2, ma in questo caso la temperatura esterna èmaggiore di quella
interna. In particolare sono state utilizzate le temperature definite nella sottosezione 2.1.2
e utilizzate nel caso precedente (sottosezione 3.2.3). Avendo aperture solo su una parete, si
avrà una ventilazione di tipo single-sided (descritta in sottosezione 1.1.1) e quindi il piano
neutro deve trovarsi ad un’altezza uguale a quella del piano medio delle finestre. Anche in
questo caso, come nel caso invernale, sono stati applicati solamente gli approcci PI e PMB
in quanto avendo una ventilazione single-sided, e quindi solamente flussi bidirezionali che
attraversano aperture sulla stessa parete, l’approccio PM perde di significato.
Utilizzando sia l’approccio PI che PMB si ottiene l’altezza del piano neutro coincidente con
quella media delle finestre, ossia yNPL = 1.9575 m.
La figura 3.8mostra i vettori della velocità dell’aria sul pianoXY in z = 4.2m all’istante tem-
porale t = 10 s. Il piano neutro è chiaramente visibile e la sua altezza corrisponde all’altezza
del punto medio della finestra. Essendo questo caso, estivo, l’aria entra dalla parte superiore
al piano neutro della finestra, poiché la pressione esterna è maggiore di quella interna nella
zona alta della stanza, e fuoriesce dalla porzione inferiore, dove la pressione esterna è invece
inferiore rispetto a quella interna.

Figura 3.18: Vettori di velocità dell’aria ‐ caso con sole finestre aperte in estate

Utilizzando ilmodello semplificato, comenei casi descritti in precedenza, sono state calcolate
le portate d’aria volumetriche entranti e uscenti utilizzando gli approcci PI e PMB. I risultati
ottenuti sono riportati in tabella 3.11, che mostra come per entrambi gli approcci le portate
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entranti coincidono con quelle uscenti e i risultati sono praticamente identici. Confrontan-
do questi risultati con quelli ottenuti nel caso di stanza con sole finestre aperte in inverno si
osserva come le portate risultano molto minori, si ha infatti una riduzione di circa il 40%, e
questo è legato al minor ΔT e quindi ad un conseguente ΔP di effetto camino minore.
Essendo le portate volumetriche definite come Q = A · V, e avendo utilizzato la stessa geo-
metria, la riduzione della portata è legata proprio alla minor velocità dell’aria. Dalla figura
3.18 infatti si osserva come la velocità massima in questo caso sia circa 0.37 m/s, mentre nel
caso invernale si toccano velocità pari a circa 1 m/s (figura 3.8).

PI PMB
Qin[m3/s] 0.3613 0.3833
Qout[m3/s] -0.3613 -0.3833

Tabella 3.11: Portate entranti e uscenti ‐ caso con sole finestre aperte in estate

In seguito, è stata effettuata la valutazione delle portate in massa ṁ, utilizzando l’equazione
2.12 per calcolare la portata d’aria in ingresso dalla parte superiore della finestra e l’equazione
2.11 per la portata d’aria in uscita dalla parte inferiore, essendo le finestre le uniche aperture
presenti. Successivamente, i risultati ottenuti sono stati confrontati con quelli derivati dall’a-
nalisi CFD all’istante temporale t = 10 s, i quali sono riportati nella tabella 3.12. Anche in
questa situazione, come nei casi precedenti, si osserva una discrepanza tra le portate in mas-
sa entranti ed uscenti. Questo accade perché il piano neutro è stato definito considerando
l’uguaglianza delle portate volumetriche anziché delle portate in massa, come descritto nelle
sottosezioni 3.2.1 e 3.2.2.
Comenel caso estivo conporta e finestre aperte (sottosezione 3.2.3), anche in questo caso, gli
errori percentuali rispetto allaCFDrisultanoparticolarmente elevati e per l’istante temporale
considerato sono maggiori del 30% con entrambi gli approcci. Tuttavia, essi diminuiscono
progressivamente con il passare del tempo.

CFD PI
Errore (PI) rispetto

alla CFD
[%]

PMB
Errore (PMB) rispetto

alla CFD
[%]

ṁin [m3/s] 0.3053 0.4125 35.11 0.4376 43.33
ṁout [m3/s] -0.3093 -0.4208 36.04 -0.4463 36.05

Tabella 3.12: Portate in massa confrontate con i valori trovati con la CFD nell’istante temporale t = 10s ‐ caso con
porte e finestre aperte in estate

Le figure 3.19a e 3.19b mostrano il confronto tra i risultati del modello e quelli ottenuti
tramite CFD nel tempo. Si nota che l’approccio PI è quello che si avvicina di più ai MFR
ottenuti dalla CFD, con errori che diminuiscono fino a raggiungere valori di circa il 10% per
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gli ultimi istanti temporali. Le portate ottenute con gli approcci PI ePMBrisultanomaggiori
rispetto a quelle della CFD per ogni istante temporale. Dalla figura 3.19a si può osservare
che all’aumentare del tempo, i risultati della CFD si avvicinano sempre di più a quelli del
modello.

Come già scritto precedentemente, lo scostamento tra i risultati ottenuti dal modello a para-
metri concentrati e quelli dellaCFDègiustificatodal fatto che i flussi d’aria come le varie gran-
dezze termodinamiche all’interno del dominio cambiano istante per istante in regime stazio-
nario. Inoltre, anche laCFDhadelle limitazioni come l’utilizzo di unamesh computazionale
non estremamente fine.

In linea di massima, i risultati ottenuti dal modello in questo ultimo caso non sono molto
precisi, ma rappresentano abbastanza fedelmente quelli ottenuti con la CFD per gli istanti
temporali finali del periodo simulato.
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(a) Andamenti dei ṁ rispetto al tempo
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(b) Errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo

Figura 3.19: Andamenti di ṁ ed errori su ṁ rispetto alla CFD nel tempo ‐ caso con sole finestre aperte in estate

Come per i tre casi precedenti, anche per questo vengono riportati i grafici Contour che
rappresentano l’andamento delle principali variabili termodinamiche nel tempo, figure 3.20,
3.21, 3.22. Dalla figura 3.20 osserviamo l’andamento della pressione relativa, definita dall’e-
quazione 3.5, che, come descritto precedentemente, porta ad avere un flusso entrante dalla
parte superiore delle finestre e uscente dalla parte inferiore.

Le figure 3.21 e 3.22mostrano l’andamento della temperatura e della densità nei tre timestep
considerati. Si osserva che prendendo in considerazione anche l’istante temporale di 24 s,
l’aria interna non risultamiscelata completamente con quella esterna e questo avvalora la tesi
che i risultati delmodello si avvicinano sempre di più a quelli dellaCFDper istanti temporali
avanzati.
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(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.20: Contour della pressione relativa per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in estate

(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.21: Contour della temperatura per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in estate
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(a) Timestep 3s (b) Timestep 10s

(c) Timestep 24s

Figura 3.22: Contour della densità per i vari timestep ‐ caso con sole finestre aperte in estate
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3.3 LaboratorioCore-Care - effetticombinatidigal-
leggiamento e vento

In questa sezione viene incluso l’effetto del vento nei modelli semplificati precedentemente
mostrati che valutavano la ventilazione naturale di un ambiente a causa della sola differenza
di densità. L’effetto del vento è governato dalle caratteristiche del flusso del vento stesso, prin-
cipalmente dalla sua angolazione di incidenza sulla parete (rispetto alla normale della stessa)
e dalla velocità. Modificando queste variabili cambierà completamente la fisica del problema
e quindi la realizzazione di un modello semplificato risulta particolarmente complessa.
In questo modello sono stati considerati soltanto i casi di ventilazione di tipo cross-flow e
quindi l’adattamento a casi che consideranouna ventilazione di tipo single-sided sono lasciati
a sviluppi futuri.
Si è scelto di considerare una velocità del vento fissa, pari a 1.5m/s,mentre per l’orientamento
del vento, sono stati considerati quattro diversi angoli di incidenza rispetto alla parete dove
è posizionata la porta, nello specifico 0°, 30°, 60°, 90°.
Come accennato in precedenza, sarà necessaria la validazione del modello tramite CFD. Essa
rimane un’opzione per ulteriori sviluppi futuri.

3.3.1 Stanza con porta e finestre aperte in inverno

Il primo caso che tratta gli effetti combinati di vento e bouyancy è quello di porta e finestre
aperte in inverno. Come già accennato nella sottosezione 2.2.1, il modello semplificato idea-
to per valutare gli effetti combinati del vento e di galleggiamento è stato costruito adottando
una semplificazione: inizialmente viene considerata solo una apertura, la porta. Per rendere
più chiara la spiegazione della costruzione delmodello, la figura 3.23 riporta graficamente, in
modo schematico e qualitativo, tutti i passaggi svolti per la determinazione dei ΔP e quindi
delle portate volumetriche Q in un caso con ΔPWIND positivo e quindi flusso d’aria dovuto
al vento entrante dalla porta (ad esempio per angolo α nullo).
Inizialmente vengono considerate le distribuzioni di pressione e il piano neutro ottenuti tra-
mite ilmodello semplificato nel caso in assenza di vento e quindi già descritte nella sottosezio-
ne 3.2.1. Come si può osservare dalla figura 3.23a avremo quattro diversi flussi d’aria causati
dall’intersezione del piano neutro con tutte le aperture. Successivamente viene considerato
il ΔP relativo al vento solo sulla porta (in figura 3.23b si può osservare in nero la distribu-
zione di ΔP legata all’effetto di bouyancy, mentre in verde quella legata al vento). Somman-
do questi due ΔP differenti si ottiene un ΔPCOMBINED osservabile in linea gialla dalla figura
3.23c. Essendo il ΔP legato all’effetto del vento particolarmente elevato per angoli di inciden-
za piccoli, valutati rispetto alla normale della superficie, il flusso d’aria che si ottiene causa del
ΔPCOMBINED, nel caso in cui il vento sovrasti completamente l’effetto camino, è solo entran-
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te. Questo evita che ci sia una bidirezionalità del flusso e quindi che l’ipotetico piano neutro
si trovi ad un’altezza maggiore rispetto al bordo superiore della porta.
Dopo aver ricavato il ΔPCOMBINED e quindi la portata totale entrante dalla porta, utilizzando
l’equazione di conservazione della massa e considerando una densità media a causa della mi-
scelazione tra aria interna ed esterna si ottiene l’equazione 3.6 e da essa si riesce a calcolare la
portata in uscita dalla finestra, che risulta essere uguale, ma di verso opposto rispetto a quella
entrante dalla porta.

Qin + Qout = 0 (3.6)

Modificando l’orientazione del vento si può incorrere in casi differenti, essa infatti modifica
il Cp, secondo l’equazione 2.13, e quindi il ΔPWIND. Inizialmente sono stati calcolati tutti
i Cp per le diverse inclinazioni del vento considerate e con essi sono stati calcolati i diversi
ΔPWIND agenti sulla porta, riportati in tabella 3.13. Da essa si osserva come si hanno valori
positivi di ΔPWIND sulla porta per tutte le angolazioni considerate tranne per α = 90° per cui
si genera una depressione sulla parete dove è presente la porta.

α [°] Cp ΔPWIND [Pa]
0 0.603 0.8548
30 0.469 0.6639
60 0.119 0.1683
90 -0.443 -0.6270

Tabella 3.13: Cp e ΔPWIND sulla porta rispetto ad α

Utilizzando il procedimento spiegato in precedenza sono state quindi trovate le diverse por-
tate entranti e uscenti variando l’inclinazione del vento. Esse sono riportate in tabella 3.14.
Da questa si possono trarre diverse conclusioni:

• Un vento con angolo α pari a 0° e 30° porta ad avere un flusso d’aria entrante dalla por-
ta e due diversi flussi d’aria dalla finestra, uno entrante ed uno uscente. É però impor-
tante osservare che il flusso entrante dalla finestra sia estremamente minore di quello
uscente, esso può essere infatti trascurato avendo un’intensità di circa l’1% rispetto a
quello uscente (nel caso ad α = 30°, e ancora minore nel caso ad α = 0°)

• Un vento con angolo α pari a 60° porta invece ad avere flussi bidirezionali sia sulla
porta che sulla finestra. Si avranno però due flussi d’aria di intensità maggiore, quello
entrante dalla porta e quello uscente dalla finestra e due minori, quello uscente dalla
porta e quello entrante dalla finestra.

• Ad un vento con angolo α pari a 90° è associato unΔPWIND negativo, e questo si tradu-
ce in una depressione davanti alla parete della porta che ”risucchia” l’aria generando
un flusso opposto rispetto a quello dei casi precedenti. In questo caso, quindi, l’effet-
to del vento si opporrà rispetto all’effetto dato dal solo galleggiamento, portando ad
avere un flusso d’aria di maggior intensità uscente dalla porta ed unominore entrante.
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Lo stesso discorso è legato alle finestre, dalle quali passerà un flusso d’aria di maggior
intensità entrante e uno minore uscente.

α [°] Qdoor-in [m3/s] Qdoor-out [m3/s] Qwin-in [m3/s] Qwin-out [m3/s]
0 1.6942 0 0.0002 -1.6944
30 1.5552 0 0.0190 -1.5742
60 1.0736 -0.0151 0.1542 -1.2125
90 0.2442 -0.6095 0.7930 -0.4276

Tabella 3.14: Portate d’aria volumetriche legate agli effetti combinati di vento e galleggiamento in funzione di α ‐ caso
con porta e finestre aperte in inverno

Successivamente è stato svolto un confronto delle portate con il caso che non considera l’ef-
fetto del vento. Questo è utile per osservare come e quanto viene modificata la ventilazione
considerando il vento. Essendo le portate entranti nette uguali a quelle uscenti, vengono
mostrate solo le portate passanti dalla porta. La tabella 3.15 mostra per ogni angolo α:

• Le portate d’aria ottenute con il modello che considera solo gli effetti legati al galleg-
giamento (Qdoor-B).

• Le portate ottenute con il modello che tiene conto anche del vento (Qdoor-COMB).

• Il ΔQ definito come la differenza delle precedenti.

α [°] Qdoor-B [m3/s] Qdoor-COMB [m3/s] ΔQ [m3/s]
0

0.7775

1.6942 0.9192
30 1.5552 0.7802
60 1.0585 0.2835
90 -0.3654 -1.1404

Tabella 3.15: Confronto delle portate d’aria volumetriche passanti per la porta tra modello che considera solo effetti di
galleggiamento e modello che considera anche il vento, al variare di α ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

Da questa tabella si osserva che per angoli di incidenza bassi, la portata entrante totale rag-
giunge valori maggiori del doppio rispetto al caso solo bouyancy. Questo, porta ad avere un
ricambio d’aria notevolmente più alto. Con un α = 60° la portata entrante dalla porta au-
menta, ma in modo molto meno significativo. Invece, con vento parallelo alla parete con la
porta, a causa della depressione generata, si inverte la direzione principale del flusso d’aria pas-
sante per la porta e quindi si ha una portata netta uscente, risultato diametralmente opposto
rispetto al caso di solo bouyancy.
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Nella sezione 1.3 è stato illustrato che per combinare gli effetti legati al bouyancy con quelli
legati al vento in letteratura vengono descritti due diversi metodi. Il primo è quello di som-
mare le differenze di pressione ed è il metodo utilizzato e descritto in precedenza con il quale
sono stati ottenuti i risultati mostrati nelle tabelle 3.14 e 3.15.
Per completezza è stato utilizzato anche il metodo che prevede il calcolo della portata d’aria
legata al vento e quella legata agli effetti di galleggiamento separatamente, per poi sommarle
tramite l’equazione 1.22. É importante notare comequesto approccio va ad approssimare un
fenomeno non lineare e complesso e quindi i risultati risultanomeno precisi, ma comunque
con una buona accuratezza [4]. In particolare sommando semplicemente la portata d’aria
dovuta agli effetti di galleggiamento con quella dovuta al vento, si sta assumendo che questi
termini siano indipendenti tra loro, mentre nella realtà questi due effetti si influenzano a
vicenda e lo stato di equilibrio del sistema è dato da un bilanciamento complessivo dei due
fenomeni.
L’approccio che utilizza l’equazione 1.22 risulta però unmetodomolto più diretto e semplice
nell’implementazione e quindi ottimo per una valutazione preliminare delle portate dovute
all’effetto combinato. I risultati ottenuti con questo metodo, denominato ”somma Q” per
semplicità, e quelli ottenuti con il metodo precedente, per semplicità nominato ”somma
ΔP”, sono riportati in tabella 3.16.

α [°]
Qdoor

ottenuto con
”somma Q” [m3/s]

Qdoor

ottenuto con
”somma ΔP” [m3/s]

0 1.6030 1.6942
30 1.4597 1.5552
60 0.9957 1.0585
90 -0.9149 -0.3654

Tabella 3.16: Confronto delle portate d’aria volumetriche passanti per la porta tra approccio ”somma Q” e approccio
”somma ΔP”, al variare di α ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

Da questa tabella si osserva come i risultati ottenuti con ambedue gli approcci siano molto
simili tra loro per i primi tre valori di α considerati. Le portate ottenute con il metodo che
somma le singole portate volumetriche tramite l’equazione 1.22 sono leggermente più bas-
se rispetto a quelle ottenute con la somma delle differenze di pressione per tutti gli angoli
tranne 90°. Per α = 90° si ottiene una portata d’aria uscente dalla porta particolarmente ele-
vata. Questo risultato è molto differente rispetto a quello ottenuto con il primo metodo ed
è sicuramente dovuto al fatto che per questo valore di α la ventilazione dovuta al solo effet-
to di bouyancy si oppone a quella dovuta all’effetto del vento. Quindi, non considerando
una dipendenza tra gli effetti, ma semplicemente sommando le portate i risultati vengono
particolarmente differenti dai primi ottenuti.
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(a) Distribuzione dei ΔP considerando solo gli effetti di bouyancy ‐ caso con porta e finestre aperte in inverno

(b) Distribuzione dei ΔP sulla porta
considerando solo gli effetti di bouyancy (profilo
nero) e dei ΔP legati al vento (profilo verde)

(c) Distribuzione dei ΔP sulla porta
considerando gli effetti combinati

di bouyancy e vento

(d) Distribuzione dei ΔP sulla porta e sulle finestre considerando gli effetti combinati di bouyancy e vento

Figura 3.23: Procedura per il calcolo dei ΔP sulle aperture, utilizzata nel modello semplificato considerando gli effetti
combinati di bouyancy e vento ‐ caso con porte e finestre aperte in inverno
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3.3.2 Stanza con porta e finestre aperte in estate

L’ultimo caso studiato ha la stessa geometria di quello precedente, ma sono state utilizzate le
temperature della stagione estiva, riportate nella sottosezione 2.1.2. Anche in questo caso è
stato utilizzato l’approccio descritto nel caso antecedente, riportato passaggio per passaggio,
in modo schematico e qualitativo nella figura 3.24. É importante ricordare come queste im-
magini rappresentino un caso in cui il ΔPWIND risulti positivo, ossia l’angolazione del vento
sia ≤ 60°. Questa volta, considerando temperature esterne tipicamente estive anziché in-
vernali, la distribuzione dei ΔP causati solamente dall’effetto di bouyancy risulta differente.
Infatti, in figura 3.24a si può osservare la distribuzione delle differenze di pressione come già
descritte nella sottosezione 3.2.3. Le figure 3.24b e 3.24c mostrano le distribuzioni dei ΔP
in corrispondenza della porta, considerando gli effetti di galleggiamento e di vento prima se-
paratamente e poi combinandoli. In questo caso rispetto al precedente, ipotizzando ancora
che il vento sovrasti completamente l’effetto camino, avremo sempre una portata entrante
dalla porta, ma una distribuzione di pressione completamente diversa con il ΔP che aumenta
con l’altezza.

Anche in questo caso dopo aver calcolato il ΔPCOMBINED sulla porta e quindi, successiva-
mente la portata totale entrante dalla porta, tramite l’equazione 3.6 è stata ricavata la portata
uscente dalla finestra.

Per quanto riguarda il calcolo dei ΔPWIND, è lo stesso del caso invernale e i valori associati ad
ogni α sono riportati in tabella 3.13.

I risultati ottenuti attraverso il modello semplificato per il caso estivo vengono riportati in
tabella 3.17. Da questi possono essere tratte le seguenti conclusioni:

• Per valori di αpari a 0° e 30° non si presentanoflussi bidirezionali nè sulla porta nè sulle
finestre. Essendo infatti le portate d’aria legate al solo effetto di bouyancymoltominori
di quelle del caso invernale, l’effetto del vento porta ad avere un cross-flow perfetto,
con flusso d’aria entrante dalla porta ed uscente dalle finestre.

• Per valori di α pari a 60° le portate entranti ed uscenti complessive risultano molto
vicine al valore nullo, questo perché il vento con un angolazione così elevata porta ad
avere un ΔPWIND sulla porta esiguo, che bilancia il ΔP legato al galleggiamento. Si
osserva però che si hanno flussi bidirezionali sia sulla porta che sulle finestre.

• Per valori di αpari a 90°, la situazione risulta praticamente opposta a quella per α = 0°,
infatti avremo l’assenza di flussi bidirezionali sulle aperture e una portata solamente
entrante dalla finestra, mentre una uscente dalla porta.
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α [°] Qdoor-in [m3/s] Qdoor-out [m3/s] Qwin-in [m3/s] Qwin-out [m3/s]
0 1.2451 0 0 -1.2451
30 1.0556 0 0 -1.0556
60 0.2643 -0.2329 0.3457 -0.3772
90 0 -1.3230 1.3230 0

Tabella 3.17: Portate d’aria volumetriche legate agli effetti combinati di vento e galleggiamento in funzione di α ‐ caso
con porta e finestre aperte in estate

Successivamente, anche in questo caso, è stato svolto un confronto sulle portate d’aria passan-
ti per la porta con il caso che non considera l’effetto del vento. I risultati di questo confronto
vengono riportati in tabella 3.18. Da essa si osserva come le portate d’aria considerando il
vento risultino estremamente differenti rispetto al caso di solo galleggiamento. Per i primi
tre valori di α considerati, si ha un vero e proprio cambiamento della direzione principale
del flusso d’aria. Se infatti considerando solo l’effetto di bouyancy, si ha una portata uscente
dalla porta, considerando anche il vento la portata d’aria totale passante per la porta risulta
entrante. Questo effetto come già descritto precedentemente è legato al fatto che in estate le
portate d’aria mosse dall’effetto di galleggiamento risultano particolarmente basse. Quindi,
la presenza di un vento tale da generare una significativa sovrappressione sulla porta, genera
una portata d’aria risultante entrante. Per valori di α pari a 90° la situazione cambia, con que-
sta inclinazione il vento genera una depressione sulla parete della porta e questa si somma al
ΔP negativo legato agli effetti di bouyancy.

α [°] Qdoor-B [m3/s] Qdoor-COMB [m3/s] ΔQ [m3/s]
0

-0.4674

1.2451 1.7124
30 1.0556 1.5230
60 0.0314 0.4988
90 -1.3230 -0.8556

Tabella 3.18: Confronto delle portate d’aria volumetriche passanti per la porta tra modello che considera solo effetti di
galleggiamento e modello che considera anche il vento, al variare di α ‐ caso con porta e finestre aperte in estate

Infine, è stato svolto un confronto tra le portate d’aria ottenute con l’approccio appena de-
scritto (sommando i ΔP) e quelle ottenute utilizzando l’equazione 1.22. Le considerazioni
sull’utilizzo di questo approccio sono le stesse già riportate nella sottosezione precedente e
la tabella 3.19 mostra i risultati. Si osserva come per i valori di α pari a 0°, 30° e 90° le portate
risultano leggermentemaggiori utilizzando l’approccio ”sommaQ”,ma comunquemolto si-
mili. Per valori di αpari a 60° invece si ha una differenza sostanziale nei risultati. Questo è pro-
babilmente dovuto al fatto, che nel metodo ”sommaΔP” si va a sommare un ΔPWIND basso,
e quindi, l’opposizione del vento al galleggiamento è di minor entità rispetto alla stima della
portata netta della porta utilizzando l’approccio ”somma Q”. L’equazione 1.22 consideran-
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do le due portate separatamente porta ad una discrepanza nei risultati rispetto all’approccio
che utilizza la somma dei ΔP.

α [°]
Qdoor ottenuto con
”somma Q” [m3/s]

Qdoor ottenuto con
”somma ΔP” [m3/s]

0 1.3215 1.2451
30 1.1436 1.0556
60 0.4103 0.0314
90 -1.2884 -1.3230

Tabella 3.19: Confronto delle portate d’aria volumetriche passanti per la porta tra approccio ”somma Q” e approccio
”somma ΔP”, al variare di α ‐ caso con porta e finestre aperte in estate
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(a) Distribuzione dei ΔP considerando solo gli effetti di bouyancy ‐ caso con porta e finestre aperte in estate

(b) Distribuzione dei ΔP sulla porta considerando solo gli
effetti di bouyancy profilo nero) e dei ΔP legati al vento

(profilo verde)

(c) Distribuzione dei ΔP sulla porta
considerando gli effetti combinati

di bouyancy e vento

(d) Distribuzione dei ΔP sulla porta e sulle finestre considerando gli effetti combinati di bouyancy e vento

Figura 3.24: Procedura per il calcolo dei ΔP sulle aperture, utilizzata nel modello semplificato considerando gli effetti
combinati di bouyancy e vento ‐ caso con porte e finestre aperte in estate
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4
Conclusioni e sviluppi futuri

Lo scopo di questo lavoro di tesi è stato quello di sviluppare un modello semplificato a para-
metri concentrati per la valutazione della ventilazione naturale negli edifici. Per fare questo è
stato dapprima descritta la ventilazione naturale con una distinzione tra i due fenomeni fisici
che la caratterizzano: la ventilazione legata al vento, la cosiddettaWind driven ventilation e
quella legata alla differenza di densità dell’aria tra gli ambienti interno ed esterno, laBouyancy
driven ventilation.

Il modello semplificato è stato sviluppato dapprima su una stanza replicata da un articolo
di letteratura [8] e successivamente su una stanza reale, in particolare il laboratorio CORE-
CARE presente nel Dipartimento di Ingegneria Industriale dell’Università di Padova. Il la-
boratorio consiste in uno spazio di dimensioni di 4.65 m × 3.97 m × 2.79 m (profondità
× lunghezza× altezza) con tre diverse aperture, una porta posta su una parete e due finestre
poste sulla parete opposta. In questa applicazione, si è assunto che il laboratorio sia immerso
nell’ambiente esterno, ovvero sia la porta che le finestre comunicano con l’esterno. Dappri-
ma è stato creato un modello che tenesse in considerazione la sola ventilazione causata dal
cosiddetto effetto di galleggiamento, la Bouyancy driven ventilation e successivamente, do-
po aver validato quest’ultimo tramite un’analisi CFD, è statomodificato il modello inmodo
che tenesse conto anche dell’effetto del vento.

Ilmodello semplificato è stato applicato per valutare la ventilazione naturale sia in condizioni
invernali che estive. Sono state anche analizzate diverse configurazioni delle aperture, ovvero
porta e finestre aperte (ventilazione di tipo cross-flow) e solo finestre aperte (ventilazione di
tipo single-sided). Il modello è stato costruito utilizzando tre diversi approcci: Pressione del
punto medio (PM), Pressioni integrate (PI) e Pressione del punto medio e flussi bidirezio-
nali (PMB). Per quasi la totalità dei casi analizzati, l’approccio PI è quello che porta risultati
migliori, con un minor discostamento di quelli ottenuti con la CFD.
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Il confronto dei risultati ottenuti con il modello a parametri concentrati con quelli ottenuti
con l’analisi CFD ha portato alle seguenti considerazioni:

• Il modello semplificato porta ad un valore dell’altezza del piano neutro coincidente
con quella ottenuta con la CFD.

• I valori delle portate d’aria ottenute con il modello per il caso invernale sono in buon
accordo con quelli trovati con la simulazione fluidodinamica. In particolare, nel caso
di ventilazione cross-flow, e quindi considerando la porta aperta, gli errori rimangono
minori del 10% e si riducono ulteriormente per la ventilazione single-sided con le sole
finestre aperte, raggiungendo valori massimi del 5%.

• Per il caso estivo, essendo il ΔT e quindi il ΔP minore rispetto a quelli invernali, gli
errori risultano leggermente maggiori, ma comunque accettabili. In particolare con-
siderando la ventilazione cross-flow si ottiene un errore massimo del 20% che però
si riduce ad un valore praticamente nullo se viene considerato un’istante temporale
intermedio all’interno dell’analisi CFD. Considerando invece il caso di sole finestre
aperte gli errori del modello rispetto alla CFD calano in modo significativo con il pas-
sare del tempo all’internodell’analisi fluidodinamica transient. In particolare vengono
raggiunti errori di circa il 10%.

Considerando invece il modello a parametri concentrati che tiene conto anche l’effetto del
vento sono state analizzate soltanto le configurazioni estiva ed invernale nelle quali si verifica
una ventilazione di tipo cross-flow. Possono essere tratte le seguenti conclusioni:

• Per l’ottenimento di questi risultati sono stati utilizzati due approcci: uno prevede la
somma dei ΔP legati al vento e quelli legati all’effetto camino, mentre l’altro prevede
la somma delle portate volumetriche Q secondo l’equazione 1.22.
Per quanto riguarda il caso invernale, si ottengono risultati simili per valori di α pari
a 0°, 30° e 60°, e differenze significative tra i due approcci per α pari a 90°. Nel caso
estivo, invece, i due metodi utilizzati portano a risultati simili per angoli α pari a 0°,
30° e 90°, mentre l’angolo α = 60° porta ad esiti differenti tra i due approcci.

• Tramite un confronto del modello che tiene in considerazione il vento, con quello
che invece considera solo la ventilazione dovuta all’effetto camino si osserva come il
vento pur essendo a velocità ridotte (pari a 1.5 m/s) porti ad un notevole aumento
della portata entrante dalla porta per valori di α < 60° e ad un aumento della portata
uscente per α = 90°.

I risultati ottenuti dal modello necessitano di una validazione tramite analisi CFD o pro-
ve sperimentali. Il trend dei risultati ottenuti sembra comunque coerente con l’effetto di
compressione e decompressione che il vento dovrebbe avere sulle pareti.
I principali limiti del modello a parametri concentrati creato, sono i seguenti:

• Il modello sviluppato risulta essere un modello stazionario, questo porta ad avere ot-
timi risultati solo quando si ha una condizione di perfetta uniformità dell’aria interna
ed esterna. Man mano l’aria interna si miscela con quella esterna, ci si allontana da
questa condizione e quindi il modello porta ad avere errori sempre maggiori.
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• Nelmodello non vengono considerati corpi scaldanti all’interno della stanza, situazio-
ne non particolarmente vicina alla realtà soprattutto durante la stagione invernale in
quanto sono proprio i terminali dell’impianto di riscaldamento amantenere una con-
dizione di buona uniformità dell’ambiente interno (e quindi a rendere il fenomeno
stazionario).

• Come già accennato, i risultati ottenuti con il modello a parametri concentrati che
tiene conto anche del vento devono essere validati.

Il modello necessita di essere migliorato cercando di aggiustare i punti critici sopracitati. Gli
sviluppi futuri del modello andranno in questa direzione e i punti principali su cui lavorare
si possono così riassumere:

• Migliorare l’accuratezza dell’analisi CFD utilizzando timestep minori ed una mesh
computazionale più fitta inmodo da discretizzare con più precisione l’intero dominio.

• Validare il modello che tiene in considerazione l’effetto del vento tramite un’anlisi
CFD o prove sperimentali ed implementare il caso di ventilazione single-sided con-
siderando il vento.

• Rendere il modello a parametri concentrati non stazionario, in modo da poter consi-
derare anche condizioni di non perfetta uniformità dell’aria interna ed esterna.

• Implementare il modello in software già esistenti per la valutazione energetica di edi-
fici o distretti. Questo permetterà di avere una maggior accuratezza nella valutazione
degli effetti dati da ventilazione naturale senza dover effettuare analisi CFD, molto
più dispendiose dal punto di vista computazionale.
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