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ST UDI O DELLE FAC CIAT E A DOPPIA PELLE
| Modellazione Fisica e Simulazioni
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STUDIO DELLE FA CCIATE A BOPPIA PELLE }": B
Modellazmne Flswa e Slmulazlom FLiEls

e DSF sfruttano passivamente I’energia solare realizzando uno sdoppiamento delld;
| chiusura verticale ¢ creando un’intercapedine d’aria. Gli elementi costituenti una DSF |

SN

Pelle esterna realizzata con vetro di

sicurezza;

Deflettori comandati manualmente o

meccanicamente;

Pelle interna realizzata con vetrocamera

basso emissivo;

Veneziane fisse o su rullo, posizionate

\

NN

tra le due pelli.
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STUDIO DELLE FA CCIATE A BOPPIA PELLE
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Funzionamento della DSF interattivo  Funzionamento della DSF Attivo
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Modellazwne F lswa e Slmulazwm

‘Le t1p010gle d1 una DSF si dlfferen21an0 n base alle caratterlstlche ﬁswh

- '_: - dell’intercapedine e possono essere classificate in quattro sistemi:

Sistemi a tutta superficie: Business Center, Svezia
La pelle esterna risulta completamente

separata dall’edificio non essendoci partizioni
né¢ orizzontali né verticali tra le due pelli.
L’intercapedine si sviluppa lungo tutta Ia
superficie dell’involucro e la ventilazione
della cavita ¢ garantita dai deflettori

posizionati alla base e alla sommita

dell’edificio.
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Sistemi a tutta superficie:
Vantaggi:

Semplicita costruttiva;
Nessun condizionamento estetico della facciata

esterna,
Alta efficienza termica;

Attenuazione del livello sonoro esterno.

Svantaggi:

Ventilazione naturale limitata attraverso le finestre;

Trasmissione dei rumori da un piano all’altro;

Gradiente verticale della temperatura nella cavita;
Diffusione dei fumi in caso d’incendio.
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Modellazwne Flswa e Slmulazwm S

K1sta Sc1ence Tower Svema

Sistemi a canali orizzontali:

' In questa tipologia di DSF si genera
*—- un’ intercapedine longitudinale a canale
'T' corrispondente alla larghezza dell’edificio e
| all’altezza di un interpiano; ciascun modulo a
canale possiede un deflettore per I’entrata e
’uscita dell’aria.
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Sistemi a canali orizzontali:
Vantaggi:

Migliore attenuazione sonora nelle cavita;

Maggiore protezione contro I’incendio;
Migliore efficienza del flusso d’aria;
Posizionamento sfalsato delle aperture.

Svantaggi:

Elevata differenza di pressione negli angoli
dell’edificio;

Differenza di pressione nel corridoio;

Diffusione dei rumori tra un’unita abitativa e I’altra.
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ARAG 2000 Tower, Germama

Sistemi a celle con pozzo verticale:
In questa tipologia di DSF si genera un’alternanza di
.,_._'::';’jmoduh ad altezza d’interpiano e¢ un condotto

dell’arla r

FONDAZIONE DEGLI
INGEGNERI DELLA

. .. PROVINCIA DI
Ordine degli ingegneri 1') Potenza . ‘ POTENZA



S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Slsteml a celle con pozzo Vertlcale° '

Vantaggi:

Riduzione delle dispersioni termiche;

Ventilazione naturale equilibrata;

Rifornimento dell’aria in modo individuale per ogni
cella;

Incremento della differenza di pressione nel condotto;

Attenuazione sonora.

Svantaggi:

Surriscaldamento della pelle esterna;

Difficolta nella progettazione delle aperture di
rifornimento;
Diffusione dei fumi attraverso il condotto in caso

d’incendio.
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S T UDIO DELLE FA CCIATE A DOPPIA PELLE i
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

32 Prmt Medla Academy, Germama
4% j Sistemi a singole celle:

La facciata a doppia pelle con sistema a
singole celle ¢ costituita dall’aggregazione

di celle vetrate con partizioni verticali in

corrispondenza di ogni montante e setti
orizzontali in corrispondenza dei solai. .
Ciascuna cella ¢ dotata di propri deflettori
per 1’ entrata e 1’uscita dell’aria
intercapedini indipendenti.
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o ';;f _STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE
SRk Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Sistemi a singole celle:

Vantaggi:

Ventilazione naturale attraverso le finestre interne;

Adeguato isolamento acustico;

Ridotti percorsi di ventilazione;

Deflettori posizionati in modo sfalsato;
Controllo individuale del singolo modulo;
Compartimentazione ridotta:
= Limitato aumento della temperatura
nell’intercapedine;
Protezione acustica migliorata tra interpiani;
Controllo della propagazione del fuoco e dei

fumi;

Buona ventilazione degli ambienti interni.
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

stagione considerata:

Stagione Estiva:

| Durante I’estate le veneziane, all’interno di una
DSF sono chiuse per impedire I’ingresso diretto
della radiazione solare. I deflettori sono aperti ¢ la

differenza di temperatura tra 1 aria
dell’intercapedine e quella esterna genera il
cosiddetto effetto stack. 11 calore assorbito tra la
lastra di vetro e le veneziane ¢ rimosso attraverso la

ventilazione notturna o meccanica.
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Stagione Invernale:

Durante 1 inverno le veneziane,
all’interno di una DSF sono aperte ed
inclinate a 60° in modo tale da consentire
I’ingresso della radiazione solare e di
conseguenza | accumulo di calore
all’interno della cavita, mentre 1 deflettor1
chiusi. Si verificano gradienti termici
positivi nell’intercapedine, scambio di

calore con le superfici interne e benessere

termico migliorato.
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Modellazwne Flswa e Slmulazlom
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Le interazioni tra la facciata a doppia pelle con le condizioni climatiche e 1
benessere termico interno sono state simulate utilizzando un modulo di Matlab,

Simulink, attraverso la definizione di un algoritmo di calcolo che comprende:

Modellazione fisico- Am* sy ’*1
2\
matematica costituita

5
%4

dall’interazione di :

4

due sottosistemi:

0 Li

Modello flusso d’ aria;

Vetro esterno smgolo Vene21 ne Vetro interno doppio
Modello t‘ermico > " APstack in+APwind
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

{.
2. Risoluzion zano 1 modelli, attraverso

la scrittura

i |dellal|DSF. Bejiris

=y

dei parat

thetaoutside

v_wind

S
&

; ‘:t 3. Simulti
- X 3. Simulazion
E g

s
)
Py
=

thetain — Y

[E—_

qsun (4R

Dati Climatici | TN |
di Ingresso . £

[Modello Flusso d'Aria L

—

—

YV ViV |

Flussi d'Aria
&
Temperature
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Il ﬂusso d’arfa all’interno d1 una DSF ¢ causato da due forze gulda

¥

| Effetto Stack generato da una differenza di

temperatura tra 1" aria esterna e quella nella

cavita. Questo gradiente determina una

differenza di pressione tale da innescare un

flusso d aria con direzione verticale dal  Asiaintemacalda Aria interna fredda

basso verso I’alto nel caso in cui Tout < Tin

o dall’alto verso 1l basso se Tout > Tin.

Aria esterna fredda L NN Aria esterna calda .

A
I3 A

(a) Inverno (b) Estate

Effetto Wind genera delle differenze di
pressioni sulla facciata dell’edificio a causa
delle turbolenze e di conseguenza un flusso

d’aria all’interno della DSF.
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odello semplificato del flusso d’aria: resistenza del flusso d’aria tra due punti a
differente pressione, sia con la finestra chiusa che aperta.

<@@ Apstack out+APwind

Apstack 1+APwind APstack 1_1+APwind

1
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& . | — |deltap2
4 [
v (1o )3——*c i
o 273.15  inlet C_inlet :
7 » >
X Constar aiep ok LT, ! deltap1_ext
e & eltap!
1 »qi \\ 54 Dp_inlet 4 3
) — 4 »
L. Thosso | T|dcta p
= > qv1v deltap2 ‘A \_ T @__»
2 il % |G delt B " |deltap2 Toci®|deltapS , deltapf'gq
2 -:f thetast >0 moa=!— e:‘ap L) n To Worl; pa
o 4 2 delfap5 deltap5
: ;“ »qventt deﬁ%&a 5 Qft S~
S5 1 [ 9.81 1
Generatore di Flusso o S |- e P
- A qi costarlte k_kE . E \‘Ij e -
Arla. - G Eigﬂ l:v: o Q Ccavity| ext g
; Ly X ssione [ X 1% :Q_ﬂwstl Cavjta gsten Product
_— - I = »(Dp_outle
o Q Product rLJ Hf e 17[
2 »|thetas1 D Dps ou l_ deltap2] —YT 4
thétastt /ﬁ)h - \ N ~ _OJ g P deltal p1_ex
~
x 05 = avi 3
N ime = e Lok %
N V4 ct1 — . ol X 1
Generatore Effetto Stack. N s s
_inlet - »> — T
B mra e [P b |" el 9.81 2
' 3 L o T . .
- d
Divided I

x
)

= deltap5| s gravity accel
— Product1
ALD, C_qut 8333278 [P{Ceavity_int
C_out

. d Ko
Generatore Effetto Wind. &3 o :
o g delfap6_ext j »|Cvent qvent] 5
C‘ el 6 Dp_|outlet n
Coefficiente Pressione Cp1 .—>Cp1 /\ Dl @it UdcR943950049 |->C out
.- . Cp2 Dp > B
Coefficiente Pressione Cp2 .‘ deltaps aratora.di flu
rhoa / > X 1 0.5 9.81 3
13 ve - . 5
1

SC

Generatore effetto wind 9 deltaproo
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Modellazwne Flswa e Slmulazlom
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Generatore di Pressione:

Coutel APstack outt+ APwind

Gli input di tale generatore sono i1

: : Ps
flussi calcolati dal generatore flusso

d’ aria, gli output sono le pressioni
all’ingresso e allo sbocco.

Ccavity ext
Ccavity int

Per determinare tali pressioni P, e

P, si considerano 1 volumi di
controllo coincidenti con 1 volumi  APstacki+ APuwind B 5 AP,
geometrici di ingresso e di uscita,

spazi in cui si verificano gli scambi

termici.

Cinlet APstack int+ APwind
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

] Generatore dl Pressmne' - | « =
VYolume di Controllo.

Un fluido prima di entrare nel volume di

p out? qout’

)Touto P

controllo possiede una propria densita p,,
una portata q,; € una temperatura Text.

Nel volume di controllo tale fluido
cambia la sua densita a causa della
differente temperatura e pressione le

quali sono funzioni del tempo;

Il fluido manterra questa densita nelle

cavita fino ad incontrare i1l secondo
volume di controllo. ‘

01, qvi, Text
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S T UDIO DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE

| Modellazwne Flswa e Slmulazlom
Generatore di Pressione: | , .

alcolo delle pressioni P2 e PS in condlzmnl non stazmnarle.

dm _dp,

dt dt

3%

_‘1 La massa all’interno del volume di m = L0, xV E=)
- controllo ¢ funzione del tempo
trattandosi di un processo dinamico:

Per il principio di conservazione della
massa all’interno del volume di
controllo;

Con opportune manipolazioni gy dm.  dm

matematiche il differenziale della massa a . o A S OF T
; ] R df e d] dt

rispetto al tempo ¢ esprimibile in

funzione dei1 flussi:

Eguagliando 1’ ultima espressione con la
prima si ottiene:
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S T UDIO DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE

Modellazw_ne Flswa e Slmulazlom
Generatore di Pressione: A4S Loyt
alcolo delle pressioni P2 e PS5 in condizioni non stazionarie.

Utilizzando la legge dei gas -
ideali espressa in funzione PV = ndRGE Y= P=;'R'T=,0'R-
. della densita si ottiene:

Applicando tale legge D

all’interno del volume di R

controllo e differenziando
rispetto al tempo si ha:

Attraverso manipolazioni
matematiche si ottiene la
variazione della pressione
intorno ad un valore stabile:
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S T UDIO DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE

Modellazw_ne Flswa e Slmulazlom
Generatore di Pressione: ASgd o5
alcolo delle pressioni P2 e PS5 in condizioni non stazionarie.

~ Suddividendo la pressione P =P +AP = a;? - dj’s + chz’Bl d )
| 4 5 4

totale in pressione statica e

| pressione dinamica ¢
| differenziando rispetto al

o tempo si ottiene: dAP, P (q L ) K'(q ho )

de 14
Si giunge cosi alla formula ﬂ
finale per i1l calcolo delle dAP, P
pressioni, esplicitandola per 1 (qw —qvu) Kl'(ql.—qv1 _qvl_l)
. : ; Sy
punti 2 e 5 si perviene alla
formula per il calcolo delle P, e e
P © muelF e T ol o i 24
; B\ SR (0 + 41~ 4,)
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE
P4is Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Generatore di Pressione:

Coutel APstack out+ APwind

Ps

)= K, '(qi /B _qvl_l)

)= K, '(%1 +4, _qo)

Ccavity ext
Ccavity int

APstack1+ APwind APstack1 1+ APwin

dj’t ;(qy, 7) KZ.(qVI-I-qu_I_qa-'-qvem‘) P

Cinlet APstack int+ APwind
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S T UDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE L
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Generatore di ﬂusso d’ aria:

| Gli input di tale generatore sono la
pressione assoluta, le differenze di
. pressione dovute all’effetto stack e
all’effetto wind e 1 coefficienti di
admittanza C. Gli output sono 1 flussi

all’ingresso, nelle due cavita e allo sbocco.

Avvalendost del Teorema di Bernoulli e

considerando le perdite di carico la formula
utilizzata per il calcolo delle portate ¢ la
seguente:
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STUDIO DELLE FA CCIATE A BOPPIA PELLE
F5d2 Modellazmne Flszca e Slmula"zlom
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Generatore di ﬂusso d’ aria:
| Il teorema di Bernoulli senza trascurare le resistenze al moto:
re o 5 A
V1 V2
pl +p.g.21 +p.7=102 +p.g.22 +p.7+ﬁlz

v
b i - _‘rf‘
.f_'

p2+]l) = K,=2-2

Le perdite di carico sono localizzate R, e distribuite R .

Nel caso specifico di una DSF le perdite di carico sono localizzate quelle

all’ingresso e all’uscita dal deflettore a causa di una deviazione del fluido, mentre
diventano distribuite nella cavita
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE e
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Generatore di ﬂusso d’ aria:

Le perdite di carico distribuite:

- Fattore di attrito [-];

- Densita del fluido [Kg/m3];

- Lunghezza del condotto [m];

- Velocita media del fluido [m/s];
- Diametro equivalente [m];

- Coefficiente di resistenza da valutare sperimentalmente

Le perdite di carico localizzate:

4 - Lunghezza equivalente [m];

§=A. e

[ . o ;
= - Coefficiente di resistenza da valutare sperimentalmente

R=R + R Am
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STUDIO DELLE FA CCIATE 4 BOPPIA PELLE 0
5 Modellazmne Flszca e Slmula'zwm AL

Generatore TR TS E o e

=AP=R +R +R . +R +R

Desunti Sperimentalmente
(TU Delft)
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Generatore d1 ﬂusso d aria:

(s+w)r _J ' stacki _J

- Flusso d’aria attraverso la parte specificata del modello [m3/s];

- Coefficiente di admittanza di una specifica parte del modello [-];

- Differenza di pressione per la parte specificata del modello [Pa];

- Coefficiente di resistenza della parte specificata del modello [-];
73 - Area della sezione ortogonale al flusso della parte specificata del modello [mz];

D - Densita dell’aria [Kg/mS];

AP .= Differenza di pressione dovuta all’effetto Stack;

AP ;.q= Differenza di pressione dovuta all’effetto Wind;
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g STUDIO DELLE FA CCIATE A BOPPIA PELLE L
_v :?';:'-_:'.;‘.“_,_ M 0 d e llaz10ne FlSlC(l e Szmu [azwnl ST

7.0 + AP - P
d ext in

i : qinlet mlet \/‘1)1 ext + ‘ AP P
‘ ‘ 1_ext r in

[1 flusso d’aria nella cavita esterna ¢ pari a:

+AR - B
P+M’P|

C cavity ext

@ = Consy oa" IR +AR - P |-

cavity _ext

Il flusso d’aria nella cavita interna ¢ pari a:

Pz"'APl_l_Ps
P, +AR | - P

qdn 1= Ccavity_int ‘ \/‘Pz i A})l_l - Ps‘ ’

I1 flusso d’aria in corrispondenza del deflettore di sbocco ¢ pari a:

Gouter = Cous +[|B + AP, ~ P |- ‘i :AP ;
out 6
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Il flusso d’aria attraverso la finestra ¢ pari a:

=C ¥ o K IDroom g ])5
Qvent = “rvent room sl |p P
room 5|

Valori sperimentali dei coefficienti di resistenza

APstack 1+APwind

Apstack 1_1+APwind
Parte della facciata Simbolo Valore
Ingresso alla cavita &2 103.605
Parte esterna della cavita &5 691.018
Parte interna della cavita & s 691.018
Uscita dalla cavita 174.725
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Generatore effetto Stack calcolo della dlfferenza di pressmne AP 4

LT3 |
- Con riferimento allo schema di una

| DSF a singola cella, il livello di 3
: : : o W g Pesterna:
| pressione neutra si posiziona a > £
: . ) i 2 Pinterna
. meta altezza dei singoli moduli, in
presenza del solo effetto stack. i Y& Ipn > <« AP

Integrando le equazioni indefinite ' \
Pressione Assoluta

di equilibrio di Cauchy

(Gij,j+yizo)9 si perviene alla B)ut[z] i }/out | 2 })lpn N Ioout LSa I)lpn
valutazione della pressione statica

esterna ed interna. Plzl=y,z+ Plpn = O o= 7 Plpn
La differenza tra le due pressioni

dovuta all’effetto stack ¢ pari

AP=p P =p o (h —h):
(Liddament 1996): iR —F e o () S
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Pressione

- Differenza di pressione per effetto stack [N/m? o Pa];
- Densita dell’aria esterna [Kg/m?3];

- Densita dell’aria interna [Kg/m?];

- Accelerazione di gravita [9.81 m/s?];

- Altezza di osservazione [m];

- Altezza del livello di pressione neutra [m];

- Temperatura assoluta esterna [°K];

- Temperatura assoluta interna [°K];
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AP, >0=P >P

stack

Quando I’aria interna si trova ad una

temperatura piu alta di quella esterna, al

disopra del livello di pressione neutra la DSF

¢ in sovrappressione mentre al di sotto ¢ in

depressione, determinando un flusso d’aria Tin<Tou
dal basso verso 1’alto.

AP <O:P <P

stack

Quando la temperatura interna ¢ piu bassa di
quella esterna, al disopra del livello di
pressione neutra la DSF ¢ in depressione

mentre al disotto ¢ in sovrappressione,

determinando un flusso d’aria dall’alto verso
1l basso.
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Effetto Wlnd

Effetto Wind genera delle differenze di pressioni sulla facciata dell’edificio per effetto &

| delle turbolenze e di conseguenza un flusso d’aria all’interno della DSF.

Le pressioni agenti sulla facciata di un edificio possono essere positive o negative a
seconda dell’angolo di incidenza del vento e della forma dell’edificio

Angolo d’incidenza 45° Angolo d’incidenza 90° Angolo d’incidenza 0°

E Direzione del flusso d’aria

PROVINCIA DI

0 noec POTENZA
Ordine degli ingegneri 1'1) Potenza

FONDAZIONE DEGLI

r ’ INGEGNERI DELLA
@
&



iz S T UDIG DELLE FA C CIAT E A BOPPIA PELLE 4
AR Modellazmne Flszca e Slmula“zwm

Angolo di incidenza del vento 0°: la pressione maggiore si verifica al centro
della facciata e il deflettore di sbocco induce una pressione negativa che
stimola il flusso di sollevamento dal deflettore d’ingresso.

Angolo di incidenza del vento 45°: flusso d’aria dal deflettore d’ingresso verso
quello di sbocco generando turbolenze nella cavita interna

Angolo di incidenza del vento 90°: flusso d’aria dal deflettore di sbocco, dove

¢ presente la massima pressione, verso quello d’ingresso; si crea un vortice
nella cavita.

- T <1
. .C,'--'-l-i'»;(—-i!-i‘{i}'—i—tr \

— T

1/6 della profondita 1/2 della profondita 5/6 della profondita
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1
APwind= Cp(in—out) E pout

- Differenza di pressione per effetto Wind [N/m? o Pa];

- Densita dell’aria esterna [Kg/m?3];

- Velocita del vento sull’edificio all’altezza d’interesse [m/s];
- Coefficiente di pressione superficiale del vento;
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\ G eneratore effetto Wmd calcolo della dlfferenza d1 pressmne AP

B
AP P out W’

wind — P (in- out) 9

S

P (in-out) 2 i VW,/; = Vw,mef o H_

C,: Coefficiente di pressione, C.: Coefficiente di pressione indotto dal
Lato esposto al vento vale 0.6; vento vale 0.2.

Lato non esposto al vento vale 0.3.

Vi - Velocita del vento superficie dell’edifico all’altezza d’interesse [m/s];

- Velocita del vento rilevata dalla stazione meteorologica [m/s];

w,met
Hoal - Altezza dell’anemometro dal piano di campagna [m];
H - Altezza di interesse per la determinazione della velocita del vento [m];
a, Y - Parametri relativi alla classe di terreno considerato [-];
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Modello Termlcé

Gli input del modello termico sono:
Temperatura esterna,;
Temperatura di benessere interna;

Temperature di ingresso nella cavita interna ed
esterna (Van Paassen, 1998, TU Delft);

. egvl,i egVZ,i

=

121 (l b 1) + QV,turb

qv,stack F qv,turb qv,stack +

q\/,stack

QV,turb

qv,stack

1 7.9&2 (l v 1) 4 QV,turb

qv,stack K qv,turb qv,stack +

qv Jturb

PROVINCIA DI

POTENZA
" A

A FONDAZIONE DEGLI
» r , INGEGNERI DELLA
Ordine degli ingegneri 1_'3) Potenza &



S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE
13t Modellazmne FlSlca e Slmulazlom

odello Termlco

Coefficienti di scambio di calore convettivo (a,),
convettivo interno (a;), convettivo tra gli
elementi della DSF (o), coefficiente di calore
radiativo (ag;) e per conduzione convezione e
irraggiamento (0, );
Flussi d’ aria desunti dal modello flusso aria;
Radiazione solare e valori della velocita

o _ 62447 o delvento

. egvl,i egVZ,i
 =3.6+4.4- o
0.837

=(=7.52-d_ +8.68)- v, —0.448-d . +0.542

(02 +670,+6,-6° +6)
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Rete termica:

La rete di scambio termico evidenzia gli
equilibri termici per ciascun nodo della Ul Z
| DSF. Il modello ¢ unidimensionale con Al ‘b“‘iff]“ Z
direzione dello scambio termico ortogonale Z
ad ogni strato dello 1-esimo piano della " 1 7T NG
facciata. o Cl(NEag T TE‘/
Z
Le formule utilizzate nel bilancio energetico Z
SOno: . 4
'lgwl,i '1_9‘0\'2,\
Scambio dl Calore per ConveZione: Vetro esterno singolo Frangisole Vetro interno doppio

Scambio di calore per irraggiamento: =a,A-AO

qconvenction

Scambio di calore convettivo per trasporto:
Qradzant = . | A y AH

=pa.Ca.qv.AH

qconvenction
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Rete termica in condizioni non stazionarie:
Gli equilibri termici, in un sistema dinamico come la facciata a doppia pelle,

devono essere descritti in condizioni non stazionarie ricorrendo alla risoluzione di

equazioni differenziali in ogni nodo del circuito.

Si giunge a tali equazioni differenziali
utilizzando Ml Principio dell M 42 =<l =dll
Termodinamica e considerando che sono nulli dQ = ng +dQ,

1 seguenti contributi:
Il calore generato in una DSF; dO
Il lavoro poich¢ in tale sistema non ci sono
dL =0

forze che compiono lavoro;

Si ottiene la seguente formula, la cui

variazione nel tempo ¢ pari:
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Rete termlca in COIldlZlOIll non stazmnarle.

La variazione di calore che attraversa la DSF ¢
- correlata al flusso termico specifico per unita
di area:

dQe=dz-fq*-}2-dA
A

Ll : | 24 0}
La variazione di energia interna ¢ correlata al dU =dt - f e Rg
calore specifico e alla densita per mezzo della
variazione di temperatura rispetto al tempo:

fq*’;’;'dA=fc - & T
V

Eguagliando le precedenti, integrando e
ricordando che la temperatura varia solo in
funzione del tempo si ottiene quanto segue:

A

q*'A=q=C'p'd6'V

Tale formula ¢ stata utilizzata per il calcolo dt
delle equazioni termiche in condizioni non
stazionarie.
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g A=q=c-p-—-V
dt
- Flusso termico specifico per unita di area;
- Calore specifico;

- Densita;

- Variazione di temperatura in funzione del tempo;

40 g -A

Wy ¢ oV
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Scambl termtcz Nodo 1

Conduzione vetro esterno ed ambiente trascurata
. ; w4 i
per lo spessore limitato del vetro; s U a7 e S
! sun*s sun*A\2 // Qsun’ (] sun
. . 4 7 \
«  Convezione tra vetro esterno ed ambiente (1-ext); T\ 7 0 |
I 1 : (Yol : 2 \\f | :‘ \J ,;_‘“|b Yil— =
- Convezione tra vetro esterno ¢ fluido ; NG Do) Song 3;;‘ e =5
9 . . o 3 _ ///
nell’intercapedine (1-2); Eeml | 6o
] 2 . %
- Irraggiamento tra vetro esterno e veneziane (1-3); L Z |
. 8
- Calore assorbito dal vetro esterno per e L
Vetro esterno singolo Frangisole Vetro nterno doppio

irraggiamento.

R kY P M K PR PR

A

figgor =0

V

49, ao-(00—01)+acl-(061—01)+am-(02—191)+141'4W A
ar Co p, A, d,
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a, '(00 _ﬁl)+acl '(9c1 _91)+as12 '(02 _01)""41 o

at C,op, A4

A

- Coefficiente di scambio di calore convettivo tra I’ambiente e il vetro esterno
[W/mz*K];

- Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il vetro esterno e la cavita
[W/m™*K];

- Coefficiente di scambio di calore radiativo tra il vetro esterno e il frangisole
[W/mZ*K];

- Percentuale di radiazione solare assorbita dal vetro esterno [-];

S

- Radiazione solare [W/mz];
- Superficie ortogonale al flusso energetico [mz];
- Temperatura esterna [°C];

)
1)
=
S

- Temperatura sul vetro esterno [°C];

- Temperatura nel mezzo della cavita esterna [°C];
- Temperatura sul frangisole [°C];

- Calore specifico del vetro [J/Kg*K];

- Densita del vetro [Kg/m3];

A
O
4
&
ez
C

g

S

oQ

- Area del vetro [m’];

U

og

- Spessore del vetro [m];
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o oy

i 2 Scambi termici Nodo 2:
« Convenzione tra la cavita esterna e il vetro @ 7 o
qsun*Al S ogeeAr Qsun*A st A
: 7z
esterno (2-1); ¥ 7 1
- BT B\ &
! . i h N 2 RS 1 S N6
- Convezione tra la cavita esterna ¢ le veneziane - N A Yo
Po Y IELSI‘E' W=oi=) Vapal Vs Ve (i
(2_3)’ Lf?q\i ; !pw(".‘q\" I
Z
« Convezione per trasporto all’interno della cavita ! 73
’19 ovli ’19 oz,
eStema’ (7_2 ); Vetro esterno singolo Frangisole Vetro interno doppio

‘4°(ﬁ1 _ﬁcl)-l-acl "4'(02 _ﬁcl)+pa ¢, 7, '(ﬁovl =N
A

D gy

a,(6,-9,) 4+a,(6,-6,) 4+p,-C, g, (8,,-9,)

2 cl Gl

Cp A -d

a cl cl

cl
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. » ’ ‘T
# ’ . - # '

(9 0)A+acl.(62_6cl) A+p XS (ﬁbvl 721)
C p Acl.dcl

- Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il punto 2 e il vetro esterno e tra il

punto 2 e il frangisole [W/mz*K];
- Superficie ortogonale al flusso energetico [mz];
- Temperatura sul vetro esterno [°C];

A
)
9, - Temperatura nel mezzo della cavita esterna [°C];
% - Temperatura sul frangisole [°C];

9 - Temperatura di ingresso nella cavita esterna [°C];

& - Flusso d’aria nella cavita esterna [m3/s];

c - Calore specifico a volume costante dell’aria [J/Kg*K];
0., - Densita dell’aria [Kg/m3];

- Area della cavita esterna [mz];

- Spessore della cavita esterna [m];
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o Scambi termici Nodo 3:
.« Convenzione tra le veneziane ¢ la cavita esterna w7 "
: i . . A —ﬁE—\\\\ o _E}_ \
~| « Convezione tra le veneziane ¢ la cavita interna NS é C TN é B
4 T] (b Xif—=o
(3_4)’ qﬁ—‘ sl | N} LS; NG LS' Nea) 1‘) 2 g 1;4,‘ Wroon
z 1
« Irraggiamento tra le veneziane e il vetro esterno Lﬂﬁ |
(3 i 1)3 9‘ 4 ;E
Thovl i Vova,i
° Irragglamento tra venczianc ¢€ 11 Vetro 1ntern0 Vetro esterno singolo Frangisole Vetro nterno doppio
(Sl

Radiazione solare assorbita dalle veneziane.
A0, =0 +a,, A(0, -0, )+a,, 4 (8 -0,)+a,, 4(F -9,
A

+
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4 acl.(Hcl_02)+a62.(002_02)+as12.(01_ﬁ2)+ (ﬁ 0)""4 b
ar C o 48

b

- Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il frangisole e il punto 2 [W/m™*K];

acl

a, - Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il frangisole e il punto 4 [W/m™*K];

o i - Coefficiente di scambio di calore radiativo tra il frangisole e il vetro esterno
[W/mz*K];

a sy - Coefficiente di scambio di calore radiativo tra il frangisole e il vetro interno
[W/mZ*K];

A, - Percentuale di radiazione solare assorbita dal frangisole [-];

W - Radiazione solare [W/m"];

A - Superficie ortogonale al flusso energetico [m’];

) - Temperatura sul vetro esterno [°C];

7, - Temperatura nel mezzo della cavita esterna [°C];

%, - Temperatura sul frangisole [°C];

7, - Temperatura nel mezzo della cavita interna [°C];

Y, - Temperatura sulla prima lastra del vetro interno [°C];

G - Calore specifico del frangisole [J/Kg*K];

0, - Densita del frangisole [Kg/m3];

4, - Area del frangisole [mz];

8 - Spessore del frangisole [m];
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] ~ Scambi termici Nodo 4:
« Convenzione tra cavita interna e veneziane (4-3); I s
QsurtAl gy qauntAs Qsun* A
; 7 3
. e, N . 2 ‘:J\ e q \
- Convenzione tra cavita interna e vetro interno ﬁﬂjf,g P = SN
R N 2 \\/\/‘, f N -;:\tiﬁ—‘il—c
(4-5); T;C_(L '19“ I: Lg* :l Lg‘ 7@ '1?:‘:.\ IG";];SEL 41 < Whoom
z
- Convezione per trasporto nella cavita interna [PT‘LI 7 pcan
Z
(8-4). L7
BWovi,i Wows
Vetro esterno singolo Frangisole Vetro interno doppio

A'(ﬁz_0c2)+ac2"4'(ﬁ3_ﬁc2)+pa'Ca'%1f(ﬁ
A

a,(0,-9,) 4+a,(6,-6,,) 4+p,C, g, -(6,,-9,)

s Cp A, d

a c2 c2
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#

- . + 4 £y ¥ i
r _r 3 g WLy Y _‘..«'_I'

(6 0 ) A+a02.(63_6c ) A+pa C qvl 1 (60v2_l9;‘2)
C, p, Asd

(¢]

c2

a, - Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il frangisole e il punto 4 [W/m**K];
q. - Flusso d’aria nella cavita esterna [m3/s];
2 - Superficie ortogonale al flusso energetico [m’];
- Temperatura sul frangisole [°C];
- Temperatura nel mezzo della cavita interna [°C];
- Temperatura sulla prima lastra del vetro camera interno [°C];
- Temperatura di ingresso nella cavita interna [°C];
- Calore specifico a volume costante dell’aria [J/Kg*K];
- Densita dell’aria [Kg/m3];
- Area della cavita interna [mz];

- Spessore della cavita interna [m];
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- - _ - - - ’ - s 2 . - » . o g * -t

cambi termici Nodo 5:

- Convenzione tra il vetro interno e la cavita . 7 3
interna (5-4); e Lo 2 s frs
 Irraggiamento tra vetro interno e veneziane (5-4); . —Cl—é 2=a\\ . Y
+ Radiazione solare assorbita dalla prima lastra di 30 e Nam oo a/W o a ey,
vetro pelle interna; [&ﬁ % o
« Conduzione, convenzione e irraggiamento 17 s
dell’argon nel vetro camera (5-6). o m;f — Vor ol

f ac2'14°(ﬁcz_ﬁ3)+a (ﬁ j)-l_a A (19 0)+A Do A S

fcg.pg.dﬁs.dy
- ar

a0, aﬂ'(ecz_ﬂ3)+as23'(62_63)+a (ﬁ ﬁ)+/4 9 sun iy
ar C-pl B

i Tl
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

_r ris

dl% _ | % '(ecz _03)"'05523 '(Hz _63)+adb (194 _l%)"'As "Dsun

di C, p, Ay -d,

- A

- Coefficiente di scambio di calore convettivo tra il frangisole e il punto 4 [W/m**K];

- Coefficiente di scambio di calore radiativo tra il frangisole e il vetro interno
[W/m>*K];

- Coefficiente di scambio di calore che tiene conto della conduzione, convezione ¢
irraggiamento [W/mz*K];

- Percentuale di radiazione solare assorbita dalla prima lastra del vetro camera
interno[-];

- Radiazione solare [W/mz];

- Superficie ortogonale al flusso energetico [mz];

- Temperatura sul frangisole [°C];

- Temperatura nel mezzo della cavita interna [°C];

- Temperatura sulla prima lastra del vetro camera interno [°C];

- Temperatura sulla seconda lastra del vetro camera interno [°C];

- Calore specifico della prima lastra del vetro camera interno [J/Kg*K];

- Densita del vetro [Kg/m3];
- Area della prima lastra del vetro camera interno[mz];

- Spessore della prima lastra del vetro camera interno [m];
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4 S T UDIO DELLE FA CCIATE A DOPPIA PELLE e
i Modellazwne FlSlca e Slmulazlom

" - - i few i kel g = AT * - Tl *e ris e

cambi termici Nodo 6:

-+ Convenzione tra la seconda lastra del vetro w 4 i
. . . sun*Al — (sun*A2 A Qsun*A3 (] sun’
interno e 1’ambiente interno (6-room); a " Z 0 N
g L5 , B\ 7 B | 4
|+ Radiazione solare assorbita dalla seconda lastra, . | 2 ¢ ' i;E e
. Yo iy 0 :;./“"/9&‘}‘-\ Tl 2N Yoo g , 4 ¥
pelle interna; ' o[ e e e il l
) : , ; peam| 7 |
« Conduzione, convenzione ¢ irraggiamento f
y 8
dell’argon nel vetro camera (6-room). Yo o,
Vetro esterno singolo Frangisole Vetro nterno doppio

al.-A-(ﬁ

room

_194)"'0‘(/5"4'(03_04)""44'%”” A
A

OG0 .~ 0 ) E o (B0 o
dr Cg.pg.Aﬂ'ng
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

d’lzl ai.(Hroom_ﬁ)-l-adb.(ﬁ_ﬁ)-l-A .qsun

a 4 3 4 4 - A
Cg 'IOg .Ag2 .dg2

- Coefficiente di scambio di calore che tiene conto della conduzione, convezione e
irraggiamento [W/m*™*K];
- Coefficiente di scambio di calore convettivo interno [W/mz*K];

gQ

ai

A, - Percentuale di radiazione solare assorbita dalla seconda lastra del vetro camera
interno[-];

q I - Radiazione solare [W/m’];

A - Superficie ortogonale al flusso energetico [mz];

W, - Temperatura sulla prima lastra del vetro camera interno [°C];

Y, - Temperatura sulla seconda lastra del vetro camera interno [°C];

Py - Temperatura interna della stanza [°C];

C, - Calore specifico del vetro [J/Kg*K];

Pq - Densita del vetro [Kg/m3];

4,, - Area della seconda lastra del vetro camera intemo[mz];

- Spessore della seconda lastra del vetro camera interno [m];

')
[\S]
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
2 Modellazwne Flswa e Slmulazlom

apphcazwne pratlca dell algorltmo d1 calcolo ¢ stata effettuata per la tlpologla
DSF a singola cella sulla quale sono state condotte le simulazioni.

Ogni modulo della DSF ¢ costituito da una pelle esterna 3[m]x3[m] suddivisa in
due parti e sostenuta da montanti interni.

Il sistema di ancoraggio delle lastre esterne della DSF ¢ un

sistema puntuale costituito da crociere in acciaio
inossidabile AISI 316.

i
~ A

i
~

Pianta Prospetto

FONDAZIONE DEGLI

INGEGNERI DELLA

. :'. PROVINCIA DI

Ordine degli ingegneri (8 Potenza : POTENZA




S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Pelle esterna: Vetro di sicurezza Pilkington OptilamTM?

Spessore vetro sicurezza: Norma UNI 7143-72, utilizzando la formula di
Timoshenko:

S=dad- g°i 7
n o

am

a: Distanza tra gli appoggi nel caso in cui la /
lastra poggia su due lati [m];

n: Coefficiente pari a 8 nel caso in cui la lastra
poggia su due lati [-];

p: Pressione del vento agente sulla lastra [N/m?];

MM

S : Spessore del vetro esterno [cm];
c

¥t Tensione ammissibile [N/cm?];

NN

\

Ogni lastra di vetro utilizzata per i moduli di DSF:
Altezza -3.00 m;

Larghezza - 1.50 m;

Spessore - 12.8 mm.
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STUDIO DELLE FA CCIATE ADOPPIA PELLE o
Modellazwne Flswa e Slmulazlom friter

Pelle interna: Vetro camera Pilkington:
Pilkington K Glass™ con spessore di 6 mm;
Intercapedine costituita da argon con spessore di 12 mm,;

Pilkington K Glass™ con spessore di 6 mm;

Il sistema di ombreggiatura: veneziana
motorizzata MAO16 e¢ MAO25 fornita dalla
societa Pellini:

Lamelle in alluminio di larghezza 16 mm
(MAO16) o 25 mm (MAO025) e profili in
alluminio estruso verniciati in tinta con 1 colori

MM

delle lamelle.

NN

N\
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2 o iﬁbiﬂ BELLE FA CCLATE A BﬂPPIA PELLE.. i

d’aria e la distribuzione delle temperature.
La ventilazione variabile comporta 1’applicazione di deflettori mobili regolati da
impulsi elettrici e comandati da sensori che rilevano la temperatura interna, la
temperatura esterna e il fattore crepuscolare ottenendo un aumento delle prestazioni
complessive dell’involucro.

i A -

{Eﬁ{i—*@

Aperture con deflettori

PROVINCIA DI

Ordine degli ingegneri <||7J Potenza PNl POTENZA
Q2

FONDAZIONE DEGLI

r ’ INGEGNERI DELLA
@
&




S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

L’obiettivo principale delle simulazioni ¢ quello di definire le dimensioni
geometriche della DSF a singola cella e in particolar modo I’ampiezza
dell’intercapedine.

I fattori fisici che determinano 1’efficienza di una DSF sono distinti per stagione:

Periodo invernale: bisogna valutare

Vi

I’efficienza di preriscaldamento n:

capacita della DSF di preriscaldare 5

I’aria all’interno della cavita.

- Efficienza della temperatura di preriscaldamento [-];
- Temperatura dell’aria all’interno della stanza [°C];

- Temperatura dell’aria all’interno della cavita [°C];

- Temperatura dell’aria esterna [°C];
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Periodo estivo: Si valuta il fattore solare
g ossia la quantita di calore trasferita
all’interno attraverso gli strati della DSF,

includendo non solo I’energia trasferita 20y RO '(0 — )
sun 7 surface inside

direttamente ma anche la radiazione & = P
Sin

solare assorbita e trasferita per

conduzione, convezione e irraggiamento.

g - Quantita di calore trasferito all’interno [-];

DT - Percentuale di radiazione solare trasferita all’interno [-];

Qsun - Irradianza solare verticale [W/m?];

G e - Temperatura sulla superficie del vetro iterno [°K];

0, nside - Temperatura dell’aria interna [°K];

0 - Coefficiente di scambio di calore convettivo interno [W/m?*K];
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Le dimensioni fissate della DSF a singola

cella durante le simulazioni sono:

Altezza pari a 3.00 m; /
Larghezza pari a 3.00 m;

Profondita variabile:

* cavita non accessibile da 0.1 a 0.5 m;

e cavita accessibile da 0.6 a 1.0 m;

NN

Altezza dei deflettor1 pari al 5%
dell’altezza del modulo di DSF;

" - .~"’~

d=0.1+1.0 m

PROVINCIA DI

> o 'l _-». o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza

FONDAZIONE DEGLI
r ) INGEGNERI DELLA
&




S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
3t Modellazwne Flswa e Slmulazwm

Slmulazmnl Perlodo Estlvo
T - Irisultati delle simulazioni nel periodo estivo si ottengono utilizzando:

Modello flusso d’aria e modello termico all’interno del Simulink;
Dati climatici di input:

Distribuzione giornaliera della temperatura estiva massima [°C] (Norma UNI ‘

SR el F(r)-n8,,,

Temperatura massima giornaliera dell’aria esterna, desunta dalla
norma UNI, valutabile in base al capoluogo di provincia (altitudine);

F(t) Fattore di distribuzione della temperatura, desunto dalla norma UNI

in base all’orario di simulazione;

A4 el Escursione giornaliera dell’aria esterna desunta dalla

norma UNI, valutabile in base al capoluogo di provincia (altitudine).

PROVINCIA DI
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE o
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Slmulazmnl Perlodo Estlvo

Irradianza solare massima estiva incidente sulla superficie verticale [W/m?],
desumibile dalla Norma UNI 10349 in base alle coordinate geografiche del
capoluogo di provincia;

Valori medi mensili della velocita del vento [m/s], forniti dall’ufficio
centrale di ecologia agraria (UCEA ).

Dati geometrici di input:

Dimensioni della DSF;
2. Veneziane chiuse e posizionate nel mezzo dell’intercapedine;

Deflettori aperti.

Output:
Profondita ideale dell’intercapedine:

.

= Non accessibile da 10 a 50 [cm];
Accessibile da 60 a 100 [cm].
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STUDI_O DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE o
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Slmulaszn Estate per cav1ta non access1b111
Simulazioni nel periodo estivo per valutare la profondita ideale dell’intercapedine

Andamento lineare della temperatura all’interno della DSF

condizioni non stazionarie della rete termica.
— _ room ext . x +ﬁ.

ext g
) /

12.8 mm

e
\\

\

\

:\\\\\\\\\l\i\ SURTRNNNN

100-500 mm

\
G\
S} \

; T
;|

[U'8)

|
I

w2

i

non accessibile. Presenza del solo effetto stack, effetto wind trascurato.

NN

/

.".-. - ."..

d=0.1+0.5 [m]

|
|
|
|
|
0
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Profondita
della cavita
non

Temperatura
massima
dell’aria nella
cavita
[°C]

Flusso d’aria
nella cavita
[m3/s]

Velocita dell’aria
nella cavita
[m/s]

accessibile
[m] Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita
Int. Est. Int. Est. Int. Est.

1 a
Simulazione

23
Simulazione

33
Simulazione

43
Simulazione

5 a
Simulazione
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE

Modellazmne Flszca e Slmula'zwm

; Slmulazmnl Estate per cav1ta access1b111
- '-_ Simulazioni nel periodo estivo per valutare la profondita ideale dell’intercapedine

~ accessibile. Presenza del solo effetto stack, effetto wind trascurato.

Andamento lineare della temperatura all’interno della DSF in

condizioni non stazionarie della rete termica.

ﬁ[x]=w'x+ﬁ

_
7

A\

\

ANNNNNNNE S S NN

A

\
\
\

\

o
o
e
(]
)
—

NN

'\/_R\ ]
VA i
= —————

128 mm  600-1000 mm 24 mm
| |
\ I

72}

|
[
|
\
1
0
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE

| Modellazmne Flswa e Simulazioni i
| rlsultatl di queste simulazioni consentono di affermare che il valore plu baSso del

fattore solare g si verifica in corrispondenza di una DSF profonda d = 60 [cm], in

ol

j corrispondenza della massima irradianza (q,,,, = 457 [W/m?] alle ore 12:00).

Temperatura
massima Flusso d’aria Velocita dell’aria
) dell’aria nella nella cavita nella cavita
Profondita cavita [m?/s] [m/s]
della cavita [°C] g

accessibile

[m]

Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita
Int. Est.

63
Simulazione

73
Simulazione

83
Simulazione

93

] ; 0.90 41.77 | 41.59 | 0.0167 | 0.0138 | 0.0124 | 0.0102 [ 0.3285
Simulazione

10°

, i 1.0 41.22 | 41.08 | 0.0164 | 0.0135 | 0.0109 | 0.0902 | 0.3291
Simulazione
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i STUDIO DELLE FA CCIATE A DOPPIA PELLE
3 Modellazwne F lswa e Slmulazwm '
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STUDIO DELLE FA CCIA TE A DOPPIA PELLE i
Modellazwne Flswa e Slmulazwm S

‘I r1su1tat1 delle s1mu1az10n1 nel perlodo 1nvernale si ottengono | 1 ices il :"__-'l;',- :
Modello flusso d’aria e modello termico all’interno del Simulink; '
Dati climatici di input:

Distribuzione giornaliera della temperatura invernale [°C];

Tempo
[hh:mm]

La norma UNI 10349 ha definito i1l mese 0.00

1.00

piu freddo: Gennaio. 2.00
3.00

La distribuzione giornaliera della ‘s‘gg
6:()0
7.00
gennaio 2006 ¢ stata desunta dall’istituto o
5 i’ R A 10.00
di metodologie per 1’analisi ambientale 1100
a . 12.00
(IMAA) presente il CNR di Potenza. 13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00

Temperatura media Gennaio 2006
[°C]
Giorni 07_08_13_14 15 20 23 24 25 26

temperatura invernale riferita al mese di
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
P4is Modellazmne Flswa e Slmulazwm

2. Irradianza solare massima invernale incidente sulla superficie verticale [W/m2]; .

I valori dell’irradianza solare invernale incidente su una superficie orizzontale sono

| stati forniti dalla Agenzia Lucana di Sviluppo e di Innovazione in Agricoltura
. (ALSIA) di Matera inerenti al mese di Gennaio.

H=RH

h

- Irradianza orizzontale;
- Coefficiente che tiene conto del soleggiamento diretto, diffuso e riflesso
R H, 1+cosp +,0-1_COS/3
H, 2 ¥
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE
13t Modellazmne FlSlca e Slmulazlom

e .‘,"..-_"'.'
" a’r - - -

2. Valori medi mensili della velocita del vento [m/s], forniti dall’ufficio
centrale di ecologia agraria (UCEA).

Dati geometrici di input:

Dimensioni della DSF;

Veneziane inclinate di 60° e posizionate nel mezzo dell’intercapedine;
Deflettori chiusi.

Output:

Profondita ideale dell’intercapedine:
Non accessibile da 10 a 50 [cm];
Accessibile da 60 a 100 [cm].
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STUDIO D ELLE FA C CIAT E A BOPPIA PELLE

Slmulazmnl Inverno per cav1ta non access1b111
Simulazioni nel periodo invernale per valutare la profondita ideale dell’intercapedine

non accessibile. Presenza del solo effetto stack, effetto wind trascurato.

Andamento lineare della temperatura all’ 1nterno della DSF in condizioni

-9 .
non stazionarie della rete termica. ﬁ[ x] s Y r+d 0 A | -
2 :

ANNNNNE S s S NARNRNNN

NN

- o

d=0.1+0.5 [m]
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE

= Modellazmne Flswa e Simulazioni et
;'rlsultatl d1 queste ‘simulazioni consentono di affermare che il Valore p{u ali(y

dell’efficienza n si verifica in corrispondenza di una DSF profonda d =10 20 [cm];

Temperatura
massima Flusso d’aria Velocita dell’aria
Profondita | dell’aria nella nella cavita nella cavita
Ll e cavita [m3/s] [m/s]
non [°C]
accessibile
[m] Cavita | Cavita ita ita | Cavita | Cavita
Int. Est. A £ Int. Est.

1 a
Simulazione

28
Simulazione

3a
Simulazione

42
Simulazione

5&
Simulazione
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e S T UD 7 0 DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE o
MO dellazmne Flszca e Slmula'zlom
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Slmulazwnl Inverno per cav1ta access1b111

- accessibile. Presenza del solo effetto stack, effetto wind trascurato. o
. Andamento lineare della temperatura all’interno della DSF in condizio /

non stazionarie della rete termica. g 9 /
ﬁl:x]= 7001 P ext .X_l_ﬁ.eﬂ /

S

NANNNNNN
A\

| @ S S

NN

/

@’C@

ANANNNN S e

128 mm 600 1000 mm
|
1

S

|
|
|
I
I
0
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE

Modellazmne Flswa e Simulazioni i
I'lS’llltatl d1 queste ‘simulazioni consentono di affermare che il Valore p{u al?c(y

dell’efficienza n si verifica in corrispondenza di una DSF profonda d = 60 [cm];

Temperatura
massima Flusso d’aria Velocita dell’aria
: dell’aria nella nella cavita nella cavita
Profondita cavita [m?/s] [m/s]
della cavita [°C]

accessibile

[m]

Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita
Int. Est.

63
Simulazione

78
Simulazione

83
Simulazione

93

; ] 0.90 25.62 | 25.61 | 0.0014 | -0.0014 | 0.0011 | -0.011 1.357
Simulazione

10°

y ; 10.0 25.60 | 25.60 | 0.0091 | -0.0091 | 0.0014 | -0.0014 | 1.357
Simulazione
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni
* &
Andamento delle temperature.

Andamento dei flussi d’ aria; Ty e
, Andare e R R S SR I AR = 0 om

Andamento delle velocita;
Andamento delle pressioni; 23

Efficienza di preriscaldamento 1. ©

1

e
n

relati a a)
s

Pressione
i
S Po

" EDIZIONI ACCADEMICHE ITALIANE

FONDAZIONE DEGLI
INGEGNERI DELLA
PROVINCIA DI

@ POTENZA

Ordine degli ingegneri (i!) Potenza

Autrice: Ing. Giusy Lacava Az
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Profondita della DSF [cm]

1,3605

isica e

1,3640

Efficienza n al variare della profondita della DSF

\1,3773
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE e
Modellazwne FlSlca e Slmulazlom _'g

.-_;'-..". ; ' i _""'___'_
P Lip e AT 1 y ¢ . ’ . . - -V ’ ¥ r r bl > 1%
. - - b

Cavita non accessibili 20 30 [cm];

Cavita accessibili 60 [cm].

Input geometrici: /
« DSF: 3[m]x3[m];

‘ Hdeﬂettore'. ) [ Cm] ,

«  Veneziane posizionate

nel mezzo.

N NN

d=0.2-0.3-0.6 [m]

PROVINCIA DI

o o 'l _-l o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza

FONDAZIONE DEGLI

r ) INGEGNERI DELLA
@
&




S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Slmulazwnl Estate con Hdeﬂettoré = 30 [cm]

Le successive simulazioni sono state
eseguite solo in estate per valutare 1’ altezza
dei deflettori, fissando le dimensioni della
DSF, la sua profondita ideale e la posizione
delle veneziane. Variando 1 altezza dei
deflettori da 15 a 30 [cm].

Input geometrici:

« DSF: 3[m]x3[m];

«  Profondita dell’intercapedine d=0.20 [m],
d=0.3 [m], d=0.6 [m].
H jopettore” 30 [cm], (10% H);

Veneziane posizionate nel mezzo;

Andamento lineare della temperatura.

|-

PROVINCIA DI

> o 'l :-l o POTENZA
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE

Modellazmne Flswa e Slmulazlom

risultati delle simulazioni estive con Hy geore =

del fattore solare
g,
Riduzione delle

temperature nelle
due cavita;

Un

aumento della

lieve

velocita ¢ portata
dell’aria.

Ordine degli ingegneri 1_'3) Potenza

30 [cm]:

Profondita
della cavita

[m]

Temperatura
massima
dell’aria nella
cavita
[°C]

Flusso d’aria

nella cavita
[m?/s]

Velocita dell’aria

nella cavita
[m/s]

Cavita | Cavita
Int. Est.

Cavita | Cavita
Int. Est.

Cavita | Cavita
Int. Est.

1 a
Simulazione

2a
Simulazione

33
Simulazione

A
£

FONDAZIONE DEGLI
INGEGNERI DELLA
PROVINCIA DI
POTENZA




S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE
Modellazwne FlSlca e Slmulazlom

Slmulazwnl Estate con Hdeﬂettm = 45 [cm]

Input geometrici:
DSF': 3[m]x3[m];
Profondita dell’intercapedine d=0.20 [m],
d=0.3 [m], d=0.6 [m].
H  onrore* 45 [cm], (159 H);
Veneziane posizionate nel mezzo.

Andamento lineare della temperatura

ﬁ[x]=w-x+ﬁ

ext
S

FONDAZIONE DEGLI
r INGEGNERI DELLA

PROVINCIA DI

o o 'l _-l o g POTENZA
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S T UDIO DELLE FA C CIA TE A DOPPIA PELLE
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

risultati delle simulazioni estive con H g0 = 45 [cm]:

- Nelle intercapedini Temperatura

massima Flusso d’aria Velocita dell’aria
101, Profondita | dell’aria nella nella cavita nella cavita
non accessibili: o R (/5] [m/s]
non [°C]

Ul’l Valore del accessibile
[m] Cavita | Cavita
Int. Est.

fattore solare g

simile; 1

Simulazione

Nella intercapedine

5 T 22
accessibili: Simulazione

Un lieve 5
Simulazione

aumento del

fattore solare g.

PROVINCIA DI

g —". . POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE i

Hiht i Modellazwne Flswa e Slmulazlom ;

.

Profondita cavita de=20 [cm] Profondita cavita de=30 [cm]  Profondita cavita de= 60 [cm]

48,305 46,215 43,400

\\ e BN
SN\_41,715 P

39,575

Temperatura [°C]

/

b 0,0480

/

/
b 0,0320

»
2
=
Q9
=
K
>

b 0,3236 pU,3238

0,3180

45 15 30
Altezza dei deflettori [cm]

PROVINCIA DI

dine degli inceg POTENZA
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE
Modellazwne FlSlca e Slmulazlom

~ Input geometrici:

B . DSF: 3fmjx3im];

g Profondita dell intercapedine

- d=0.20[m], d=0.3 [m], d=0.6 [m].

. Hdeﬂenore-' 30 [em];

«  Veneziane chiuse posizionate nel mezzo,

Andamento lineare della temperatura.

ﬁ[x]=w'x+ﬁ

ext
S d=0.2-0.3-0.6 [m]

Ordine degli ingegneri 1_'3) Potenza

i .‘,",_._',
' , il = - £
-4 4

Simulazioni: Estate con la combinazione dell ’eﬁ‘etto Stack e Wind

<\ -

H=3.00 [m]

PROVINCIA DI
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

& Simulazioni: Estate con la combinazione dell’effetto Stack e Wind ‘g'

Andamento delle temperature.

Andamento delle temperature con profondita dC: 60 cm

Andamento dei flussi d’ aria; o.s

Andamento delle velocita;

Andamento delle pressioni;

0.4

Andamento del fattore solare g.

__P_orla%c [m_ 3/‘s]

Fattore g

0.25
11:00

U 0 1 “IHOU [T

0 30 2:00 CIO DI 20U r - 30IC TG, TN O TR
5:00 6 7/ 8 910! | TR TARSTS SN (G SIS BN O M0 0
Ciclo Diurno

Ciclo Notturno Tempo [hh:mm]

Ciclo Diurno
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ST UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELL E o
Modellazwne Ftswa e Stmulazlom 2

Simulazioni: Estate con la combinazione dell ’eﬂetto Stack e Wind

: 3 Nelle tre intercapedini Temperatura
! massima Flusso d’aria Velocita dell’aria

esaminate s1 Verlﬁca: dell’aria nella nella cavita nella cavita

. Profondita cavita [m’/s] [m/s]
U n 1 e v e della cavita [°C]

[m]
ab b assaI ey d & 1 Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita | Cavita
fattore solare g; Int. | BEst. | Int. | Bst | Int | BEst

Riduzione delle
temperature nelle
due cavita;

1 a
Simulazione

Valori della velocita Simulzz:zione
e della portata

dell’aria similari al =
caso del solo effetto | simulazione
stack.

Fissando D’altezza del deflettore pari a 30 cm, non si osservano variazioni
significative con la presenza del vento sia per cavita accessibili e non.

PROVINCIA DI

o oeoneri ad o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza "amo
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S T UDI O DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazwm

Simulazioni: verifica portata d ’aria

Le ultime simulazioni sono state condotte per
verificare se le profondita scelte
dell’intercapedine e 1’altezza dei deflettori
soddisfano 1 requisiti di portata minima pari a
0.011 [m”3/s] per persona, previsti dalla

Norma UNI 10339 e dal’ASHARE 62.

Con riferimento al caso studio del Print
Media Accademy, dell’ufficio tipo utilizzato

nelle simulazioni, bisogna verificare che 1

flussi d’aria, nelle due cavita, siano superiori

al valore minimo di 0.044 [m3/s].

FONDAZIONE DEGLI
INGEGNERI DELLA
PROVINCIA DI

Ordine degli ingegneri ti}J Potenza 8, POTENZA



S T UDIO DELLE FA C CIATE A DOPPIA PELLE '
Modellazwne FlSlca e Slmulazlom _‘-__

Simulazioni: verifica portata d ’aria nel periodo estivo

7 ~ Input geometrici:

| . DSF: 3/mjx3[m];
Profondita dell’intercapedine
d=0.20 [m], d=0.3 [m], d=0.6 [m].
H joptestore” 30 [€m];

Veneziane chiuse posizionate nel mezzo;

Dimensioni fissate della finestra interna 1.50x1.50 [m];
Angolo di apertura della finestra interna 15°;

Deflettori aperti. d=0.2-0.3-0.6 [m]

PROVINCIA DI

o o 'l _-l o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

i Risultati Simulazioni: verifica portata d’aria nel periodo estivo ér

Mdammwmm@MMa@@%%ﬁﬁﬁcwm

0.15

Portata ¢ [m 3/s]
©
Portata q%n 3f's]

0 _ =
| | : r
] =
_. iBe J
| -
r ;e .
| "__—_ _r‘-
| IE '’ -
| 20,05 RO e ’
. 5:00 59050 678 789 891091011011 12 12 1B8131341414195151646 1717 188 1 20 e
| Cic o' SieRiBiorno p
' L 4 ¥

" EDIZIONI ACCADEMICHE ITALIANE

FONDAZIONE DEGLI

INGEGNERI DELLA

- ks dg o2 TP ¥
* ]
v ¥ fd '
j
fig |
r = PROVINCIA DI
= 2
3 g QGJ POTENZA
VA
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Autrice: Ing. Giusy Lacava



S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE
Modellazwne Flswa e Slmulazlom

Simulazioni: veriﬁca portata d ’aria nel periodo invernale

Input geometrici:
DSF': 3[m]x3[m];
Profondita dellintercapedine
d=0.20 [m], d=0.3 [m], d=0.6 [m].
H joftesiore” 30 [cm];

Veneziane chiuse posizionate nel mezzo,

Dimensioni fissate della finestra interna 1.50x1.50 [m]

Angolo di apertura della finestra interna 15°;

Deflettore di base aperto. / |

d=0.2-0.3-0.6 [m]

PROVINCIA DI

> o 'l _-». o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

\‘i’ Risultati Simulazioni: verifica portata d’aria nel periodo invernale é’

Andamento dei flussi d'aria con profondita dC: 30cm 15°

=5 i
cn -
E 0003:
o
g
&=
5=
(=¥
| 0
‘ (& :
4 ' Tai L ALy
; < g i |
4 g | v 7
' 4 <
T ' -0.05 OF
£y -j St g
g | -0.05
- -._J 5:00 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3 1 Ciclo Diurno
#
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE 2T
Modellazwne Flswa e Szmulazwm = i i 5

;' 42 Andamento della portata nel permdo estivo
0,05

'\

30
Profondita della cavita [cm]

Andamento della portata nel periodo invernale

Portata [m”3/s]

30
Profondita della cavita [cm

PROVINCIA DI

o oeoneri _-l o POTENZA
Ordine degli ingegneri (8 Potenza
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S T UDIO DELLE FA C CIATE A BOPPIA PELLE

Modellazwne Flswa e Slmulazlom
Szmulazzam Estate: Variazione delle veneziane verso la pelle estema

Andamento del fattore solare g al variare della

\ posizione delle veneziane

*.0,3249
N
Y

3

T e0,3206

0,319
T

%0,3186
25 20 15 10 5

Distanza veneziane dalla pelle esterna [cm]

A FONDAZIONE DEGLI
» r INGEGNERI DELLA
Ordine degli ingegneri Gi} Potenza
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

Andamento delle temperature con profondita da: 5 cm chZ 55 cm

0.2
11:0054 9:005:00

10 e SR R PO
00N /AR (ORI ORISR 15| 1o/ a7 18; 19420] 211800 S50 SO NS RIARS 00

Ciclo Diurno Ciclo Notturno Tempo [hh:mm]
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PROVINCIA DI
A @ POTENZA

Autrice: Ing. Giusy Lacava |
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S T UDIG DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE

Modellazwne FlSlca e Slmulazlom

Stmulazwm Inverno: Variazione delle veneziane verso la pelle mtema

7\
7474747487 4/8747 47474

74/ 47/ 474/ 47474/ 4/4°4/4/4°474/4
‘47474747,

74/4/4
/

vy 4

/47474

N
N
N
N
N
N\
N
N
N\
N
N\
N
N
N\
N
N
\ N
N

/Sy

Ordine degli ingegneri 1_'3) Potenza

Efficienza n

Efficienza n al variare della posizione delle veneziane

Vul
A

1,3598

1,351/2‘/

5 10 15 20 25
Distanza delle veneziane dalla pelle esterna [cm]

A
£
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STUDIO DELLE FACCIATE A DOPPIA PELLE:
Modellazione Fisica e Simulazioni

Andamento dell'efficienza di preriscaldamento con profondita ch: 55 cm dw: 5 cm

Andamento delle temperature con profonditad =55cm _d =5cm

Fipis8ra [oC]

54 0 11 ¥ T
L] "l "] .‘
| S " s
p eidom g Vg Lok g 7
0.4 e L '.'-' i
5008 CREETAE S RERRO T SI0F ¥ SRS EIZEsr 16 17 18019 20 21 | 228 23 OSSO RS IS 485500 |k ;;,T :'- ; Y
s Ciclo Diurno Ciclo notturno Tempo [hh:mm] : r e
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Salford Centre for Research & Innovat1on | f
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4 LF 0?9 4™ International Research Symposium (SCRI)

Double Skin Fac;ades |
definition of an i1deal |
depth for cavities
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S T UDIG DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE
F5i2 Modellazwne Flswa e Slmulazlom

L4 ‘o 9‘,

"p' -_‘.
- -t L

The Algerian Democratic and Popular Republic

SBEIDCO — 15t International Conference on Ministry of Higher Education and Scientific Research
Sustainable Built Environement Infrastructures in B LS el R
Developing Countries ENSET ORAN
ENSET Oran (Algeria) - October 12-14, 2009

Civil Engineering Department
DSF PERFORMANCE EXCHANGING SKINS Julll
'ganize
In collaboration with the School of

Architecture University of Liverpool (UK)

) 1°' INTERNATIONAL CONFERENCE ON
F. LembO, F. Marino, G. Lacava SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT

INFRASTRUCTURES IN DEVELOPING
COUNTRIES

October 12 to 14™, 2009
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S T UDI 0 DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE
| Modellazwne F isica e Stmulazlom ik

Slmulazlom Estate Inversione delle pelll a
Input geometrici:

DSF: 3[m]x3[m];
H deﬂettore'. 30 [ Cm] ;
Cavita ideali: 20 30 60 [cm];

Veneziane chiuse posizionate nel mezzo;
Deflettori aperti;

Pelle esterna: Vetro camera Pilkington di

sicurezza;

Pelle interna: Vetro Pilkington Optilam™
Output:

Calcolo del fattore solare g e confronto

Ly
i/

con le precedenti simulazioni.

Drgq,, +a, (0, . -0

N :
sun 7 surface mnside
g = B=3.00 [m] K
QSZIIZ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ /

d=0.2-0.3-0.6 [m]

FONDAZIONE DEGLI

INGEGNERI DELLA
r PROVINCIA DI

Ordine degli ingegneri Gigj Potenza ® & POTENZA



Fattore solare g al variare della profondita della DSF

,l 0,5712
MR
/‘{623
Asm
/ﬁzl
P

0,5395

5315 40,5323
[

20 30 40 50 60 70
Profondita della DSF [cm]

on
@
I
]
—
S
7}
@
1
=
N
N
<
€3}

FONDAZIONE DEGLI
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PROVINCIA DI
POTENZA
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S T UDI 0 DELLE FA C CIAT E A DOPPIA PELLE
Modellazwne F lswa e Stmulazlom

’ Input geometrici: Stmulaztom Invemo. Inverswne delle pellt

« DSF: 3[m]x3[m];

x
- H deﬂettore'. 30 [ Cm] ,
S S 2 / |/ I— |
- Cavita ideali: 20 30 60 [cm]; //
«  Veneziane aperte posizionate nel mezzo. / ’
- Deflettori chiusi; J 4 7 H=3.00 [m]
« Pelle esterna: Vetro camera Pilkington di A %/
sicurezza; Z
« Pelle interna: Vetro Pilkington Optilam™ s | )
OutPUt: 4 /
y i . A B=3.00 [m]
Calcolo dell’efficienza di riscaldamento 1 e A
confronto con le precedenti simulazioni. I /
room ]:’tzwb/ 5 bl
n= d=0.2-0.3-0.6 [m]

our

FONDAZIONE DEGLI

INGEGNERI DELLA
r PROVINCIA DI
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Efficiency n as a function of depth of the DSF

1,4392

1,4369

Efficiency

40 50 60 70
Depht of the DSF [cm)]

FONDAZIONE DEGLI
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Fattore solare g al variare della profondita della DSF

0,5574  0,5623 0,5668

v
v

05462 0521

05323 0.5395 o

v

0,5500 0,5262
4

0,5315

©0.0,5000

——DSF 2009
~#-=DSF 2006

0,4500

Fattore solare

0,4000

0.3508 3511 (3197 03206 03217 03228 03238 03247  0,3256
- §——a—=% -—u—

0,3000 ! T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Profondita della DSF [cm]

Confrontando 1 valori del fattore solare g nelle due simulazioni si nota, invertendo
le pelli della DSF, un incremento eccessivo della quantita di calore trasferita

all’interno attraverso gli strati della DSF.

FONDAZIONE DEGLI
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PROVINCIA DI
POTENZA
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Efficienza al variare della profondita della DSF

——————— 1827 14225 14190
91,4153

1,3577 13574
u L ~M 1,3568

10 20 30 40 50 60 70

80 90 100
Profondita della DSF [cm]

—4—DSF 2009 ~™-DSF 2006

Confrontando i valori dell’efficienza nelle due simulazioni si nota, invertendo le pelli

della DSF, un incremento lieve del preriscaldamento dell’aria all’interno delle cavita
della DSF.

Ordine degli ingegneri " Potenza

&

FONDAZIONE DEGLI
INGEGNERI DELLA
PROVINCIA DI
POTENZA




STUDIO DELLE FA CCIATE A DOPPIA PELLE i
Modellazmne Flswa e Slmulazlom

Profondita ideale Fattore solare Fattore solare Percentuale
2007 2009 [%]

20 cm 0.3197 0.5262 +65
30 cm 0.3206 0.5323 +66
60 cm 0.3238 0.5521 +70

Profondita ideale | Efficienzan 2007 | Efficienzan 2009 Percentuale
[7o]
20 cm 1.3640 1.4392 5L

30 cm 1.3605 1.4369 +5.6
60 cm 1.3582 1.4290 +5
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GRAZIE PER LAVOTRAATTENZIONE
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