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Besumo:

%NR?QUEZ, Jorge Recarte Guerrero, Modelagem e Andlise de Janelas Térmicas, Campinas,:

Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 279 p. Tese
{Doutorado}

Janelas com fluxo de ar ou janelas ventiladas representam um potencial conceito como janelas
termicamente efetivas. No presente estudo ¢ investigado numericamente 0 comportamento
térmico de uma janela ventilada. Esta janela ¢ composta de duas placas de vidro formando um
canal. Ar vindo do ambiente interno escoa entre as placas removendo o calor solar e sai pela
abertura no topo da janela. O sistema € modelado usando as equagbes da continuidade,
quantidade de movimento e conservagdo da energia, na sua forma bidimensional ¢ transiente. A
radiagfio solar incidente e a temperatura do ambiente externo sfo levadas em conta no modelo ¢
assumidas variando no tempo. Estas equacdes sfo resolvidas numericamente fazendo uso do
método de diferencas finitas com um esquema ADI. S&o determinados os campos de velocidade e

temperatura para diferentes condigdes de contorno. Também ¢ avaliado o desempenho térmico da

janela ventilada.
Palavras chaves

Janelas ventiladas, Simulacfo numérica, Analise térmica de janelas, Radiacio solar.



Abstract:

HENRIQUEZ, Jorge Recarte Guerrero, Modelagem e Andlise de Janelas Térmicas, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 279 p. Tese
{Doutorado)

Ajr flow windows or ventilated windows represent a potential concept as thermally effective
windows. In the present study the thermal behavior of a ventilated window is investigated
numerically. This window is composed of two glass plates forming an open channel and indoor
air passing between the panes removes the solar heat. This air then exits through an outlet at the
top of the window. The system model is based upon two dimensional and unsteady
representations using the continuity, momentum and energy equations. The incident solar
radiation and the temperature of the external ambient are considered and assumed varying in the
time. The equations were solved numerically using a finite difference method with an ADI
scheme. The velocity and the temperature fields were obtained under different insulation

conditions and the thermal performance of ventilated windows was evaluated.

Key Words

Air flow system, ventilated window, Numerical analysis, Thermal analysis of windows, Solar

radiation.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Consideracdes iniciais

Janelas ou, de uma forma mais abrangente, aberturas transparentes ou transkicidas (portas
de vidro, tetos de vidro, clarabdias, etc.), sdo normalmente colocadas em prédios com a finalidade
de oferecer uma visdo do ambiente externo ¢ para a admissfo de ftuminagdio natural. Razbes
estéticas também justifica o seu uso. Junto a estas carateristicas funcionais, as janelas ou
aberturas envidragadas também permitem a entrada de radiacio solar incidente, o que resulta em
aquecimento do ambiente interno {geralmente desejavel no inverno ¢ indesejavel no verdic). Além
disto, 2 iluminaglio natural, a qual geralmente é desejada, pode ser em algumas situagdes uma
fonte de ofuscacfio, causada pela presenga de excessiva luminosidade no campo visual ¢ que

provoca desconforto nos ocupantes dos prédios.

O adequado projeto, orientagiio, sombreamento, e tamanho da janela para aumentar seus
beneficios enquanto reduzem os problemas (ofuscagio de salas, superaquecimento devido a
ganho solar excessivo em climas quente, condensagdo, degradagio de mobilia devido a
penetragiio de radiagdo ultravioleta, etc.) € ¢ desafio principal de arquitetos ¢ engenheiros. Se o
projeto original nfio ¢ bom em estos quesitos, os ocupantes podem experimentar diversos
problemas por um longo tempo e provocar gastos excessivos com a instalaclo de sistemas de

condicionamento ambiental.



Janelas sfo tipicamente o elo mais fraco, do ponto de vista 1érmico, que separa o ambiente
interno do externoc no envoltdrio de uma edificagdo. Em climas frios, elas sfo responsdveis por 10
a 25% das perdas de calor dos ambientes aquecidos. Em climas quentes, o excesso de radiaco
solar entrando através das janelas podera fazer com que gastos com sisiemas de condicionamento

de ar sejam altos.

Os custos de energia tém se elevado nas ultimas décadas drasticamente e sérios problemas
vem sendo experimentade em relacfio a disponibilidade energética. Esta conjuntura exige um
bom projeto de sistemas de janelas visando que estas sejam termicamente eficientes. Para
alcangar este objetivo € necessaria uma boa compreensio dos mecanismos como a energia é

transferida através de uma 4rea envidracada.

Radiacio solar € transmitida para ¢ ambiente internc de uma edificagfio através de janelas
ou outros elementos {ranslicidos, o gue aumenta a energia interna e a temperatura pela absorgéo
dessa radiagio nas diversas superficies que conformam o ambiente (paredes, mobilias, pessoas,
etc.). Posteriormente essa energia e distribuida em todo o ambiente através de mecanismos de
transferéncia de calor como conducfo, convecclo e radiago infravermelba. Uma fracdo dessa
energia alcanga novamente a drea envidragada, desta vez na forma de radiacdo infravermelha, e
ser4 barrada na superficie do vidro, devido a gue este apresenta um comportamento de corpo
opaco para este tipo de radiacfio (radiaciio de comprimento de onda longa), evitando assim que
esta deixe o ambiente interno. Este fendmeno € conhecido como efeite estufa ¢ € responsével
pelo sobre-aquecimento de recintos com grandes 4reas transparentes. A Figura 1.1 mostra de

forma grafica como a energia solar alcanga o ambiente mterno.

Basicamente existem trés principais formas como a energia atravessa uma janela: (a)
ganhos e perdas de calor na forma de conveccdo, conducfio e radiagio térmica (comprimento de
onda longa); (b) ganbo de calor solar devido a transmissfio direta de radiagfio solar através do
vidro (comprimento de onda curta); e {c) escoamento de ar, tanto intencional como no caso de
ventilaciio natural, guanto nfo-intencional na forma de infiltragiio. Alguns destes conceitos serdo

revisto ao longo do texto.
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Figura 1.1 Admissdo de calor e mecanismos de transferéncia de calor sobre uma janela.

A quantidade de calor disponivel no ambiente interno de uma edificagfio produto do ganbo
de calor solar dependera basicamente da radiacio incidente e portanio variara ao longo do dia &
também, sazonalments, ao longo do ano. Por outro lado dependera também da drea envidracada e

propriedades éticas ¢ termofisicas do material transparente.

Para wm dado instants de tempo, o ganho de calor solar pode estar acima, abaixo ou no
mesmo nivel de aguele requerido para manter o e5pago interno numa temperatura de conforio
aceitivel. Em climas quentes, normalmente o ganho de calor estd quase serapre acima de aquele
necessdrio, forcando a utilizaclio de sistemas auxiliares de controle {como sistemas de ar
condicionado) para tornar o ambiente adequado. O inverso também & verdade. Bru climas frios o
ganho de calor solar pode ndo ser suficiente para aquecer 0 ambiente interno, requerendo-se
assim de sistemas de calefagfio auxiliares. Este tipo de solugBes resulta em maiores investimenios

de capital ¢ elevados custos operacionais e de manutengdo.

Uma maneira eficiente de diminuir esses gastos excessivos em climas ou periodos quentes
consiste em evitar ou minimizar o ganho de calor solar através de janelas wtilizando-se de
mecanismos passivos que reduzam a passagem de radiagiio solar direta, sim diminulr no entanto a

{huminagdo patural. Em climas frios ha necessidade de aumentar a passagem de radiagfo solar
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através de sistemas snvidracadoes, porem evitando-se os problemas de ofuscacio. Provavelments
o uso de cortinas, toldos e persianas sejam os métodos mais difundidos entre a populagio como
sistemas passivos de controle, para dimimuir a incidéncia de radiagfc solar diretz através de

janelas em climas ou periodos que sfo predominantemente quentes.

Até recentements, vidro claro era o material bdsico usado em janelas. Embora o vidro £
durdvel e permite que wma parcela grande de luz solar entre em edificios, este apresenia pouca
resisténeia ao fluxo de calor. A fecilidade de vidro para transmitir a radiacfo solar depende do
comprimento de onda da radiacfio, a composicio quimica e espessura do vidro e o Angulo de
incidéncia. Geralmente os vidros comuns transmitem grande parte da radisgo solar (em torne de
90%) e se comportam como sendo opacos & radiagio de onda longa emitida pelas superficies na

temperatura abaixo de 121°C.

MNas duas tltimas décadas mudou grandemente 2 tecnologia de janelas. Investimento em
pesquisas ¢ desenvolvimento criaram uma nova geraglo de materials para janelas que oferece
uma melhor eficiéncia térmica e melhor desempenho para o consumdor. Enquanto esia nova
geragdo de materials ganha depressa a aceitagfo no mercado, a pesquisa e desenvolvimento de

tecnologias mais eficientes continuam.

Hoje, diversos tipos e avangados sisternas de janelas estfio disponiveis para ajudar no
conirole de perda ou ganho de calor. Estes sistemas incluem janelas duplas e triplas com
camadas especiais tals como de baixa emissividade, espectralmente seletivas, que absorvem
calor ou refletivas; janelas preenchidas com gas absorvente; janelas duplas evacuadas; janelas
ventiladas com fluxo de ar forcado ou natural; janelas com venezianas inclusas, janelas com
material de mudanca de fase, janelas inteligentes sensiveis 4 incidéncia da radiagio solar
incidente (fotocrbmicos, fermocrbmicos e electrocrdmicos); ¢ janelas que incorporam uma

combinacio destas opgles.

As janelas de baixa emissividade, também conhecidas como janelas Low-e, sdo fabricadas
por deposigio de camadas especiais sobre vidros, e sfio as responsdvels pela redugfio da
sransferéncia de calor através da jancla. Bm geral estas camadas s@o formadas por Oxidos de

metal, depositados nas superficies dos vidros em espessuras exiremamente finas. O processo de
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deposigio dessas camadas era feito antigamente por um método conhecido como processo
pirolitico, onde uma solugdo dopada era borrifada sobre a superficie do vidro quente em
atmosfera aberta, produzindo a oxidagfio mnediata € a formagiio do Oxido do metal contido na
solugo. Numa técnica mais recente, conhecida como vacuum spuitering method, a deposigho ¢
realizada numa cAmara de vacuo bombardeando-se uma amostra de metal com um feixe ionizado
de gés. Isto deve arrancar os atomos da amostra de metal os quais se condensam na superficie do
vidro. Existem também filmes fabricados a base de polimeros, vendidos separadamente ¢ que
podem ser aplicados pelo proprio consurnidor sobre a superficie de vidros de janela preexistente.

Este processo ¢ conhecido como retrofit.

Tanto as janelas com as camadas depositadas sobre os vidros pelo proprio fabricante, assim
como as peliculas a base de polimeros para O processo de retrofif, sio consideradas janelas low-¢
se apresentarem valores de emissividade menores que 0,2. Normalmente janelas com baixa
emissividade significa também baixo coeficiente de absorcfic e, consequentemenic, uma alta

reflexdio infravermelha.

Camadas espectralmente seletivas (pticas) sdo consideradas como sendo a préxima
geracio de tecnologia de baixa emissividade. Estes camadas filtram de 40% a 70% do calor
normalmente transmitido através de uma janela comum (vidro claro), enquanto deixam penetrar o
iotal de luz visivel. Camadas espectralmente seletivas podem ser aplicadas em vérios tipos de
vidros coloridos para produzir janelas econdmicas capazes de aumentar ou diminuir o ganho de

calor solar.

Uma outra tecnologia usa vidros com camadas que absorvem radiagfio solar. Algum calor,
o entanto continua a passar através do vidro colorido por condugfio e por re-irradiago. Mas
camadas internas de vidro claro ou camadas espectralmente seletivas podem ser aplicadas com
vidros coloridos para reducdo adicional desta transferéncia de calor. Vidros absorventes de calor
refletem somente uma pequena porcentagem de luz e consequentemente n3o tem a mesma

aparéncia de vidros refletivos.

Janelas coloridas de cinza e bronze reduzem a penetragdo de luz e calor para o interior do

espago Na mesma proporgio (¢ dizer nfo s30 espectralmente seletivas) e s8o 0s matizes de color

LA



mais usados. Por outro lado, janelas colorida de azul e verde permitem uma maior penetraciio de

luz visivel e reduzem a transferéncia de calor levemente comparados com outras cores de vidros.

Camadas refletivas reduzem de forma consideravel a transmissfo de luz do dia através de
janelas. Embora elas bloguem mais luz do que calor, as camadas refletivas quando aplicadas em
vidros coloridos ou claros podem também reduzir a transmissfio de calor. Janelas refletivas séo

tipicamente aplicadas em climas quentes no qual o controle solar € critico.

O uso de venezianas para controle da radiac8o solar que penetra para o ambiente interno €
ama técnica bastante usual e normaimente as venezianas sio instaladas do lado interno da janela
e o controle é realizado variando-se o angulo de inclinagio das laminas que conformam as
venezianas. Uma versio mais sofisticada desta técnica utiliza venezianas movidas manualmente
enite duas folhas de vidro ou movidas automaticamente conforme a intensidade da radiagZo solar
incidente. Introduzindo-se modificacdes nas superficies das laminas podem ser obtidos bons
resultados no controle da radiagio solar admitida. Exemplo disso so as venezianas com laminas

altamente refletivas.

Painéis de vidro evacuados é uma nova forma de isolantes térmicos transparentes com um
grande potencial para serem usados como janelas. Esses painéis evacuados consistem de duas
placas de vidro separadas por um espago estreito e evacnado. Os contornos do painel sdo selados
hermeticamente de modo a produzir ¢ manter um vécuo estavel entre as placas. Um arranjo de
pequenos suportes/separadores assegura gue as placas de vidro no venham a entrar em contato ou
em colapso por causa de grandes forcas presentes devido a presséo atmosférica sobre os vidros.
Nas janelas evacuadas a transferéncia de calor por condugio ¢ convecgao é suprimida, exceto

uma pequena fragdo transferida por condugio através dos suportes/separadores.

Uma ope¢o para diminuir a transferéncia de calor por radiaciio infravermelha entre as
placas de vidros nos painéis de vidro duplo evacuados, ¢ introduzir gases absorventes de baixa
condutividade térmica no espagamento entre vidros. Os gases mais usuais para este tipo de
aplicagdes sfo o COs, hexafluoreto de enxofre (SFg), argbnio € criptdnio. A vantagem do
criptdnio em relagdo aos outros gases € a sua menor condutividade térmica, no entanto o processo

de obtencdio deste ainda ¢ dispendioso. Atualmente com as novas técnicas de imjecdo dos gases €

6



methoria na qualidade dos lacres garantem uma vida 1til de pelo menos 20 anos para este {ipo de
janelas. O aumento da distincia entre as placas preenchida com gas aumenta a capacidade de
isolamento da janela e fica limitada pela condicBio de aparecimento da convecglo natural e que
degrada o potencial de isclamento da camada de gds. Estd condicio ¢ dependente das
propriedades do gas, da diferenga de temperatura entre 4s placas ¢ da distncia entre estas. Assumn,
para cada gds existe uma distancia Otima a ser utilizada. Para uma camada de ar,
aproximadamente 15 mm representa o valor otimizado, enquanto que para o gés criptonio este

espacamento 61imo € menor ¢ por voita de 6mm.

O uso de silica aerogel como material de preenchimento entre duas placas de vidro € uma
outra opgdo que vem sendo utilizado para aplicagBes em sistemas de janelas. A vantagem do
aerogel ¢ a sua baixa condutividade e a sua transparéncia. Finbora este material possa sofrer
fratura de maneira ficil, é altamente resistente & compressio. O aerogel também deve ser
protegido contra a umidade, choque e manuseio. Consequentemente, a protegiio entre paméis de

vidro selados nas extremidades confere-lhe durabilidade.

Recentemente, © Laboratério de Armazenamento Térmico e Tubos de Calor da
Universidade Estadual de Campinas propds o uso de material de mudanga de fase encapsulado
entre duas placas de vidro para uso como janela. O mecanismo de controle do calor gue sera
admitido para o ambiente interno radica na capacidade de armazenamento de energia na forma de
calor latente por parte do material encapsulado. Assim, enquanto a radiac@o solar incide sobre 2
janela, parte dessa energia ¢ armazenada na camada entre as placas de vidro evitando que se
transforme em carga térmica dentro do ambiente interno e portanto a janela atua como uma

armaditha para a radiagdo.

Sabe-se que a incidéncia de radiagdo solar varia ao longo do dia, de modo gue um sistema
que responda dinamicamente e de forma otimizada no controle da admissdo de luz ¢ calor seria
vantajoso. O uso de sistemas de envidragamentos com propriedades Otico-solares que variem em
funcdo das carateristicas de incidéncia podem ser uma boa alternativa para esses propositos.
Alguns desses sistemas j& existern e sio freqlientemente denominados de sistemas de janelas
nteligentes, pois conseguem adaptar a transmitancia do vidro de acordo com as necessidades
momentineas de calor e luz natural, através do escurecimento da superficie envidracada. Entre
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estes sistemas disponiveis podemos identificar os vidros fotocrdmicos, que alteram as suas
propriedades 6ticas quando exposto a luz; os termocrdmicos, que apresentam variacio nas suas
propriedades 6ticas quando submetidos a variagles de temperatura; os vidros de cristal liquido
que mudam rapidamente de um estado transparente para um estado branco difuso, ¢ finalmente
os eletrocrémicos, cuja alteraciio de propriedades 6ticas sfo provocadas por diferencas de
potencial elétrico (de 1 e 5 volts), daf a sua grande vantagem de serem ligados a sistemas de

controle onde através de algoritmos especificos tenham a sua eficiéneia otimizada.

Janelas ventiladas sfo constituidas por janelas de wvidros duplos e/ou triplos com as
extrernidades abertas ¢ um escoamento de ar no canal formado pelas placas. Basicamente esta
técnica € uma combinaclo de coletor solar e janela termicamente eficiente. Em climas frios, o ar
que passa atraves dos vidros € aquecide e admitido para ambiente interno, ajudando na
calefaclio deste espago. Em algumas aplicagdes estas janelas podem servir também para ajudar 2
ventilar espagos internos de forma passiva. Em climas ou periodos quentes, o ar que circula pelo
canal deve ser expelido para o exterior ou retornar para um sistema de refrigeracio via dutos. A

circulagfo de ar entre a placas pode ser do tipo forgada o natural.

Qs fabricantes de janelas usualmente representam a eficiéneia térmica das janelas em
termos do coeficiente global de transferéncia de calor U/ ou seu valor de resisténcia térmica R.
Qutros dois parAmetros de uso freqliente para avaliar 0 desempenhe de sistemas envidracados séo
o Coeficiente de Ganho de Calor Solar ( F) e o Coeficiente de Sombreamento (SC ).

Uma diferenca fundamental entre estes coeficientes radica na forma de calcular o calor
transmitido através de uma drea envidragada. Enquanto os valores U/ ¢ R permitem quantificar a
energia transmitida devido a diferengca de temperatura entre os ambientes interno ¢ externo de
uma japela, os coeficientes F e SC quantificam o ganho de calor devido a radiagfic solar
incidente que passa diretamente através do vidro, assim como também aquela parcela que €
absorvida na janela e que ¢ redirecionada para o ambiente interno através de mecanismos de
sransferéneia de calor {convecgio, conducdo e radiacfio). De acordo com esta discussgo, pode
parecer que os coeficientes £ ¢ SC sfo mais adequados para medir o desempenho térmico de
uma janela do que os coeficienies U/ ¢ R, entretanto, as informagfes obtidas com cada um deles
se complementam € permitem realizar uma andlise mais completa. De um modo geral, pode-se
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afirmar que, a parcela de calor transmitido através de uma janela devido & radiacfio solar
incidente ¢ bem maior que a transmissdo de calor devido & diferenga de temperatura entre 0S
ambientes internc ¢ exierno, no entapto, €383 diferenca desaparece na medida que os dias se
apresentam parcial ou totalmente nublados. Durante as horas em que a radiagBo solar direta nfio
esta presente, a transferéncia de calor através da janela deve-se exclusivamente & diferenca de
temperatura entre os ambientes interno € exierno. Uma discussfc mais detathada sobre os

pardmetros de desempenho (U, F ¢ 8C) serd encontrada no item 3.5 do Capitulo 3.

Quando sio comparadas diferentes janelas usando 0s pardmetros acima apresentados,
devemos assegurarmos que os valores de F', SC e U {ou R) divulgados pelos fabricantes de
janelas sdo: (a) baseados nos conjuntos de padrdes da American Society of Heating, Refrigeration
and Air Conditioning Engineering (ASHRAE), (b) calculados para uma janela compieta,
incluindo 2 armagfo, ou s6 o centro do vidro, (¢) as janelas apresentam o mesmo tamanho e
estilo. Embora a maioria dos calculos para os pardmetros de desempenho de janelas seja realizada
considerando-se exclusivamente a area correspondente ao vidro, os demais componentes podem
apresentar um papel Importante no deserpenho global do sistemna de janela. A modo de exemplo
podemos citar o caso das esquadrias, as quais representam uma frago importante da area total
das janelas por onde pode ser transferido calor por conducio desde ou para o ambiente interno.
Estes elementos sio fabricados com diferentes tipos de materiais ¢ portanto apresentam
comportamento térmico diferente entre sim. O mercado de esquadrias oferece atualmente
produtos de madeira de boa qualidade e competitivos em relagho & durabilidade e desempenho
quando comparados a outros materiais. Esquadrias de aluminio € uma boa opgéo do ponto de
vista da durabilidade no entanto podem apresentar problemas de desempenho térmico se nio €
tomada alguma providencia em relagfio a este quesito. Com o desenvolvimento de agos especiais
mais resistentes 3 corrosdio o segmento de esquadrias de ago vem registrando crescimento. Nos
Gltimos cinco anos registrou-se um  crescimento consideravel no numerc de edificages
brasileiras que passaram a usar esquadrias de PVC, enquanto que na Europa ¢ nos Estados

Unidos este tipo de esquadrias ja esta consolidado.

A revisio da literatura mostra atividades intensas de pesquisa nos varios niveis,
fundamentais e aplicadas, dirigidos por grupos multidisciplinares. A maijoria dos trabalhos esta
sinda em nivel laboratorial e outros em condigSes de aplicagdo pritica. De fato, existem
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excelentes modelos para a simulagiio do desempenho térmico de prédios ¢ sistemas associados.
Gragas 4 atuagio mtensa nesta érea que a visdo técnica dos arquitetos e projetistas de edificagdes
mudou e agora nAc somente a estética mas, também, a funcionalidade € levada em consideragio
nos projetos modernos. Usando programas computacionais os arquitetos avaliam o conforto

humano passivo, a necessidade de janela, o tipo e qual deve ser a sua orientago.

1.2 Motivacio e idenfificacdc do problema

O Laboratério de Armazenamento Térmico e Tubos de Calor da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP vem atuande j4 a alguns anos na pesquisa e desenvolvimento de
sistemas de janelas cuio controle térmico € passivo. O estudo que aqui serd descrito se enquadra
nesta linha de pesquisa ¢ visa analisar o conceito de janela ventilada assim como também
quantificar o seu desempenho térmico e o efeito de alguns pardmeiros geométricos ¢ operacionais
sobre este. A escolha deste sistema de janela se justifica no sentido de dar continuidade ¢
complementar informacSes previas sobre sisternas de janelas de vidro duplo que tem sido
estudados no Laboratério. O avango na capacidade de processamento dos computadores atuais e
a disponibilidade de sofiware que permitem modelar e resolver problemas cujas carateristicas
fisicas e geométricas sdo complexas, nos tem encorajado a realizar um modelo mais completo e
uma simulacfo numérica mais realista do processo de transferéncia de calor sobre uma janela de

vidro duplo ventilada.

Esta janela € composta de duas placas de vidro formando um canal aberto nas extremidades
possibilitando a circulacfo de ar entre as placas como mostra a Figura 1.2. O escoamento no
canal pode ser resultado do movimento forgado do ar, como aguele provocade por um dispositivo
externo, ou, devido a forgas de empuxo gque aparecem pelo aquecimento do fluido dentro do canal
e que provocam um movimento ascendente do ar no canal conhecido come convecgdo natural. O
modelo é construido com base nas equacdes fundamentais da conservagdo da energia,
conservagic da massa e quantidade de movimento. A radiagdo solar incidente e a temperatura do
ambiente externo, responsaveis pelo aquecimento do sistemna, sfo consideradas condicdes de
contorno do problema e assumidas variando no tempo de acordo com um modelo que tenta
reproduzir condigdes fisicamente reals para estas vardveis. O modelo € tratado como

bidimensional e transitéric, resolvendo-se as equagdes fundamentais para o dominio formado
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pelas placas de vidro e o escoamento no canal A simulaciio numérica, uma vez estabelecido o
modelo matematico, é implementada em Fortran 90 baseado no método de diferengas finitas. A
sransferéneia de calor em outros glementos da janela que nfo 08 vidros é desconsiderada neste

estudo.
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Figura 1.2 Bsquema de uma jenela ventilada e 0s mecanismos de transferéncia de calor presentes.

O resultados da simulagio numérica podem fornscer informagGes detalhadas dos campos
de temperatuwra € velocidade da janela completa, assim como também dos fuxos de calor atraveés
desta. O tratamento adequade dos resultados permitira obter também parfmetros de desempenho
para avaliar o comportamento térmico da janela. SimulacBes numéricas deste tipo permitem

estudar com mais detathes, controle e flexibilidade os diverscs pardmetros envolvidos e ¢ seu

(¢

ofeito sobre o desempenho do sisterna. Estd vantagem em relaciio a estudos experimentais sO

4]

possivel se o modelo ¢ © glgoritmo mumérico implementade for previaments validado

deierminado o nivel de precisiio dos seus resultados.
1.3 Objetivo Geral
Fsta pesquisa fem coOmo objetive principal 2 modelagem matemética e a simulagio

numérica de uma janela ventilada, Aldm disso, e com base nesse modelo, realizar estudos do

desempenho térmico deste dispositivo.



1.4 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto neste trabalho, os seguintes objetivos especificos

noriearam esta pesquisa;

i

Modelagem da transferéncia de calor num sistema formade por duas placas de vidro
transparente formando um canel por onde pode escoar ar,
» Eguacgio fundamental da conservagfio da energia na sua forma bidimensional e em
regime transitdrio
» CondicBes de aguecimento varidvel no tempo (radiacfo solar incidente e temperatura

ambienie extama}

Modelagem do escoamento do fluido dentro do canal Agui so considerados os casos de
escoamento forgcado e escoamento por convecgfio natural
¥ Eguagdes da quantidade de movimento considerando regime transittrio

» Acoplamento temperatura-velocidade no caso de escoamento natural,

Modelagem e simulagfo numérica de uma janela de vidro simples sob condi¢des de contormo
complexas similares a0 caso da janela de vidro duplo ventilada e aplicagfio da equacgfio da
energia na sua forma bidimensional ¢ transitéria. Este caso € resolvido para servir de padrio

de comparaco para o sistema de janela ventilada.

Implementagic de programas computacionais para resoclver os modelos proposios e
simulagio numérica para levantamento de informagdes relativas a campos de temperaturs,

velocidade, assim como também o fluxo de calor através do sisterna.

Determinagio de parfimetros de desempenho dos sistemas estudados; janela de vidro simples,
japela de vidro duplo ventilada com escoamento forgado ¢ janela de vidro duplo ventilada
com escoamento por convecgdo natural.

» Coeficiente de ganho de calor solar

» (oseficiente de sombreamento

» Coeficiente global de transferéneia de calor
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1.5 Apresentaciio da tese

A apresentacdo da tese fol subdividida em 7 capitules, com o capitulo 1 contendo a

introducdo da mesma.

No capftulo 2 é apresentada uma revisfo bibliografica dos trabalhos de pesquisas atuals e
mais importantes sobre janelas. Esta revisdo € divida por topicos correspondentes as diversas
estratégias tecnoldgicas existentes para se criar uma janela termicamente eficiente (janelas com
filmes seletivos, japelas duplas com gases absorventes, janelas evacuades, janelas ventiladas,
janelas intefigentes, etc.). Uma revisio bibliogréfica acerca de trabalhos sobre escoamento entre
placas paralelas verticais também ¢ apresentada. Além disto, uma complementacio bibliografica

& feita a0 longo do capitulo 3 onde sio discutidos alguns conceitos fundamentais.

No capitulo 3 sio abordados alguns conceitos fundamentais para compreensio ¢
desenvolvimento do presente estudo. S3o discutidos quatro grandes t6picos, comecando por uma
revisio das correlagdes mais usadas na determinacio dos coeficientes convectivos gue sao
aplicaveis a sistemas de janelas; seguido de um estudo sobre as propriedades oticas de vidros; da
apresentagdo de um modelo para computar a intensidade de radiaco solar incidente ¢
temperatura ambiente externo, que serd de grande utilidade para simular posteriormente as
condicSes ambientais nos modelos de janelas a serem estudados; e finalmente € apresentada uma
discussdo dos pardmetros que sdo largamente usados para quantificar o desempenho térmico em

sistemnas de janelas.

No capitulo 4 ¢ apresentado um estudo da transferéncia de calor através de uma janela
formada por uma tnica placa de vidro. A finalidade de desenvolver este estudo € obter resultados
que sirvam de comparagdo com os resultados para sisterna de janelas ventiladas, permitindo
quantificar assim, a viabilidade e ganho de desempenho desse conceito de janela. Apresenta-se 0
modelo matemdtico e numérico, assim como tambem 08 resultados e discussdes das simulacdes

numéricas para os pardmetros estudados.

O Capitulo 5 contem o estude de uma janela ventilada com escoamento forgado no canal

formado pelas placas de vidro. Sfo apresentados o modelo matemético, o procedimento de
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resolucdic numérica ¢ os resultados para o efeito da vazdo sobre o desempenho da janela
caraterizado pelos  pardmetros Coeficiente de Ganho de Calor Solar, Coeficiente de

Sombreamento e Coebeiente Global de Transferéncia de Calor.

No capitulo © € apresentado o estudo da janela ventilada considerando que o escoamento
através do canal € induzido pelo mecanismo da convecgdio natural. O modelo apresentado aqui €
formulado utilizando as equacdes fundamentais da transferéncia de calor (equagio da energia), as
equagles do movimento {equagdes de Navier-Stokes) e equagBio da conservaglo de massa.
Resultados do campo de temperatura no canal e nas placas de vidro, assim como 0s campos de
velocidades no canal, sfo determinados com ¢ modelo para diferentes espagamentos entre as
placas de vidros. Também sdo calculados pardmetros de desempenho, como o coeficiente de
ganho de calor solar ¢ o coeficlente de sombreamento, de modo a caraterizar a eficiéncia do

sistemna.

Finalmente, no capitulo 7 sdo discutidas as conclusBes mais importantes deste trabatho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisdao da Literatura

2.1 Introducéc

Uma revisio bibliografica criteriosa mostra atividades intensas de pesquisa sobre janelas
nos varios niveis, fundamentais e aplicadas, dirigidos por grupos multi-disciplinares ou de forma
isolada. Alguns dos trabalhos reportados estdio ainda em fase laboratorial e outros em condigdes
de aplicagio prética. SolugBes passivas na forma de dispositivos de sombreamento mterno ou
externo tem sido reportados como uma solugfio barata e simples de controlar o ganho de calor
solar através de édreas envidracadas. Com o advento de novos materiais e técnicas mais
sofisticadas de fabricacfio tem aparecido janelas que apresentam carateristicas seletivas em
relagdo a radiagdo solar incidente. Estas propriedades seletivas dos vidros sdo causadas por
peliculas ou filmes finos depositadas nas superficies dos vidros, ou por filmes colados entre duas
placas de vidro. A tecnologia atual de filmes seletivos tem produzide materiais com emissividade
extremamente baixa e que tem sido denominados de janelas low-e. SolugSes mais caras e mais
sofisticadas para 0 mesmo problema sdo as janelas evacuadas, janelas de vidro duplo preenchidas
com gases absorventes, com aerogel, material de mudanca de fase, etc. Atualmente, e ainda em
fase laboratorial, encontram-se as denominadas janelas inteligentes cuja carateristica principal €
realizar um controle dindmico do ganho de calor solar. Este tipo de janelas pode apresentar
carateristicas opaca ou transparente conforme é estimulada pelo calor (termocrdmicas), luz

{fotocrbmicas) ou impulsos elétricos {eletrocrémicas).

-~
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2.2 Dispositivos de sombreamento

O comtrole da carga térmica que entra através de dreas translicidas foi sempre uma
preocupacho dos ocupantes de edificacdes localizadas em climas guentes. Historicamente este
controle era realizado através de sistemas passivos tais como toldos, localizados na fachada
externa da edificacfio, ou cortinas e persianas, colocados no ambiente interno logo apés as
janelas. A Figura 2.1 mostra algumas das possiveis solugBes para o controle da radiaco solar
mcidente. Na Figura 2.1a € mostrado uma protecio externa do tipo toldo cujo controle da carga
térmica realizado interceptando a radiaciio solar direta, antes de esta incidir sobre a janela,
absorvendo o refletindo 2 energia solar. Uma das desvantagens dos toldos ¢ que estes podem
também bloquear a viséo do exterior. Um sistema que também blogueia a radiacfio solar incidente
antes de chegar ai€ a janela ¢ permite uma maior visfo do ambiente externa € conseguida com um
sisterna tipo toldo com laminas moveis semelhantes a uma persiana. Este sistema ¢ mostrado na
Figura 2.1b. Na Figura 2.Ic mostra-se uma persiana de rolo {ou persiana ondulada) disposta no
lado externa da janela. Este tipo de persiana apresenta como desvantagem o bloqueio total da luz

para o ambiente interno.

Figura 2.1 Solugdes classicas para o controle passivo do ganho de calor solar; (a) toldo (b) toldo

com laminas tipo persianas (¢) persiana enrolada.

As cortinas ou persianas dispostas do lado interno da fachada e por detras das janelas é um

método de controle bastante difundido, embora em alguns casos possa ndo ser muito efetivo do
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ponto de vista do controle térmico, uma vez que a radiagio solar que atravessa a janela pode ser
absorvida pelo material de fabricagBio das cortinas ou persianas e convertido em calor no
ambiente interno. O uso de este tipo de dispositivos estéd mais ligado ao controle da ofuscacio
devido ao excesso de luminosidade na linha de visio e da preservacfo da privacidade, a pesar de
também ser usado em alguns casos como controle de ganho de calor solar. As cortinas sfo
freqiientemente opacas 4 radiagfio solar incidente e sfio localizadas do lado interno da sala
faceando a 4rea envidragada., cobrindo esta e em alguns casos grande parte da parede também.
Usualmente as cortinas apresentamn uma superficie com aspecto corrugado e podem ser de
diferentes tipos de materiais (extremamente grossos, com camadas refletivas, de diferentes cores,
com camadas isolantes, etc.). De acordo com ¢ trabatho de Pennington et al.(1976), cortinas
podem afetar dois fatores principais 0s quais sfo bastante significativos no ganho de calor através
de janelas; ¢ coeficiente global de transferéncia de calor (U} e o coeficiente de sombreamento
(SC). O coeficiente U deve ser afetado uma vez que o uso de cortinas provoca o aprisionamento
de camadas de ar entre estas e o vidro, aumentando a resisténcia térmica do conjunto janela-
cortina. Por outro lado, o prépric material da cortina constitui uma barreira adicional 2
transferéncia de calor. Pennington et al.(1976) analisaram duas configuragdes de janela com
cortinas. Uma das configuracdes é formada por uma janela de vidro simples com uma cortina
dupla, e a outra € uma janela de vidro duplo com cortina dupla também. A andlise € baseada no
seguimento de um raio de energia incidente, verificando-se o efeito de atenuagfio do mesmo apos
absorcio ¢ reflexfio que ocorre através das passagens pelo vidro e cortina. Este método €
denominado das miltiplas reflexdes. De acordo com resultados desse trabatho, o uso de cortinas
duplas pode tanto aumentar quanto diminuir o ganho de calor solar, dependendo das propriedades
dos materiais usados e do arranjo das cortinas. Por outro lado, o aumento da resisténcia térmica
provocada pelo uso de cortinas diminui o ganho de calor no verdo ¢ diminui também as perdas de

calor em nverno ou climas frios.

McCluney e Mills(1993) apresentaram um trabalbo onde discutem o efeito de um
dispositivo interno de controle sobre o ganho de calor solar. Nesse trabalho os autores modelam
matemnaticamente o problema utilizando o método das multiplas reflexdes entre o vidro ¢ uma
superficies plana com propriedades seletivas disposta paralela & placa de vidro, e obtém
expressoes analiticas para o ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento (dois pardmetros
usuais para medir desempenho térmicos de janelas) para o sistema estudado. Os mesmos autores,
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Mills e McClurney(1993), discutem num outro trabalho os beneficios do uso de dispositivos de
sombreamento, e particularmente aqueles de uso interno como as persianas. Estes dispositivos
parecem ser efetivos no controle térmico se apresentarem superficies altamente refletivas e este
controle deve ser mais efetivo ainda se as persianas forem ajustadas diversas vezes ao longo do
dia. Uma discuss8o detalhada de sistemas de controle passivo e de como resfriar de forma natural
uma edificagfio pode também ser encontrada num documento produzido pelo departamento de

energia (DOE) do National Renewable Energy Laboratory (DOE, 1994)

2.3 Tecnologia de janelas

Até recentemente janelas eram construidas com placas de vidro simples o que as tornava
uma barreira extremamente valneravel a transferéocia de calor devido 2 radiagfo solar incidente.
O vidro claro apresenta indices de transmiténcia solar da ordem de 90 %, deixando passar quase
que o total de radia¢o solar incidente o qual se converte em calor apds ser absorvido no meio
ambiente interno. Além disso, placas de vidro comum representam pouca resisténeia térmica 3
transferéncia de calor por conduc@o o que as torna um elo fraco do ponto de vista térmico entre
os ambiente interno € externo, sendo responsaveis por grandes perdas de calor em climas frios e
responsaveis pela admissdo de carga térmica em climas quentes. O desenvolvimento de novos
materiais, tecnologias avancadas de fabricagfio e politicas de reducfio no consumo de energia,
possibilitaram o aparecimento de janelas termicamente mais eficientes. Entre os sistemas
atualmente disponiveis ou em desenvolvimento, encontram-se as janelas de miltiplas vidragas,
com filmes ou peliculas seletivas nas suas superficies, evacuadas, preenchidas com gases
absorventes, com aerogel ou material de mudanga de fase, janelas ventiladas ou as denominadas

janelas inteligentes.
2.3.1 Filmes seletivos

Na década dos anos 80 e parte da década dos 90 a industria concentro seus esforgos na
fabricacBio de janelas termicamente eficientes. As estratégias empregadas incluiam janelas de
miltiplos paneis (janelas duplas e triplas), com a incorporaciio de filmes seletivos colados ou a
deposiciio de uma fina camada de oxido de metal numa das superficies do vidro ou entre os
vidros no caso de miltiplos painéis.
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Estes filmes ou peliculas seletivas podem ser aplicados diretamente nas superficies das
placas de vidro durante o processo de fabricacio ou mais recentemente vendidos separadamente
como uma fina pelicula gue poder ser aplicada sobre uma janela preexistente. Uma das aplicacOes
destes filmes de controle vendidos separadamente sio as lojes que pretendem evitar a transmissao
de radiaciio uliravioleta que desbota as roupas expostas nas suas vitrines. Um outro mercado
visado por estes filmes sdo os vidros de carros cuja principal fungdo do ponto de vista do usuério
6 aumentar a sua privacidade. A partir da resolucfio do Ministério da Justica, Resolucio N° 73, de
Novembro de 1998, que libera, com restrighes, o uso de peliculas nao refletivas nag 4reas
envidragadas de vefculos, esse mercado ganhou impulso ¢ a oferta de este tipo de filmes
aumentou vertiginosamente. A restrigo no marco da resolugio N° 73 diz respeifo a transmissio
huminosa do conjunto vidro-filme, que nio poderé ser inderior 2 73% no phra-brisa ¢ 70 % para as
demnais areas. Bntre as marcas mais conhecidas estéo a Insulfilme a Scotchtint {(3M). Estes filmes
podem ser encontrados no padrio fumé, cuja principal carateristica € aumentar a privacidade em
escritérios e salas comerciais, e o padriio transparente que praticamente elimina a componente
ultravioleta de radiagiio solar e é bastante solicitado por lojas para a protegdo das suas vitrines. As
aplicagbes destes filmes devem ser realizadas na superficie internas da janela para evitar o

desgaste excessivo pela exposicdo a intempéries.

Placas de vidro com superficies seletivas incorporadas no processo de fabricacdo, sdo
resultado da deposicio de finas camadas de tintas metélicas por um processo conhecido como
pirolitico € que consiste na borrifagdo de uma solucdo dopada na superficie do vidro quente soba
atmosfera aberta, produzindo uma oxidacfio imediata e a formagfo de oxido do metal com que foi
dopada a solugo. A deposigdo por vaporizagio a vacuo ¢ outras das técnicas para formar finas
camadas seletivas na superficie de vidros. Esta apresenta como vantagem um maior controle
sobre a espessura do metal depositado. Uma breve resenha histérica do desenvolvimento de
peliculas de controle solar pode ser obtido de um documento eletrdnico da Faculdade de
Arquitetura ¢ Urbanismo da USP, e aqui referenciada de acordo com a responsavel da pagina,

Alucci (http://wwyv.usp br/fan/ deptecnologia/bancovidros/low htm)

O uso de fitmes ou camadas seletivas permite alterar a transmitancia, refletancia e
sbsortancia de uma janela. Estes filmes podem ser projetados para absorver ou refletir conforme

o comprimento de onda da radiaco incidente. Por exemplo uma janela a ser instalada em regides
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de clima frio, devera admilir 2 radiagio na faixa do comprimento de onda visivel (luz) assim
como radiagdo do infravermelho préximo, refietindo a radiacio de comprimento de onda longa
vinda de objetos do ambiente interno. A radiacio ultravioleta também deve ser refletida. No caso
de janelas para climas quentes, deve ser capaz de refletir também a radiacio da faixa de
comprimento de onda do infravermelho préximo. Lampert(1981) define o que seria uma resposta
espectral ideal para o perfil de refleténcia e transmitdncia de uma superficie seletiva para

aplicagbes de janelas residenciais ¢ comerciais para climas quente e frios. A Figura 2.2 mostra

estas configuracfes.
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Figura 2.2 Resposta espectral ideal de filmes seletivos para aplicagdes residenciais ¢ comerciais:
(a) climas frios (b) climas quentes

Ao filmes depositados sobre as superficies de vidros podem ser caraterizadas como sendo
filmes moles ou filmes duros. Os filmes moles degradam facilmente quando expostos ao ar livre
¢ umidade, portanto sdo facilmente danificados ¢ o seu tempo de vida ¢ limitado. Os filmes moles
geralmente sdo formados por uma fina camada de metal puro sobre uma placa de vidro. Entre os
metais usados para obter estes filmes podemos citar o estanho, prata, ouro e cobre. Com excegiio
do ouro, estes metais se oxidam rapidamente ¢ consequentemente eles devem ser usados em
unidades seladas para proteger o filme. Filmes duros sfio aplicados borrifando um material

semicondutor, tal como um éxido de estanho (Sn0;), sobre a superficie de um vidro quente.

Lampert{1981) apresentou urma revisfio das tecnologias de deposigio de camadas seletivas

denominadas de “heat~-mirror”. Conforme o proprio autor “heat-mirror” € usado para definir uma
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camada seletiva que exibe uma média ou alta transmitincia na regido visivel do espectro, ¢ alta

refletdncia (ou baixa emitincia) no infravermelho.

Existe uma classe de filmes seletivos denominados de Low-e¢ ou filmes de baixa
ormissividade. Estes siio caraterizados por apresentarem um valor de emissividade menor que
0,45, sendo que filmes de prata podem alcancar valores de emissividades da ordem de 0,1, Uma
janela com baixa emissividade normalmente também apresenta baixo coeficiente de absergo e,
consequentemente, uma aka refletdncia no mfravermelhe. Dahlen (1987) apresentou uma
investigagdo sobre filmes de baixa emissividade para uso em sistemas de janelas preexistentes
(aplicagBes de “retrofit”). Esta técnica esta em uso desde 1978 ¢ a chave para o adequado projeto
destes filmes em aplicacBes de retrofit, € proteger as finas camadas metélicas por filmes pléasticos

que estendem sua vida Gtil em cerca de 5 anos,

Filmes finos de CdSe, fregiientemente usados em aplicagbes de cclulas solares, foram
também investigados para uso em janelas como filtros de radiagdo solar por Sebastian e
Sjvaramakrishnan(1992). A sua caraterizagio em termos das propriedades refletdncia ¢
{ransmitancia, indica que os filmes de CdSe exibem carateristicas para controle solar superiores a
sintas metalicas usadas com este mesmo fim em janelas comerciais. No mesmo ano, Sebastian e
Pattabi(1992) apresentaram um trabalho sobre o uso de filmes de Cu,Se para controle solar. Estes
filmes apresentam uma moderada transmiténcia e baixa refletdncia na regific do visivel, enquanto

que uma alta refletdncia e baixa transmiténcia no infravermetho.

Modelos matematicos para verificar o comportamento térmico de janelas com filmes para
controle solar foram propostos por Alvarez et al.(1998-a) ¢ Alvarez et al.(1998-b). Ambos
modelos sio implementados aplicando-se a equago da conservagdo da energia unidimensional
na direcfio transversal da janela. No trabatho de Alvarez et al.(1998-a) o modelo ¢ em regime
permanente e a equagio da energia ¢ aplicada somente na placa de vidro. Devido 4 espessura do
filme ser desprezivel comparada & espessura do substrato de vidro, ¢ realizado um simples
balanco de energia no filme. O modelo matematico ¢ validado com medidas experimentais
realizadas pelos proprios autores. No trabaiho de Alvarez et al.(1998-b) o sistema estudado ¢ um
conjunto de vidro duplo com uma camada de controle solar ¢ um filme de polimero, ambos

colocados entre as placas de vidro. O modelo matematico proposto € em regime transiente ¢
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unidimensional na direc8o transversal do sistema. Neste caso 2 equagiio da energia é aplicada a
cada uma das superficies que conforma o sistema, com excecio da camada seletiva cuja
espessura € considerada desprezivel se comparada as espessuras das placas de vidre e do
polimero (a espessura da camada seletiva apresenta uma espessura igual a 0,3 um, a espessura do
polimerc € de 1mm ¢ as placas de vidro tem uma espessura de 3mm cada). Neste caso também
sfo realizadas medidas expertmentais para validar o modelo. Em ambos trabalhos sio estudados

o efeito das camadas seletivas sobre o coeficiente de sombreamento.
2.3.2 Janelas evacuadas

Janelas evacuadas tém sido projetadas com o objetivo de alcancar altos fndices de
desempenho térmico inibindo a transferéneia de calor por condugfo e convecgfio. Os sistemas de
janelas evacuadas consistem de duas placas de vidro separadas por um espago evacuado e seladas
nos conternos. Um conjunto de pequenos suportes de vidro sfo distribuidos na extensfio da
superficie da cavidade, de modo a aumentar a resisténcia mecénica do sistema e assim evitar o
quebre dos vidros devido & pressdo atmosférica sobre a janela. Transferéncia de calor por
condugio continua a acontecer atraves dos pilares e por tanto estes devem ser projetados de modo

a maximizar a resisténcia mecanica minimizando a transferéneia de calor através destes.

A utilizagio usual ¢ mais eficiente deste tipo de janelas é em climas frios onde o objetivo
principal é evitar as perdas de calor. A sua utilizac3o eficiente em climas quentes, requer o uso de
tecnologias adicionais como por exemplo filmes seletivos de modo a filtrar parte da radiacio

solar no infravermetho préximo.

De acordo com um documento do CADDET{1999) e também Collins ¢ Simko(1998), a
universidade de Sydney na Australia, fabricou a primeira janela evacuada em escala real em 1989
¢ licenciou esta tecnologia para uma companhia japonesa que produziu este tipo de janelas

comerciaimente em 1997 sob o nome de SPACIA (CADDET, 2001).

A Figura 2.3 mostra a estrutura basica de uma janela evacuada e uma vista em seclo
mostrando detalhes da umidade como os pilares que ddo suporte e resisténcia mecénica a janela,
assim como também o bico do tubo por onde € produzido o vacuo.
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Figura 2.3 Estrutura de uma janela evacuada: Adapiado do CADDE 720015,

O potencial beneficio de uma janela evacuada € alcancado somente depois de vencer uma
série de desafios no projeto ¢ manufatura destas. Entre estes desafios tem-se a extrema reducdo
de pressio dentro da cavidade selada, que deve alcancar valores tipicos de cerca de 10°
atmosferas para poder apresentar baixos indices de condutividade térmica, de forma que este
modo de transferéncia de calor possa ser desprezivel, assim como também a transferéncia de
calor por convecgdio. De modo a manter esse vacuo na cavidade por longos periodos (décadas no
caso de janelas comercialmente disponivel), € essencial que os contornos da janela sejam
perfeitamente selados para evitar completamente o ingresso de ar, tornando-se o segundo grio

Jesafio na construgdio de janelas evacuadas.

Como terceiro desafio, podemos citar o efeito da pressdo atmosférica sobre as superficies
externas dos painéis de vidro que conforma a janela. A diferenca de pressdio entre a cavidade
evacuada e a pressdo atmosférica, alcanga valores extremos que a estrutura do vidro pode nfo ser
capaz de agiientar. Neste caso se faz necessario incorporar & estrutura da janela um conjunto de
pilares distribuidos na cavidade de modo a manter a separacio entre as placas de vidro. Estes
pilares resultam em concentragdo de tensbes localizadas e também permitem o contato térmico
entre os vidros, degradando o potencial de isolamento da janela. Conforme Collins ¢
Simko(1998) a méxima tensdo se di exatamente sobre oS pilares de separago e a magnitude

desta tensic ¢ determinada pela separacfio entre os pilares ¢ a espessura das placas de vidro. O
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conhecimento destes pardmetros permite projetar de forma otimizada o ntmero de pilares e a
distdncia entre estes, devendo considerar também o efeito da condugio térmica através dos

pilares.

Um quarto desafio para o projeto de uma janela evacuada diz respeito diferenca de
temperatura entre 0 ambientes interno e externo separados pela janela em questio. Ambas placas
que conformam a janela sio submetidas a expansiio térmica associadas 4 temperatura do
ambiente em contato. A diferenca de temperatura existente entre os ambientes interno e externo
deve provocar diferentes graus de expansio térmica em cada uma das placas tendendo a provocar
umna curvatura na estrutura da janela e que esta devers ser capaz de suportar. Para aliviar estas
tensdes produtos das diferencas de expansfo térmica, duas estratégias tém sido sugeridas. Uma
destas ¢ usar um metal flexivel para selar os contornos da janela de modo a permitir o
deslocamento relativo entre as duas placas de vidro. O segunde método funde rigidamente e junto
os contorno das duas placas de vidro, existindo pouco movimento Iateral das duas placas sobre os
pilares. Neste tipo de construgio no entanto, a diferenga de temperatura resulta numa significativa
tensdo mecanica e, espera-se que a combinagio destas tensdes com aquelas devido a diferenca de

pressdo sejam suficientemente pequenas de modo que as placas de vidro no quebrem.

Sullivan et al.(1996) apresentaram uma investigagfio sobre o comportamento térmico de
janelas evacuadas para uso residencial. Os autores realizaram comparagdes dos resultados obtidos
com as janelas evacuadas com aqueles obtidos para 4 janelas consideradas de alto desempenho
ou como denominadas pelos autores desse trabatho “superwindows”. Uma das japelas evacuadas
foi construida com dois paneis de vidro de 4 mm de espessura, com uma fina camada seletiva de
baixa emitancia em cada vidro e o espacamento evacuado entre as placas vidros como sendo de
0,15 mm. A segunda janela evacuada ¢ uma modificag@c da primeira, adicicnando-se uma placa
de baixa emitincia no lado quente da janela e com uma separagfio, entre a placa e a jancla
evacuada, de 12,5 mm preenchida com ar. Duas das janelas usadas para comparagio sdo
identificadas pelos autores como R8 e R12.5. A janela R8 ¢ formada por duas placas de vidro
claro de 3,2 mm com um filme de baixa emiténcia suspenso entre as duas placas de vidro. Duas
cavidades sdo formadas entre as placas de vidro e o filme, e estas sfo preenchidas com gases
absorventes (50% de Kriptdnic e 50% de xenbnio). A janela denominada R12.5 ¢ formada por

guatro camadas, sendo duas placas de vidro clare de 3,2 mm ¢ duas camadas de filmes de baixa
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emitincia posicionados entre os vidros. As trés cavidades disponiveis s3o preenchidas com gas
<endmio. Dois sistemas de janelas adicionais sfo utilizados também como comparacio. Um deles
¢ formado por um duplo painel de vidro de baixa emitdncia e com gés argbmio preenchendo a
cavidade, € o outro sistema € uma janela de vidro duplo convencional formada por vidros claros.
Entre os pardmetros estudados e considerados para efeito de comparagio tem-se o coeficiente
global de transferéncia de calor, o coeficiente de sombreamento € © coeficiente de ganho de calor
solar. Resultados mostram que as configuracBes de janelas evacuadas descritas neste estudo
apresentam um desempenho levemente inferior as janelas R8 e R12.5 ¢ um melhor desetnpenho

que as outras duas janelas utilizadas para comparagdo.

Lenzen e Collins(1997) realizaram ensaios de longa duracfio (cerca de um anc) com janelas
evacuadas submetidas a condicSes ambientais externas como seria num caso real de utilizagho.
Foram feitas observacdes sobre exposiches a grandes diferencas de temperatura € ciclos térmicos,
verificando-se o efeito destas condigdes sobre o desempenho do sistema do ponto de vista
térmico e da sua integridade Os resultados obtidos, embora preliminares, fornecem suporie para

considerar as janelas evacuadas como vidveis na sua utilizagio em aphcagdes praticas.

O trabalho de Collins e Simko(1998) representa uma excelente reviséo sobre os sistemas de
janelas evacuadas e uma importante fonte de informacBes técnicas sobre o estado da arte desta
tecnologia. Neste trabatho os autores descrevem as técnicas de projeto e construgio de janelas
evacuadas, assim como os diferentes problemas encontrados durante o estagio de projeto e as

possiveis alternativas de solugio.
7.3.3 Janelas com gases absorventes

O uso de gases absorvenies encapsulados entre placas de vidro pode ser uma boa alternativa
para obter janelas que apresentam carateristicas de isolantes térmicos. Os gases a serem utilizados
devem apresentar baixa condutividade térmica, para reduzir a troca térmica por condugio, ¢ alta
viscosidade, necessaria para limitar a convecgdo natural. Além destas carateristicas fisicas dos

cases, algumas outras devem ser observadas e levadas em conta para este tipo de aplicagdes:

% Nio devem sofrer degradaciio quando expostos a luz solar e radiacio ultravicleta

25



» Nio devem reagir quimicamente com os painéis de vidro, materiais utilizados para
selar a cavidade com géas e componentes como o caixitho da janela.

» Nao devem ser tdxicos nem agredir o meio ambiente

A7

Nazo devem sofrer condensacio na cavidade quando expostos a baixas temperaturas

¥ Devem ser facilmente encontrados ¢ com baixo custo.

Entre os gases mais utilizados ou que tem sido cogitados para este tipe de aplicagBes
podemos citar; Ar atmosférico, diéxido de carbono (CO;), argduio (Ar), xendnio {Xe), criptdnio
(Kr), hexafluoreto de enxofre (SFe), didxido de enxofre (SO;), refrigerante diclorodifluormetano
ou Freon 12 (CCLE,), etc.

Reilly et al.(1990) publicaram um trabalho sobre os efeitos térmicos dos gases que
absorvem a radiag8o mfravermelha colocados nos painéis de janelas e comparam os resultados do
modelo com medidas experimentais. No trabalho foi utilizado um modelo unidimensional com
um esquema elementos finitos e volume de controle para calcular a troca térmica através de uma
janela horizontal preenchida com o gas absorvente. Na parte experimental a janela foi aquecida
pelo topo para eliminar os efeitos convectivos. Os resultados numéricos e experimentais mostram
boa concordéncia ¢ ambos indicam que este sistema implica em uma pequena reducfio do calor
transferido através da janela, apresentando-se menos eficiente do que janelas com camadas de

baixa emitincia na redugfio do calor transmitido por radiaco.

O uso conjunto de gases absorventes com vidros de baixa emissividade deve resultar em
sistemas mais eficientes do ponto de vista da transferéncia de calor. Curvas para o valor global de
transferéncia de calor - U/, para janelas com diferentes gases permitem comparar ¢ desempenho
térmico destas e o seu potencial uso como janelas termicamente isolantes. As Figuras 2.4 ¢ 2.5
mostram o valor do coeficiente global de transferéncia de calor em funcc do espacamento entre

vidros e para diferentes gases preenchendo a cavidade.

O refrigerante diclorodifluormetano ou Freon 12 (CCLF;) também foi avaliado nas Figuras
2.4 e 2.5 ¢ mostra-se eficiente na redugdo da transferéncia de calor. Porem, devido a sua
agressividade sobre o meio ambiente, sendo capaz de destruir a camada de Oz0nio, o seu uso esta
proibido.
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Figura 2.4 Coeficiente global de transferéncia de calor numa janela de vidro duplo claro

preenchida com gés absorvente: adaptade de Elmahdy ¢ Comick(1988)
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Figura 2.5 Coeficiente global de transferéncia de calor numa janela de vidro duplo com camadas

de baixa emissividade preenchida com gds absorvente: adaptado de Elmahdy e Comick(1988}

Confrontando-se os resultados das Figuras 2.4 ¢ 2.5 podemos observar, que 0 uso de placas

de vidro com peliculas de baixa emissividade, methora o desempenho do sistema.
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Diversos estudos sobre janelas de vidro duplo, preenchidas com gases absorventes, tm
sido difundidos na literatura especializada, abordando diversos aspectos relativos a este tipo de
tecnelogia de janelas. Um destes aspectos ¢ a deformaciio causada nos painéis de vidros devido a
mudancas na pressde atmosi€rica ¢ na temperatura do ambiente onde a janela estd inserida.
Assim, aumento na pressdc atmosférica e quedas de temperatura deve provocar wma curvatura
para dentro como mostrado na Figura 3.6a, enquanto que quedas na pressio e aumento na

temperatura 0s vidros se deformardo arqueando-se para fora, Figura 2.6b.

Figura 2.6 Deformagéo numa janela de vidro duplo com gds devido a mudancas na pressio e

temperatura.

Bernier ¢ Bourret(1997) apresentaram os resultados de um estudo que visa quantificar a
mudanga do coeficiente global de transferéncia de calor (U') causada pela curvatura das placas de
vidro num a janela de vidro duplo formando uma cavidade preenchida com gds. Na primeira
parte do trabalho, sdo brevemente revisadas as equagdes que governam a deformagiio das placas e
a transferéncia de calor através da janela dupla. Resultados mostram que o valor U de um dado
sistema de janela (Janela de vidro triplo de baixa emissividade e preenchida com ar) pode variar

até 5% acima e 10% abaixo da média anual.

O efeito da convecglo natural, cujo aparecimento depende de parimeiros geométricos
como a razdo de aspecto ou de pardmetros termofisicos como a viscosidade, tende a ser um
problema sério j4 que destrui a carateristica isolante que apresenta a janela quando o gas de baixa
condutividade estd estagnado. Zhao et al(1997) estudaram este fendmenc em cavidades
retangulares altas preenchidas com gas, tipicamente encontradas em sistemas de janelas de vidros

duplos, submetidas a temperatura constante nas paredes ¢ isoladas na base € no topo da cavidade.
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Toram determinados o numero de Rayleigh critico no gual fuxo mmlficelular tem micio para
relages de aspecio de 10,7 até 80, Através de uma andlise numérica do escoamsnio e da
sransferéneia de calor baseada no método dos elementos finitos, foram realizados céleulos sobre a
faixa de relagdo de aspecto, com o nimero de Rayleigh variando dentro do regime laminar. Os

cilenlos revelam gue para relagBes de aspecic entre 10,7 e 30, o padric de escoamento

multicelular desaparece antes do escoamento enirar em regime turbulento, alem disso, a2 menor

rzlaco de aspecto na qual o padrio de escoamento multicelular exis foi de 10,7, a qual & menor
do que o valor lirmite inferior (12) publicado por outros aufores. S&o agﬁ?aseﬁiaéeg resultados do

valor clobal de transferéncia de calor {U) em funglio do MNussell medic,
g J .

Larsson et 21{1999) apresentaram uma investigacio numérica e ex xperimental de uma janela
constituida por trés painéls de vidro, formando duas cavidades preenchidas com gés eriptimio. As
siacas de vidro exierna e interna gpresentam wma de suas superficies (aquels voltada para 2
cavidade) como sendo de baixa emissividade, Um esquema tipico deste tipo de janela é mostrado

=
i

na Figura 2.7,

Vidro seletivo com
superiicies de baixs
emissividade

fel
criptdnic

Vidro clare

Figura 2.7 janela de vidro triplo com gas cripténio.

2 3.4 Janelas com aerogel e material de mudanca de fase

As cavidades presentes em janelas de vidro duplo e triplo, e que eram nreenchidas com
gases absorventes, podem ser preenchidas também com outros tipes de materiais que possuam

como carateristicas principais a transparéneia ¢ 2 capacidade de serem hons isclantes térmicos.
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Um destes materiais é o agrogel de silica. Este consiste de uma estrutura porosa formada
por pequenos fragmentos de silica de tamanho menor do que o comprimento de onda visivel,
sendo o 97% do seu volume ocupado por ar. O famanho tipico destas particulas € entre 0,005 um
e 0,01 pm (Elmahdy e Comick,1988). Assim, 0 ar ou ouirc gas de baixa condutividade térmica
ocupando os espagos vazios, lhe confere a esie material a sus capacidade isolante, que aliada &
sua transparéncia torna o asrogel de sflica um promissério material para uso em japelss. A

condutividade tipica do aerogel de sflica ¢ da  ordem de 0017 WmK

(hitp: Heetd bl gov/ECS/aerogels/.

Em (1983) Rubin e Lampert apresentaram um {rabatho que descreve o uso de serogel de
silica para isclamento térmico de janelas. Alguns problemas com o aerogel s80 que ele se quebra

facilmente, necessita boa vedagHo, além de proteclo mechnica.

Um novo tipo de aerogel, denominado de xerogel e cujo processo de fabricagfio exclui a
secagem supercritica presente na fabricacfo do aerogel, foi reportado por Einarsrud ef al.{1993).
(s autores apresentam algumas propriedades $ticas e térmicas do novo material para trés tipos de
amostras diferentes, caraterizando-se todas elas por um maior coeficiente de condutividade
térmica {tipo 1 - 0,047 W/mK; tipe I — 0,024 W/mK ¢ tipo I - 0.018 W/mK) s também uma
maior densidade em relagfo ao aerogel de silica. Curvas de transmiténcia em fungio do
comprimento de onda das amosiras xerogel apresentam um comportamento semelbante entre sim
e em relagfic 4 amostra de agrogel, no entanto verifica-se que na regifio visivel o asroge! transmite
menos radiaciio do que o xerogel, indicando uma maior ransparneiz deste novo material. Mais
tarde, Duer e Svendsen{1988) apresentaram os resultados de uma nova investigagiio envolvendo
o uso de asrogel de silica para sistemas de janelas. O trabalho reportado representa um resumo do
trabalho que tem sido realizado dentro de um projeto maior da Interpational Energy Agency —

Solar Heating and Cooling Programme — Task18. (hitp//www.isa.org/).

Radiaclo solar passando airavés de janclas pode ser armazenado em elementos como
materiais de mudanga de fase (PCM) Incorporados 2 estrutura da janela. Hste conesito de controle
térmico foi estudado inicialmente para usc em paredes ¢ tetos, mosirando-se efetivo em reduzir a

carga térmica para o interior das edificagbes (Castro,1991)
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Henriquez(1996), Ismail ¢ Henriguez(1998) e Ismail ¢ Henriquez(2001) desenvolveram
esse mesmo coneeito em sistemas de janelas. A investigagio foi realizada através de um estudo
numérico e experimental, considerando uma janela de vidro duplo com material de mudanga de
fase encapsulada entre os painéis de vidro. Um levantamento das propriedades Sticas do sistema
mostrou a sua efetividade em reduzir a transmitdncia de radiagio solar quando comparado ao
caso de uma janela de vidre simples. A Figura 2.8 mostra uma curva de transmitdncia tipica em
fungfio do comprimento de onda para uma janela com material de mudanca de fase e uma janela

simples. Resultados numéricos do desempenho térmico também mostram gue o sistema € efetivo

no controle da carga térmica.
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Figura 2.8 Curvas de transmitancia em fung8o do comprimento de onda

Manz et al(1997) propuseram um sistema similar, cavidade formada por painéis
transparentes preenchida com material de mudanca de fase, para armazenamento de calor e
posterior redirecionamento para o ambiente interno. O sistema foi modelado matematicamente €

complementade com uma andlise experimental.

2.3.5 Janelas ventiladas

Permitir 0 escoamento de um fluido entre duas placas de vidro tem sido apontado como

uma possivel solugfio de uma janela eficiente para climas frios, semelhante a uma parede trombe,
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onde o ar do ambiente interno ¢ forgado a passar entre as placas de vidro aquecendo-se ao longo
do percurso. No entanto, este conceito pode ser também uma excelente solucfio para climas
quentes uma vez que o fluido que escoa pelo canal pode resfriar as placas de vidro aguecidas pela
absorc8o de radiagfio solar, e com isto diminuir o ganho de calor solar.

Este tipo de janelas € conhecido como janelas ventiladas e sfo constituidas por placas de
vidros duplos e/ou triplos com as extremidades abertas e um escoamento de ar no canal formado
pelas placas. Basicamente esta técnica € uma combinag@o de coletor solar e janela termicamente
eficiente. Em climas frios, o ar que passa através dos vidros € aquecido e admitido para ambiente
interno, ajudando na calefag@io deste espago. Em algumas aplicages estas janelas podem servir
também para ajudar a ventilar espagos internos de forma passiva. Em climas ou pericdos quentes,
o ar que circula pelo canal deve ser expelido para o exterior ou retornar para um sistema de
refrigeracfo via dutos. A circulagfo de ar entre a placas pode ser do tipo forgada o natural. Um

gsquema basico de janela ventilada pode ser observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 Esquema de uma janela ventilada.

As janelas ventiladas podem ser usadas com duas finalidades como mostra a Figura 2.9. No
esquema da Figura 2.9-a podemos observar que ar externo aguecido no canal pode ser admitido
para 0 ambiente inferno ajudando no aquecimento deste. No caso da Figura 2.9-b a janela atua
como um exaustor permitindo a ventilacio do ambiente interno e carregar parte do calor
absorvido na janela. Venezianas méveis, embutidas entre placas de vidro, ajuda no controle da

admissdo de calor solar. Alguns projetos mais sofisticados permitem a movimentagio automatica
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das venezianas interna. Diversos estudos sobre este tipo de janelas podem ser encontrados na

literatura.

Rheault e Bilgen(1989) estudaram um sistema de janela de vidro duplo com veneziana
mével instalada entre as placas de vidro. As laminas que compdem a veneziana podem pivotar
livremente na horizontal dentro da cavidade, de modo que quando a veneziapa se encontra
completamente fechada, as laminas situam-se paralelas as placas de vidro, e na posi¢ds
completamente aberta, estas ficam perpendiculares ao vidro. O sistema € estudado através de uma
andlise tedrica umidimensional em regime permanente, considerando as trocas térmicas
convectivas e radiativas. No modelo sio consideradas as trocas térmicas com as paredes da sala,
assumindo que todas as superficies se comportam COmO COTPOS DEgros 2 temperatura do ar no
ambiente interno. As equagBes resultantes do modelo sfio pdo lineares ¢ esias sio resolvidas
usando um método numérico iterativo. Apresentam-se resultados comparando-se com um caso de
janela regular em condigbes climaticas tipicas do Canada, para inverno e verfio, incluindo-se 0
efeito da inclinacio das laminas da veneziana. Os resultados mostram que € possivel alcancar
uma economia de energia de 36% durante o inverno, € 47% durante o verdo fazendo uso deste

tipo de janelas.

Zhang et aL.(1991) reportaram um estudo que documenta o efeito isolante de uma veneziana
instalada dentro de uma cavidade formada por duas placas de vidro. Os autores focalizaram ©
estudo sobre o efeito da veneziana na distribuicfio de temperatura, 10 campo de escoamento
devido 2 conveccdo natural na cavidade e sobre o coeficiente global de transferéncia de calor. O
estudo foi realizado através de uma apdlise numérica considerando as equacdes fimdamentais da
transferéncia de calor ¢ movimento, e adotando uma formulagdo em regime permanente. A
condicio de contorno de temperatura constantes nas paredes adotada neste trabatho, fimita ©

alcance dos seus resultados.

Um trabatho experimental sobre o conceito de janelas ventiladas foi reportado por Onur et
al.(1996). As venezianas foram instaladas entre duas placas de vidro de 120x80 cm e foram
testadas sob condicbes ambientais reais. Curvas de diferenga de temperatura entre 0S ambientes

interno e externo sio apresentadas como fungfo da hora ao longo do dia.
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Klems ¢ Warner(1997) apresentaram medidas de transmitincia e refletdncia bidirecional de
uma janela com venezianas. SHo utilizados esquemas de céleulos para produzir propriedades
hernisféricas direcionais ¢ coeficientes de ganho de calor solar para venezianas em combinaciio
com vidros duplos claros. Resultados sfo apresentados para trés dngulos de inclinacfio das
laminas das venezianas e para os casos em que a veneziana ¢ montada por detrds ou entre os
vidros da janela de vidro duplo. As implicacdes dos resultados para os célculos do ganho de calor

solar s8o discutidas no contexto da posic8o solar para 8t. Lows, em Missouri EUJA.

Tanimoto ¢ Kimura(1997) apresentaram um procedimento de calcule numérico para um
sistema de janela ventilada, integrada a uma corting € uma veneziana. A veneziana encontra-se
localizada entre o vidro € a cortina. No modelo é considerada a transferéncia de calor por
condugc, convecgdo e radiagho infravermelha. Também o modelo considera a absorcio de
radiacdo solar e o efeito do escoamento de ar entre o vidro e a cortina. O conjunto de equagBes
resultante do modelo € resolvido numericamente usando o método de diferencas finitas com

esquema implicito.

Haddad e Elmahdy(1998) desenvolveram um modelo ¢ um programa computacional para
simular a performance de uma janela convencional e uma janela ventilada, considerando
condigdes climéticas de Ottawa canada. Foi encontrado que a janela ventilada permite uma maior
calor ganho do que a janela convencional. Isto € especialmente benéfico durante o inverno ou
climas frios. Este incremento ¢ devido principalmente A redugio na perda de calor condutivo do
que ao aumento na admissdo de calor. Os resultados também sustentam o fato de que 2 janela
ventilada pode também ser empregada continuamente para satisfazer a ventilacfio requerida do

espago com uma pequena penalidade na carga de resfriamento durante o verfo.

Um trabalho reportado por Tokio Electric Power Company — TEPCO(1998) relata o uso de
janelas ventiladas com venezianas automaticas integradas entre os painéis de vidro. Essas janelas
foram projetadas e construidas para serem instaladas no novo prédio onde funciona ¢ centro de
pesquisas ¢ desenvolvimento da companhia. A opgio por esse tipo de janelas obedece a uma
necessidade de controlar a admissio de calor e Iuz de wma maneira eficiente. As possibifidades de

controle com este tipo de janela poder ser observadas da Figura 2.10, adaptada de TEPCO(1998).
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Figura 2.10 Controle de ganho de calor e luminosidade com janelas ventiladas com venezianas

integradas no sistema.

Etzion e Erell{(2000) apresentaram uma nova janela ventilada que incorpora um caixilho
giratério com duas placas de vidro (uma clara transparente ¢ a outra com uma superficie
absorvente) aberto na base e no topoe formando um canal por onde escoa ar. No verdo, o vidro
absorvente faceia o ambiente externo absorvendo o excesso de radiago solar incidente ¢ o ar
aquecido no canal ¢ expelido para o exterior. No inverno, a janela ¢ girada de modo que a placa
absorvente fique em contatc com o ambiente interno reduzindo as perdas de calor e permitindo

que o ar aquecido entre para o interior da edificagHo.

2.3.6 Janelas inteligentes

Materiais cromogénicos sfio os mais promissérios materiais para a construciio de janelas
altamente eficientes. A carateristica basica que forna estes materiais atraentes para o uso na
fabricaciio de janelas € a sua capacidade de mudar as propriedades 6ticas conforme € estimulado

pela luz, calor ou uma corrente elétrica. Os materiais que tem suas propriedades alteradas pela luz
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sdo denominados de fotocrOmicos, os que sofrem alteraces com o calor denominam-se de
termocrmicos e finalmente aqueles que apresentam mudangas quando submetidos a um campo

elétrico s8o chamados de eletrocrbmicos.

Os materiais cromogénicos vém sendo pesguisados desde algumas décadas e ainda estio
em fase laboratorial para o caso de aplicacBes em janelas. A capacidade de mudar
automaticamente as propriedades Oticas conforme € estimulado pela radiagio solar incidente, tem
contribuido para denominar de janelas inteligentes ou janelas “switchable” a aquelas janelas

fabricadas com estes materiais.

No caso das janelas elefrocrbémucas, estas sSo formadas tipicamente por 5 camadas de
filmes finos encapsuladas entre duas placas de vidro como mostra 2 Figura 2.11. As camadas
condutoras, camadas 2 ¢ 6 na figura, sfo transparenies e usualmente fabricadas de oxido de
estanho dopado com indio (Seeboth et al., 2000), enguanto que a camada 3 corresponde a uma
regiio de armazepamento de fons de Litio (Li") ou Hidrogénic (J1"). A camada 4 ¢ formada por
um eletrélito ou condutor idnico, o qual apresenta uma alta condutividade para pequenos ions tais
como Li" ou H'. A camada 5 corresponde a um filme fino eletrocrdmico tipicamente formado por
oxido de tungsténio WO;, embora também tenham sido pesquisados nos Gltimos anos dxidos

metdlicos, tipo NiO, MoO; e IrO, para uso com este fim (Seeboth et al., 2600).

ONORO,

®O @
\ (1) vidros
(2) e {(6) condutores transparentes

(3) armazenamento de ions

{4) eletrélito ou condutor ibnico

(5) filme eletrocrémico

Campo elétfrice

Figura 2.11 Esquemna de uma janela eletrocrbmica.

A mudanga nas propriedades dticas esté ligada a presenga de ions na camada eletrocromica,

que migram desde o reservatdrio de fons através da camada eletrolitica, causando absorgfo de luz
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visivel & come resuliade o escurscimento da janela. A Figura 2.12 mostra um protdtipo de janeia

eletrocrémica (http:/www.nrel govibuildings/windowsthow.himl) nos seus estados transparente € $paco.

{(a} clara {b) escura

fonte: hitp/Fwww.nrel. gov/buildings/windows/how him!

Figura 2.12 Protétipo de janelas aletrocrdmicas.

Trire as vaniagens dos materiais eletrocrdmicos temos o baixo consumo de epergia eléirica.
Este somente acontece durante o processo de mudanga das propriedades Oticas ¢ esto ¢ fzito com

uma voltagem entre 1 ¢ 5 voits.

Rottkay et al.{1996) do Lawrence Berkeley Mational Laboratory, na Universidade da
California apresentaram os resultados de uma investigacho snvolvendo a caraterizagio Otica de
dispositivos eletrocrmicos. As curvas de transmitdneia o refletincla sfio apresentadas como

funcio do espectro solar e para condicBes de trapsparéneia e opacidade do dispositivo.

Um ano mais tarde, em 1997, um relatério do Lawrence Berkeley National Laboratory, na
Universidade da Califérnia contendo os resultados finais de um projelo sobre janelas
cromogénicas foi publicado - Rubin{1597). O trabalho fol conduzido no marco de um programa
da Tnternational Energy Agency: Solar Heating and Cooling Program e consistiu em avaliar 2
comparar as propriedades de uma variedade de vidros cromogénicos. As informagbes recopiiadas
+8m como Fnalidade o uso em cdleulos do desempenho térmico ¢ 2 determinagfic da visbilidade

do uso desses dispositivos.

Assis(1098) desenvolveu uma investigachc sobre a caraterizacfio Gtica de materiais
ransparente para uso em edificagSes. Este irabalho corresponde a uma tese de doutorado
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defendida na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e enire materials caraterizados temos
dispositivos eletrocromaticos desenvolvidos entre a EESC - USP - Sfo Carles ¢ o Institut fiir

Meue Matarialen (INM) - Saarbriicken - Alemanha.

O Laboratdrio de Polimeros Condutores e Reciclagem do Instituto de Guimica da Unicamp

também vem desenvelvendo pesquisas sobre disposiiivos eletrocrfmicos, De Pack e Ribeiro

(httr://policond8 igm unicamp br/~mdepacli/projetos/adriana himl), visando a sua aplicaglio em

janelas inteligentes.

Seeboth et al{2000) apresentam wma revisfo dos Glftimes 10 anos de pesguisa no
desenvolvimento de dispositivos de controle solar usande materiais eletrocrémicos, gel

termotrbpico ¢ sistemas de cnstal liguido.

Mais informacBes sobre sistemas cromogfnicos pode ser  encontrado  emn

htip:/fwindows.Ibl.gov/comm _perf/electroSys.himl.

2.4 Trabalhos experimentais

Recentes progressos em projetos de novos tipos de janelas que atendem as necessidades de
maior eficiéncia em termos energéticos, 18m aumentado a demanda de avaliagfo das carateristicas
térmicas destes sistemas. Diversos métodos analiticos ¢ numéricos tem sido desenvolvidos como
forma de suprir esta demanda, porem os métodos experimentais continuam sendo oS mais
confidgvels, mesmo porque, o8 modelos mateméticos, nos quals ostfic baseadas as simulagfes
muméricas, necessitam ser validados, e isto & feitc através da experimentacBio. Hstes trabalnos
experimentais 580 altamente importanies no sentido de fornecer dados reais scbre as janelas que
serfio utilizadas nos prédios permitindo assim a avaliac8o das cargas tfrmicas e a alimentagfio de

dados em programas computacionais para uma melhor avaliago do desempenho térmico.

A Hteratura reporta diversos métodos experimeniais na andlise do desempenho térmico de
janelas. Lexen(1988) apresentou um ftrabalho no qual discule a consirugdio e usc de um
calorimetro para medir e comparar valores de coeficientes globals de transferéncia de calor (U}
de janelas. Elmahdy(1992) faz uma descri¢lio da instalacio experimental do Consetho Nacional
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de Pesquisa do Canada para teste de janelas e portas. A montagem experimental é composta de
uma caixa quente com protecio térmica, um sistema que controla a temperatura constante do lado
da sala e um gerador de vento do lado externo. O trabalho também apresenta um procedimento de
teste e comparagio dos resultados com outras montagens. Harrison € Dubrous(1992)
apresentaram uma mvestigagdo que utiliza a instalagdo de um simulador solar canadense para
avaliar o coeficiente U e o coeficiente de ganho de calor solar de janelas. Uma descri¢do
detalhada da instalacfo, método de ensaio e avaliacfio dos efeitos e incertezas nas medidas séo
também apresentados. Arasteh et al.(1992) apresentaram um trabalho no qual usaram termografia
infravermelha para o estudo de transferéncia de calor através de janelas. O campo de temperatura

da superficie do espécimen € capturado usando um scanner infravermelho.

2.5 Escoamento em canais

Sendo o objetivo principal desta tese o estudo numérico de uma janela ventilada e que o
tratamento matemitico do problema envolve o fendmeno do escoamento e a transferéncia de
calor num canal de placas paralelas verticais, uma revisdo bibliografica do assunto se faz

necessaria.

Elenbaas(1942) publicou um trabalho sobre a conveccio natural entre placas paralelas
verticais isotérmicas. Desse trabalho se desprendem duas condicdes limites do escoamento; o da
placa plana, para altos nlimeros de Ra ou para canais curtos, e o do escoamento plenamente
desenvolvido no caso de canais longos e cuja razio de aspecto seja favoradvel a esta condig#o.
Bodoia e Osterle(1962) publicaram uma solugdo numérica do problema. Eles estudaram o
escoamento induzido entre placas verticais paralelas por conveccdo natural devido ao
aquecimento simétrico das placas. As placas foram mantidas a uma temperatura uniforme e
constante acima da temperatura ambiente. Os seus resultados foram comparados com os
apresentados por Elenbaas, encontrando boa concordéncia entre estes, exceto para baixos

ntimeros de (Rab/H). A solugio numérica foi realizada pelo método de diferenca finitas com

malha retangular. Mais tarde, Aung et al.(1972) estudaram o escoamento natural entre placas
paralelas submetidas a condicdes de contorno de temperatura e fluxo de calor uniforme nas
paredes do canal. A investigacdo experimental foi feita utilizando-se de interferometria

holografica. Em outro trabalho, Aung(1972) obteve uma solucdo em regime permanente para o
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mesmo problema com as mesmas condi¢Ses de contorno. No mesmo ano, Miyatake e Fujii(1972)
publicaram a solugdo numérica do problema quando uma das placas era isotérmica e a outra

isolada.

Um estudo da convecgdo natural transiente, num canal vertical com placas paralelas
aquecidas simetricamente a temperatura constante, foi apresentada por Kettleborough(1972). O
interesse principal desse trabalho € o estudo do escoamento na regifio de entrada do canal.
Miyatake et al.(1973) apresentaram a soluc8o numérica do problema com fluxo de calor uniforme

em uma das paredes e a outra isolada.

Carpenter et al.(1976) estudaram a transferéncia de calor por radiagfio e convecgfio natural
num canal vertical de placas paralelas com condigdes de contorno de fluxo de calor simétrico nas
placas. O fluido entra pela base do canal com temperatura ambiente e perfil de velocidade
uniforme. As equagOes governantes do problema foram resolvidas numericamente pelo método
de diferencas finitas utilizando um esquema implicito na equagfo da conservagdo da massa e
quantidade de movimento, € esquema explicito para a equac@io da energia. Sparrow et al.(1980)
também estudaram a interacio radiacio e convecgdo natural num canal vertical de placas
paralelas. As condigGes de contorno utilizadas foram temperatura constante numa das placas e
fluxo de calor nulo na outra. Fazendo-se comparagSes para o problema com e sem o efeito da
radiagfo, constataram que para valores de Grashof intermedidrios e altos a radiacdo tem um efeito

consideravel e que para baixos niimeros de Grashof esta influéncia é pequena.

Wirtz e Stuzman(1982) apresentaram resultados experimentais para o aquecimento
simétrico, com fluxo de calor constante nas paredes. As medicdes de temperatura nas superficies
das placas sio realizadas com sensores tipo termopares e também de forma indireta a través da

analise de interferogramas do escoamento.

Bar-Cohen e Rohsenow(1984) apresentaram correlacGes visando a otimizacio do
espacamento entre placas verticais. A configuracdo estudada ¢ encontrada no resfriamento de
equipamento eletronicos € sdo apresentadas formulas para otimizacfio de placas isotérmicas ou

aquecidas com fluxo de calor constante, simétrica ou assimetricamente. Os resultados sdo
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também discutidos por Kraus e Bar-Cohen(1983) em textos sobre a analise térmica de

equipamentos eletronicos.

Burch et al.(1985) estudaram a conveccéio natural no regime laminar entre placas verticais
finitas, considerando o efeito da conducfo nas placas. O problema foi resolvido numericamente
através do método de diferengas utilizando como condi¢Zio de contorno temperatura constante nas
paredes do canal com um valor acima da temperatura de entrada do fluido. Foram realizadas
simulacBes para ntmero de Grashof de 10, 10% e 10°; diferentes razdes entre a condutividade da

parede e o fluido (%, /k =1 e 10); razdo de aspecto do canal (L/b) de 5, 1 e 0,5; e finalmente

para a razdo entre a espessura da parede € a largura do canal (0,1 € 0,5). Os resultados mostram
que a conducfo nas placas tem uma significativa influéncia sobre a transferéncia de calor por
convecgio natural, particularmente para Grashof alto, razfo de condutividade baixa e alta razio
entre a espessura da parede e largura do canal. Num trabalho similar, Kim et al.(1990) estudaram
o efeito da conducfo em canais verticais de placas aquecidas assimetricamente com um fluxo de
calor uniforme nas paredes. O estudo foi realizado para niimeros de Grashof entre 10 ¢ 10°. Foi
empregado um esquema implicito para a resolugdo numérica das equagdes. Embora com
condicdes de aquecimento diferentes, o estudo mostrou resultados semelhantes ao do Burch et
al.(1985), indicando que a que a condugfo nas paredes do canal influéncia o fluxo massico e que
este aumenta com o aumento da razfo entre espessura da parede e espagamento entre placas. O
aumento é maior para aquecimento assimétrico e a conducfio na parede também afeta o numero
de Nusselt médio. A condugfc na parede afeta significativamente a transferéncia de calor para

altos nimeros de Grashof e baixas relagdes de condutividade.

Moraes e Daguenet(1991) estudaram o escoamento induzido naturalmente entre duas placas
paralelas verticais submetidas a fluxo de calor constante nas paredes que formam o canal. As
equagdes foram resolvidas numericamente pelo método de volume de controle usando o método
Simpler. Al-Nimr e El-Shaarawi(1995) apresentaram soluges analiticas para a convecgdo natural
transiente completamente desenvolvida para um canal vertical formado por duas placas paralelas.
Eles utilizaram o método de funcfio de Green para a resolucdio das equacgbes com diferentes
condicbes de contorno. Foram estimados, a temperatura média, a vazio volumétrica e o numero

de Nusselt local.
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Zamora e Hernandez(1997) analisaram a influéncia dos efeitos da variacdo das
propriedades num escoamento induzido por convecgdo laminar natural num canal vertical
assimetricamente aquecido. Os resultados sfo comparados com casos onde as propriedades sfo
mantidas constantes, e verifica-se que a variacdo das propriedades tem uma forte influencia em

modelos de recirculagfo.

Morrone et al.(1997) estudaram numericamente o problema de otimizacio da separagio das
placas (relagdo de aspecto, b/L) de canais verticais. As placas aquecidas simetricamente por um
fluxo de calor sfo resfriadas pelo escoamento de ar induzido pela convecgéio natural. Sdo dadas
correlacdes dos valores 6timos de separacéo entre as placas como fung@o do numero de Grashofe

do fluxo massico, bem como os perfis de velocidade e temperatura.

Campo et al.(1999) investigaram o efeito de uma segfo adiabética na entrada € na saida do
canal de placas paralelas verticais aquecidas com fluxo de calor constante € um escoamento por
convecgio natural entre as placas produto do aquecimento. Os resultados sfo apresentados em
termos do efeito sobre os perfis de temperatura nas paredes do canal e sobre o fluxo massico

induzido.
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Capitulo 3

Revisao de conceitos fundamentais

3.1 Introducio

Neste capitulo serfo abordados alguns conceitos fundamentais para compreens@o e
desenvolvimento do presente estudo. Aqui discutiremos quatro grandes tépicos, comegando por
uma revisdo das correlagdes mais usadas na determinag@io dos coeficientes convectivos que sdo
aplicaveis a sistemas de janelas; seguido de um estudo sobre as propriedades Oticas de vidros; da
apresentacdo de um modelo para computar a intensidade de radiacdo solar incidente e
temperatura do ambiente externa, que serd de grande utilidade para simular posteriormente as
condigdes ambientais nos modelos de janelas a serem estudados; e finalmente seréd apresentada
uma discussdo dos pardmetros que sio largamente usados para quantificar o desempenho térmico

em sistemas de janelas.
3.2 Coeficientes Convectivos

Um dos mecanismos responsaveis pela transferéncia de calor através de um sistema de
janela ¢ a convecgdo natural ou forgada. Este modo de transferéncia de calor atua nas superficies
das janelas que ficam expostas ao meio ambiente interno e externo, todavia, no caso de sistemas
de janelas de multiplas camadas de vidros (janelas duplas e triplas) a conveccdo também estarad
presente na cavidade formada pelas placas de vidro. No caso de janelas de vidro duplo ou triplo

as placas podem formar uma cavidade selada de modo que a convecgdo sera de tipo natural € a
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taxa de transferéncia de calor dependera da diferenca de temperatura entre as placas. Existe
também a possibilidade da cavidade ser aberta nas extremidades (janela ventiladas) de tal forma
que, a transferéncia de calor convectivo serd natural ou forcada, dependendo se o sistema de

janela é passivo ou ativo. A Figura 3.1 mostra as configuracdes discutidas.

fe LSRRt

Convecgdo

Convecgdo nterna

interna

.................

escoamento
@ (b) ©
Figura 3.1 Convecg¢io num sistema de janela: (a) janela de vidro simples (b) Janela de vidro
duplo selada (c¢) Janela de vidro duplo ventilada.

Da discussdo acima se desprende que para um adequado projeto ou avaliacdo do
desempenho térmico de um sistema de janela, € prioritario conhecer os coeficientes de
transferéncia de calor convectivos envolvidos. De acordo com ASHRAE Handbook
Fundamentals (1993), o coeficiente convectivo correspondente & superficie da janela exposta ao
ambiente externo va depender da velocidade do vento e a orientacdo da janela. Ji para o
coeficiente convectivo correspondente & superficie da janela em contato com o ambiente interno
(por exemplo, o interior de uma sala) este pode ser tratado como convecgéo natural sobre uma
placa vertical e serd dependente da diferenca de temperatura entre a superficie interna da janela e
do ar no ambiente interno.

Normalmente s3o usados pardmetros adimensionais para descrever e quantificar a
carateristicas do escoamento e da transferéncia de calor. A transferéncia de calor por convecgio
natural é freqiientemente correlacionada em termos dos parimetros adimensionais niimero de
Nusselt ( Nu), namero de Prandtl (Pr) e namero de Grashof (Gr). Em algumas situagdes

também é usado o mimero de Rayleigh ( Ra), definido como o produto do nimero de Grashof
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pelo ntimero de Prandtl. Por sua vez, a transferéncia de calor por convecgdo forcada ¢

correlacionada através dos pardmetros adimensionais numero de Nusselt, nimero de Reynolds

( Re), numero de Prandtl e namero de Graetz (Gz).

3.2.1 Coeficiente convectivo na superficie externa

Na superficie externa da janela o coeficiente convectivo dependerd basicamente das
condi¢Bes ambientais externas, principalmente da velocidade do vento, e da orientaco da janela.
Conforme ASHRAE Handbook Fundamentals(1993) a velocidade do vento pode variar de 0,25
nv/s (ou menos) para um ambiente externo calmo - condi¢des de convec¢fo natural - até acima de
11 m/s para condi¢bes de tempestade. Um valor de 29 W/ °C, correspondente 4 uma
velocidade de vento igual a 6,7 m/s é freqiientemente assumida para condicdes de projeto no
inverno.

Diversos estudos tratando do problema de convecgdo sobre paredes verticais tem sido
realizados € seus resultados apresentados na forma de correlagbes para o coeficiente convectivo
4 ou do ntimero de Nusselt Nu . Embora a maioria desses trabalhos nfio trate especificamente do
caso da transferéncia de calor em janelas, os seus resultados podem ser perfeitamente usados
como uma boa aproximacio para tratar deste problema.

Siebers et al.(1985) num trabalho experimental obtiveram uma correlagio para convecgdo

natural laminar e turbulenta. Eles usaram uma placa vertical de 3m de altura e variaram a

temperatura da parede de 60 a 520°C. A temperatura ambiente foi fixada em torno de 20°C.
Medidas de temperatura sobre a superficie da placa foram usadas para calcular o coeficiente de

transferéncia de calor. Assim, para convec¢io natural laminar a seguinte correlagdo € proposta

VIT 0,04
Nu, = 0,404 GI‘){4 [T—W) 3.D

<o

Por sua vez, para a conveccdo natural turbulenta eles propSem,

-0,14
1/ b2
Nu, = 0,098 Gr,3 (-i%—"—j . Gr,>10" (3.2)

o
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Aqui todas as propriedades do ar sdo avaliadas na temperatura ambiente (7, =20°C) e o
coeficiente local de transferéncia de calor %, pode ser calculado usando a expressio para o
nimero de Nusselt Nu, = hxx/ k ,com k sendo a condutividade térmica do ar.

Sodha et al. (1986) obtiveram correlagSes para o Nusselt local para convecgiio forgada,

laminar e turbulenta, sobre uma placa plana. Para fluxo laminar a expressio ¢ dada por

1/ 1/
Nu, =0,332 Rej? Pr’3 (3.3)

e para escoamento turbulento

4 174
Nu, =0,029 Rex/5 Pr/3 (3.4)

onde Re, = Ux

Posteriormente, num trabalho tedrico experimental, Tsuji e Nagano(1988) estudaram as

caracteristicas da convecc¢do natural ao longo de uma placa vertical. A altura da placa foi de

40m e esta foi aquecida uniformemente a 60 °C. A temperatura ambiente era em torno de

16 °C. Eles realizaram estudos com escoamento laminar e introduzindo um elemento perturbador
proximo da borda principal obtiveram escoamento turbulento. O coeficiente de transferéncia de
calor foi estimado realizando medi¢cdes do perfil de temperatura préximo da parede. Para o caso
de convecgdo natural com escoamento laminar, os dados de transferéncia de calor foram

correlacionados pela expressdo

Nu, =0,387(Gr, Pr)/s 3.5)
onde

AT %3
Gr, = 8B4T%

A%

AT ¢é a diferenca de temperatura entre a parede e o ambiente externo, €
x ¢ a distancia medida a partir da borda principal da placa

Para o caso de convecgdo natural turbulenta foi encontrada a seguinte correlagfo

Nuy = 0120(Gr, Pr)3 Gr Pr>3,5x10° (3.6)
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No livro de Hewitt et al.(1994) apresenta-se uma equacdo geral para o coeficiente de

transferéncia local para temperatura de parede constante, valida para Ra > 10%,

4/

%6 | 7°
Nu, = 0,68 +0,503Ra* {1 + (%—9—%) } (.7)
s

Para fluxo de calor na parede Hewitt et al.(1994) fornecem uma equagfo semelhante a

Equacdio 3.7 para o coeficiente de transferéncia de calor com Ra baseado na diferenca de
temperatura local (7 -7, )

4

,, %1%
Nu, = 0,68+0,563Ra;? {1 + (-0591} } (3.8)

N Pr
Existe um grupo de correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
reportado na literatura baseados no nimero de Nusselt médio, o qual é definido em termos da

altura da placa L.
Gebhart (1971) reportou as seguintes correlagdes para o Nusselt médio

— V4 4 8
Nu=059 Ra’ * 10* <Ra <10 (3.9)

_ % o
Nu =013 Ra’ 3 Ra>10 (3.10)
A correlagio empirica para o niimero de Nusselt médio proposta por Churchill e Chu(1975)

¢ valida para toda a faixa de miimero de Prandtl e para quaisquer regime de escoamento.

1/ 2
- 0,387 Ray®

Nu=| 0825+ -
{1+ (0492/PrYi &

para o caso particular Pr =0,72 a equagdo se reduz a

10" < Ra, <10"2 (3.11)

_ 1/\2
Nt = (0,825 +0307 Grﬁ} (3.12)

Uma outra correlagio dada a seguir, também reportada por Churchill and Chu (1975)

produz melhores resultados que os da correlagio anterior se Gr, < 10° (regime laminar),

S 1/
Nu=068+047 Gr/4 (3.13)
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CorrelagGes devidas a Pacetti et al (1982) para o caso de escoamento laminar siio dadas em
funcfo da distribui¢dio de temperatura da parede.

para temperatura uniforme na parede da placa;

'NZ——%AM GrL (3.14)

para variag@o linear da temperatura na superficie da placa

— A
Nu-%l-'——06214G (3.15)
para aumento da temperatura da superficie da placa de acordo com (x2 ), onde x € a

distincia ao longo da placa

Nu = hkL 06396Gr/4 (3.16)

Yang e Yao (1987) encontraram a seguinte expressio

— 1
N = 0534 PrO3 G025 1 (508 P01 G2 (3.17)

Alguns trabalhos encontrados na literatura tratam diretamente do fen6meno da transferéncia
de calor em sistemas relativos a edificagdes (paredes ¢ janelas). Nestes trabalhos sio apresentadas
algumas correlagbes para o nimero de Nusselts baseados em medidas experimentais ou
numéricas associadas a este tipo de problemas. Em outros, sio apresentadas correlagSes de
natureza geral que no entanto ja foram testadas para uso em sistemas de edificagdes com bons
resultados.

Ito e Kimura(1972) baseados em medidas experimentais propuseram correlagdes que tem
sido largamente usada para estudos de transferéncia de calor em edificagdes. Estas correlagbes
sio dadas em funcéo da velocidade do vento em (m/s) e a diregéio do vento em relag@o ao angulo

azimute da janela (¢)

Para superficies contra o vento (|4 |<n/2)

(3.18)

0,605
o OV I mK) = {8,07 u u>?2 m/s}

1227 u<2m/s

Para superficies a favor do vento (| ¢ |[>n/2)
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Bt (W 1 m*K) =18,64(0,3 + 0,05 1)*6% ' (3.19)

Num estudo de Rheault e Bilgen(1989) sobre uma anélise da transferéncia de calor num
sistema de janelas, eles usaram as correlagdes de McAdams(1985), valida para convecgiio
natural, acoplada com a correlagiio de Sparrow et al.(1979), valida para convecgfo forcada, para

computar o coeficiente convectivo na superficie externa de uma janela, assim

Nu= {0,59 (Gr Pr)"®;0,86 Re®? Pr0’33}mdx 10* < Gr <10° (3.20)
onde
Re = _u_£

"

Curcija et al.(1989) apresentam as correlacles utilizadas para o coeficiente convectivo
externo por dois cédigos computacionais comerciais e amplamente difundidos (como sfo o
programa WINDOW 3 ¢ o programa VISION), alem das correlagdes sugeridas pela International
Standars Organization (ISO)

Assim, a correlacio sugerida pela International Standards Organization € dada a seguir

como,
By =10+4,1 1 (3.21)

no caso da correlagio usada no cédigo computacional WINDOW 3 € como segue,

2\ 0605
h,, =18,62 (ZJ (3.22)
¢ finalmente a correlacio usada no programa VISION € dada pela seguinte relagfio
Py = 8,07%80 (3.23)

Peng e Peterson(1995) realizaram medidas experimentais do escoamento por convec¢do

natural ao longo de uma janela fria numa cémara climatizada. A altura da janela é de 1.8m e

separa dois ambientes, a camara climatizada e um espago frio cuja temperatura do ambiente ¢

igual a (—12°C). A clmara ¢ aquecida a 20°C através de uma placa quente colocada
horizontalmente nfo chiio abaixo da janela. O coeficiente de transferéncia de calor local sobre a

superficie da janela € correlacionado dos dados obtidos como segue,
Nu, =0,0077Gr, >, 9,5x107 < Gr, <3,0x10° (3.24)
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Um resumo das correlagdes discutido acima € apresentado na Tabela 3.1, sinalando a fonte

e algumas observagdes pertinentes.

Tabela 3.1. Resumo das correlagdes para determinar o coeficiente convectivo (4 ou Nu ) para a

superficie externa de uma janela.

Autor

Correlagdo

Observacgio

Siebers et al.(1985)

Sodha et al. (1986)

Nu, =0,404 Gr/*(T,, JT,, %
Nu, =0,098Gr)3(T,, /T, y**
Nut, = 0332 Rel2 Pr/s

Jaminar
turbulenta, Gr, >10'°
convecgdo forcada, laminar

Nu. =0029 Res pr conveccdo forcada, turbulenta
X ’ x
Tsuji e Nagano{1988) Nu, =0,387(Gr, Pr)% laminar
Nuy = 0,120(Gr,Pr)) Gr,Pr >3,5x10°, turbulento
Hewitt et al.(1994) , 0.492° % % Ra>10°, temperatura constante na
Nu, = 0,68+0,503Ra * 1+( > ] parede
7
5 T% Fluxo de calor constante na parede
v 0,437 16
Nu, = 0,68+0,563Ra* 1+( : )
Pr
Gebhart(1971) Nu =059 Ra’ 10* < Ra <10°
Nu=013 Ra’s Ra>108
Churchill e Chu(1975) y 107 < Ra, < 1012
J— /6
N =| 0825+ 28 Ras®
(1 +(0,492/Pr Y1 f”
Nu=0,68+047 Gr) Gr, <10°
Pacetti et al (1982) Na = 047 Gr ig 'Sl;lempgrgtura constante na
perficie
o =06214 Gr | Variagdo linear de temperatura na
’ L superficie
Ny — )4 Variagio da temperatura na
NVu =0,6396 Gr superficie com o quadrado da
altura
Yang e Yao (1987) Nu = 0,534 PrO3 G025 4 0528 PO Gy Yoo
Tto e Kimura(1972) 8071 52 m /s Para superficies contra o vento
B, =4
= 1227 u<2mfs
By =18,64(0,3 + 0,05 )>5% Para superficies a favor do vento
Rheault ¢ Bilgen(1989) ny= {0,59 {Gr Pr)**,086 Re®® Pr°'33}m Re=(UL/v), 10* <Gr<10°
ISO By =10+41u
WINDOW 3 b, = 18,62(u / 4)0,505
VISION hext = 8,072{0’605
Peng e Peterson(1995) = 0,0077Gr,%% 95x107 < Gr, <3,0x10°
ASI"IRAE(1993) h= 2895 (W/m2 OC)
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3.2.2 Coeficiente convectivo na superficie interna

Na superficie da janela em contato com o ambiente interno, o coeficiente convectivo ¢é
tratado geralmente como sendo devido a convecgéo natural e entfio dependente da temperatura da
superficie interna da janela e da temperatura do ambiente interno. Alguns autores consideram
também uma dependéncia do coeficiente com a altura da janela. ASHRAE Handbook
Fundamentals (1993) oferece um conjunto tabelado de coeficientes para condi¢bes de projeto
para inverno e verfio. Estes coeficientes sdo globais e correspondem & soma dos coeficientes

convectivos aqui discutidos e um coeficiente radiativo (radiacfo térmica) na forma h;,,, =h, +h,.

Para a parcela exclusivamente convectiva ( /;,, ) ASHRAE sugere usar a correlagdo

By =177 AT (3.25)

onde AT ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie interna do vidro e o ar do ambiente
interno longe da janela. Para o caso de ar forgado em frente da janela (por exemplo a presenca de
um sistema de ar condicionado) uma relagdio em termos da velocidade do ar pode ser usada
ASHRAE (1985)

h=56+38u (3.26)

Rubin(1982) apresenta uma correlagio devidla a McAdams para o coeficiente de
transferéncia de calor de uma placa vertical e que pode ser usada para calcular o coeficiente

convectivo interno de uma janela

AT 1/4
1,42(-—) 10* < Gr, Pr<10° Laminar
e x (3.27)
131 (AT)‘ /3 10° < Gr, Pr <10'?  turbulento

x ¢é a altura da superficie em metros, AT ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie do
vidro e o ar no ambiente interno. A média aritmética simples destas temperaturas pode ser
utilizada para especificar as propriedades termofisicas do ar para calcular os nameros de Grashoff

(Gr, ) e Prandtl ( Pr ).

CorrelagBes ou valores constantes utilizados por codigos computacionais de uso comercial
sio reportados por Corcija et al. (1989). O programa comercial WINDOW 3 faz uso da
correlagdo sugerida pelo ASHRAE(1993), Equagio 3.24, enquanto que, a International Standar
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Organization (ISO) assume um valor constante para o coeficiente convectivo do mesmo modo
que o programa computacional VISION, e esses dois valores sfio préximos um do outro. ISO

sugere um valor iguala A;,, = 3,60 e o programa VISION adota um valor igual a &, = 3,042

Para diferencas de temperatura moderadas, como aquelas encontradas em situacSes reais

em ambientes internos (digamos AT, .4, =20°C), o valor dado pela correlagio usada no

programa WINDOW 3 se torna da mesma ordem de grandeza dos valores do ISO e programa
VISION.

Khalifa ¢ Marshall(1990) realizaram um estudo experimental para investigar o coeficiente
de transferéncia de calor no interior de recintos. Os autores utilizaram uma cimara de teste de
tamanho real com medidas de comprimento, largura e altura igual 2 2,95 m, 2,35 me 2,08 m
respetivamente, onde fora realizado um conjunto de 142 testes sob condi¢des controladas de
regime permanente. Eles testaram nove das mais freqilentes configuragBes de aquecimento
encontradas dentro de uma edificagfo. Duas destas configuracdes dizem respeito a testes sobre
janelas. Numa das configuragSes testadas, uma janela de vidro simples de 1,34 x 0,84 m, um
radiador para aquecimento foi colocado abaixo da janela, enquanto que na outra configuracio o
radiador foi localizado frontal & janela. As correlacbes obtidas do tratamento dos dados

experimentais s3o as seguintes;

Para o radiador abaixo da janela eles encontraram a seguinte correlagfio para o coeficiente

convectivo
h=807(aT)"" (3.28)
No caso do radiador colocado frontal 4 janela, vale a seguinte correlagéo
h=1761(AT)"% (3.29)

Mais recentemente Lewandowski e Radziemska(2001) apresentaram um trabalho onde
determinam o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (convec¢do natural) numa placa
vertical isotérmica. Resultados tedricos, experimentais e numéricos sfo apresentados na forma de
correlagdes para o numero de Nusselt, encontrando-se uma boa concordéncia entre eles. Ainda os
autores apresentam uma revis@o sobre correlagBes propostas por outros autores ¢ sdo realizadas

comparagOes com estas.
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Nu=0,66TRa’* (teodrico) (3.30)
Nu=0,655Ra’* (experimental) (3.31)
Nu = 0,699Ra Y (numérico - programa comercial FLUENT/UNC) (3.32)

Algumas das correlagdes para convecgdio natural, apresentadas no item anterior (3.2.1),

também poderiam ser aplicadas para calcular o coeficiente de transferéncia de calor na superficie

interna da janela. A Tabela 3.2 apresenta um resumo das correlagbes discutidas aqui, assim como

também a fonte e observagdes pertinentes.

Tabela 3.2. Resumo das correlagdes para determinar o coeficiente convectivo (7 ou Nu ) paraa

superficie interna de uma janela.

Autor Correlagio Observagio
ASHRAE(1993) ¢ Ry =177 AT WINDOW 3 - Programa comercial
WINDOW 3
ASHRAE(1985) h=56+38u Baseada na velocidade do ar no ambiente interno
Rubin(1982) h=142(AT/x)% Laminar, 10* < Ra <10°

h=131(AT )% Turbulento 10° < Ra <10"

ISO By = 3,60 Programa comercial
VISION Ry =3,042 Programa comercial
Khalifa e h=8,07(AT)! Agquecimento abaixo da janela
Marshall(1990)

r=7,61(aT)"%

Lewandowski e Nu =0,667Ra %

Radziemska(2001)
Nu =0,655Ra’*
Nu = 0,699Ra’

Agquecimento frontal a janela

Tebrico

Experimental
Numérico — FLUENT/UNC

3.2.3 Coeficientes convectivos entre placas

Existem alguns sistemas de janelas formadas por duas ou mais placas de vidros. Nestes

sistemas as placas podem formar uma cavidade fechada selando-se as extremidades do canal ou

formar um canal se as extremidades permanecerem abertas. Este Gltimo caso € freqilientemente

denominado de janelas ventiladas.
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3.2.3.1 Coeficientes convectivos numa cavidade fechada

A cavidade vertical retangular ¢ formada por duas placas verticais € opostas que sdo
mantidas a diferente temperatura, enquanto que as placas horizontais, nas extremidades, inferior e
superior, da cavidade, so consideradas isoladas. O tratamento do escoamento dentro da cavidade
é complexo dado os diferentes tipos de regimes de fluxo que podem ocorrer. Estes padrdes de
escoamento dependem substancialmente do nimero de Grashof (Gr) e da raziio de aspecto da
cavidade. O nimero de Grashof pode ser definido do seguinte modo baseado na diferenca de
temperatura entre as placas e a distincia b que as separa, sendo que, em algumas situagdes, o

comprimento carateristico usado na definicio do numero de Grashof pode ser a altura da
cavidade (L) ao invés da largura (5),Gr, = gBAT 5 / v? . Em relacfo a razio de aspecto da
cavidade, este € definido como a razio entre a altura e a largura da mesma ( L/b).

O movimento do fluido (neste caso ar) no interior da cavidade carateriza-se por um
escoamento recirculante ou fluxo celular, devido principalmente a diferenca de temperatura entre
as placas, tratando-se assim de um problema de conveccfio natural numa cavidade fechada. Para
cavidades estreitas € nimeros de Gr baixos existem pequenas correntes convectivas, com o fluido
subindo pela parede quente e descendo pela parede fria ao longo de toda a cavidade formando um
padrdo unicelular de escoamento. Neste caso o perfil de temperatura através do fluido na direciio
horizontal apresenta-se linear ¢ o calor € transferido principalmente por conducfio através da
camada de fluido. De acordo com Kreith(1977) isto ocorre se o nimero de Grashof for inferior a
2000.

Dalvalvalva] i

L 4 v

(2) unicelular  (b) multicelular  (c) alta razfio de aspecto  (d) baixa razio de aspecto

Figura 3.2 Conveccéo natural numa cavidade aquecida nas laterais.
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Aumentando-se o numero de Grashof as correntes convectivas aumentam e a transferéncia
de calor por convecgdio torna-se dominante. Surge também um padrio de escoamento
multicelular como aquele descrito por Lee e Korpela (1983) e Korpela et al. (1982). Eles afirmam
que este padréio de escoamento ocorre para nimero de Grashof elevado e também grande razio
de aspecto. A Figura 3.2 mostra um esquema da cavidade e o padrdo de escoamento possivel.
Este tipo de problema tem sido estudado extensivamente e diversos trabalhos que tratam deste

assunto tém sido apresentados na literatura especializada.

El Sherbiny at al.(1982) publicaram algumas correlagSes complexas para o numero de
Nusselt em cavidades verticais determinadas experimentalmente. Essas correlagdes s@o
apresentadas para varias condigdes de razdo de aspecto e baseadas no numero de Rayleigh. Aqui
apresentaremos aquelas correlagdes com razéo de aspecto adequado para o caso de janelas de

vidro duplo ndo ventiladas.

Para razfio de aspecto (L/b) iguala 40 ¢ Ra <2x 10°, temos

1 M
Nu = [1 + (0,0303Ra0’4°2)1 ] (3.33)
e para razdo de aspecto (L/b) iguala 80 e Ra < 3x10%, temos

1,/
g 118
Nu= [1 + (00227820 ] ’ (3.34)

A correlagio dada pela Equagdo 3.33 tem sido largamente citada em trabalhos sobre janelas
de vidro duplo nio ventiladas como em Arasteh at al.(1989), Curcija et al(1989), Balaji ¢
Venkateshan(1984) e Larson et al.(1999). Isto mostra que a correlagdo ¢ bastante aceita para este
tipo de aplicagdes.

No mesmo trabatho El Sherbiny et al.(1982) fornecem algumas expressdes mais simples e
advertem sobre o possivel comprometimento na precisdo de resultados. Estas expressGes sdo
dadas pelas Equagdes 3.35, 3.36 ¢ 3.37. O valor de Nusselt pode agora ser calculado como o

valor maximo entre os valores obtidos com aquelas correlagdes, Nu = {Nuy; Nuy; Nus } Max

Nu, =0,0605Ra’> (3.35)
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L
0104R2%2% | s
- ) (3.36)

Nu, =|1+
? [(1 +(6310/Ra)"*®

0,272
Ra
Nuz = 0,242[@] 3.37

Num trabalho bastante completo devido a Curcija et al.(1989) sobre o procedimento de
célculo para coeficientes globais de transferéncia de calor em sistemas de janelas de vidro duplo
ndo ventiladas, sdo recopiladas diferentes expressdes para obter o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo na cavidade fechada formada por duas placas de vidro. Estas correlacdes
apresentam a vantagem de terem sido testadas para calculos envolvendo aplicagbes em sisternas
de janelas. As correlagbes apresentadas correspondem aquelas usadas pelo programa comercial
WINDOW 3.1, pelo programa VISION, pela International Standards Organization (ISO), Norma
Técnica Belga, Norma Técnica Norueguesa e um trabalho de Glaser(1977).

No programa WINDOW 3.1 ¢ utilizada a correlag8io devida a El Sherbiny et al.(1982) para

razdio de aspecto igual 40 e Ra<2x10°. Essa correlaciio corresponde a Equagdo 3.33 no
presente capitulo. Por sua vez o programa VISION faz uso das correlagdes simplificadas do
trabalho de El Sherbiny et al.(1982), Equactes 3.35 a 3.37, adotando também como o valor

verdadeiro o maior valor dentre aqueles obtidos para cada uma das trés equagdes.

A International Standards Organization (ISO) adota, conforme Curcija et al.(1989), uma

correlacio que depende exclusivamente do mimero de Rayleigh e que pode ser escrita como,
Nu =0,035Ra®*®, Ra>6,783x10° (3.38)

As normas Belga e Norueguesa adotam a mesma correlagio da ISO € na mesma faixa de
Rayleigh, enquanto que o trabalho de Glaser(1977) propde a seguinte correlagdo que depende do

numero de Rayleigh e da razéo de aspecto da cavidade,

1/

/3
N =011 2 Ra_ 500 (3.39)
(L/b)" (Z/b)3

Holman(1983) apresenta um resumo de relacGes empiricas para conveccdo natural em

espagos confinados cujas placas verticais s3o isotérmicas.
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-1
ALY7®
Nu, = 0,197(Gr Pr)’s (Z’j ;6000 < Gr Pr <2x10° (3.40)

%
Nu, =0,073(GrPr)* [%} :2x10° < Gr Pr <11x10° (3.41)

ambas correlacdes sdo validas para as seguintes faixas do nimero de Prandtl e razfio de

aspecto; 05<Pr<2, 11<-§—<42

Dascalaki et al.(1994) fizeram uma revisfio extensa sobre correlagdes para o célculo de
coeficientes de transferéncia de calor por convecgo natural para aplicagdes em superficies reais
de uma construgdo. S#o apresentadas correlages para superficies horizontais e verticais, e estas
sdo fruto de estudos experimentais disponiveis na literatura. SHo citadas 9 correlagdes para
cavidades cobrindo diversas faixas de nimero de Grashof. Algumas destas correlagdes sgo fruto
de pesquisa experimental em cavidades em escala menor ao invés de cavidades de tamanho real,
o que poderia tornd-las nfo representativas ou néo adequadas quando aplicadas a sistemas reais.
Em alguns casos, experimentos em escala menor tém sido realizados utilizando agua como fluido
no interior da cavidade, j4 que assim poderia ser possivel criar condigdes de escoamento similar
aquele encontrado em recintos de tamanho real e onde o fluido do meio € ar, Descalaki et
al.(1994). Aqui serfio reproduzidas s6 algumas das correlacdes recopiladas, citando as fontes
originais, comentarios sobre a configuragdo em que foi determinada e faixa de Grashof em que

esta tem validade.
Bajorek e Lloyd(1982), superficies verticais numa cavidade retangular
Nu=0111Gr"3, 10° <Gr <108 (3.42)

Nansteel e Greif(1981), ¢ Bauman et al.(1980). Cavidade retangular, paredes verticais de

cobre/aluminio. Testes realizados utilizando-se 4gua como fluido na cavidade
Nu=0553Gr’5, 10'° < Gr <10" (3.43)
Allard et al.(1987), superficies verticais, testes em escala real.
Nu =0146Gr%*% | 10° <Gr <10" (3.44)

Min at al.(1956), Superficies verticais,
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Nu=0197Gr%%, Gr>10° (3.45)

Bohn et al(1984), cavidade cubica, paredes verticais, testes realizados usando 4gua como

fluido na cavidade.
Nu=0,571Gr %, 10° <Gr <10!! (3.46)

Na Tabela 3.3 sfo mostradas de forma resumida as correlagdes para o coeficiente

convectivo em cavidades verticais aquecidas lateralmente.

Tabela 3.3. Resumo das correlagbes para determinar o coeficiente convectivo (4 ou Nu ) para

uma cavidade vertical aquecida nas laterais.

Autor Correlacio Observacio
El Sherbiny at al.(1982) ¥ a0 5
Y Ny = {1 + (0’0303&10,402 )”] n L/b=40;Ra<2x10
Usada no programa WINDOW 3
bt _en: 4
Nu=[1+(0,0227Ra0'438)]8] 18 L/b-80,Ra<3x10

Nuy =0,0605Ra’

1/

0104Ra*> T/’
Nuy =1+ : 73
(i1 +(6310/Ra)**)

Ra 0272 Nu = {Nuy; Nuy; Nuy }Max
Nuy = 0,24 i correlagOes adotadas pelo programa VISION
(/ b) (Curcija et al., 1989)
ISO (Curcijaetal, 1989) vy = 0,035R4%38 Ra > 6,783x10°, usada também pelas normas

Belga e Norueguesa (Curcija et al., 1989)

Glaser(1977) ra V° Ra__ .., obtida em Curcija et al.(1989)
Nu=0,11 - (L/b)3
(L/6)* i
Holman(1983) DA 5. L
Nu, =0,197(Grpr)3’4[.§_) 6000 < Gr Pr <2x10 =11<3<4:z
05<Pr<2
-% 5 5. L
Nub=0,073(GrPr)Vs{_ﬂ 2x10° <Gr Pr <11x10 <4
05<Pr<2
Bajorek e Lloyd(1982) Nu=0111G6r%3 10% < Gr <10°
Nansteel e Greif(1981), ¢ Nu= 035536'.}; 10 < Gr <10
Bauman et al.(1980)
Allard et al.(1987), Nu = 0,146Gr %28 10° < Gr <10'°
Min at a1.(1956) Nu=0,197Gr%%2 Gr>10°
Bohn et al(1984), Nu =0,571Gr % 10° <Gr <10"
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3.2.3.2 Coeficientes convectivos num canal de placas paralelas

No segundo caso, onde as placas formam um canal com as extremidades abertas, as janelas
sdo denominadas de janelas ventiladas. Este tipo de janelas usa o escoamento de ar entre as
placas de vidro para diminuir a transferéncia de calor para o interior do ambiente, sendo que este
escoamento pode ser de tipo forcado, natural ou misto. Problema deste tipo também tem sido
estudado extensivamente, embora nfo necessariamente para aplicacdes em sistemas de janelas.

Sabe-se que quando um fluido entra num duto (neste caso o canal de placas paralelas) ¢
toma contato com as paredes deste, efeitos viscosos tornam-se importantes ¢ uma camada limite
hidrodinamica cresce na diregdo do escoamento até o ponto em que estd preenche toda a segdo do
duto. Deste ponto em diante, disse-se que o escoamento estd plenamente desenvolvido e a regifo
anterior é conhecida como comprimento de entrada hidrodindmica ou regifio de desenvolvimento.

Um fendmeno similar ocorre com a camada limite térmica, existindo uma regifo
completamente desenvolvida e uma regifio de desenvolvimento cuja extensio € denominado de
comprimento de entrada térmico. Embora o fendmeno térmico e hidrodindmico ocorram
simultaneamente, ambos comprimento de entrada podem nfo ser necessariamente coincidentes.
No entanto, de acordo com Bejan(1993), fluidos cujo mimero de Prandtl seja préximo da unidade
(por exemplo a maioria de gases e particularmente para o ar cujo nimero de Prandtl ¢ igual a
0,72) os comprimento de entrada, hidrodindmico e térmico, sio da mesma ordem de grandeza.

Do fato de existir duas regides perfeitamente distinguiveis e coexistindo no fendmeno da
transferéncia de calor no canal de placas paralelas, alguns autores - Wirtz e Stutzman(1982) e
Martin et al(1991), entre outros - ao fazer uma anilise deste problema, consideram duas
condigdes limites. Uma das condigSes limites corresponde ao problema na regifo de
desenvolvimento, cujo tratamento pode ser realizado apenas como uma placa simples, e o outro
limite corresponde ao problema na regifio completamente desenvolvida. Assim, as correlagGes
para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, dadas na forma de nimero de Nusselt, sdo

escritas em fungdo deste limites, Nu, para escoamento completamente desenvolvido e Nu,, para

tratamento como placa simples.
Uma superposicdo linear destas solugbes limites como sugerido por Churchill e
Ugasi(1972) fornece correlagdes mais gerais para o nimero de Nusselt. Algumas das correlagdes

dadas a seguir s3o fruto de uma analise desta natureza.
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(a) Conveccdio natural:

Elenbaas(1942) realizou um detathado e pioneiro estudo das carateristicas térmica do
escoamento num canal vertical de placas paralelas isotérmicas. Analisando um conjunto
simplificado de equa¢Ges e modificando constantes para fazer um ajuste de dados experimentais,

ele propds a seguinte relagio para o nimero de Nusselt.

Ra _35 \]*
Ny = ;’ [1~exp(l6ka*ﬂ (3.47)

onde Ra" corresponde a um nimero de Rayleigh modificado que leva em conta a razio de

aspecto do canal, Ra" = Ra(b/L). O ntimero de Ra ¢ definido em funcdo da diferenca de

temperatura entre a parede € a temperatura de entrada do fluido, Ra = gﬁ(Tw -T 0)53 / (va)

Através de uma analise simplificada partindo das equagbes governantes do problema,
Aung(1972), estudou o escoamento completamente desenvolvido entre placas paralelas verticais
para o caso de convecgdo natural Entre as equagdes analiticas resultantes ele apresentou
expressdes para o numero de Nusselt médio considerando as situagdes de placas isotérmicas e
placas aquecidas por um fluxo de calor constante. Além disso, ele tratou de condiges de
aquecimento simétrico e assimétrico.

Placas isotérmicas aquecidas simetricamente:

Nu= -—2-12(-PrGr (3.48)

Considerando-se o caso limite onde uma das placas € aquecida a temperatura constante ¢ a

outra se encontra a uma temperatura igual a temperatura de entrada do fluido,

Nu = 51-6PrGr (3.49)

Nas Equagbes 3.48 € 3.49 o nimero de Grashof ¢ escrito baseado na diferenca de
temperatura entre a superficie e o fluido na entrada, Gr = gB(T; -7, )b4 / (va)

Para o caso de fluxo de calor uniforme nas paredes do canal, Aung(1972) estabelece a
seguinte correlacdo,

Nu,.; =0144(PrGr)* (3.50)

onde o niimero de Grashof ¢ escrito em fungo do fluxo de calor médio, Gr = gBgh’ / (vak)
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Wirtz e Stutzman(1982) estudaram experimentalmente o escoamento por convecgdo natural
num canal de placas paralelas verticais. Neste trabalho as placas estdo sujeitas a um fluxo de
calor uniforme nas paredes e de igual magnitude (aquecimento simétrico). Eles apresentaram uma

correlacio para o numero de Nusselt local representado na Equagdo 3.51, com Ra=GrPr e
Gr = gpgt’ [(Lv2E)

Y

3173
0.8
Nu, =0,144Ra"” L L {0,2496[-‘9) Ra‘)’ﬁ 1 , 188 <Ra<?2414 (3.51)

X X J
Para o caso de x = L, correspondente 3 altura maxima do canal, e onde supde-se que ocorra

a maxima temperatura de parede, a Equaggio 3.51 toma a seguinte forma,

0,144Ra®%’
Nuj = ‘ s (3.52)

33 7
14+0,0156Ra® |

No caso de placas isotérmicas, Wirtz e Stutzman(1982) apresentaram a seguinte correlagéo
baseados no trabalho de Elenbaas(1942), com o nimero de Rayleigh escrito em termos da

méxima varia¢do de temperatura (T wil—To ),

0,021Ra’

{1 +7107(Ra" )2’25]% |

Ramanathan e Kumar(1991) apresentam resultados numéricos para o fluxo convectivo

Nuj = (3.53)

entre duas placas paralelas verticais dentro de uma grande cavidade. Eles indicam uma correlago

para o namero de Nusselt médio em funcdo do namero de Rayleigh e a raz3o de aspecto do canal.

0.2

Nu=| 285 (3R 3 +05RaOST | 122515, 10 < Ra <3x10° (3.54)
(L/bY b

(b) Convecgio for¢ada:

Diversas correlacSes para convecgfo forgada em dutos de secdo circular sdo encontradas na
literatura. Uma extrapolagfio para o caso de dutos de se¢do ndo circular pode ser feita a partir da

definicio do didmetro hidréulico Dj =44/P, onde A € a secdo do escoamento € P € 0

perimetro molhado.
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No livro de Hewitt et al.(1994) encontra-se uma excelente revisio do processo de
transferéncia de calor com convengéo forgada no escoamento interno em dutos. Sio apresentadas
uma séries de correlagOes, tanto para a regifio de entrada quanto para a regifio completamente
desenvolvida, baseadas no mimero de Graetz, Gz=(D/x)RePr. Re representa o niimero de
Reynolds que € definido em funcfo da velocidade média U do fluido, Re=UD/v .

E bom lembrar que quando estes resultados forem extrapolados para o caso de canal de
placas paralelas, tanto o numero de Graetz quanto o niimero de Reynolds devem ser calculados
utilizando o conceito de didmetro hidraulico.

Algumas das correlagdes sio baseadas na idealizagdo de escoamento plenamente
desenvolvido, outras avaliam o nimero de Nusselt para a regiio de desenvolvimento
hidrodinimico e térmico. Desprende-se de aqui a necessidade de conhecer a extensio da regifio
de desenvolvimento. Hewitt at al.(1994) recomenda as seguintes correlagdes para determinar o

comprimento de entrada térmico (L;) e hidrodindmico (Ly) para tubos lisos no escoamento

laminar
Ly = O,OSReDhPrDh (3.55)
Ly = O,OSReDhDh (3.56)

No caso de placas paralelas, Hacohen et al.(1995) estabelece que o comprimento de entrada

hidrodinAmico poderia ser calculado como segue,
Ly =0,011Rep, D, (3.57)

No caso de escoamento turbulento, Hacohen et al.(1995) disponibilizou uma relagfio devida
a Schlichting(1968) para placas paralelas.

L =0,86Rep, D, (3.58)

Para a regifio dentro do comprimento de entrada sdo propostas as seguintes correlagSes para
escoamento laminar e turbulento;
No caso de temperatura constante na parede do tubo e para escoamento laminar,
Holman(1983) apresenta a seguinte relagdo empirica para o nimero de Nusselt,
0,0668(D/L)Rep, Pr
1+0,04[(D/L)Re,, Pr [

Nup, =3,66+ (3.59)
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Nesta equacdio L rtepresenta a distdncia medida dentro da regido de desenvolvimento do
escoamento. Quando o tubo € suficientemente longo, o valor de Nusselt calculado com esta
relagio se aproxima do valor constante 3,66 que corresponde ao valor para escoamento

plenamente desenvolvido.

Uma relacdo relativamente mais simples também encontrada em Holman(1983), pode ser

escrita como segue,

5 (D P4 u 0,14 D
Nup =1.86(RepPr)?| —| |—| ; RepPr—>10 (3.60)
\L) (i L

Se o escoamento for turbulento, recomenda-se usar a seguinte relagdo,

08 I D 0,055
NuD = O,O36R€D’ P?'/B(z") (3,61)

Para escoamento laminar na regifio de escoamento plenamente desenvolvido o numero de
Nusselt apresenta um valor constante, sendo que, no caso de paredes isotérmicas este valor

corresponde a 3,66, € no caso de fluxo de calor constante imposto nas paredes do tubo, este valor

¢ igual a 4,36. Valores de Nusselt para escoamento plenamente desenvolvido em outras
configuragdes de dutos com segdo diferente do circular sio compilados em Bejan(1993). Duas

dessas configuragdes sdo importantes e sdo reproduzidos aqui na Tabela 3.4;

Tabela 3.4 Nusselt para escoamento plenamente desenvolvido sob convecgo forgada

Nusselt
Secdo do duto Fluxo de calor constante Temperatura constante
4,36 3,66
s 5,35 4,65
b
S 8,24 7,54

Uma expressio que engloba tanto a regifio de entrada quanto a regiio plenamente
desenvolvida para fluxo de calor constante na parede, encontra-se no Bejan(1993) e deve-se a

Churchill e Ozoe(1973).
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Nup, s Gz/19,04
i NV %
4,364[1 - (Gz/29,6)2} ° Ex +(Pr/0,0207)5 ]} ’ [1 +(Gz/29,6) }1”3

(3.62)

Até aqui foram discutidas correlagbes para o nimero de Nusselt deduzidas para dutos de
sec¢do circular. Embora estas possam ser usadas para dutos de secdes diferentes, devemos ter
muito claro que os seus resultados s6 poderfio ser usados como aproximacdes e na auséncia de
dados especificos para a geometria de interesse. O nosso interesse concentra-se em canais de
placas paralelas e nas correlagfes obtidas para este tipo de geometria.

Mercer et al.(1967) apresentou um trabalho sobre a convecgfo forgada na regifio de entrada
entre placas paralelas. O trabalho foi experimental e através de um interferdmetro foi visualizado
o escoamento entre as placas. Como resultado deste trabalho sdo apresentadas duas correlagdes
para o nimero de Nusselt, uma para cada caso estudado: temperatura uniforme em ambas as
placas e de igual magnitude (aquecimento simétrico), e temperatura uniforme numa das placas € a
outra isolada.

Aquecimento simétrico,

0,066|Re, Pris/2x)?
Nu=377+ ( - 8’37” (s/22)} - (3.63)
1+01Pr%% (Rep, s/2x )
para aquecimento assimétrico,
0.16\Re,, Pr(s/2x)"?
Nu=243+ (Rep, Pr(s 2} (3.64)

1+0.24Pr%% (Rep, 52

Nas equagdes acima, o pardmetro s corresponde a distancia entre placas e x a distdncia a
partir da entrada do canal.

Num trabalho mais recente, Kamiuto e Kanemaru(1996), apresentaram uma correlagio para

o nimero de Nusselt para o caso de convecgdo forgada entre placas,

14
» 6,57/65
Nu = 7,541[1 . (0,1 635275 + 0,053] } (3.65)

onde & representa a coordenada na direcdo do escoamento (x) adimensional,

¢ = x/(2bRePr)



Uma revisfo extensa sobre coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo forgada em
dutos de diferentes se¢des fora recopilada por Shah e Bratti no capitulo 3 do Handbook of single-
phase convective heat transfer editado por Kakag et al.(1987). Para o caso especifico de dutos de
placas paralelas com escoamento laminar na regifo completamente desenvolvida, as informagdes
obtidas s3o reswmidas a seguir;

Com a regido considerada aqui corresponde a regifio completamente desenvolvida, o
namero de Nusselt correspondera um valor constante cuja magnitude dependera das condigbes de
aquecimento das superficies do canal. Assim, na Figura 3.3 podemos identificar algumas

configuragdes basicas que resultam nos seguintes valores para o Nusselt.

I Placa 1 : Placa 1 ; Placa 1
T, T L= " =0 o = T =0
> T, ° —— 7 9w == T, Tw
{ 1] i
’ Placa 2 ’ Placa2 ' Placa 2
@ (i) (i)
I : Placa 1 T ; Placa T . Placa i
o , Lo s Ty A , 4w
! Gw H T, ! qw2
Placa2 ) Placa 2 ) ) Placa 2
(v) ) (v1)

Figura 3.3 Combinagfio de condi¢Ses de contorno nas superficies das placas do canal.
(i) Canal de placas paralelas com uma placa aquecida a temperatura constante € a outra na

mesma temperatura do fluido na entrada: Nu; = Nu, =40

(i) Canal de placas paralelas com uma placa submetida a fluxo de calor constante e a outra
isolada: Nu; =0 e Nu, =5385

(iii) Canal de placas paralelas com uma placa aquecida a temperatura constante e a ouira
isolada: Nu; =0 e Nu, =4,861

(iv) Canal de placas paralelas com uma placa submetida a fluxo de calor constante € a outra
mantida 3 temperatura do fluido na entrada: Nu; = Nu, =4,0

(v) Canal de placas paralelas com ambas placas submetidas a uma temperatura constante ¢
da mesma magnitude:
Nu=1754

Se for considerado o efeito da conducgio axial no fluido, a seguinte relagdo, baseada no

ntmero de Peclet ( Pe), é valida
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7,54[1 + 3,79 Foeeenn ) Pe>>1

Nu = Pe? (3.66)

8.1 1742(1 ~0,030859 Pe + 0,0069436 Pe? — - - - ) Pe <<1
(vi) Canal de placas paralelas com ambas as placas submetida a um fluxo de calor constante
141”0!” o Nuy = 14”04
26— 9(qw2 /Gw ) 26— 9(‘1w1 19w2 )

Gt =92 Nu=824

” s
g1 % Gy Nup =

Se o fluxo de calor imposto nas paredes for representado por uma fungéio exponencial do

tipo ¢y, =4, exp(mx* ), com x, sendo a coordenada axial adimensional definida como

x” = x/(DyPe), a relagio para o ntimero de Nusselt podera ser escrita como segue,

Nu=824+2161x10"m~-4,4397x10°m? +
3 0 4’ -80<m <100 (3.67)
1,2856 %107 " m” —2,7035x10" " m
No caso de condigdes de contorno convectivas em ambas superficies uma correlacdo valida

para o nimero de Nusselt pode ser escrita a seguir,

_ 4620+ 561Bi

N == v 745 (3.68)

onde Bi representa o nimero de Biot, definido pela seguinte relacdo, Bi= hyy Dy [k
Podemos observar que para numeros de Biot tendendo a infinito, que corresponderia ao caso
asimptotico de temperatura constante na parede, o niimero de Nusselt obtido com esta relacio
tende para o valor correspondente a este tipo de condigBio de contorno ( Nu = 7,58) como pode
ser verificado da tabela 3.4 e do caso (v) acima.

Na mesma fonte de informagdo, Shah e Bratti em Kakag et al.(1987), sfo obtidas relaces
para o nimero de Nusselt na regido em desenvolvimento em dutos de placas paralelas. Para o
caso de temperatura constante prescrita nas paredes, correlagdes para o Nusselt local e médio
com 3% de precisdo em relagfo a resultados tedricos sio dadas a seguir,

y
1,2331x* ] ° +04 x* <0,001
Nu, = ( T (3.69)

7541+ 6,87400%x" P expl-2450*) %" > 0,001
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%
1,849(x* T“ x” <0,0005
1/
Nu,, =1 1,849(x* 340,6  0,0005<x" <0,006
7,541+ 0,0235/x" x* > 0,006

(3.70)

Se a condicdo de contorno for de fluxo de calor constante na parede, as correlagbes para o

Nusselt local e médio podem ser escritas como segue, e apresentam uma preciséio dentro de 3%

em relagdo a dados teéricos,
. L
1,490(x* ) 2
% -
Nu, =1 L490(x )*3 -0,4

8,235+8,68(10°x" | " expl-164x")

) »
2,236(x* ) x" £0,001
~1
Nu, = 2,236(:&‘)4 +09  0,001<x" <001
8,235+ 0,0364/x" x* 20,001

\

Com x* = x/(Dy,Pe).

(¢) Convecgiio mista:

x* <0,0002
0,0002 < x* < 0,001 (3,71)

x* > 0,001
(3.72)

Observa-se em algumas situagdes praticas que a transferéncia de calor por convec¢do nio

pode ser caraterizado simplesmente como forgada ou natural. Isto ocorre fregiientemente quando

se tem uma corrente de fluido forgado com baixa velocidade sobre uma superficie aquecida, de

modo que a velocidade adicional, produto de forgas de empuxo que aparecem pela reducdo de

densidade do fluido aquecido, resulta ser da mesma ordem de grandeza da corrente forcada. Esta

superposi¢io de efeitos, o da convecgdo forcada e natural, denomina-se convecgdo mista. Um

critério para determinar se o problema pode ser tratado como convecgao mista, forgada ou natural

seria analisar a razdo (Gr/ Re? ). Se esta razio for muito maior que a unidade (Gr/ Re? >>1),

entio o problema pode ser tratado como convecgdo natural. Se por outro lado essa razdo for

muito menor que 1, Gr/ Re? << 1, a conveccdo natural poderd ser desprezada e o problema

tratado como sendo convecgio forgada. Finalmente, se Gr/ Re? =1 entfio a convecgho forcada e
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natural sdo da mesma ordem de magnitude e portanto o problema se tratard como conveccio
mista.

No caso de dutos verticais sob a presenga de conveccfio mista, duas combinag¢Ges diferentes
podem ocorrer. Se os escoamentos forgados e naturais estdo no mesmo sentido, disse-se que o
escoamento € concordante, enquanto que se as correntes forcada e natural estdo no sentido
contrario o escoamento serd denominado oposto.

De acordo com Incropera € De Witt(1990) tem se tornado uma pratica correlacionar o
coeficiente de transferéncia de calor para convecgfio mista usando uma expressio que resulta na

soma dos coeficientes para convecgfo natural e forcada,

Nipisia = Nt popyrar £ Nu Jforcada

O sinal positivo € para escoamento concordante e o sinal negativo para escoamento oposto.
A seguir s80 apresentadas tabelas com resumos das correlagBes para Nusselt, para os casos
de convecglio natural e forcada em canais verticais de placas paralelas. Na Tabela 3.5 sfo
resumidas as correlagdes para convecgdo natural, e na Tabela 3.6 as correlagdes para convecgio
forcada.
Tabela 3.5. Resumo de correlagSes para Nu para escoamento por convecgio natural num canal

vertical de placas paralelas.

Autor Correlago Observagio
Elenbaas(1942) Rd’ ~35 % R = Ra(b/ L)
Nu="—|1-exp < } 3
3 16Ra Ra = gB(T,, - T, )b* [{va)
Aung(1972) Nu = 1 PrGr P_lacas_lsotermwas aquecidas
24 simetricamente
Uma placa a temperatura constante e a
Nu = _9_1.6 PrGr outra a temperatura de entrada do fluido
Gr = gB(r; - 7, )o* f{v?)
Fluxo de calor uniforme nas paredes
_ 0,5
Nux::L = 0,144(PrGr) Gr = ngbS /(Lv?.k)
Wirtz e . 0 374 188 < Ra <2414, Ra=GrPr
0,5 2
Stutzman(1982) Nu, =0,144Ra ;{1{03495(;) Ra® 3} } Gr = ghqb’ /szk )
. Placas isotérmicas, o nimero de Grashof
Nu; =0,021Ra’ / [l +7.10° (Ra")z’25 ]'/3 baseado na méaxima variagdo de
temperatura (Tw) - Ta)
Ramanathan e r 0.2 L . 5
Kumar(1991) N”:L(ﬁ)s +(23R“—1’3 +0’5R“_0’6)FL251 ISZSIS’1O<R(IS3XIO
/ |




Tabela 3.6. Resumo de correlagdes para Nu para escoamento por convecgio forcada num canal

vertical de placas paralelas.

Autor Correlagiio Observacio
Holman(1983) Nup = 3,66+ 0,0668(D/L)Rep Pr Valida para a regido de desenvolvimento,
1+0,04[(D/L)Rep PrT? para L grande Nup — 3,66
Nup, =186(RepPr)s (D/LY* (u/u, ' Re,, Pr 2 > 10> escoamento Jaminar
L

Nuj, = 0,036Re% Pr X (D)0 Escoamento turbulento
Churchill e Nup _ Regido de entrada + regido plenamente
Ozpe(1973): em 4,364{1 . (Gz,/29,6)2y/"; desenvolvida, fluxo de calor constante
Bejan(1993)

3;/2: /3
. Gz/19,04 '

| T

] [1 +(Pr/0,0207) }2 [+ (Gz/29.67 &
Mercer et al.(1967) i 0,066(Re , Pr(s /2x)}? Regifio de entrada entre placas paralelas,

Nu=377+ 14 01Pr 0% (ReD <9 x)o,? Placas isotérmicas, aquecimento simétrico

B )y 2
. 016{Rep, Pris/ 2x))? Regido de entrada entre placas paralelas,
Nu=243+ [ 024P 0 [Rey 5257 Temperatura uniforme numa placa e a
’ Dn ™ outra isolada

Kamiuto € . 6,576 £ = x/(2bRePr)
Kanemaru(1996) Nu =754 1{1 + {0,1 635875 + 0,053} }
Shah e Bratti(1987):  Nu=824+2161x107 m~44397x107m* + q, =q, exp(mx*); x* = x/(D,,Pe)
em Kakag et 12856 %10~ m* -2,7035x 100 m* _80<m<100
al.(1987)

Nu = (4620 + 561B)/(561+ 74Bi) Bi=heD, [k

1,849(::')‘}/3/
Nuy, = 1,849(,!'}% +0,6
7,541+ 0,0235/x"

x* £0,0005

0,0005 < x" <0,006
x" >0,006
(2236

=

Nu,, = 12,236():') %409

x* £0,001
0,001 <x” <001

8,235+ 0,0364/x" x* 20,001

Nusselt médio na regido de entrada,
placas paralelas isotérmicas

x* = x/{D,Pe)

Nusselt médio na regido de entrada,
placas paralelas com fluxo de calor
uniforme

x" = x/(DyPe)

3.3 Modelo para radiaciio solar incidente e temperatura ambiente externa

3.3.1 Radiacéo solar

A radiagio emitida pelo Sol apresenta uma distribuigdo espectral semelhante 3 de um corpo

negro ou radiador perfeito a uma temperatura de aproximadamente 5000 K. Do total de radiacio

solar, 9% ocorre na regido do ultravioleta que se concentra na faixa de comprimento de onda de

0,29 a 0,4 pm, 38% ocorre na regiio do visivel compreendido na faixa de 0,4 a 0,70 pm ¢
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finalmente 46 %o na regifio denominada de infravermelho préximo e localizada entre 0,74 € 3,5
pm. A radiagdo solar fora destes limites ¢ de baixa intensidade quando comparada com a
intensidade maxima que ocorre na regifio do visivel. -

A integral da curva de distribuicdo ao longo de tudo o comprimento de onda representa o

que se tem convencionado em chamar de constante solar /,, e corresponde a energia disponivel
fora da atmosfera terrestre. Na realidade 7, nfio € exatamente uma constante no sentido rigoroso,

pois sabemos que a intensidade da radiagGo extraterrestre varia inversamente com a distincia
Terra-Sol e que a Orbita da terra € eliptica com o sol posicionado num dos focos da elipse, de
forma que a radiacfo que chega a atmosfera terrestre varia periodicamente, atingindo um maximo

de 1417 W/m” no dia 3 de janeiro e um minimo de 1328 W/m’ no dia 6 de julho. O valor de 7, &

assumido entdo como sendo o valor médio entre os valores méximo e minimo. A Tabela 3.7,
extraida do ASHRAE Handbook(1985), mostra a modo de ilustragfio a intensidade de radiacgo

solar fora da atmosfera para o dia 21 de cada més com base no ano 1964.

Tabela 3.7 Intensidade da radiag@io solar extraterrestre para o dia 21 de cada més com base no ano

de 1964,
Més 1, Declinagdo (d)

[W/mz] [graus]
Janeiro 1416 -20,00
Fevereiro 1404 -10,80
Marco 1383 0,00
Abril 1360 11,60
Maio 1339 20,00
Junho 1330 23,45
Julho 1328 20,60
Agosto 1343 12,30
Setembro 1364 0,00
Outubro 1386 -10,50
Novembro 1408 -19,80
Dezembro 1417 -23,45

Fonte: ASHRAE Handbook(1985); dia 21 de cada més ano de 1964

O efeito da atmosfera sobre a radiagio solar incidente tem sido estudado por diversos
pesquisadores € ao longo de muitos anos. Essas pesquisas mostram que quando a radiacdo

atravessa a atmosfera terrestre sofre uma atenuagfo causada pela dispersiio e absorcfio nos
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diferentes constituintes da propria atmosfera. Uma parte de radiagdo € interceptada por moléculas
de ar seco, moléculas de 4gua e particulas de poeira, resultando numa disperséo de radiacdo em
praticamente todas as diregSes. Uma outra parte da radiacio € absorvida principalmente por
moléculas de ozdmio na regifio mais alta da atmosfera e por vapor de 4gua proximo da superficie
da terra.

A magnitude desta atenuacio fica caraterizada pela composiciio e pela distancia percorrida
pelos raios do Sol desde o limite externo da atmosfera até a superficie da terra. Esta distancia ¢
expressa em termos da massa de ar (m), que é a razdo entre o caminho percorrido pelos raios do
sol e a espessura da atmosfera com o sol na posigdo zenital. Uma relagdo para m pode ser escrita

cOmo segue

1
"= cos(z) (3-73)

onde z é o angulo de zénite. Este angulo varia com a latitude do local, ahorado diae a
declinagdo solar

A massa de ar (m) varia conforme a hora do dia e o dia do ano, € esta tem uma grande
influencia na distribuicio da energia no espectro solar. Tem se convencionado em chamar "Air
mass zero" {(m =0) & distribuigdo espectral da radiacgo solar fora da atmosfera terrestre ¢ a area
sob a curva desta distribuicio corresponde a constante solar. A Figura 3.4 mostra a distribuicdo
espectral da radiacdo solar fora da atmosfera terrestre (air mass 0) e na superficie da terra ap0s ter
sido atenuada pela atmosfera terrestre (air mass 1.5). Uma discussfio detalhada do efeito dos

componentes da atmosfera sobre a radiagdo solar é dado por Boer(1977)

2500

£ 2000 |
£
z
= AirMass 0
5 1500 4
o
3
-3
*
£ 2
-
3
s 1000
@
o
=5
o
o
3
& 500 1 .
= Air Mass 1.5
o] - >
o 0.5 1 1,5 2 2.5 3 35

Comprimento de onda [pm]

Figura 3.4 distribuigfio espectral da energia solar
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3.3.1.1 Angulos solares

A posicdo do sol no céu pode ser expressa em termos da altitude solar £ acima do
horizonte ¢ do &ngulo azimute solar ¢. Por sua vez estes 4ngulos dependem da latitude local I,
do éngulo de declinacdo solar d e do angulo horério /.

A latitude local L pode ser obtida de um atlas ou um globo. O 4ngulo horario (4) indica a
rotacdo aparente da esfera celeste ao redor do eixo da terra e como resultado da rotagéio terrestre,
h varia de zero no meio-dia local a um méximo ao nascer ou pdr do sol.

A declinag@o solar (d) € a distincia angular dos raios do sol em relacdo ao equador. A
declinagdo do Sol para um mesmo dia varia ligeiramente de ano para ano visto que o ano civil
nfo coincide exatamente com uma revolugdo completa da Terra ao redor do Sol, porem, para os
célculos usuais a declinagdio pode ser considerada constante para todos os anos.

Existe uma relagdo bastante difundida na literatura especializada para o calculo da

declinagdo como segue (ver também Tabela 3.7 no presente capitulo)
. 284
d= 23,455m[360(——§3-£—f):l (3.74)

onde » representa o numero de dias a partir do dia primeiro de janeiro.

A posicio dos angulos solares e 4ngulo de incidéncia (@) para uma superficie inclinada sfo

mostradas na Figura 3.5.

\\\
-

superficie

Figura 3.5 Angulos solares e incidéncia de radia¢dio para uma superficie inclinada.
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Na Figura 3.5 v € o éngulo azimute Sol-parede (superficie), £ é o angulo de inclinacéo da
superficie em relacdo 3 horizontal, w € o &ngulo azimute de superficie e finalmente z € 0 angulo
de zénite.

E possivel relacionar estes ngulos através das seguintes equagdes.

sin{8) = cos(L)cos(d)cos(h)+ sin(L)sin (d) (3.75)
os(Lsin{d) - cos(d sin{L }cos(h

CGS{¢}:C (L)sin( }ng@}/ (L)cos(r) (3.76)

. dJsin (71)

sin($) = wi}ig; ) 3.77)

As Equagbes 3.75 2 3.77 permitem calcular os Angulos de altitude solar e azimute solar se
a declinacdio, o angulo horario e a latitude forem conhecidos. Na utilizacio destas equagbes deve-
se ter o cuidado de usar corretamente os sinais para os angulos de latitude e declinagfo. Assim a
seguinte nomenclatura & usada:
> Latitude sul é considerada negativa
» Aangulo de declinagBo & positivo entre o 22 de margo € 22 de setembro
> angulo de declinagBo & negativo entre 0 2 3 de setembro e 21 de margo
> 4ngulo horario é medido de ambos os lados de meio diasolare variade 0 a o
Na utilizagio das EquagSes 3.76 € 3.77 deve-se lembrar que o 4ngulo de azimute solar ¢
medido no sentido horério, a partir do norte, antes do meio dia solar e anti-horério ap6s o meio

dia solar. O angulo de azimute variade O a 7.

i conveniente expressar a posigio do Sol em relagdo 2 superficie em termos do angulo de

incidéncia &,
cos(@) = cos(B)cos(y Jsin () + sin(B)cos(Z) (3.78)
para superficies verticais 2 = 90° ¢ a Equagcfio 3.78 pode ser simplificada como segue,

cos(@) =cos(B)cos(y) (3.79)

A radiagio solar disponivel na superficie da terra pode ser tanto de carater direta quanto
difusa. A radiagdo solar direta é definida como sendo aquela que chega 3 superficie da terra vindo
diretamente do Sol sem ser dispersa pela atmosfera, enquanto que a radiacdo difusa corresponde
aquela radiag8o recebida na superficie da terra depois de ter sido dispersada pela atmosfera, de tal

forma que ¢ uma radiagdio que chega de todas as dire¢Ses. A Radiagdo difusa € também
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denominada de radiagdo do céu ou radiagdo solar do céu. E necessério diferenciar aqui entre a
radiacfo difusa e a radiagfo emitida pela atmosfera, sendo que esta Gltima corresponde a radiagio
de comprimentc de ondas longas. A Figura 3.6 mostra as componentes de radiacfo solar que

atinge uma superficie na terra.

direta
refletida

difusa f é\x difusa

difusa
refletida

N/

B A R ST SRR g (UL LET Rt Ecr e LAT T bu T L e T TRt i re )
firtean iy TR R e R R i

direta
refletida

Figura 3.6 Componentes da radiacfo solar incidente.

Quantificar a radiago solar incidente em superficies inclinadas € muito importante para
projetar e avaliar o desempenho de sistemas de aproveitamento de energia solar tais como
coletores solares e do comportamento térmico de edificagBes. Para que esto seja efetivo £
necessario ter acesso a dados de radiac8o solar em base horaria ou em intervalos de tempo
menores.

Dados de radiag8o solar sfo normalmente oferecidos por estacBes meteorologicas e obtidos
através de monitoramento em diversos pontos da superficie terrestre, constituindo a melhor fonte
de informagcfo para estimar a média da radiagfio incidente. No Brasil existem diversos 0rgfos que

monitoram e administram esses dados. Entre outros, podemos citar os seguintes;

» Instituto Nacional de Meteorologia — INMET - (http://www.inmet.gov.br/). Conta com

aproximadamente 400 esta¢Ses de coleta de dados distribuidas por todos os Estados.
» Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura (CEPAGRI) da UNICAMP

(http://www.cpa.unicamp.br)
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» Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA

(http://www.cnpt.embrapa br/agromet.htm). InformagGes meteorologicas focalizadas na
agricultura.
» Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC - Do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (INPE) (htip://www.cptec.inpe.br/). Processa informagdes

meteorologicas providas dos satélites Meteosat ¢ Goes, assim como também do satélite
brasileiro (SCD-1), que coleta dados ambientais. Uma outra fonte de informagGes para
este centro vem de redes meteorologicas nacionais (por exemplo INMET) e
internacionais como a Organizacio Meteorologica Mundial (OMM).

> Sistema Meteorologico do Parani — SIMEPAR (http://www.simepar.br/).

Uma outra forma de gerar este tipo de dados é através de correlagbes semi-empiricas
largamente estudadas por diversos autores e disponiveis na literatura especializada. Este tltimo
método tem uma grande aplicabilidade em localidades nas quais ndo se dispde de registros de
radiacdo solar de longo prazo, assim como também na simulagio numérica de sistemas de

aproveitamento de energia solar pela sua flexibilidade de manipulacéio desses dados.

3.3.1.2 Modelo de radiacéo solar

A radiaciio solar incidente numa superficie inclinada é constituida por trés parcelas:

radiacdo solar direta (I ), radiagfo solar difusa () e radiacdo refletida do chdo e superficies

vizinhas ( I ). Assim, a radiago total pode ser escrita como segue

Ip=Ip+1;+Ip (3.80)
A intensidade da componente direta que alcanga uma superficie inclinada € o produto da
irradiagiio normal direta I,y e o coseno do angulo de incidéncia @ entre o raio solar incidente e

alinha normal a superficie.

Iy =1Ipy cosé (3.81)

Um modelo simples foi proposto por Hottel(1976) para estimar a radiagdio solar direta

normal num dia claro sem nuvens conforme a relacdio seguinte

Ipy =1,7p (3.82)
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onde 7 € a transmitdncia da radiacfio solar através da atmosfera em dias claros, definida

COmo segue
Tp = a, +ae ) (3.83)
ou
tp =a, +ae c0s(90-) (3.84)

as constantes a,, a; ¢ k séo fungdes da altitude e da visibilidade. Estas constantes podem

ser modificadas segundos indices que dependem somente do tipo de clima (tropical, verdo e

inverno em latitudes médias, e verio sub-artico) e que variam entre 0,92 ¢ 1,04.

CorrelagBes para o calculo de a,, a; e k, ja corrigidas para clima tropical, sfo dadas a
seguir.

Para visibilidade de 23 km

a, = 0,4025—-0,0078(6 ~ 4)°

(3.85)
ay =0,4953 +0,00583(6,5 - A)* (3.86)
k =0,2765+0,01895(2,5 — 4)* (3.87)

Para visibilidade de 5 km
a, =0,2335-0,0058(6 — 4)* (3.88)
a, =0,7524 +0,00098(6,5 — 4) (3.89)
k =0,2540+0,083(2,5 - 4)° (3.90)

Nas correlagbes acima a varidvel "A" refere-se 4 altitude da localidade em km. Para

visibilidade intermediaria deve-se fazer interpolagio linear entre 5 ¢ 23 km.
Devido a sua natureza ndo direcional a radiacfio difusa € mais dificil de analisar que a
radiagdo incidente direta. Stepheson (1965) mostra que para dias claros existe uma relagdo direta

entre a radiacdio difusa e a radiacdo solar direta que atingem uma superficie horizontal.

Ign = (%Jsin(ﬂ)l DN (3.91)
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Lin e Jordan(1960) desenvolveram uma correlagdo empirica que Telaciona os coeficientes

de transmitdncia para radiacfo difusa e direta para dias claros.
t; =0,2710-0,29397 (3.92)
o valor da radiacfio difusa incidente numa superficie vertical pode ser escrito como,
Ig=IgFes (3.93)
onde F,, ¢ um fator de forma entre o céu ¢ a superficie. Para superficies verticais
F,. =0,5 e para superficies horizontais F; =1.

A parcela de radiago refletida do chéo inclui a radiacdo difusa e direta incidente numa
superficie horizontal. De modo que a radiagio refletida do chiio para uma superficie vertical pode

ser escrita cOmo;
Ig = pgFesllan + Ipysin(B)] (3.99)
onde p, €a refletividade do solo e F, € o fator de forma entre o solo e a superficie, €

pode ser escrito do seguinte modo

1- cos(E
Fgs = —”—5——-)* (3.95)
Para superficies verticais (£ =90°) Fyq =05

A refletividade pode ser obtida do ASHRAE Handbook(1985) para diferentes tipos de
superficies e angulos de incidéncia.

Somando as trés parcelas de radiagéio incidente, temos
Tg . Tg . .
It =1Ipy C05(9)+(;‘d‘)5m(ﬁ)f pnFes + pgF, gst“]sm(ﬂ)f py +1 DNsm(ﬂ):‘ (3.96)
D D
sendo que para superficies verticais F; =Fgs € Ipy =1,7p, a relagdo acima pode ser

escrita como segue,
Iy = L[ep cos(6)+ 0.5sin(B)(zy + pgra + £g7n)) (3.97)

Na Figura 3.7 apresenta-se uma curva de intensidade de radiacdio solar incidente sobre uma
superficie vertical obtida com o modelo aqui apresentado. A simulaggio foi realizada utilizando-se

dados para a regiio de Campinas tomando como base o més de janeiro.
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Figura 3.7 Curva tipica de radiagfo solar incidente sobre uma superficie vertical gerada com o

modelo e para incidéncia normal sobre a superficie.
3.3.2 Temperatura ambiente externa

Para o célculo da variacdo hordria da temperatura ambiente podemos utilizar o método
descrito no ASHRAE Handbook(1985)
A temperatura ambiente horéria pode ser calculada dos valores da temperatura ambiente
maxima e minima, usando a seguinte equagio,
-7 L@ -1.) 3.98
Tamb(t)" max 100 max min ( . )
o fator f ¢ obtido da Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Fator f para cada hora do dia.

Hora Fator f Hora Fator f Hora Fator f
1 87 9 71 17 10
2 92 10 56 18 21
3 96 11 39 19 34
4 99 12 23 20 47
5 100 13 11 21 58
6 98 14 3 22 68
7 93 15 0 23 76
8 84 16 3 24 82
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Para obter valores intermedidrios para fator f os dados foram graficados contra o tempo ¢
foi ajustada uma curva polinomial de grau 9, obtendo assim uma equagfo para o caiculo do fator
£ em qualquer instante de tempo. Na Figura 3.8 pode ser observado wm grafico e os coeficientes
polinomiais para /.

100 b ; ; ;

/C/ . Fonte: ASHRAE Handbook Fundamentals, 1985
N P S Chapter 26, Table 3 P
P he
; 2
80 X P
o
J 5 Sk
N 2
60— S
9 It

Fator {

§ Polynomial Coefficients
40 ol Degree O: 81.9632
i Degres 1. 5.08075
Degree 2: 0.323049
Degree 3: -0.347198
Degree 4 0.116335
Degree 5 -0.0232542
i Degres & (0.00228734
Degree 7: -0.000114224
Degree 8. 2.82087E-008 |

1| Degree 9 -2.75124E-008 |
© o

; 7 T : T T T

6
!

T .

e

@(,w

a 5 10 15 20
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Figura 3.8 Curva interpolada do fator f* em func8o do tempo.

Os valores para as temperaturas maximas e minimas devem ser obtidos de dados
meteorolégicos locais. Na Figura 3.9 apresenta-se uma curva para a variagio horaria da
temperatura ambiente, tomando como base temperaturas médias mensais, minimas e maximas,
para o més de jeneiro na cidade de Campinas. Esta curva foi gerada com o modelo recém

apresentado.

35

variac&o horaria da temperatura
ambiente baseada nas temperaturas
15 4 médias (mensais) referente ao més

1 de janeiro

Temperatura ambiental [oC]

O 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24
hora solar [h]

Figura 3.9 Variac8io horéria da temperatura ambiental gerada com o modelo.
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3.4 Revisido das Propriedades 6ticas de vidros

O céleulo da energia admitida através de janelas ou 4reas envidragadas de uma forma mais
geral, depende fortemente do conhecimento das propriedades Sticas dos vidros e da natureza da
radiacfo incidente. Enire os dados oticos de importdncia podemos ciiar a transmitdncia
refletdncia, absortincia, indice de refracfo e coeficiente de extincfo, sendo que todas elas
apresentam wm carater espectral, ou em outras palavras sdo dependentes do comprimento de
onda. Com relac8io 2 natureza da radiagfio incidente, aqui estamos interessados principalmente na
radiacio solar e os seus efeitos sobre a energia transmitida através de 4reas envidragadas.

O vidro, assim como alguns plasticos, apresentam-se como sendo transparentes para a
radiacio no comprimento de onda curta (0,3 2 3 pm para ¢ vidro) € opacos para emissbes em
comprimentos de onda longa (radiacfo infravermelha acima de 3,0 um para o caso do vidro

comurm). Curvas tipicas para uma placa de vidro de 3mm de espessura sfio mostradas na Figura
3.10.

100 : E : ‘ 5 : : ‘ :
Vidro sirmples de 3man
d Vidro simple de 3mm L
’f S - — L de espessura
i e N
80 — i ; 46 — L
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Figura 3.10 Propriedades espectrais para vidro comum de 3mm de espessura (a) transmiténcia e

absorténcia espectral (b) refletdncia espectral

Na Figura 3.10a mostram-se as propriedades transmitdncia e absorténcia para uma placa de
vidro comum de 3mm de espessura em fungfio do comprimento de onda, j4 na Figura 3.10b pode-
se observar a propriedade refletincia em fun¢io do comprimento de onda para a mesma placa de
vidro. Essas curvas foram levantadas experimentalmente usando um espectrofotéometro Perkin-
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Elmer Lambda 9 na faixa de comprimento de onda de 0,3 a 2,8 um e para incidéncia de radiacdo
normal & superficie, cobrindo desta forma uma parte do ultravioleta, a regidio visivel completa e
uma parte do infravermelho préximo. Resultados adicionais para outras espessuras de placas de
vidro podem ser encontradas em Henriquez(1996) e Ismail ¢ Henriquez(1998). Os dados obtidos
de transmitdncia normal sfo referidos ao ar e os de reflet4ncia sfo referidos a um filme de oxido
de magnésio padrdo (MgO).

A norma americana ASTM-E424-71(1993) indica dois métodos de medicdo adequados
para determinar transmitancia e refletdncia em materiais na forma de chapas, cujas dimenses s#o
limitadas pelo aparetho de medida. Um destes métodos usa um espectrofotdmetro com esfera
integradora como instrumento de medida e ¢ possivel realizar tanto as medidas de transmitincia
quanto as de refletdncia. J4 o segundo método, fazendo uso de um pirdmetro dentro de um boxe e
usando diretamente o sol como fonte de energia, € aplicavel somente a medida de refletdncia Os
especimenes deste ultimo caso, devem ter uma 4rea de 0.61m’.

Em geral é desejado conhecer valores totais das propriedades Oticas dos materiais
transparentes utilizados em janelas, facilitando assim, a tarefa de projetistas na selecdio e
especificagio de materiais transparentes para uso na construgdo ou outras aplicagSes afins.
Integrando-se as propriedades espectrais da transmitancia, refletincia e absortancia, Figuras 3.10a
e 3.10b, sobre uma distribuigio de energia solar padriio poderfo ser obtidos valores globais para a

transmitancia, refletdncia e absortincia, validas no espectro solar. Isto € realizado fazendo uso da

Equacdo 3.99.
#.2
ﬁ&@ﬁ
p= (3.99)
f E; dh

onde P é chamada de propriedade 6tica total e independe do comprimento de onda. Deve-
se ressaltar aqui, que o valor constante desta propriedade tem validade somente no faixa de
comprimento de onda [A1-A42]. Na Equagfio 3.99 a propriedade 6tica genérica P pode ser a
transmitdncia (7 ), refletdncia (o) ou absortancia (@), ¢ E, ¢ uma funclio peso, que aqui
corresponde & curva de distribuicBio de energia solar padrio. A curva de distribuicdo de energia
solar padrio a ser utilizada como fungfo peso € recomendada pela ASTM-G159-98(2001), e
corresponde 2 distribui¢fo de radiaggio solar na superficie da terra para air mass 1,5
A caracterizacdo otica de janelas é complicada, mesmo experimentalmente e em particular

se é desejado conhecer o comportamento para incidéncia obliqua de radiacdo, de modo que ndo ¢
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possivel determinar todos os pardmetros de interesse sem fazer uso de uma sofisticada
instrumentag@o. Alternativamente ¢ como complemento aos métodos experimentais de medidas,
¢ possivel calcular teoricamente as propriedades oticas de placas de vidro. Os métodos de
célculos analiticos parecem ser mais versateis quando comparados a métodos experimentais onde
¢ necessario usar uma sofisticada instrumentagfo, enquanto que o nivel de precisfio fica limitado
as especificagdes do material e as constates Gticas usadas(Hsieh,1976).

Diversos trabalhos utilizando métodos analiticos de calculo para as propriedades 6ticas
podem ser encontrados na literatura. Uma referencia bastante importante e onde se pode
encontrar as bases de um dos métodos mais difundido, usualmente denominado método das
multiplas reflexdes, deve-se a Parmelee(1945). Este método utiliza-se de propriedades oticas
fundamentais como so o indice de refracfio () e o coeficiente de extingdo (k). Outros autores,
posteriormente também fizeram uso de este método. Hsieh e Coldwey(1975) e Hsieh(1976)
aplicaram o método para estudar as propriedades 6ticas de uma placa de vidro com uma camada
seletiva numa das superficies. Mais recentemente Rubin et al.(1998) apresentaram um exaustivo
trabalho sobre a determinagio de propriedades Oticas radiativas para sistemas complexos de
janelas.

Antes de apresentar o método, faremos algumas consideragdes;

» consideraremos que a placa transmite, absorve e reflete a radiagfio solar incidente;

» a absor¢do de radiagdo € proporcional & intensidade de radiagio e ao caminho

percorrido pelo raio no meio.

> as superficies da placa s8o completamente paralelas entre si.

» inicialmente assumiremos que o indice de refracdo (n) e o coeficiente de extingdo (&)

sdo constantes, embora na realidade eles apresentam uma dependéncia com o
comprimento de onda ¢ a temperatura.

Consideremos a Figura 3.11, onde se pode observar um feixe de radiagdo incidindo numa
superficie que separa dois meios homogéneos e transparentes, como no caso de ar e vidro. Uma
parcela dessa radiagio sofre reflexdo, uma outra parcela (nfio representada na figura) € absorvida
pelo meio (vidro) quando o raio atravessa a placa transparente, e uma terceira parcela muda seu
meio de propagacéo. A parcela que muda de meio de propagacio, e consequentemente tem a sua
velocidade de propagagéo alterada, dizemos que sofreu refracdo. Quando a incidéncia de radiaco
na superficie de separacéio € obliqua, a refracio ocorre com mudanca de direciio como indicado
na Figura 3.11.
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Luz natural ou nfo polarizada pode ser assumida como consistindo de duas componentes de
vibragfo, uma vibrando no planc normal ao plano da superficie do vidro e outro vibrando num
plano paralelo ao plano da superficie do vidro. Para superficies lisas Fresnel tem derivado
expressbes para a refletividade quando um raio passa de um médio 1 com indice de refragdo 7,
para um médio 2 com indice de refragfo n,

Para a componente perpendicular;

_sin*(6,-6)

3.100)
Si??2<§2 +91) <J ’
para a componente paralela;
) .
tan“ (6, &
py =28 (6176%) (3.101)
tan”(8; +85)
O coeficiente de refletividade € expresso como a média das duas componentes.
I, 1 1| sin”(6,-6,) tan’(6, -
r:.izmrl—%-}ﬁ/?/):_ - 2( i 22+ aﬁz( i 52) (3_}02)
I, 2 2| sin* (8, +6,) tan*(8,+6,)

{8, ) angulo de

incidéncia

(82) &ngulo de
refracdo

(r) refletividade

Figura 3.11 Fendmeno de refrac8io quando um raio de luz passa de um meio para outro.

Uma relagiio entre os angulos de incidéncia e refracfio, e os indices de refragfo de cada
meio, ¢ dada pela lei de Snel, como;

7y _ Sif’?@z

= 3.103
ny  sind ( )

Para pequenos dngulos de incidéncia (préximo de incidéncia normal & superficie), as
seguinies relagdes sdo validas;

sin(f)=tan(@)= 8 (3.104)
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assim, fazendo uso da Equacfio 3.104 junto com as EquagBes 3.102 e 3.103, podemos
escrever a seguinte relagfo para a refletividade, valida para incidéncia normal;

a1
P —
f*:(——é—-———ﬂ

(3.105)
i_f?z + 71y j

7

agora, considerando que um dos meios & ar ¢ que o indice de refragfio deste ¢

aproximadamente unitério (7 =1), a Equacfio 3.104 se reduz a;

.,

P ___3; =

;axrz (3.106)
Y '§'§.

Em aplicagBes sclares, a transmissfio da radiagfo ¢ através de uma fatia ou filme de
material de modo que existem duas interfaces por placa de vidro para causar reflexfo.
Considerando a Figura 3.12 e desprezando numa primeira andlise a absorc8o na placa de vidro,

podemos observar que uma parcela igual a {1-7) do raio incidente alcanga a segunda interface.

De este, (1 ._.;,}2 passa através da segunda interface ar-vidro e a fragio (1~7) € refletido de volia

para a primeira interface.
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Figura 3.12 Modelo de multiplas reflexdes aplicada a uma placa de vidro simples.

Somando todos os termos transmitidos ap6s as miiltiplas reflexSes dentro da placa de vidro,
obtemos uma série infinita que agrupada convenienterente d4 origem a uma expressdo para a

propriedade transmiténcia da placa de espessura e sem absorgfo de energia, Equagfio 3.107;
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Tf=(1-r)21+(1—?‘)27”21+(1——r)2r4]+ ......

1, =(0- r)ZZ()z’ ((1—r)2 _ (3.107)

2) 1+7

Somando agora todos os termos refletidos, obteremos uma expressdo para a propriedade

refletancia da placa analisada, Equag8o 3.108;

p]=r]+(1—r)2?‘]+(l—-r)2r3]+ .........

p, =r+(- r)err?"—r+r(1 -r)’ r(l r)_ (3.108)

0 ( ) (1+r) (1+r)

Embora no analise tenha sido considerando que o indice de refragdo nfo varia com o
comprimento de onda, a sua validade pode ser estendida ao caso real em que esta variacfo existe,
assim, o sub-indice A nas Equagdes 3.107 e 3.108 indica que as propriedades transmiténcia e
refletancia sio propriedades espectrais. A Figura 3.13 mostra um grafico do indice de refracdo do
vidro em fungdo do comprimento de onda. Pode-se observar que na faixa do comprimento de
onda da radiacgio solar (0,3 a 3 pm) o indice de refracio praticamente independe do comprimento
de onda, de modo que, a hipotese de » constante € bastante razoavel.

1.6

15

- -
W S

Indloe de refragio

-
n

[1 Fonte: Hsien[1976), Hsieh e Su[1979]

1,11

0 1 2 3 4 5 8 7 8
Comgrimento de onda fum]

Figura 3.13. Indice de refragéo do vidro em funggo do comprimento de onda

Cabe destacar aqui a diferenga nas quantidades denominadas transmissividade e
transmitancia, assim como refletividade e refletincia. O sufixo “ividade” refere-se a uma
propriedade inerente do material como um todo, sendo que o sufixo “ancia” indica uma
“propriedade” para um dado material sob certas condi¢es especificas (por exemplo, espessura da
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amostra, natureza da radiag¢fio incidente, etc.). Da Figura 3.12 e das equagbes deduzidas esta
diferenca torna-se mais clara. Vemos que para uma placa de vidro de espessura e e lados
perfeitamente paralelos, a quantidade » corresponde a refletividade, e € a fracdo de radiagdo
incidente que ¢ refletida pela superficie da placa. Esta quantidade s6 depende da natureza do
material. Por sua vez, a refletancia ( p) poderé ser calculada a partir da propriedade refletividade
da superficie da placa e dependerd das miultiplas reflexGes dentro do material e do caminho

percorrido pelo raio (se considerado o efeito de absorcdo no meio). Com relagio 2

e e 2 ~ o o
transmissividade ,(1—-7)", esta corresponde a fraciio de radiagiio que atravessa o meio ao longo

de um raio de propagacfo apds duas reflexdes (uma em cada superficie da placa), ¢ a quantidade

transmitancia serd a soma de todas a fragSes parciais de transmissividade.
3.4.1 Efeito da abs: ~¢do no meio

A absorco de radiacdo num meio semitransparente € descrita pela lei de Bouguer-Lambert-
Beer a qual esta baseada na hipdtese que a radiac8o absorvida € proporcional a intensidade local e
a distincia que a radiagdio percorre no meio. Assim, a atenuagio da radiag@io a medida que esta
atravessa 0 meio pode ser expresso como segue;

dl =—k1dx (3.109)

onde k ¢é o coeficiente de exting8io, que por simplificag@o serd assumido como constante no

espectro solar. Integrando ao longo do caminho percorrido no meio (ver Figura 3.11);
e dI 1
=1 —kdx 3.110
<=7 (3.110)

onde x; =¢e/cos(f,)

ap0s a integragdo e chamando a absortividade de a, temos;

a=te ool —H (3.111)
Iy cos(6, )

A transmitncia, refletdncia e absortincia de um vidro simples, admitindo reflexdio e
absor¢io ao mesmo tempo, pode ser determinada através de uma andlise utilizando a mesma
técnica usada para derivar as Equagdes 3.107 e 3.108. Para isto tomemos como referéncia o
diagrama da Figura 3.14, na figura mostra-se uma quantidade de radia¢fo solar direta I,

incidindo sobre uma placa de vidro de espessura e, sendo que, parte da radiagfo incidente €
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refletida e parte ¢ absorvida pela placa de vidro. Devido a sucessivas reflexdes internas no
material, as quantidades de radiacfio refletida, absorvida e transmitida sdo dadas, cada uma, por
uma série infinita. De modo a generalizar o andlise, as propriedades aqui calculadas devem ser

consideradas espectrais, embora seja omitido o subscrito A para nfo sobrecarregar a notagéo.
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Figura 3.14 Multiplas reflexes numa placa de vidro considerando absorgdo de radiagdo.

Assim a transmitincia para um dado comprimento de onda A € dado por:
r; =(-7 f>25! 1 F")za3?f’2 +{1- r}za Pt i,

reconhecendo que esta € uma série geométrica convergente, temos

(1 ~r>2a
Ty =" (3.112)
4 1-r2a? ’

de forma similar nos podemos obter a refletdncia como
22 7 23
oy =r+{-rfa?r+(-rP @t +(-rfa*r’
sendo esta também uma série geométrica, podemos escrever a refletdncia como segue

r(i rfa’® \
LT (3.113

sabe-se que a soma da transmitdncia, refletdncia absortincia deve ser igual a unidade

(7, + p, +a, =1), permitindo obter facilmente a absorténcia a partir dos valores de 7, e 0y

(3.114)
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3.4.2 Janelas de vidros duplos

Alguns sistemas de janelas mais complexos sfo formados por duas placas de wvidro
separadas por uma camada de ar entre as placas. A anélise até aqui discutido, também pode ser
aplicada a estes casos e a outros mais complexos, desde que existam informagSes sobre alguns
dos pardmetros fundamentais (Indice de refragfio e coeficiente de extingfo).

No caso de vidros duplos faremos a andlise seguindo passo a passo o raio incidente que se
propaga pelo sistema. Estudaremos cada placa, uma de cada vez, incluindo o efeito da placa
vizinha.

Sendo assim, consideremos a Figura 3.15 que mostra a placa externa (denominada aqui de
placa 1) e a radiagfo incidindo sobre esta. Seguindo o raio de incidéncia, observamos que uma
parte deste é refletido na superficie externa da placa e uma outra parcela atravessa o vidro, sendo
uma parte deste absorvido ao longo do caminho percorrido dentro da placa. Quando ¢ raio atinge
a superficie interna da placa de vidro 1, este ¢ novamente refletido para dentro do vidro ¢
atenuado no seu percurso em direcfio 4 superficie externa da mesma placa. Este processo de
reflexfo e absorgdo se repete multiplas vezes. Nas fronteiras da placa, parte da energia deixa as

superficies apds a reflexfo.

L (1-1¥ra’]

W -)r'a’

e o o e

Figura 3.15 Multiplas reflexSes na placa externa (ou placa 1) dos sistema vidro duplo, sob

incidéncia de radiagBo [ proveniente do ambiente externo.
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Seguindo com a andlise, agora analisaremos a segunda placa de vidro. A radiacfo total que
¢ transmitida pela placa 1 (7,7 ), incidird sobre a placa 2 do sistema ¢ sofrerd o mesmo
processo acima descrito para a placa 1, € dizer, ap6s miltiplas reflexSes nas fronteiras da placa e
absorcBes ao longo do percurso desta, teremos uma fragfo global de radiagfio transmitida,
absorvida e refletida pela placa. Isto pode ser observado na Figura 3.16.

e

H
i
T 1
i

T, 1

(1-r)ra’ T L}/

\{ 1r)ra’ Ty 1

N2’ T 1

=Pz l}

=Tp1 Tapal

Figura 3.16.- Multiplas reflexBes na placa interna (ou placa 2) do sistema vidro duplo, sob

incidéncia de radiacfio 7,/ que foi transmitida pela placa 1.

Na placa 2 temos duas parcelas de energia deixando as fronteiras da placa. A parcela do

lado direito (71727 ) corresponde 2 uma fracfio de energia transmitida pela placa e a parcela da
esquerda ( p;,7;,1]) corresponde a uma fragho de energia refletida. A fragfio de energia

refletida pela placa 2 deve voltar para a placa 1 e serd transmitida, absorvida e refletida por esta
placa como mostrado na Figura 3.17.

O processo analisado até aqui deve continuar infinitamente, sempre tendo presente que a
radiacfio transmitida pela placa 1 devera incidir na placa 2, e a radiagio refletida pela placa 2

incidird na placa 1.
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Figura 3.17 Multiplas reflexdes na placa 1 da radiagio incidente p; o7, ;] que resulta da

reflex8o na placa 2.

Fazendo uma analise global do que ocorre nas fronteiras das placas de vidro quando se tem
duas placas, Figura 3.18, e tomando como base o analise recém realizado individualmente para
cada uma delas, tem-se que, a soma das parcelas de radiagfo atravessando o conjunto de vidros
ap6s as multiplas reflexdes, representa a transmitdncia total através do sistema formado pelas

duas placas de vidros e aqui denotada como (7 1,).

2 2 3 3
Th0-2 =Ta174.2 V10722001022 T Ta2,2031P02 T Ta1%22P21P42F

reescrevendo estd equacdo de forma conveniente, reconhece-se que os termos dentro do

paréntesis representam uma série infinita convergente

, 2 2 3 3
Th1-2 =TA1%A,2 (1 +Pa1PA2 T PIILI2 T PAIPIL T } (3.115)

entdo podemos escrever para a transmitincia global da placa de vidro duplo a seguinte relacdo;

Ta17 4
_hLAZ (3.116)

a2~
l=p31042
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Figura 3.18. Analise global das multiplas reflexdes num conjunto vidro duplo.

A somatéria das parcelas de radiagio que deixam o sistema pelo lado esquerdo, representa a

radiacfio total refletida pelas placas de vidro.

2 2 2 2 2 3 .2 3 4
P12 =Par tTa1PA2 TTA1PAIPL2 T EAIPAIPL2TE 21P21P42 T

Agrupando convenientemente, podemos observar que os termos enire paréniesis representam 2

mesma série convergente da equagio corresponde 4 transmitancia global.

2 2 2 3 3
Pri-2 =Pa1TTi1PL2 (3 + 1P PP Y PRIP2 T ) (3.117)

entio a refletincia total do sistema pode ser escrita como segue;

2
T11P2.2

_AlPA2 (3.118)
1=pa1042

Pri2=Pa1™

Os subscritos A1-2 se referem & combinagfio vidro-duplo, de tal forma que 7;1-2 € P11-2

representam a fransmitdncia e refletdncia total do sistema respetivamente. O subscrito (4.1) €
referente & primeira placa de vidro quando esta € considerada de forma separada, e o subscrito
(1,2) por sua vez refere-se a segunda placa de vidro quando esta também € considerada
separadamente. Em célculos sobre o ganho de calor solar em janelas, ¢ mais usual conhecer a
taxa de absorcdo de calor de cada vidro separadamente de que a absorcdo global no conjunto do

sistema. Para conhecer a parcela de radiagio absorvida em cada placa separadamente apos as
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miultiplas reflexdes dentro do sistema, podemos fazer uso das Figuras 3.19a e 3.19b, onde sdo
indicados os fluxos de radiagfio nas fronteiras das placas. Do balango da radiacfio entrando e

saindo em cada placa de vidro, pode-se determinar a fragfio da energia absorvida.

T
1 1-p; 1Pz
> —
>
¢ g ToiTa2
) I-p;iPi2
TPz Tr1Pa2
Pri +14;3;“1';))”_2 I=priPia
(@ (b)

Figura 3.19.- Balango de fluxos radiativos em cada placa do sistema vidro duplo; (a) placa

externa ou placa 1, (b) placa interna ou placa 2.

Placal:

2
lPaz  TaPrz2 Tl

(3.119)
l=py1022 1=pa1002 1=041042

a1 =1-pa1-

trabalhando algebricamente esta equag8o, pode-se obter uma expressfo mais simplificada para a

mesma;
o= - (ora + 2l paalonn = 720)] (3.120)
‘ 1=p31Ps2
Placa 2:
Gy, =t ThIPL2 | FAIT22 (3.121)

T 1-puiPia l=piiPas 1-PiiPin

uma vez agrupado os termos, a expressdo para a absorgio de radiagfio na segunda placa pode ser

escrita finalmente como;

_Til [1 - (T,%,z + P42 )}
1-p21P22

ay (3.122)
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3.5 Parimetros para avaliacio do desempenho de janelas

O ganho ou perda de calor através de janelas acontece de acordo com os trés mecanismos
basicos da transferéncia de calor; condugfo, convecgo e radiacio, e depende essencialmente da
diferenca de temperatura entre os ambientes interno e externo, adjacentes 4 janela, e da radiagio
solar incidente.

Sob condicdes de incidéncia de radiacio solar presente, a maior quantidade de calor ganho
é devido 3 energia transmitida diretamente través do vidro, e serd proporcional ao valor da
propriedade ética transmiténcia (7 ). Sob estas mesmas condigdes, uma parcela menor de energia
solar serd redirecionada para dentro ou fora do sistema através de mecanismos de condugdo e
convecgo, apds ser absorvida pelo vidro de acordo com a propriedade 6tica absortincia.

Quando ndo bé radiagdio solar direta presente, por exemplo durante as noites ou em dias
com céu nublado, a transferéncia de calor deve-se exclusivamente 4 diferenca de temperatura
entre os ambiente interno e externo da janela.

Na Figura 3.20 mostra-se um esquema de uma janela de vidro simples e os fluxos de calor
entrando e saindo do sistema. Uma parte da radiagdo solar incidente passa diretamente através da

janela e € indicada na figura como (), enquanto que os fluxos de calor (pl) e (al ) sdo as
fracdes de radiagdo solar refletida e absorvida pelo sistema respetivamente. Os fluxos (Nl ) e
(N,od ) correspondem a fragdo de energia que apos ser absorvida pelo sistema é redirecionada

para dentro ¢ fora através de condugio e convecgio. Finalmente, o fluxo indicado como (U AT')
representa o calor transferido para dentro ou para fora devido exclusivamente a diferenca de
temperatura entre os ambientes interno e externo.

Com o desenvolvimento e avanco de novas tecnologias em janclas, requer-se de
ferramentas de andlise de desempenho adequadas, que permitam aos fabricantes, projetistas e
pesquisadores comparar a eficiéncia dos diversos sistemas. Existem basicamente trés parametros
para analisar o desempenho de janelas de um ponto de vista da transferéncia de calor. Estes sfo; 0
valor U , O coeficiente de ganho de calor solar ( F') e o coeficiente de sombreamento (SC ).

Diversos trabalhos sobre o desenvolvimento e uso desses pardmetros tém sido publicados

a0 longo dos {iltimos anos, incluindo-se entre estes, procedimentos de anlise experimental.
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Interior

Figura 3.20 Janela simples e fluxos de calor entrando e saindo do sistema.

Arasteh et al.(1989) mostraram um procedimento de célculo para obter a transferéncia de
calor através de uma janela completa, considerando trés elementos de 4rea fundamentais: (1) uma
regifio denominada borda do vidro, que corresponde 3 4rea medida considerando 2,5 polegadas
(63,5 mm) a partir da linha de visfo da janela (limite interno do caixilho); (2) a regifio central do
vidro (estimada como sendo toda a 4rea do vidro menos a 4rea de borda); e finalmente (3) uma
regifio relativa & esquadria (incluindo o caixilho) da janela. Foram sugeridos algoritmos para o
célculo da transferéncia de calor através de cada uma destas 4reas e sfo apresentados o
coeficiente de transferéncia de calor, na forma do valor U, o coeficiente de ganho de calor solar
total através do sistema, ¢ o coeficiente de sombreamento.

El-Asfouri at al(1988) estudaram o efeito de varios fatores sobre o coeficiente de
sombreamento para diferentes tipos de vidros. O objetivo principal desse trabatho foi investigar 2
sensibilidade do Coeficiente de Sombreamento a esses fatores e entfo verificar a validade de
adotar valores fixos para este coeficiente como € usualmente admitido para diferentes condigOes.
O estudo cobriu janelas com vidro simples e duplos, de vidros claros ou absorventes de calor,
com e sem superficies refletivas. Plasticos transparentes também fizeram parte deste estudo. Os
fatores investigados, incluiram, a variagBio do Coeficiente de Sombreamento com o 4ngulo de
incidéncia, velocidade de vento no ambiente externo e velocidade do ar no ambiente interno. Eles
conclufram, que a variagdo do Coeficiente de Sombreamento com os fatores estudados depende

essencialmente do tipo de vidro usado. Para todos os tipos de vidro o Coeficiente de
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Sombreamento € praticamente constante para incidéncia normal e até um Aangulo de 40° de
incidéncia. No caso de vidros absorventes e sistemas de vidros duplos a variacdo do Coeficiente
de Sombreamento com o 4ngulo de incidéncia é bastante acentuada para dngulos acima de 40°,
enquanto que para vidros simples e claros o coeficiente pode ser assumido como constante para
todos os adngulos de incidéncia. O Coeficiente de Sombreamento decresce para todos os tipos de
vidros quando a velocidade do vento no ambiente externo aumenta, ¢ isto ocorre porque uma
maior frac8o de radiacfio solar absorvida devera ser dissipada para o ambiente externo. Este efeito
¢ mais acentuado em janelas com vidros absorventes. Quando € considerada a variagdo da
velocidade do ar interno, verifica-se um aumento do Coeficiente de Sombreamento com o
aumenio da velocidade do ar. Novamente, este efeito acentua-se em vidros duplos ou
absorventes.

Curcija et al.(1989) apresentaram um importante trabalho onde revisam e comparam os
procedimento de calculos para o coeficiente global de transferéncia de calor (valorU') de janelas
usadas nos EUA, Canada ¢ Europa. As comparagdes s3o baseadas nos procedimentos de célculos
usadas em trés programas computacionais vinculados a cada uma destas regibes; o programa
americano WINDOW3, o programa canadense VISION, e o programa ISOWIN04 que ¢ baseado
num procedimento desenvolvido pela International Standard Organization (ISO). Os programas
WINDOWS3 e o programa ISOWIN04 usam modelos que permitem calcular o valor U para uma
janela completa, enquanto que o programa VISION permite avaliar este coeficiente somente na
regifio do vidro. Os efeitos da transferéncia de calor da moldura sobre o valor U de uma janela
completa ¢ calculado de forma similar os programas ISOWIN0O4 ¢ WINDOWS3. As comparagBes
entre os resultados para o valor U obtidos com cada um dos trés programas mostram que embora
existam algumas diferengas, os resultados se encontram dentro dos limites de resultados
experimentais. Do continuo aperfeicoamento destes procedimentos de calculos, espera-se que no
futuro exista uma concordancia geral sobre os célculos bésicos e que qualquer diferenca possa ser
explicada somente pelo uso de diferentes coeficientes de transferéncia de calor nas superficies
interna e externa, e pelas diferentes tipos de molduras que possam ser selecionadas como
apropriadas pelos diferentes mercados conforme Curcija e seus colaboradores.

Mec.Cluney(1991) discute num trabalho publicado com o sugestivo titulo “A morte do
Coeficiente de Sombreamento?” a necessidade de reformular ou até mesmo de criar novos
indices e métodos para medir o desempenho de sistemas de janelas, as quais tem-se tornado cada
vez mais sofisticadas e complexas. O titulo provocativo, como ele mesmo diz, € um exagerado
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intento de atrair a aten¢io do Comité Técnico ASHRAE 4.5, envolvido em diversas investigacdes
que objetivam mudangas na forma de célculo do ganho de calor solar em janelas e outros
sistemas transparentes. De acordo com McCluney, um Coeficiente de Sombreamento constante é
inapropriado para simulacSes horérias de desempenho em sistemas onde o angulo de incidéncia,
a distribuic8o espectral de radiacdio e a velocidade do vento adjacente & superficie externa da
janela variam continuamente.

Posteriormente, Wright(1995-2,1995-b) examinou e realizou comparacdes dos métodos
utilizados para calcular o ganho de calor solar, considerando-se uma janela completa. Uma
especial atengdo foi dada aos métodos de célculos implementados nas versdes dos programas
computacionais VISION3 e WINDOW4.1. S3o apresentados resultados que quantificam a
sensibilidade do ganho de calor solar em relagdo a uma ampla gama de parimetros de projetos
em sistemas de janelas e condigdes de operagdo. Também sfo examinados e discutidos detalhes
ao respeito das propriedades oticas-solares e dos mecanismos de transferéncia de calor presentes
em sistemas de janelas.

Bhandari e Bansal(1994) usaram o conceito de Coeficiente de Ganho de Calor Solar para
calcular a energia ganha através de elementos de aquecimento passivo e outros componentes de
edificagdes como resultado da radiacio solar incidente. Eles apresentaram um método simples
para auxiliar na selecdo, otimizagdio e dimensionamento de sistemas de aquecimento solar
passivos. O método requer conhecer um minimo de dados meteorolégicos e leva em conta os
efeitos de insolagdo. Entre os sistemas passivos estudados estdo uma parede de Trombe e um
Solario.

Klems(1998) reportou resultados de medidas de campo sobre o coeficiente de global
transferéncia de calor U em janelas, fazendo uso de um calorimetro montado num dispositivo
movel ¢ que permite o descolamento do mesmo até o local de ensaio. Medicbes realizadas
confirmam a dependéncia do coeficiente de transferéncia de calor com as condi¢bes ambientais
externas. Neste trabalho sfo reportados resultados sob a presenca de precipitagSes de gotas de
agua, relativo a chuva, e flocos de neve.

Alvarez et al.(2000) estudaram experimentalmente o desempenho térmico de vidros de
janelas. Eles apresentaram um calorimetro e uma metodologia experimental, e testaram vidros
simples comercialmente disponiveis no México. Para simular as condi¢cdes ambientais foi usada
uma lAmpada halégena de tungsténio de 1000 Watts como fonte de radiagio incidente. Esse tipo

de lampada foi escolhido por causa da sua semelhanca com o espectro solar. S8o apresentados
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resultados para o coeficiente global de transferéncia de calor (valorU) e Coeficiente de
Sombreamento (SC ). Ainda, eles apresentam um coeficiente de rendimento definido como a

razio entre o calor total que atravessa a janela e o calor irradiado pela l&mpada.

3.5.1 Coeficiente global de transferéncia de calor U e Resisténcia Térmica R

Os fabricantes de janelas usualmente representam a eficiéncia térmica das janelas em
termos do seu valor U (também conhecido como coeficiente global de transferéncia de calor) ou
seu valor de resisténcia térmica (R ). Se uma janela apresentar um valor de U baixo, o ambiente
interno perderé ou ganhara menos calor que no caso de uma janela com alto valor de U .

Quando sdo comparadas diferentes janelas usando este pardmetros, devemos assegurarmos
que todos os valores de R ou U divulgados pelos fabricantes de janelas so: (a) baseados nos
conjuntos de padrSes da American Society of Heating, Refrigerant and Air Conditioning
Engineering (ASHRAE), (b) calculados para uma janela completa, incluindo a armacio, ou s6
considerando o vidro, (c¢) representa o mesmo tamanho e estilo das janelas.

De forma rigorosa, o valor U de uma janela deveria ser calculado levando em conta todas
as contribuicdes de transferéncia de calor (armag@o da janela, bordas e centro do vidro, etc), no
entanto, € bastante usual o calculo considerando somente o centro do vidro. Em termos de
comparacdo entre janelas onde leva-se em conta somente o efeito do material transparente, o
valor deU baseado no centro do vidro € bastante adequado para esses propositos.

No célculo do valor de U, seja este considerando o sistema completo ou somente a placa
de vidro, devemos considerar os coeficientes convectivos interno e externo e a resisténcia térmica
associado a placa de vidro. Quando o sistema de janela é formado por duas ou mais placas de
vidro com um gas preenchendo o espago entre os vidros, devemos considerar também a
resisténcias térmicas associadas a transferéncia de calor por convecgio e radiacio (no caso de gés
participante) no espagamento com gas. Para o caso de uma janela formada por uma tnica placa

de vidro simples o valor de U poderia ser calculado como segue;

U= (3.123)

1
e
h k

1
+ [
ext hint

no caso de uma janela de multiplas placas de vidro a equacfo para o valor de U toma a

seguinte forma
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1
U= . (3.124)

e n—1
Lo S Z_L L
hext j=1 k j j=1 hc J hz‘nz

onde n € o nimero de placas que conformam a janela e h.; € o coeficiente de

transferéncia de calor na cavidade ;. A Figura 3.21, a seguir, mostra graficamente em termos das

resisténcia térmica o conceito do valor U para uma janela de vidro simples. Dos diagramas de
resisténcias térmicas da figura podemos observar que o valor U ¢ dependentes das condicdes
externas do meio ambiente. Normalmente o valor U € conceituado como na Figura 3.21a, no
entanto, se pensamos em condi¢des reais de operacdo, situagdes mais complexas devem ocorrer
com relagfio as condi¢des ambientais externa e interna, e naturalmente isto deve afetar os valores
dos coeficientes convectivos nas superficies da janela. Poderiamos pensar por exemplo em dias
com condigbes ambientais com velocidades baixas de vento (0,25 m/s - ambientes calmos) ou
dias com velocidades altas de vento (11 m/s). De acordo com ASHRAE Handbook
Fundamentals(1993) a velocidade do vento e a orientagiio da edificagio sdo importantes
pardmetros que afetam o valor do coeficiente convectivo externo. Esses efeitos tem sido

largamente estudados e tem sido propostas correlagdes para o valor de 4,, em funcio da

velocidade do vento. Uma discussdo detathada sobre as correlagdes mais usuais para coeficientes
convectivos foi realizada no item 3.1 do presente capitulo.

A Figura 3.21b mostra o caso de efeito de precipitagBes sobre a superficie externa da
janela. Goticulas de 4gua em contato com a superficie externa da janela resulta numa perda
adicional de calor devido ao fendmeno de evaporagfio das goticulas (calor latente). Em lugares
frios onde costuma nevar, também haverd perdas de calor devido & fusio de particulas de neve
em contato com a janela. Uma discussdo mais detalhada de estes ultimos efeitos pode ser
encontrada num trabalho experimental sobre a determinago do valor U sob condi¢fes reais ¢
publicado por Klems(1998). Na Figura 3.21c, temos a inclusfio do efeito da transferéncia de calor
por radiacdo de comprimento de onda longa (radiacfio infravermelha) entre as superficies da
janela e os am °ntes interno e externo. Este efeito é computado através de um coeficiente
radiativo semell: :te na forma ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. A modo de
exemplo, consideremos um balango de energia na superficie externa da janela considerando

transferéncia de calor por conveccio e radiagio;

98



9 Calor q
A latente A

T T >
Tex, Iext 1int Tim
1 a L
hext kl hint

(a) Considerando somente as resisténcia . . A .
(b) adicionando uma resisténcia de calor

convectivas e a resisténcia devido a
latente

espessura do vidro

Tim

(c) levando em conta adicionalmente resisténcias térmicas de radiagfo infravermelha

Figura 3.21 Coeficiente U para uma janela simples escrita em termos das resisténcias térmicas

% = hext,conv (T ext Tl,axt )+ EO—(Teit - Tl?ext ) (3- 125)

O termo correspondente & troca de calor radiante na Equacgfio 3.125 pode ser arranjado de
forma conveniente de modo a definir um coeficiente de transferéncia de calor radiativo andlogo
ao coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Assim, podemos escrever a seguinte
igualdade,

&o (Teit - Tl?exz )= &o (T e%ct + leext XT ext T Text XT ext ~ Tl,ext)

Desta ultima relacfio e fazendo uma analogia entre a troca de calor radiativa e a troca de

calor convectiva, a Equagdo 3.125 pode ser rescrita como segue,

% = hext cony (T ext Tl,ext )+ hext Jgad (Text - Tl,ext ) (3 1 26)

onde A,y ,,; € o coeficiente de transferéncia de calor radiativo e definido pela Equagéo

3.127.
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hext rad = w(T ot + T )(Tm + T oy ) (3.127

De acordo com a equagdo 3.125, a troca de calor radiativo computado ocorre entre a
superficie da janela e o ar do ambiente. Rigorosamente falando, esta troca de calor se d4 entre a
superficie da janela e os elementos vizinhos, que nfo necessariamente devem estar a mesma
temperatura do ambiente. No entanto, devido a dificuldade de estimar a temperatura dos abjetos
ao redor da janela e da constatagiio de que na maioria das situacSes a temperatura destes objetos
ndo difere muito da temperatura ambiente {exceto quando existem fontes de calor proximo) é

uma boa aproximacdo assumir esta troca como na equagéo 3.125.
3.5.2 Coeficiente de Ganho de Calor Solar F

O célculo do ganho de calor devido & radiacfo solar que atravessa as janelas ¢ um
importante componente para estimar o aquecimento ou resfriamento das edificagdes, assim como
também pode ser utilizado como pardmetro de comparag@o dos diversos sistemas existentes.

O coeficiente de ganho de calor solar de um dado sistema, considerando aqui como sistema
qualquer janela simples ou complexa, ¢ definido como a fragio de radiagio solar incidente que
entra para o meio ambiente interno como calor. Este coeficiente ¢ formado por duas
componentes;

> radiacdo solar que atravessa diretamente através da janela e € absorvida no meio

ambiente interno

» radiaco solar absorvida na propria janela e redirecionada para o meio ambiente interno

por mecanismos de transferéncia de calor.

A primeira destas componentes ¢ determinada por célculos envolvendo as propriedades
pticas do sistema e dados de radiagdo solar. Em janelas residenciais comuns esta parcela resulta
ser a mais importante visto que estas janelas sdo projetadas para ter uma boa transmitincia no
visivel e portanto também apresentam uma boa transmitancia de radiagdo solar.

A segunda componente do ganho do calor deve ser encontrada usando tanto o analise
optico-solar quanto um analise de transferéncia de calor. O quanto de radiacdio solar € absorvido
pela janela é determinado de calculos opticos, sendo que uma porgdo desta energia absorvida
entra para o meio ambiente interno. O tamanho desta fraciio depende de como a resisténcia

térmica da janela € distribuida desde o lado externo para o interno.
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Quando se requer conbecer a quantidade de energia que alcanga o espago interno, uma
anslise de calculo considerando a janela completa é necessdria. Assim, o célculo de F' deverd ser

foito considerando principalmente as seguintes superficies: (1) 4rea do vidro 4,, (2) 4rea da
armacfo (moldura) da janela, 44, e (3) outros elementos que fazem parte de uma janela tais

como, divisores, espagadores, etc. A soma ponderada (pela 4rea correspondente) para cada uma
das parcelas do coeficiente de ganho de calor solar dard o coeficiente de ganho de calor solar
total.
_ AgFg + ApFy+ > AiF;
Ag +Ap+ Y 4;

(3.128)

onde j representa os outros elementos que fazem parte da janela e que podem contribuir

para o ganho de calor solar. Carpenter ¢ Baker(1992) estimaram o valor do coeficiente de ganho

de calor solar para molduras de janelas (Fj ) usando uma andlise numérica, Simulacles foram

realizadas com e sem radiacio solar para determinar a porgfo de radiagfio solar sobre a moldura
que deveria ser tratada como ganho de calor solar. Eles admitiram uma valor de absortancia para

a moldura da ordem de 0,9 e concluiram que, para moldura de madeira o Fj era da ordem de

0,02, enquanto que para molduras de aluminic acharam um valor de 0,14. Verificando-se a
contribuiciio destes valores sobre o coeficiente de ganho de calor solar para a janela completa,
observaram que estes provocam um aumento no valor total de menos do que 0,01 para molduras
de madeira e de 0,02 a 0,03 para janelas com molduras de aluminio. Desta analise desprende-se
que a maior parcela de ganho de calor solar deve ocorrer na drea envidracada, de modo que, uma
andlise considerando somente o vidro representa uma boa aproximagfio. Além disso, quando o
objetivo concentra-se na comparagdo de diferentes tipos de materiais transparentes para uso €
janelas, uma analise desconsiderando o efeito da moldura e dos demais elementos que
conformam uma janela ¢ perfeitamente adequado.

Uma expressio para F pode ser obtida de um balango de energia através da janela.
Consideremos inicialmente uma janela formada por um tnico vidro como mostrado na Figura
3,22, onde sdo indicados os fluxos de energia e uma representago por resisténcias térmicas.

Escrevendo para cada uma das resisténcias, temos

01 = Po (Lot =Tt ) (3.129)
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k
gz=;l@2at~3ﬁm) (3.130)
1

@3==%mz@%ﬁﬁ-?gf} (3.131)

T int

Figura 3.22 fluxos de calor numa janela simples e circuito térmico correspondente.

Do balango de energia na superficie externa da placa de vidro, n6 (1,ext) no diagrama de

resisténeias, temos a seguinte relagéo;
gy =g+, (3.132)
escrevendo a seguinte igualdade;
et =T )= Toxt =Tyt )+ Bt = Tt )+ Tt = Tint) (3.133)

substituindo as Equac¢Bes 3.129 2 3.131 na Equagfio 3.133, temos a seguinte relagfo;

91 49281, 43
Tee =15 )= + + 3.134
{ ext mt) hext k} hint ( }

substituindo agora a equacfio do balango (Equagiio 3.132) na Equagfo 3.134 e

reconhecendo que ¢, = g3, temos;

—ai e
{?eﬁ "‘Tm[>: q3 ‘o +€3 1 + 93 {3135>
hexf kl h‘z’m

a Equagfo 3.135 pode ser rescrita colocando g3 em evidéncia,

1 ¢ 1 ol
Ty — T )= +L - Zle 3.136
( ext mt} g3 [ hext kl hz‘m } P ( )

ext
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reconhecendo o termo g5 como a taxa de calor que entra no ambiente interno da janela ¢
que os termos entre paréntesis na Equagfo 3.136 representam o inverso do valor U/, entfo
podemos escrever para a taxa de calor;

&éjo

gz = U{?exf "Tim'}'%'

(3.137)
ext

Na Equaggio 3.137 o primeiro termo do lado direito representa a taxa de calor admitida para
o ambiente interno devido & diferenca de temperatura entre o ambiente inferno e externo, € ©
segundo termo € a taxa de calor redirecionado para o ambiente interno atraves de mecanismos de
condugio e convecgdo apds a absorgio de radiagio solar na superficie da janela.

Existe uma terceira parcela de energia admitida para o ambiente interno, e esta corresponde
4 energia solar transmitida diretamente através do vidro de acordo com a propriedade otica
transmitancia. Assim, o total de energia transferido pode ser escrito como;

€=U(ﬁ"ex¢-i’}ﬁz)+%{9—5’+ffa (3.138)

2xt

Caso estejamos interessados s6 no ganho de calor devido & radiagdo incidente (g, ), 28

duas ultimas parcelas do lado direto da Equac#o 3.138 representam este ganho de energia.

alfo

U+d, (3.139)

Gsolar =
feoxt

Dividindo © g, pelo valor da intensidade de radiagio solar incidente, obteremos um
coeficiente denominado Coeficiente de Ganho de Calor Solar, aqui representado pela letra £ €
de grande utilidade na comparag#o de sistemas de janelas.

F=2

U+t (3.140)

ext
Para o caso em que temos uma janela formada por dois vidros, 0 Coeficiente de Ganho de
Calor Solar pode ser deduzido de maneira andloga para o caso de uma placa simples.
Consideremos aqui a Figura 3.23 onde se mostra uma janela de vidro duplo e um circuite de

resisténcia equivalente. Como no caso anterior, as seguintes relagGes séo validas;

01 = sy Tt = Troxt ) (3.141)
k s ~y
gy = j{TLm ~Tyint) (3.142)
i
43 = hc{ Lint TZ,ext} (3.143)
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k
gy = f(Tz,exz ~Tint) (3.144)

2
95 = it Tt =Tt ) (3.145)
e da mesma figura, os seguintes balancos de energia séio validos;
G =q+al, (3.146)
(3.147)
(3.148)
(3.149)

2 179 \ ’
l oz i{:;

TZ, ext TZ int Trotal I,
g2 =221,
qs3 > 4 3 gs 3 T
Tine Toont Tz,,‘m mnt
MM _g MW_g MWN__g
1 e 1
hc kz hz‘nz

Figura 3.23 Fluxos de calor numa janela de vidros duplos e circuito térmico correspondente.

fazendo uso de uma igualdade semelhante a aquela descrita na Equagfio 3.133, temos;
(T ext Tmz ) = (T ext — Tl,ext )+ (Tl,a\cf -1 Lint }'*' (Tl,z'nf ~T 2.ext )+ {Tz,ext - T2,im }+ (Tz,mz - Tint } <3 15 G>

substituindo as Equacgfes 3.141 a 3.145 na Equagfo 3.150, temos;

. q g€y 43 Gufy g5
. . L9, g5 3,151
( ext mt) Proxs k h, ky i Prin | |

aplicando agora as relagBes dadas pelas EquagBes 3.146 & 3.149 na Equacdio 3.151 ¢

considerando que todos os termos podem ser escritos convenientemente em fung8o de g5, temos;
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— I — I _ I _ .
(g~ Ty ) =220 T 0200 (g5 ~al e LI5= %l gser | s
hext k] hC kz

arranjando de maneira adequada,

1 e 1 e 1 (o +a )I a,1,e; a,l
(T mT‘Z):QS( +___L+____‘+._2_+ ]_ 1 29  H2igb] 249 (3153)
e " hext kl hc kz hz’nt hext kl hc

(3.152)

int

Os termos entre paréntesis que multiplicam o termo gs no lado direito da Equagdo 3.153

representa o inverso do coeficiente global de transferéncia de calor, de modo que esta equagéo

pode ser rescrita como segue;

oyl U Ue U
=U L )2 U +a,l =1 3.154
ds ( ext nt ) hexi ay !:hext kl hc } ( )

Do mesmo modo como discutido para uma janela de vidro simples, a Equacio 3.154
representa uma parte do calor admitido para o ambiente interno. O primeiro termo do lado direito
desta equagdo ¢ o fluxo de calor devido a diferenca de temperatura entre os ambiente interno e
externo, ¢ o segundo e terceiro termo representam o fluxo de energia redirecionado para o
ambiente interno apds absor¢do de radiagfo solar em ambas placas de vidro que conformam o
sistema. Uma expressdo para o calor total admitido pelo sistema requer considerar também a
radiacfio solar que é diretamente transmitida de acordo com o valor da transmiténcia do vidro (ou

a transmitancia total - 7,,,,; - no caso de janelas de vidro duplo). A Equacéo 3.155 representa este

calor total.

g=UT, - mt) OU"' ayl, {hU +%+3J+Ttomllo (3.155)

ext 1 ¢
Quando se deseja computar somente o calor admitido que ¢ devido & radiagdo solar
incidente, entfio teremos uma expressio semelhante & Equagfo 3.155 sem o fluxo de calor devido
3 diferenca de temperatura entre os ambiente interno e externo, entdo a equacio pode ser escrita

como;

U Ueg U
P +—];—Il+hc}+ftomllo (3156)

ol
9 solar :“];liU'*aZIo[

ext ext

Assim, dividindo esta expressio pela intensidade de radiagdo solar incidente, obteremos

uma expressio para o Coeficiente de Ganho de Calor Solar (F') em sistemas de vidros duplos.

U Ue1

F= +"—'+§l]}+rzotal (3.157)
c

U“f"az{

ext ext kl
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3.5.3 Coeficiente de Sombreamento ( SC)

O conceito do coeficiente de sombreamento foi desenvolvido para fornecer uma indicagfo
de quanto o coeficiente de ganho de calor solar de um sistema de janela de interesse difere do
ganho de calor um sistema de janela formado por um vidro claro simples. Assim, o (SC) tem se
mostrado uma forma conveniente de padronizar os valores de coeficiente de ganho de calor solar
(F) de janelas mais complexas em relacfo ao valor F' de um painel de vidro simples tido como

padrdo de comparagéo.

F. :
SC = janela de interesse (3.158)

Fpadrﬁo

Assim, para o célculo do coeficiente de sombreamento (SC) € necessdrio definir um

sistema padriio e determinar o seu coeficiente de ganho de calor solar, aqui chamado de Fp,43, -
O sistema padrdo ¢ definido na ASHRAE Handbooks Fundamentals(1993) como sendo um
painel de vidro simples tipo DSA (double-strength sheet glass) de % polegadas (3,2 mm) de

espessura € que apresenta um coeficiente de transmitancia de (0,86), refletdncia de (0,08),
absortancia igual a (0,06) para incidéncia de radiagdo solar normal. Os valores dos coeficientes
convectivos nas superficies externa e interna da janela também sfio definidas e padronizadas no
ASHRAE Handbooks Fundamentals(1993). Esses valores sfio definidos sobre condicdes de
inverno e verdo, com o coeficiente convectivo externo dependente da velocidade do vento e o
coeficiente convectivo interno calculado baseando-se na diferenca de temperatura entre o
ambiente interno € a superficie interna da janela. De acordo com as condigdes sugeridas na

ASHRAE, um valor de (0,17) para o termo U/h,,, da Equacio 3.140 € admitido. Assim dos
dados acima o valor de Fp, 35, € (0,87). Na Figura 3.24, mostra-se graficamente as carateristicas

do sistema utilizado como padrio.
3.5.4 Parimetros de avaliacfio em sistemas de janelas complexas

Os parimetros de analise de desempenho de sistemas de janela discutidos acima foram
deduzidos para condigdes estdticas de operacdo e propriedades constantes do sistema (condi¢bes
de regime permanente, ¢ para um dado valor médio de incidéncia de radia¢do solar). De acordo
com essa discussf0, os pardmetros valor global de transferéncia de calor (U ), Coeficiente de
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Ganho de Calor Solar (F) e Coeficiente de Sombreamento (SC ), apresentariam um valor
constante ou um tnico valor para cada tipo de janela. No entanto, isto nfio € totalmente certo para
a maioria dos casos praticos onde as condigBes ambientais mudam constantemente causando
influéncia nos parfmetros recém citados. Sabe-se que a radiacio solar incidente e a temperatura
ambiente mudam ac longo de um dia, o que deve provocar uma variagio temporal nos

pardmetros de desempenho.

86% energia
transmitida

8% energia
refletida

1 6% energia
/ absorvida
L S

1% energia
redirecionada
para dentro

5% energia
redirecionada
para fora

Figura 3.24 Carateristicas da janela para o calculo do Fpagrgo

Por outro lado, em alguns sistemas de janelas complexos a andlise de calculo dos
coeficientes U, F e SC nfo & possivel ser aplicada tdo facilmente como descrita aqui,
requerendo portanto alguma estratégia diferente para ser realizada.

Especificamente no sistema que estd sendo estudado aqui, as condigSes ambientais
(radiacio e temperatura) estdo variando no tempo. Além disto, o escoamento de ar enire as placas
de vidro inviabiliza ainda mais o céleulo de desempenho utilizando os parfmetros U, F e SC
da forma que foram deduzidos aqui. Uma outra dificuldade € a ndo uniformidade no campo de

temperatura nas placas, havendo uma distribui¢Bio de temperatura nas superficies da janela.

3.5.5 Procedimento de cdleulo do desempenho do sistema em estudo

De acordo com os objetivos desta tese, existem basicamente dois sistemas sendo estudados

aqui; (1) uma placa de vidro simples, e (2) uma janela ventilada constituida por duas placas de
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vidro formando um canal por onde escoa ar. Em ambos 0s ¢asos, o sistema ¢ estudado através de
simulagdo numérica e como resultados obtemos, entre outras informagbes, o campos de
temperatura em todo o dominio.

Observando as Figuras 3.22 ¢ 3.23 podemos verificar que o calor total que penetra para
dentro do ambiente poderia ter sido calculado exclusivamente por um balango de energia na
superficie da janela em contato com ambiente interno, assim, do campo de temperatura na
superficie interna da placa de vidro {para o caso de uma placa simples) ou da superficie interna da
placa de vidro interna (no caso de vidros duplos) pode-se inferir o calor total ganho.

Dado que nos casos em estudo temos uma distribuico de temperatura na superficie do
vidro, entfio serd realizado um balanco de energia entre um elemento de superficie (numa

temperatura 7;) da placa de vidro que faceia o ambiente interno e a temperatura deste ambiente.

Assim, a somat6ria de todos os balangos discretos representa o calor total admitido. A Equagio
3.159 representa este calor total e é valida para o sistema duplo & num dado instante de tempo,
enquanto que a Equacio 3.160 & a expressfio do calor total para o caso de vidro simples. Os
elementos da somatéria ( j =1 —> n) correspondem as contribui¢Bes no ganho de calor de cada
um dos elementos em que € subdividida a placa de vidro interna na diregfio da altura (ver Figuras
3.25a e 3.25b) . Nas Equagdes 3.159 e 3.160 sio computadas as contribuicSes devido 4 troca de
calor convectivo e radiativo (radiacfio de onda longa), mais o calor que entra dirstamente através

da janela e ¢ proporcional 4 propriedades transmitancia do sistema.

1 < .
T}{Gduplo = Z"_ Z hintAj (TVQ,]' T )+ gngj (Tv42,j - Tfit )+ Tduplojo Aj (3.159)
T j=1
T <& -
2s—,fHGst’izzples =TT Z hinf Aj (‘{ vhLji T Tm{ )+ O¢ j Aj (Tf‘i,j - Tiﬁt )+ Tsimples I Aj (3.160)
45

O valor de ganho total de calor (THG ) envolve o calculo do ganho de calor solar (g, ) ©
mais a parcela de energia que seria admitida caso nfio houvesse radiago solar incidente, ou seja o
calor ganho devido 4 diferenca de temperatura enire os ambiente interno e externo e que ¢
transferido por mecanismos de transferéncia de calor como conduggio, convecgdo e radiagio.

A quantidade de ganho de calor solar (devido exclusivamente a radiagfo solar sobre 2
janela) pode ser obtida indiretamente através do célculo do calor ganho com e sem a presenga de

radiacdo solar e subtraindo-se estas duas quantidades, resultando no valor desejado, Equacio
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3.161. Dividindo-se o valor, resultante dessa subtracfo, pelo valor da radiagfio solar incidente,

obterfamos o coeficiente de ganho de calor solar 7 para o sistema, Equagfio 3.162.

radiacfo solar

radiac8o solar

direta + : direta
(a) janela de vidro simples (b) janela de vidro duplo

Figura 3.25 Diagramas de janelas simples e duplas para a dedugo do ganho de calor total sob

condi¢des complexas de operago.

=THG,,; ~THG,,/, (3.161)

solar

THG,;; -THGq;;,
B I

o

(3.162)

O valor de U também pode ser obtido indiretamente do célculo do calor ganho sem a
presenca de radiagdo solar. Se dividirmos este calor (em W/m®) pela diferenca de temperatura
entre o ambiente interno e externo, obteremos o valor do coeficiente global de transferéncia de
calor U .

THG/, (3.163)
(Te*ct mt) A
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Capitulo 4

Janela de vidro simples

4.1 Introducio

Neste capitulo sera realizado um estudo da transferéncia de calor através de uma janela
formada por uma tnica placa de vidro. O modelo aqui considerado serd bidimensional e nfo
permanente. As condi¢Ses de contorno do problema sfio complexas, uma vez que € considerada a
radiacdo solar incidente na superficie externa da janela além de trocas térmicas por convecgdo e
radiac8o infravermelha na mesma superficie. Do lado interno da janela admite-se que estd troca
calor com o ambiente interno através de convecgHo e radiagiio. A fronteiras superior e inferior do
vidro sfo adiabaticas. Ainda, considera-se que ocorre absorgiio de radiagfo ao longo do caminho
percorrido pelo do raio solar através do vidro. Esta absorcfio € tratada como um termo de geragéio

de calor na equac#io da energia.

A finalidade de desenvolver este estudo € obter resultados que sirvam de comparagdo coim
os resuliados para sistema de janelas ventiladas, permitindo quantificar assim, a viabilidade e

ganho de desempenho desse coneeito de janela.

4.2 Modelo matematico

A transferéncia de calor através de uma janela de vidro simples ocorre conforme os

seguintes mecanismos, se considerado na andlise somente o vidro. A superficie externa da janela
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recebe radiacdio solar que serd parcialmente refletida, transmitida e absorvida pelo vidro. A
parcela que ¢ absorvida ¢ responsavel pelo aumento da energia interna da placa de vidro
provocando o seu aquecimento. Além disto, a janela perdera ou ganhara calor para os ambiente
interno e externo através de condugfio, convecclio e radiacio de comprimento de onda longa

(infravermelha). A Figura 4.1 mostra um esquema da janela e os fluxos de calor presente.

vé‘ Radiagdo
<j > solar
£ v incidente

Radiagio Radiacdo
infravermelha infravermeiha
E ] o
Convecglio
Convecglio intema
externa

Radiag3o Radiag3o
refletida transmitida

Figura 4.1 Fluxos de calor presente numa janela de vidro simples

A equagdo governante deste problema é a equagdo da energia na forma bidimensional,

transitoria e com um termo de geragdo de calor,

or _ |21 T\ 1 o @D
a  la? a2 (o), -
Na Equagfio 4.1 o termo 8I/dy corresponde & absorcdo de radiacdo solar nos vidros por

unidade de volume e pode ser escrito em fungio da atenuagfo da radiacfio ao longo do caminho

percorrido dentro da placa. O termo o, € a difusividade térmica da placa de vidro, enquanto que

p € c sdo a densidade e calor especifico do vidro respetivamente.

Focalizando a aten¢fo na placa de vidro, as condi¢Ges de contorno do problema podem ser

definidas como segue:

» As fronteiras horizontais superior e inferior da placa serdo admitidas como

perfeitamente adiabaticas,
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»> Por sua vez, nas fronteiras verticais, que correspondem as superficies em contato com o
meio ambiente externo e interno, as condi¢des de contorno serdio obtidas de balancos

térmicos nessas fronteiras, considerando-se as trocas de calor por convecgiio e radiacgo.

Radiacic
solar

QCOI’!V

v
J

Figura 4.2 Dominio focalizado no vidro da janela e os fluxos de calor presente

Na Figura 4.2 mostra-se o dominio de célculo e as condi¢des de contorno do problema.
Assim, o fluxo de calor devido a radiagio de comprimento de onda longa e conveccfio na
superficie externa da janela pode ser escrito como segue,

oT
qy=0 = —ky—

5 =he (T ~ Ty ) (Tl -T2, ) (42)

y=0
Da mesma forma, na fronteira em contato com o meio ambiente interno, o fluxo de calor

devido & convecg@o e radiacio pode ser escrito conforme a seguinte equacéo,

oT

G = | =i (Tyos ~ Tyt )+ 02Tty -T2, @3)

y=b

4.3 Solucio numérica

Dado a complexidade do problema, em que deve ser resolvida a equagio da energia na
forma bidimensional, transitéria e com absorcdo de calor no dominio interno produto da
atenuacio da radiag8io atravessando o meio transparente, a sua solugfo serd realizada utilizando-

se de técnicas numéricas baseadas no método de diferencas finitas com esquema implicito.
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O dominio de discretizacdo numérica envolve toda a placa de vidro, dividindo-se esta em #
intervalos na direcio x e m intervalos na direciio y. As equagdes validas para os pontos
internos do dominio sfo obtidas discretizando a Equacfio 4.1, j& as equacles para os pontos
situados nas fronteiras sio obtidas da discretizacdo das equacles de balancos de energia em
volumes envolvendo o ponto de fronteira e seus vizinhos. A resolucfio do sistema de equacgdes
obtida sera realizada utilizando-se um esquema ADI (Alternating Direction Implicit), que resulta
numa solugdo em dois niveis de tempo. Este procedimento simplifica a solucdo do sistema de
equacgfes, que resolvido simultaneamente precisaria de uma capacidade computacional muito
alta. Por outro lado, num esquema totalmente implicito e avangando linha a linha ou coluna a
coluna em apenas um nivel de tempo, resultaria numa matriz pentadiagonal. O esquema adotado
apresenta como vantagem a solucfio de uma matriz tridiagonal cujo processo de solugfo
denominado de algoritmo de Thomas ou algoritmo TDMA (tridiagonal matrix Algorithm) ¢ bem
conhecido. Uma matriz tridiagonal apresenta como carateristica que os Unicos elementos ndo

nulos da matriz correspondem aqueles da diagonal principal e das duas diagonais vizinhas.

No esquema ADI discretiza-se as equagdes considerando num primeiro nivel de tempo um
esquema implicito na direcdo x e explicito na dire¢do y . No segundo nivel de tempo o processo
se inverte e considera-se implicito na direcdo y e explicito na direcio x. A Figura 4.3 mostra

um esquema de solugdo num dominio (x — y) usando o método ADI.

Para o primeiro passo de tempo e conforme o esquema ADI, as temperaturas nos nos
formados por i constante e j variando sdo desconhecidas e devem ser determinadas, enquanto
que as temperatura nos nos vizinhos sio consideradas conhecidas. Isto da origem a um sistema de
equagdes tridiagonal em i que sera resolvido pelo algoritmo de Thomas. O mesmo procedimento
¢ valido para as demais filas sendo assim realizada uma varredura ao longo da direcdio x. Uma
vez terminadas todas as filas incrementa-se o passo de tempo e se repete 0 processo recém
descrito para cada uma das colunas, fazendo desta vez uma varredura na direciio y . Durante este
segundo passo de tempo, as temperaturas associadas aos nés (i,j), com j constante e i

variando serfio desconhecidas e as temperaturas dos nés vizinhos conhecidas. Este processo €

repetido multiplas vezes, sempre alternando as diregbes da varredura para cada passo de tempo.

113



varredura na diregfo v durante o
segundo nivel de tempo

(j constante)
e N
f ~
i+ .
] varredura na diregfio x
i o . durante o primeiro
i-1 nivel de tempo
(i constante)

15
317 g+l <

Figura 4.3 Esquema de implementacfo do método ADL
O procedimento de célculo para resolugfio das equacBes discretizadas é implementado via
c6digo computacional em Fortran 90, validado e posteriormente utilizado para realizar os
experimentos numericos.

4.3.1 Equacées discretizadas

O dominio ¢ dividido em intervalos regulares nas diregdes x ¢ y dando origem a uma

malha retangular como mostrado na Figura 4.4.

i+l

i-1

w

1 "/7///////7////%_ é’//{ﬂ//ﬂ;//ﬁ//l/;ﬂ

12 =17 j+1 m+i

Figura 4.4 Malha empregada para discretizar as equacSes do problema.
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As equacdes discretizadas para cada um dos n6s do dominio na placa de vidro podem ser

escritas como segue;

Pontos internos damalha: i=2=ne j=2=m

A discretizagio em diferencgas finitas da Equacfio 4.1, vélida para todos os pontos situados
dentro do dominio das placas de vidro, conduz & Equacfo 4.4. A Figura 4.5 mostra o ponto
interno genérico (7, j) e seus pontos vizinhos que serfio utilizados para avaliar as derivadas da

equagio da energia de forma discreta.

Figura 4.5 Ponto genérico dentro daplacade vidro, i=2=ne j=2=m

k+1 k
T —Tij _ av[T""l’f =20 + T, } . avi;Ti,j-l —2T;,; +Ti,j+11{ .

2 2
At ax Ay 4.4)
___C_{_Y_(Ii,ja'—l "'Ii,j)
k, My

De acordo com o esquema ADI, escreveremos estd equacdio em dois passos de tempo;
primeiramente de forma implicita na diregdo x e explicita na diregio y, logo em seguida num

segundo passo de tempo, implicita em y e explicitaem x .

implicito em x

- -, At At
T [Jf@{] o [1 N ?.zﬁ} oTi [_a_z._} _ Ti"j-{“” }_
L Ax ’ Ax” L Ax ’

o4 4.5
rhlp 2eA | e (e ey (Ii,j+1“li,j)
1 R el R S 2 A
Ay Ay v 34
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implicito em y

| —a At 2c, A1
5"}?{ = }2}";‘2 {1+~——-—""”2 }7;’31%
’ Ay | Ay |
2a,A¢
:f;f‘;‘{l— - }z;ii‘;“ﬂ
Ax ?

o
ks

a, M

J/2

o, At ]
2

_ ekl
s

ks

%

_a, (e = 1iy)

a, At
2

J+

(4.6)

Ay

Pontos na fronteira entre a placa de vidro e o ambiente externo: i=2=n¢ j=1

Esta fronteira corresponde a superficie externa do vidro e sobre ela € definida uma das

condi¢cdes de contorno para a equagdo da energia. Esta superficie troca calor por conveccéo e

radiago (infravermelha) com o ambiente externo, ¢ adicionalmente recebe radiacdo solar. Sendo

assim, os pontos localizados na fronteira externa da placa de vidro externa, requerem um

tratamento especial na sua discretizacdo devido a estd peculiaridade em relagdio aos pontos

internos do dominio. A Figura 4.6 representa um esquema do ponto situado nesta fronteira € os

seus pontos vizinhos, assim como o fluxo de calor correspondente & condigdo de contorno.

Aplicando a equagfio da energia a este ponto (Equagio 4.1) e escrevendo o termo relativo &

segunda derivada da temperatura em relacio a y de uma forma especial, com o intuito de

introduzir a condicdo de contorno correspondente, temos

Condigdo de
Contorno

—>

Fluxo de calor

ambiente
externo

Figura 4.6 Pontos na fronteira externa do dominio submetido a uma condi¢éo de contorno de

conveccdo e radiago, i=2=>ne j=1

Na Equacgio 4.7 devemos reconhecer que a derivada de primeira ordem de 7 em relagfo a

y avaliada no ponto j=1 (fronteira) representa um fluxo de calor definido pela condigdo de

contorno representada pela Equacio 4.2. No caso da derivada avaliada no ponto j=3/2, esta

pode ser escrita em fun¢#o dos termos vizinhos, Equacéo 4.8.
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or|  _ar
k+1 k
Ly ~Tiy _ 1By =20+ Ty | Py Pl e () @7
At § Ax? v Ay/ k, Ay '
?_7_1 _ Ti,2 B (4 8)
Vij=% A

assim, substituindo a Equacéo 4.8 na Equacio 4.7, podemos agora escrever para o ponto de

fronteira;

k+1 k
T ~Tij _ av[iTi—l,j — 2155 + Ty j}+2av[]},j+l ”Ti,;}_

Ar sz Ay2
( ) 4.9
2, 0T o, Uijm—1i
Ay oy el k, Ay
escrevendo implicitamente para cada uma das dire¢des;
implicito em x
1 | —a, Af 20, At -a,
Tz]:;lj[ avz }*Tikjﬂ[lﬂ' avz ]+T/§.‘f§[ aszt}‘Tik{l“zavat}'
L Ax | Ax L Ax ’ Ay
(4.10)
T.k'+1 ZavAt _ ZQ'VAI aTi _ aVAt (Ii,j-.‘-] —If,j)
I
a7 Ay | Kk Ay
implicito em y
2a,At -2a,At a, At 2a,At
k+2 k+2 k k41 ,
T |1+ =2 |+ T — =T""fj{ > }rT"f {1“ 3 }r
Ay Ay Ax Ax @.11)
1+,
At .y K Ay

Pontos na superficie externa em contato com uma superficie adiabatica:

i=l;j=1e i=n+l;j=1
Dois pontos na superficie externa merecem atencdo especial. Estes pontos, localizados nas

extremidades da malha, encontram-se sobre uma superficie adiabatica como mostra a Figura 4.7.
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Aplicando a equacfo da energia a estes pontos e modificando a forma de apresentar a derivada
segunda de 7 em relagdo a x, resulta na Equagio 4.12 para o ponto i =1 e na Equacio 4.13 para

" oponto i=n+1.

al aT} 1 Jer or| |
k4l ok . A T
Ti,f —T,-J 0 ox i+l ox |; o oy j=3 oy j=t “&(Ii’j+1~li’j) @.12)
v v ; R .
At A’S/z A%’ /2/ k, Ay
_5‘2: 3 oT oT orT
k1 ok P A .
At | Ay ’ &y k, Ay '
/ /2
- Fronteira
ambiente | Placade Condicgode 4 batica
externo Cr__‘f":‘% s
Fluxo de calor |

Fluxo de calor

)
Condicido de  Fronteira
Contomo adiabatica ambiente * Placa de
externo  vidro

@i=1; j=1 ®i=n+1; j=1

Figura 4.7 Pontos na fronteira externa em contato com uma superficie adiabatica.

De acordo com a Figura 4.7a, para o ponto (i=1) a derivada de T em relagio a x,
avaliada nesse ponto na Equacdo 4.12, € nula e portanto podemos escrever para esse ponto a

seguinte equacdo discretizada.

___611(11,2 ~1,)
k, Ay

Tk _pk T, —T. T, -1,
XY SN [~ S S YRS [t PR _2a, T (4.14)

At AY? Ay oy

J=1
que podera ser escrita de acordo com o esquema ADI

implicito em x

118



20t 20,At
leﬂtl a, :} TkH[-—-—gl;—é—} 27,15{1__26(‘,?1}%’
Ax? Ax Ay

(4.15)
sz 2a,M8 | 20,00 8T) o, (11,2 ““11,1)
: Ay2 Ay ay j=1 kv Ay
implicito em y
2 A
Ay Ay : Ax?
(4.16)

Tk+1[2a At] 20, At 8T
2.1 > .
Ax Ay oy

=1 kv Ay

Considerando agora o ponto (i =n+1), temos que a derivada 8% avaliada nesse ponto

na Equagfo 4.13 seré nula e portanto a equagio da energia discretizada tomard a seguinte forma.

k1 ok
Tri1 — Dot o |2 (T R ) +9g Thnp =Tpay |
¥ Ax v y

At My*
4.17)
2a, OT __?_V_(In-%-l,Z —In+1.1)
Ay dyliy K Ay
implicito em x
2a,At At
T’““{—-———-—“g } T,,":f{l 2y } Thi|1- Z“VZN +
Ax Ax? Ay
(4.18)
rk | 2000 20,1 0T o, A Lin =1 wei1)
1,2 - EN
S VNS B/ ] P Ay
implicito em y
T »? Ay Ax (4.19)

oA (In+1,2 “1n+1.1)
=1 k, Ay

" 2a,At] 2e,Ar 8T
T l=——— 1|~ =
Ax Ay oy

pontos no dominio interno em contato com a fronteira adiabatica:

i=1;j=2=>m e i=n+l;j=2=>m
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Existem alguns pontos dentro do dominio que se encontram localizados numa fronteira
adiabética. Estes pontos, mostrados na Figura 4.8, devem ser discretizados levando-se em conta
que a transferéncia de calor através desta superficie é nula. Realizando-se um tratamento similar

ao que foi feito nos pontos acima tratados, chega-se as seguintes equacdes validas para cada uns

dos casos.

Fronteira adiabética

Fronteira adiabatica

(ai=1l;j=2=m di=n+l; j=2=m

Figura 4.8 Pontos dentro do vidro em contato com uma superficie adiabética

Paraocaso(a) j=2=>m: —

Ax

I=

0T =[T2,j ‘TLJ]
%
implicito em x

-2
T {1 N ?_?_g‘_f_] LT [__..9_2_4\1} -1, [a_g_f} T, [1 _ 2avw} N
2, 3 2 ! ¢ Ay .

Av2
7 (4.20)
¢ [aar] aarlf,-n;)
T 5|~ -
Ty ky Ay
implicito em y
Tfj}}{” av;'-'\t} + TIZCJ'.FZ [l + zavat} + T{(jf] {:"“avatJ - T]icfl[l _ Zavft} +
v v & a (4.21)
T“l[zavm] a,br (I -1
iy -
Lt ] ke My
T .. =T .
Paraocaso(b): j=2=m EZI- =0e or| z{ ntlJ n,j}
i=n+l Ox i=n+1; Ax

implicito em x
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—2a,At e, At At 2a, At
k+1 k+1 a a
Tn:f' i: Ax; } Tnﬁ][l A; } Trz+l j-—l{ A‘;,v }*’T +1]1:1 Ayvz }4'

(4.22)
ko | oA oAl (1n+1,j+1 "'In+l.j)
n+l, j+1 Ay2 kv Ay
implicito em y
a, At P 20, At k -, Af 41| 20, At
Tﬁzj [ _;v__.} T {1 -—1—3—32—} T, :1,21-%1 sz _Tk 1 =
4 4 Y (4.23)

Tk+1 {1 _ zavm} _ avAt (II'H'L_]‘H - Iﬂ+1.])
n’
Ax? ky Ay

Pontos na fronteira entre a placa de vidro interna e o ambiente interno:

i=2=>n;j=m+l1
Esta fronteira corresponde 2 superficie da janela em contato com o ambiente interno, sendo
nela definida uma das condigSes de contorno do problema para a equagfo da energia. Estd
superficie troca calor com ambiente interno através dos mecanismos de convecgdo e radiag8o
infravermelha. A Figura 4.9 mostra um esquema do ponto situado nesta fronteira, assim como
seus pontos vizinhos envolvidos na discretizag3o. Para o tratamento de este ponto procede-se de
forma similar como foram tratados os pontos situados na fronteira onde ¢ explicitada a condigio
de contorno externa. Sendo assim, as equacBes para estes pontos considerando primeiro
implicitamente na direcio x e posteriormente implicitamente na direcdo y
Placade ambiente
vidro | intemo
T+,

Condi¢o de
Contorno

R Ry )
il
===1 Fluxo de calor

1,

Figura 4.9 Pontos na superficie interna do dominio submetido a uma condigdo de contorno de

convecgo e radiacio, i=2=n; j=m+1

implicito em x:
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el | — A ke 2a,At k a, At
T, i%ﬂ{";;”‘} T,,;_l]:l-i- Ax Z-)—ﬁn-l—l A;Z =

k| 20, A8 200,At | 2a,At aT (4.24)
Ti,m T;mﬂ 1- Vz +
Ay? Ay ry | [i=m+i]
implicitc em y
- 2a,M 2a,A7 At 20,0
k+2 k42 k a a
T4 [-——-——-Ay; } z;,;;{l ol ] T 225 |+ rih1- 2] N
kb | @A) 2a,A1 8T (*+23)
Tz+1 JmAl 2 + A
Ax Y Dy

Pontos na superficie interna do vidro em comntato com uma superficie adiabatica:

i=l;j=m+lei=n+l;j=m+1

De modo semelhante ao caso da superficie da janela em contato com o ambiente externo,

existem dois pontos do dominio sobre a fronteira interna que devem ser discretizados de forma

especial visto que ficam localizados nos vértices de uma superficie adiabatica como mostra a

Figura 4.10. O tratamento da origem as seguintes equagdes;

Fronteira
adiabatica Fluxo de calor

interno
g —>

Placa de
vidro

L]

ambiente

. 1,51 .
Condigiode ] ree-- Condicdo de
- 7~~~} Contorno , Contorno
O R
Fronteira Fluxo de calor -grca ¢ an: rente
adiabatica vidro mtermo
(@i=1; j=m+1 b)i=n+l; j=m+1

Figura 4.10 Pontos na fronteira interna em contato com uma superficie adiabatica.

implicito em x

. 2a,At k 20, Af 2a, At
Tfmil[l A; } T7;L{MAx; }:Tfm]j = }*

Ay
Tl{cmﬂ 1— Zavat . 2aVA127:
' Ay Ay oy

(4.26)

[j=m+l]*
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implicito em y

| =200, Af 20, At 200, M8
k+2 k+2

T | —5— }’Ti,;;;rl 1+ —= =Tfnﬁl[ - }*
Ay Ax

. [Za],a;} 2a,At 8T
2,m+1 2 + !
Ax Ay oy

(4.27)

[j=m+1]
implicito em x
. -2a A 2c, At 2a,At
k+1 k+1 k ,
Tn,;z-é—l [’"’Z‘:jﬂ} + Tnfl,m»{-l [l + ﬁ] = Tn+l,m {”‘;}%’} +

Tnﬁ-l,mﬂ I:l - ZZ\;?I} + ZGZ;;At -%}2-'-;
34

(4.28)

{j=m+1P

implicito em y

- 20, At 2a, At 2a,At
k+2 k+2 k+1
Tn:i,m{ Ay;‘ :}+Tn-:i,m+li:1+ A;'Z }zTn,;H-l{i A;2 }"*"

(4.29)

k 2, At 200 At oT
Tn-:i}m-ﬂ[l‘ Y }‘*‘ o

Ax? Ay Oy

[=m+1f

Sabe-se que quando a radiagio atravessa um meio semitransparente esta sofre uma
atenuacdo devidos a processos de absor¢do dentro do material, e esta absor¢do depende do
coeficiente de extingdo do meio e do caminho percorrido. Assim, nas equagdes acima o termo de
variacio de intensidade de radiagdo solar na direcdo y representa a quantidade de energia
absorvida na placa de vidro e distribuida ao longo do caminho percorrido pelo raio solar através
da placa de vidro. Este fendmeno foi discutido com alguns detalhes no Capitulo 3 (item 3.4) €

aqui serdo utilizados os procedimentos de célculos estabelecidos em aquele capitulo.
Dado que estamos trabalhando com um sistema discreto, onde as equacdes sdo escritas para

cada ponto da malha, a absor¢iio de radiagio também devera ser computada em cada nd da

malha. A Figura 4.11 mostra o esquema adotado para computar esta absorgo.
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Figura 4.11 Representa¢fo do processo de absorgfio de radiagfo solar, (a) radiacio absorvida ao

longo da distancia Ay (b) radiag8o absorvida na distdncia Ay e computada no n6 j

Adota-se que a radiac@io absorvida ao longo de um caminho que vaide j até j+1 ocorrerd
como se fosse toda concentrada no né ;, de modo que, no Gltimo né (7 +1) nfo havera absorcgio

de radiaco e portanto o termo correspondente nfio aparece nas equagdes discretizadas para esses

pontos.

Finalmente, as equagdes discretizadas no presente capitulo conformam um sistema de
equagdes que deverd ser resolvido simultaneamente para determinar o campo de temperatura no
dominio formado pela placa de vidro. O processo de calculo envolve o avango linha a linha, num
mesmo passo de tempo, na direcio x resolvendo as equagbes discretizadas com o esquema
implicito na dire¢8o y . Para cada linha tem-se um sistema de equagdes que serd resolvido com o
algoritmo TDMA. Uma vez feita a varredura de todas as linhas incrementa-se o passo de tempo

e avanga-se na direcdo y resolvendo os sistemas de equagdes associados a cada coluna. As

equagdes utilizadas agora s3o aquelas que foram discretizadas implicitamente na dire¢fio x .
4.3.2 Algoritmo de solucio

E implementado um algoritmo de solugdo em Fortran 90 a partir das equagdes discretizadas
no item 4.3.1. Um fluxograma do codigo ¢ apresentado na Figura 4.12. O programa foi
implementado na forma de multiplas subrotinas, acopladas a um programa principal de modo a
manter uma flexibilidade numérica na simulagdo dos diferentes casos. O programa inclui a
simulacfio das condi¢bes ambientais externas tais como a radiagdo solar incidente e a variagdo da

temperatura do ambiente externo ao longo do dia. O modelo empregado para quantificar estas
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grandezas e a sua varia¢do temporal durante o periodo de simulagfo, foi discutido com detalhes

no item 3.3 do Capitulo 3.

C inicic do programa )

Parametros iniciais:
> Geométricos
¥»  Proprisdades termofisicas
»  Varidveis de controle
»  Definigdes de malha

v

Condigdes iniciais e de
contomno do probiema

>¢
Call Rsolar :

Calcula radiag@o solar e
temperatura do ar exiemo

v

Determina fluxos de calor entrando 8
saindo nas fronteiras do dominio por
convecgao e radiagio

v

Call implicit_tetax

Resolve campo de temperatura
emx

v

Determina fluxcs de calor entrando ¢
saindo nas fronteiras do dominio por
convecgdo e radiagdo

v

Call implicit_tetay

Resolve campo de temperatura
emy

Prepara saida de resuitados
Controle do tempo de > Calcula e imprime o ganho de calor
impressdo totat
t > tempo de impressao > imprime campo de temperatura do
dominio
> Zera varidvel que controla impressdo

I

Fim do Programa )

Controle do tempo de
simulagao
t > tempo total

incremento no tempo

Figura 4.12 Fluxograma do c6digo computacional implementado.
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4.3.3 Validacdo do cédigo computacional

Toda e qualquer implementacdo de um novo cédigo computacional para a simulacio
numérica de um processo fisico, requer antes a sua validagdo de modo a garantir que as futuras
simulacdes com o mesmo sejam confiaveis. Erros durante a implementacio de um programa
computacional, sejam eles de légica ou digitagfio, sempre estdo presentes e nem sempre temos
um cabal controle dos mesmos. De acordo com Maliska(1995) num programa de muitas linhas de
programagdo (mais de 100.000) existiriam em média 5% delas com erros. Embora esse numero
possa parecer arbitrdrio, o importante dessa afirmacfio nfio € a exata quantidade de erros e sem
que ela representa uma alerta para todos nés no sentido de acharmos quase sempre que nossos
programas estdo isentos de erros. As vezes pequenos erros de logica de programacfio ou
coﬁdig:ﬁes de contorno mal implementadas podem fornecer resultados a primeira vista plausiveis,
no entanto fisicamente incompativeis com o problema tratado — Fortuna(2000). Sendo assim,

uma validacdo do programa antes do seu uso extensivo ¢ uma boa prética.

Existem diversas possibilidades para levar adiante a validagio do programa numérico. Uma
das formas como isto pode ser feito € comparando-se resultados de simulagbées com dados
experimentais obtidos para este fim, e sob as mesmas condigbes geométricas € operacionais.
Também podem ser usadas informacdes, numéricas ou experimentais, disponibilizadas por outros
autores ao respeito de problemas similares. Finalmente, simulagéio de casos simples que tenham

solucdio analitica € uma outra possibilidade.

Sendo o problema numeérico formado por um conjunto de equagdes algébricas validas para
pontos discretos do dominio, a sua solug#o serd obtida justamente nesses pontos. Ao conjunto de
pontos discretos do dominio dé-se o nome de malha. Percebe-se que quanto maior for o mimero
de pontos discretos mais fina serd a malha e os resultados numéricos obtidos apresentaram maior
precisiio. No entanto, também € verdade que uma malha mais refinada resulta em maiores custos
de tempo computacional. Esta problematica indica que se deve buscar um meio termo entre
precisio e custo computacional e o procedimento adequado para isto € realizar o denominado
“teste de matha”. Assim, com o referido teste, procura-se uma solugfo numérica independente da
malha, ou seja, uma solugiio que ndo sofre alteragSes quando a malha ¢ refinada dentro de um

dado critério de tolerancia.
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Seguindo o procedimento aqui descrito, realizaremos inicialmente um teste de malha
adotando algum pardmetro representativo. O pardmetro adotado serd o ganho de calor total
(THG) em fung#o do tempo, cuja determinagfio faz parte deste estudo e o seu procedimento de

calculo foi descrito no item 3.5.5 do capitulo 3.

Primeiramente analisaremos a influéncia do refinamento da malha na direciio x mantendo-
se fixo o tamanho da mesma na direcdio y. Assim, para uma malha de 20 intervalos em y €
variando o ntmero de intervalos em x para 40, 60, 80 e 100, verifica-se que a curvas
representativas dos resultados para este pardmetro sdo relativamente proximas entre sim € a
diferenca existente entre estas diminui conforme a malha € mais refinada. A Figura 4.13 mostra
um grafico para o ganho de calor total em fungdo do tempo até a condi¢do de regime permanente
para diferentes malhas adotadas. Podemos observar deste grafico que, para a condicfio de regime
permanente, a diferenca entre o calor total ganho obtido com uma malha de 40x20 com relagéo
2 uma malha mais refinada de 100x20 ndo chega a 1,5%. Se comparados os resultados obtidos
com as malhas de 80x20 e 100x20 esta diferenca cai para aproximadamente 0,3%. Por outro
lado, embora nfio tenham sido realizadas medidas de tempo de CPU gastos durante a execugdo do
programa, observa-se que mesmo com a malha mais refinada o tempo real gasto ndo ultrapassa

uma hora num micro computador com processador Intel-Celeron com 124MB de memoéria RAM.
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Figura 4.13 Teste de malha na diregéio x para condi¢@io de intensidade de radiag@o solar

constante na superficie da placa de vidro.
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Uma andlise semelhante € realizada para verificar a influencia do refinamento da malha na

dire¢io y. Para isto foi fixado um namero de intervalos igual 100 na direcio x e foram
realizados testes numéricos com 10, 20, 30 e 40 intervalos em y. A Figura 4.14 mostra a

influéncia da malha > os resultados para o ganho de calor total. Observa-se do grafico da

Figura 4.14 que osre:  ios obtidos com as malhas testadas sfio praticamente coincidentes.
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Figura 4.14 Teste de malha na direcfio y para condi¢do de intensidade de radia¢do solar

constante na superficie da placa de vidro.

Sendo o problema em regime nfo permanente, o passo de tempo adotado na simulagio
pode influenciar nos resultados. Com o intuito de verificar esse efeito e determinar o melhor
passo de tempo foram realizados alguns testes para as mesma condicbes geométricas e
operacionais, fixando-se uma matha de 100x20 e adotando passos de tempo de (0,05 s), (0,1 s),
(0,5 s) e (1,0 s). Os resultados mostraram-se independentes do passo de tempo adotado para

aquela faixa de Ar como pode ser observado na Figura 4.15.

Adicionalmente aos testes de malha, foi também realizada uma comparagfo entre a solugio
numérica ¢ exata para um problema simples, plausivel de obter uma solucio analitica. O

problema escolhido resultou numa placa plana inicialmente a uma temperatura T,

inicial  ©
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submetida a aquecimento sob condi¢des de contorno convectivas. A espessura da placa € de 5 cm
e pode ser considerada de comprimento infinito tanto na sua altura quanto na sua profundidade,
caraterizando desta forma um problema unidimensional transitério. A Figura 4.16 mostra um

esquema do problema teste e as condi¢des de aquecimento.
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Figura 4.15. Teste do passo de tempo adotado para condi¢do de intensidade de radiagéo solar

constante na superficie da placa de vidro e para uma malha de 100x20.
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T, =100 °C
h h
Tinicial =20 °C
Tm Text

h=324 W/m’K
Material da placa: vidro
k, =081 W/mK

Figura 4.16 Esquema da placa plana aquecida sob condi¢des convectivas simétricas.

As bases da solugfio analiticas deste problema podem ser encontradas em qualquer livro
texto sobre transferéncia de calor. Foi adotado um valor do coeficiente convectivo igual a
(324 W/ m*K ) de tal modo que o niimero de Biot (Bi) resulte como sendo igual a 1,0.
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A solucdio pode ser escrita de acordo com a seguinte equagio

T()-T,, & 2
?(Y_)—?L =Y ¢, exp{— 4z} %} cos[é’k —;’i} (4.30)

inicial T *ext fr=1

onde o coeficiente C; ¢ dado pela seguinte relagio

_ 4sin(gy)
O vsn02) 3

e os autovalores £, correspondem as raizes positivas da equagio transcendental

2
Citanlgy)=Bi=— kev (4.32)

As primeiras quatro raizes da equacdo transcendental para Bi =1,0 apresentam os seguintes

valores, {7 =0,8603; {5, =3,4256; {5 =6,4373; {4, =9,5293
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Figura 4.17 Comparacio entre solucio numérica e exata.

A Figura 4.17 mostra um grafico com a comparagio entre os resultados da solugdo
numeérica e exata para o problema descrito. Foram graficados o perfil de temperatura na diregdo
transversal da placa para dois tempos diferente, 1 minuto e 14 minutos, depois de iniciado o
aquecimento. Observa-se uma boa concordancia entre as solugdes indicando a capacidade do

codigo computacional para resolver problemas deste tipo.
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4.4 Resultados

Apb6s os teste de malha correspondente € da validagdo do codigo computacional,
procedermos a resolver o problema de interesse deste estudo. Inicialmente sera considerado que a

condicio de contorno correspondente & radiacfo solar incidente na superficie externa da janela

apresenta-se constante (600 W/ m? ), assim como também a temperatura do meio ambiente
externo (35 °C). A temperatura do ambiente interno também serd admitida como sendo

constante (24 °C ) para todos os casos estudados. Uma malha de 100x20 com passo de tempo

igual a 0,5 s foi empregada para realizar todas as simulacdes.

Serdo usados vidros do tipo double-strenght “A” quality cujo coeficiente de extingio €
0,0078 [1/mm] e indice de refragfo igual a 1,526 (Threlkeld, 1970). Com estes pardmetros e a
metodologia descrita no item 3.4 do Capitulo 3, podem ser obtidos os coeficientes de
transmitdncia e absortincia necessérias para levar a cabo as simulagdes do problema. A Tabela
4.1 mostra os valores para a transmitincia e absortincia obtidas com este procedimento em
fungfio da espessura da placa de vidro. Observa-se pouca diferenca entre estes valores para
variacdes de espessuras de vidro entre 3 mm e 8 mm, e a razdo disso € que o vidro escolhido
apresenta um coeficiente de extingdo reduzido. As propriedades Oticas sdo fortemente

influenciadas pelo coeficiente de extingdo, de modo que para vidros que apresentam carateristicas

absorventes (coeficiente de extingdo da ordem de 0,27 mm'l) a reducdo da transmitancia com 0
aumento da espessura do vidro € mais acentuada, 7=0,407 (para 3mm) contra 7 =0,106 (para

8mm).

Tabela 4.1 Parametros 6ticos dos vidros utilizados nas simulagGes numéricas.

Espessura [mm] 3 4 5 6 7 8
T 0,896 0,889 0,882 0,875 0,868 0,861
o 0,023 0,031 0,038 0,046 0,053 0,06

S&o apresentadas curvas de Ganho de Calor total, Coeficiente de Ganho de Calor Solar e

Coeficiente de Sombreamento em fungfio do tempo, até alcancar a condiglio de regime
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permanente € para diferentes espessuras de placas de vidro. As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20

apresentam graficos com os resultados para uma janela de vidro simples de 3 mm de espessura.
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Figura 4.18 Ganho de calor total para uma janela de vidro simples de 3mm de espessura.
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Figura 4.19 Coeficiente de ganho de calor solar para uma janela de vidro simples de 3 mm de

espessura.
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Figura 4.20 Coeficiente de sombreamento para uma janela de vidro simples de 3mm de

espessura.

Na Figura 4.18 temos a variagdo do ganho de calor total para uma janela de vidro simples
de 3 mm de espessura. O ganho de calor total representa a montante de energia que € admitida a
través da janela, considerando a contribuicdio devido & radiagdio solar e também aquela parcela
correspondente 2 diferenga de temperatura entre os ambiente interno e externo. Verifica-se do
grafico que ap6s 20 minutos de exposi¢do a radiacdo solar incidente, o ganho de calor total
alcanca um valor constante, indicando que o sistema entrou em regime permanente. Na Figura
4.19 ¢ mostrado um grafico do coeficiente de ganho de calor solar em fungfio do tempo para a
mesma janela apresentando um valor, praticamente constante, de aproximadamente 0,91. Por sua
vez, na Figura 4.20 mostra-se um grafico para o coeficiente de sombreamento em funcgo do
tempo para a janela de vidro simples de 3mm. Sendo o coeficiente de sombreamento uma relago
entre o coeficiente de ganho de calor solar para uma dada janela e o coeficiente de sombreamento
de uma janela tida como padréio, e adotando como padrdo uma janela de vidro simples de 3mm
sob as mesmas condicdes de operagdio, entio o coeficiente de sombreamento para esta janela
devera ser unitdrio e constante. A raziio da escolha desta janela como padrdo e a nfo adogdo dos
valores correspondentes para o coeficiente de ganho de calor solar sugeridos na ASHRAE

Handbook (F =0,86) deve-se ao fato que os coeficiente Oticos obtidos com o modelo

apresentado no capitulo 3 diferem um pouco dos coeficientes oticos da janela padro da
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ASHRAE Handbook. Ent8o, integrando-se a curva de coeficiente de ganho de calor solar (Figura

4.19) se obtém wma valor para o Fref igual a 0,91. Este valor serd adotado como valor de

referéncia para calcular o coeficiente de sombreamento dos demais sistemas.

Curvas similares sio obtidas para uma janela de vidro simples de 8 mm de espessura.
Ensaios com vidros desta espessura séio importante para uma posterior comparagio com janelas
de vidro duplo ventiladas que freqiientemente usam vidros com espessuras desta magnitude por
causa de uma maior resisténcia mecénica. A Figura 4.21 apresenta o ganho de calor total para a
janela formada por um vidro simples de 8 mm. Se compararmos estes resultados com o caso da
janela de vidro de 3 mm, verifica-se que o vidro de 8mm apresenta uma resisténcia térmica maior
ao Ganho de Calor Total em relacfio ao vidro de 3mm. Esta afirmacfio pode ser comprovada
verificando-se que o maximo ganho de calor total alcancado pela janela de 8mm ¢é de
aproximadamente 600 W/m?, enquanto que com a janela de 3mm este ganho € da ordem de 617
W/m’. Por outro lado o vidro de 8 mm atua também como um retardador mais eficiente que o
vidro de 3mm para a entrada de calor para o ambiente interno, uma vez que, a condigio de
regime permanente € alcangada 40 minutos depois do inicio do aquecimento, € dizer 20 minutos
depois que o caso do vidro de 3mm. Figuras 4.22 e 4.23 mostram os graficos para o coeficiente
de ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento respetivamente. Esses graficos também

mostram a maior eficiéncia do vidro de 8 mm baseados nestes pardmetros de desempenho.
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Figura 4.21 Ganho .de calor total para uma janela d e vidro simples de 8mm de espessura.
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Figura 4.22 Coeficiente de ganho de calor solar para uma janela de vidro simples de 8 mm de

espessura.
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Figura 4.23 Coeficiente de sombreamento para uma janela de vidro simples de 8mm de

€spessura.

Avaliacbes desses parimetros para outras espessuras de vidro foram também realizadas. A
Figura 4.24 mostra um grafico comparativo para o ganho de calor total para diferentes espessuras

de vidro, de 3mm até 8mm.
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Figura 4.24 Comparaco do ganho de calor total para janelas de vidro simples de diferentes

cspessuras.

Verifica-se visualmente no grafico da Figura 4.24 o aumento de desempenho térmico em
diminuir a admiss3o de calor para o ambiente interno com o aumento da espessura da placa de
vidro. Semelhante conclusdo pode ser obtida das Figuras 4.25 e 4.26, que correspondem a
graficos comparativos para o coeficiente de ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento

respetivamente, para diferentes espessuras de vidro.
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Figura 4.25 Coeficiente de ganho de calor solar para janelas de vidro simples com diferentes
espessuras das placas de vidro.
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Figura 4.26 Coeficiente de sombreamento para janelas de vidro simples formadas por placas de

vidro de diferentes espessuras.

Integrando-se no tempo cada uma das curvas das Figuras 4.25 e 4.26 podem ser obtidos

valores médios para o coeficiente de ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento para

cada uma das janelas com vidros de diferentes espessuras. Os graficos das Figuras 4.27 e 428

apresentam estes resultados em fungéo da espessura do vidro.
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Figura 4.27 Coeficiente de ganho de calor solar médio em funcfio da espessura do vidro.
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Figura 4.28 Coeficiente de sombreamento médio em funcfo da espessura do vidro.

Sob a nfo presenca de radiagdo de radiagiio solar incidente (dias nublados ou noites) a
transferéncia de calor deve-se exclusivamente a diferenca de temperatura entre os ambiente
interno e externo e depende fortemente da resisténcia térmica do vidro. Assim, vidros de
espessura maior, detentores de uma maior resisténcia térmica, permitirio entrar menos calor para
o ambiente interno quando a temperatura externa for maior. Ou havera menores perdas de calor
quando a temperatura interna for maior que a externa (por exemplo em climas frios). A Figura
4.29 mostra um grafico deste ganho de calor sob condigbes de temperatura ambiente externa
maior que a interna e para diferentes espessuras de vidro. Verifica-se que as diferenca relativas
entre o comportamento para os diferentes vidros decai a medida que o regime permanente €
alcangado. Observa-se também que o aumento da espessura do vidro provoca uma diminui¢o do

calor ganho.

Uma outra forma de apresentar os resultados da Figura 4.29 pode ser feito baseando-se no
coeficiente global de transferéncia de calor - U . Este pardmetro representa uma forma adicional
de avaliar o desempenho térmico de janelas como ja foi discutido previamente no item 3.5.1 do
capitulo 3. Na Figura 4.30 sfo mostradas as curvas para o coeficiente global de transferéncia de
calor para janclas de diferentes espessuras de vidro, e integrando-se essas curvas obtém-se

valores médios como mostrados na Figura 4.31.
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Figura 4.29 Ganho de calor devido & diferenca de temperatura entre os ambiente interno ¢ externo

para diferentes espessuras de vidro.
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Figura 4.30 Coeficiente global de transferéncia de calor (U ) para janelas de diferentes espessuras

de vidro.
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Figura 4.31 Coeficiente global de transferéncia de calor médio em funggo da espessura do vidro.

Uma segunda fase de ensaios numéricos é realizada considerando-se uma variacdo no
tempo da radiag@o solar incidente e da temperatura ambiente externa. Esta variagio ¢ computada
através de um modelo que envolve parmetros geograficos e condi¢des climaticas locais.
Detalhes do modelo podem ser encontradas no item 3.3 do capitulo 3. A simulacio numérica é
realizada considerando uma janela orientada para o norte e numa regifio de latitude 22°53 Sul e
47°5" Oeste (cidade de Campinas-SP).

Inicialmente € testada uma janela formada por uma placa de vidro simples de 6 mm de
espessura. O processo de simulagio inicia-se um pouco antes da condiciio em que a radiaco
solar estd presente (Nascer do Sol) e prolonga-se até que esta cessa (Por do Sol). Na Figura 4.32
sdo mostradas curvas tipicas para; o ganho de calor total, ganho de calor solar e ganho de calor
devido exclusivamente & diferenca de temperatura entre os ambientes interno e externo. Além
disso, mostra-se também a curva de distribuigio de radiagfo solar incidente sobre a janela.
Podemos observar, comparando-se as curvas de calor ganho, que a maior quantidade de energia
admitida pela janela deve-se a radiagéio solar incidente. Resultados similares sdo encontrados para

uma janela formada por um vidro de 8mm de espessura, como mostra a Figura 4.33.
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Figura 4.32 Ganho de calor em funcéio do tempo para uma janela de vidro simples com vidro de
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Figura 4.33 Ganho de calor em fun¢io do tempo para uma janela de vidro simples com vidro de

8mm de espessura

Na Figura 4.34 mostra-se uma comparagio entre o calor total ganho para trés diferentes

espessuras de vidro e observa-se que existe um desempenho relativamente melhor da janela com

vidro de 8 mm de espessura.
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Figura 4.34 Comparag@o entre o calor total ganho para janelas com trés diferentes espessuras de
vidro.

Realizando-se comparag@es entre as janelas de diferentes espessuras tomando como base o
ganho de calor solar, também resulta num melhor desempenho da janela com vidro de 8mm.
Estas curvas comparativas poder ser vistas na Figura 4.35, incluindo-se uma curva da distribui¢do
da intensidade de radiacdo solar. Parcelas de fluxo de calor podem entrar ou sair do meio
ambiente através da janela devido a diferenca de temperatura entre os ambiente interno e externo
quando ndo ha radiacdo solar incidente. A Figura 4.36 mostra curvas para este tipo de ganhos
para diferentes espessuras de vidro € a diferenca entre elas deve ser explicada devido a maior

resisténcia térmica do vidro de 8 mm em relacfio ao vidro de 3 mm.
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Figura 4.35 Ganho de calor solar para janelas com diferentes espessuras de vidro.
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Figura 4.36 Ganho de calor devido exclusivamente 4 diferenca de temperatura entre os ambiente

interno e externo para diferentes espessuras de vidro.
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Figura 4.37 Coeficiente de ganho de calor solar para diferentes espessuras de vidro em fungdo da
hora solar.

Calculos de parimetros como os coeficientes de ganho de calor solar e coeficientes de
sombreamento s30 necessarios para quantificar e comparar o desempenho térmico de diferentes
unidades de janelas. A Figura 4.37 mostra curvas para o coeficiente de ganho de calor solar para
diferentes espessuras de vidro e em fungdio do tempo de incidéncia da radiacéo solar (hora solar).

Verifica-se que a janela com vidro de 8 mm apresenta os menores ganhos de calor devido a
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radiacdio solar incidente quando comparado a janelas com vidro de espessuras menores. Para
aplicagdes onde se quer evitar o sobre-aquecimento do ambiente interno, poderiamos entfio
afirmar que a janela com vidro de 8mm apresenta o melhor desempenho térmico para este fim. A
mesma conclusfo pode ser obtida, observando-se as curvas de coeficiente de sombreamento em
fungdo da hora solar para diferentes espessuras de vidro como mostrado na Figura 4.38. Este
pardmetro normalmente d4 as mesmas informacdes que o coeficiente de ganho de calor solar,

somente que normalizadas para um sistema de janelas tido como padrfo.

Uma forma muito interessante de se apresentar as informacgdes relativas ao coeficiente de
ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento, € calcular a média no tempo destes
parimetros, integrando-se as curvas correspondentes para cada espessura de vidro nos graficos
das Figuras 4.37 e 4.38 e dividindo pelo tempo total. Esses valores médios podem ser
encontrados nas Figuras 4.39 e 4.40 para o coeficiente de ganho de calor solar e coeficiente de
sombreamento, em fun¢fio da espessura do vidro, respetivamente. Pode-se observar que, as
curvas obtidas considerando que a radiacdio solar e a temperatura ambiente estio variando no
tempo coincidem muito bem com os resultados conseguidos com o modelo que considera as
condi¢des ambientais (Radiacéio solar e temperatura ambiente externa) constantes, e que sdo

representadas pelas Figuras 4.27 ¢ 4.28.
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Figura 4.38 Coeficiente de sombreamento em fungfo da hora solar para diferentes espessuras de

vidro.
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Figura 4.39 Coeficiente de ganho de calor solar médio para diferentes espessuras de vidro.
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Figura 4.40 Coeficiente de sombreamento médio para vidros de diferentes espessuras.
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Capitulo 5

Escoamento for¢cado numa janela ventilada - analise simplificado

5.1 Introducio

Aqui sera resolvido o problema de escoamento forcado num canal formado por duas placas
de vidros submetidos a condi¢bes de contorno complexas tais como, fluxo de calor variavel
(radiagdo solar) na superficie externa junto com a temperatura externa variando no tempo. O
modelo € unidimensional e € implementado realizando balangos globais de energia nas placas de
vidro e fluido ao longo do escoamento. A Figura 5.1 mostra um esquema da janela em estudo e

os fluxos de energia. Um volume de controle tipico, onde serdo realizados os balancos de energia,

¢ mostrado em linhas tracejadas.

A radiac@io solar incidente € a temperatura do ambiente externo foram computadas de
correlagdes que incluem a latitude e longitude de local, dia do ano da simulagdo, temperaturas
médias maximas e minimas, indices de visibilidade, etc. Na radiacio solar inclui-se tanto a direta
quanto a difusa. Os valores usados nas simulag3es, correspondem a uma localidade do hemisfério
sul numa latitude de 22,88° ¢ longitude de 47,08° Oeste (cidade de Campinas - SP), para um dia

21 de janeiro em condi¢bes de céu limpo. As temperaturas médias, maxima ¢ minima, foram

obtidas de dados meteoroldgicos da regifio para o més de janeiro.
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A troca de energia radiante (radiaco infravermelha) entre as superficies que formam o
canal é computada pelo método da radiosidade e considerando o canal como uma cavidade
formada por 2n elementos de superficies que trocam calor entre sim. Serd realizada uma analise
da importéancia de se levar em conta esta troca de energia radiante comparando-se a solugéo do

problema com ¢ sem este modo de transferéncia de calor.
L \

Tex

o o e o o s A Tim

hex

Figura 5.1 Esquema da janela ventilada com o volume de controle em linha tracejada para a

analise.

Finalmente, o modelo ¢ usado para estudar o efeito da vazio sobre o desempenho da janela
ventilada. Sfio obtidas curvas de variagio da temperatura das placas e fluido, na altura média do
canal, em fungdo da hora solar e para diversas vazdes de ar. Também so apresentadas curvas
para o desempenho da janela ventilada caraterizado pelos pardmetros Coeficiente de Ganho de

Calor Solar, Coeficiente de Sombreamento e Coeficiente Global de Transferéncia de Calor.

5.2 Caraterizacio do problema fisico

A janela em estudo ¢ formada por duas placas de vidro iguais, com altura de 1,0 me largura
de 0,6m, separadas por uma distincia b formando um canal vertical aberto nas extremidades
(base e topo do canal) como mostra a Figura 5.1. No canal escoa ar de baixo para cima de forma
forcada, provocando o resfriamento das placas pelo retirada de calor ao longo do seu percurso
pelo canal. A placa de vidro externa da janela é submetida a um fluxo de calor devido & radiagéo
solar incidente e que é caraterizado através de um modelo que prevé a variagio horaria ao longo
de um dia solar. Uma fracio desta radiagfio incidente devera ser absorvida na placa de vidro
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externa de acordo com o coeficiente de absortincia. Como o vidro € transparente 4 radiacdo solar,
uma parcela, proporcional a transmitdncia do vidro, atingird a placa de vidro interna onde
também havera absorcéo e transmissdo de energia. A temperatura do meio externo também varia
ao longo do dia simulando condigSes ambientais didrias baseadas nas temperaturas médias,
méaxima e minima, para um dia padrdio. Devido & diferenca de temperatura entre a superficie
externa da placa de vidro externa e a temperatura do meio ambiente externo, aparecerio fluxos de

calor convectivos e radiativos (radiacfio térmica).

As superficies das placas de vidro em contato com o fluido que escoa pelo canal trocam
calor por convecgdo, € esta € caraterizada a partir de um coeficiente convectivo for¢ado obtido de
correlagbes para este tipo de escoamento entre placas. Estas mesmas superficies também trocam
calor radiante entre sim € uma andlise pelo método da radiosidade em cavidades permitira

calcular o fluxo liquido de calor radiante de cada superficie.

Da parcela de radiacio solar direta que atravessou a primeira placa de vidro, uma fracfio
ser4 absorvida pela placa de vidro interna, provocando a elevacdo da sua temperatura. Havera
ainda uma dissipacdo de calor nesta placa interna pela troca de calor convectivo e radiativo
(radiagdio térmica) devido a diferenca de temperatura entre o meio ambiente interno e a superficie

da placa. A temperatura do meio ambiente interno serd assumida como constante € igual a

24 °C. A Figura 5.2 mostra os modos de transferéncia de calor presentes neste problema.

Vidro Vidro
t int
Radiaco solar e wierno
cidente Radiagso Transmiss3o direta
/ térmica de radiagfo solar
Convecgdo convecgio Conv?cc;?o
e radiacdo e radiagdo
Absorgio de Absorgdo de
radiagio solar I > radiagio solar
conducio condugdo

Figura 5.2 Modos de transferéncia de calor numa janela de vidro duplo ventilada.
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5.3 Modelo matematico

As equagdes diferenciais que governam problema serdo deduzidas a partir de balangos de
energia nos volumes de controle no fluido e placas de vidros. Na Figura 5.3 s&o mostrados os
volumes de controle em linhas tracejadas formando uma matha na direcdo vertical, obtida

dividindo-se a altura do canal em n segmentos de igual tamanho.
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Figura 5.3 Volumes de controle ao longo do canal.

Os pontos nos centros do volumes de controle na Figura 5.3 sdo indicados para computar as
temperaturas para cada volume. Os fluxos de entalpia entrando e saindo do volume de controle
sdo indicados nos pontos de fronteira dos volumes de controle no dominio correspondente ao
fluido.

Considerando um volume de controle na posigio genérica i da malha tanto para o fluido

quanto para as placas de vidro, procederemos a fazer os balancos de energia correspondentes.
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5.3.1 Balanco de energia no volume de controle situado no fluido

Na Figura 5.4 ¢ mostrado um volume de controle elementar ao redor de um elemento de
fluido, que sera usado para equacionar a transferéncia de calor entre as paredes do canal e o
fluido que escoa entre estas. Também sfo mostrados os respetivos fluxo de calor entrando e

saindo do volume de controle.

Figura 5.4 Volume de controle elementar no fluido.

Realizando um balango de energia no volume de controle elementar da Figura 5.4,
podemos encontrar uma equacdo diferencial que representa a variagio da temperatura no fluido
ao longo do canal em func@io do tempo e dos pardmetros termofisicos do problema. Assim,

podemos escrever essa equacdo como segue;

oy,
(oc?) “‘5{"1‘ = ""C(T R R Ve )+ he A(T vii Ty )+ hcA(Tvg,i - Tf,,-) (5.1

5.3.2 Balanco de energia no volume de controle situado no vidro externo

Adotado um volume de controle num elemento do vidro, vizinho ao volume de controle no
fluido, realizaremos um balanco de energia neste de modo a encontrar uma equagdo diferencial
que represente a temperatura do vidro em funcfio do tempo e dos parimetros termofisicos como
no caso do fluido. Este volume de controle pode ser observado na Figura 5.5a. O vidro externo
esta exposto a radiag@o solar € absorve parte desta de acordo com o valor do seu coeficiente de

absortincia. J4, a superficie em contato com o meio ambiente externo troca calor por convecgdo e

150



por radiaciio com o meio, enquanto que a superficie em contato com o fluido do canal também
troca calor por convecgfo e radiacdo. A convecgdo na superficie em contato com o meio
ambiente externo pode ser tanto de carater natural quanto forcada, isso vai depender das
condi¢des ambientais assumidas. No interior do canal o escoamento é de carater for¢ado ¢ o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor sera obtido de correlagbes disponiveis na

literatura para este tipo de configuracfio geométrica.

Toxt

® >$
hext § .

(2) ®

Figura 5.5 Volume de controle nos vidros (a) externo e (b) interno.

Entdo, de acordo com os fluxos de calor da Figura 5.5a, a equacdio diferencial para a

variagio da temperatura no vidro externo pode ser escrita como segue;

T, ;
a\;l,l - hextA(Text - Tv],i )+ hcA(Tf,i - Tvl,i )+ O-ngA(Teit — TV41"1. )..). (52)

agl+ Qvu

(p(: V)vi

5.3.3 Balanco de energia no volume de controle situado no vidro interno

A Figura 5.5b mostra o volume de controle no vidro interno. Os fluxos de calor para este
caso sdo similares ao caso do vidro externo e um balanco de energia da lugar a equagdo
diferencial representada pela Equagio 5.3. Neste caso, a placa de vidro apresenta uma superficie
em contato com o meio ambiente interno e outra em contato com o fluido do canal. A superficie
em contato com o meio ambiente interno troca calor com este através dos mecanismos de
convecgio e radiacio. A convecgdo pode ser assumida neste caso como sendo natural € a

radiagio é infravermelha. A superficie do vidro em contato com o escoamento no canal també€m
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troca calor por convecgdo, sendo que neste caso se trata de convecgdo forcada. Alem disto, a
superficie também troca calor por radiago com os elementos diferenciais da placa de vidro
externa como acontece numa cavidade de miltiplas superficies. Aqui havera também absorgio de
radiacfio solar de acordo com o coeficiente de absortincia da placa de vidro e do coeficiente de
transmiténcia do vidro externo uma vez que a radiagio solar incidente é atenuada ao passar pelo
primeiro vidro.

(pe? )y

o7,
*'51;2‘ - hint A(Tinz -1, vii )+ hCA(Tf AT T"z:i )+ Ogva(Y;gz B Tv42,z’ ) -

aVZ TVII + sz’i

(5.3)

Nas equagOes acima os termos p, ¢ e V correspondem & densidade, calor especifico e
volume dos elementos onde estéio sendo realizados os balancos de energia. O termo 71 é o fluxo

£

massico de fluido escoando pelo canal, 4 ¢ a 4rea de transferéncia de calor, e %, Ay, € k. sfo

os coeficientes convectivos externo, internos e do canal respetivamente. Os sub- indices £, vl ¢

v2 referem-se ao fluido no canal, vidro 1 e vidro 2 respetivamente

Na Equagdo 5.2 o termo (,;; corresponde a troca liquida de calor radiante entre o
elemento diferencial da placa 1 e os demais elementos da cavidade formada pelas duas placas. De
igual forma, o termo Q,,; na Equagfo 5.3 € a troca liquida de calor radiante entre o elemento

diferencial da placa 2 ¢ os demais elementos da mesma cavidade. A forma de calcular esta

energia radiante sera discutida neste mesmo capitulo, no item 5.5.

Na Equacfio 5.1 aparecem termos que correspondem as temperaturas nas fronteiras e no
centro do volume de controle. A temperatura no centro do volume de controle pode ser escrita em
funcdo das temperaturas nas fronteiras e assim simplificar a equagio e tornar o calculo mais
direto. Se o volume do controle for pequeno podemos afirmar sem grandes erros que a
temperatura no centro do volume pode ser calculada como a media simples entre as temperaturas
na entrada e saida do volume de controle. Esta hipdtese pode ser avaliada num teste simples

calculando o perfil de temperatura ao longo do canal em fungfio do tamanho da malha. Assim,

T,M1+T,M
Tri= ! +2 L (5.4)
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Agora podemos substituir esta relagdo na Equagdo 5.1 dando origem a uma nova equacgo

para a temperatura do fluido, exclusivamente em termos das temperaturas nas fronteiras dos

volumes de controle.

(lOCV)f a(Tf’M+1+TfM) . T M 1+T
= mc(Tf’M — Tf,M+1 )+ hCA Tvl,i - fM+ SM -+
2 ot 2
) (5.5)
+T

A temperatura do fluido que é usada nas Equagdes 5.2 € 5.3 € aquela medida no centro dos
volumes de controles. Assim, apds calcular a temperatura nas fronteiras dos volumes de

controles, pode-se usar a Equacdo 5.4 para estimar a temperatura no centro do volume e

posteriormente avaliar as Equagbes 5.2 ¢ 5.3.
5.4 Solucdio das equacdes diferenciais do modelo

As Bquagbes 5.2, 5.3 e 5.5 conformam um sistema de equagdes diferencias parciais de
primeira ordem acopladas e representam o modelo matematico que carateriza completamente o
problema em estudo. A resolugdo destas equagdes permitira conhecer a evolugdo temporal dos
campos de temperaturas das placas de vidro e do fluido. Cabe ressaltar aqui que o modelo €
unidimensional e estabelecido através de balangos globais de energia nos volumes de controle,
por tanto, a precisio de resultados obtidos com o modelo depende do tamanho da malha
empregada ou em outras palavras o quio pequenos sdo 0s volumes de controle empregados de
modo que o balango global se justifique. A resposta deve sair de um teste de malha prévio que
permitira decidir o nimero 6timo de elementos que permita obter resultados com boa precisdo e

20 mesmo tempo nfo consuma muito tempo computacional.

A equagdes devem ser resolvidas simultaneamente e marchando na direcdio vertical desde a
base do canal, onde entra o escoamento, ate o topo deste. Existem diversos métodos para
resolugdo do sistema formado pelas Equagbes 5.2, 5.3 e 5.5. Os métodos de Runge-Kutta de
Quarta ordem e o método de diferencas finitas podem ser bastante adequados,. Aqui, pela
facilidade de implementacfo e familiaridade, optaremos pelo segundo método.
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Baseando-se na Figura 5.3, as equacdes discretizadas podem ser escritas em diferencas
finitas como;

1) Equag#o para o fluido numa posic8o genérica no canal, digamos (i)

pchxw(lefﬁﬂ +lefj}1) (TJI‘C,MH +T}{,M)

. k k
=mc(Tf’M —Tf,M+1)+
Tk 4T Tk k (5-6)
A, Ax“{ ( .M+ fM)J+hC Axy{]’vzl [ f,Mﬂ;Tf,M ﬂ

agrupando os termos desta equacfio e colocando T ;fj&ﬂ em evidencia, temos

Arin/ w)At _ h At
kil ksl {H— —nlB Apk
F.M+1 M b Ax pch .M
' (5.7)
2/ wyat  _ hAr] h.At
1- —-2-5—1IT +| 22—
[ pbf pcb} f.M+1 [ pcb}(Tvlz Tv?.z)

2) equacéo para a placa de vidro externa na posi¢io genérica i

k+1
pceleW( Vll} hextAxw(T Tvlz)+hAx(sz vlz)+

(5.8)
4 k
O'Sthx W(Text Vll )+av110 AX'W*}'QVU
agrupando termos como no caso anterior,
h,. At h, At
TR ko TetT (ko e e ATk Tk
vl vii (pc)ﬂel( vlz) (pcv1e1(f,z vLi )
5.9

o e M ( 4 ) ay; A1 O, A
— T T, o+ :
(pc)ye U ( 11)4 (p)ner (pc)ye Axw
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3) equagdo para a placa de vidro interna na posic8o genérica i

k+1
pces Axw{ VZz} hmtAxw(Tmt Tvgz)+h Ax(Tf Tvzl)

(5.10)
65v2zAxw(:[‘zit »gzr)+av27vijo Axw‘s'szyi
agrupando oS termos
h. . Ar h.At
Tg} Tsz “(p‘fi;(z;nt Tv2z) W(T i TVZ:) (5 11)
g gvat (T ¢ (T 2 ) ) 2yp Tyl Ar Io QVZ,I'A{ ’
in v
(p C)VZ € g (p c)v2 € (p C)v2 € Axw

As EquagBes 5.7, 5.9 e 5.11 podem ser aplicadas a cada volume desde i=1 at€¢ i=n
Inicialmente é conhecido todo o campo de temperatura no fluido e placas de vidros. Da condicdo
de contorno na entrada no canal, conhece-se a temperatura € a vazio massica do fluido nesta
posicdo, possibilitando calcular a temperatura na saida do primeiro volume de controle no fluido.
Com est4 temperatura calculada e a temperatura conhecida na entrada, aproxima-se a temperatura
no primeiro volume de controle no fluido. Por sua vez, pode-se calcular a temperatura do
primeiro volume nos vidros interno e externo. Este procedimento repete-se para os demais
vohimes de conirole marchando na diregio vertical até o {ltimo volume de controle no canal.
Apb6s computar um passo de tempo, todo o procedimento recém descrito € novamente realizado.

A simulagfo termina quando um tempo final, previamente estabelecido, € atingido.

5.5 Troca de calor radiante entre placas paralelas

Para calculos da energia radiante entre superficies geralmente estas sdo assumidas como
corpos negros pela facilidade de tratamento que isto implica uma vez que a reflexdo de energia
radiante deixa de existir, assim, a energia radiante proveniente do espago deve-se apenas a
emissdo das superficies vizinhas e a energia radiante incidente na superficie serd completamente

absorvida. No entanto esti hipotese simplificadora € restrita a poucas superficies e situag0es,
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tendo pouca aplicabilidade. Sabe-se que na pratica as superficies apresentam geralmente uma
componente de reflexdo tornando o tratamento do calculo de troca de calor radiante num
problema complexo. Uma maneira mais abrangente de tratar este tipo de problemas ¢ idealizar as

superficies como sendo perfeitamente difusas, tanto para a emissdo quanto para a reflexfio.

No calor radiante trocado por uma superficie deve-se incluir a radiacfo proveniente de
todas as diregdes do meio em que se encontra a superficie em questfio, assim como também a
radiacio que sai da superficie para todas as regibes do espaco. De acordo com a hip6tese de
superficie perfeitamente difusa temos que a energia radiante que deixa uma superficie € a soma
das energias emitida e refletida. A taxa de energia radiante que deixa uma superficie por unidade

de 4rea é chamada de radiosidade J da superficie e é denotada como
J=eoT*+pG (5.12)

Na Equacfio 5.12 acima o termo G corresponde a irradiacfio de energia proveniente de
todas as superficies vizinhas. Na Figura 5.6 mostram-se graficamente os fluxos de calor

radiativos sobre uma superficie.

ye
AARRAN 7

Figura 5.6 Fluxos de calor radiativos sobre uma superficie.

O balanc¢o de energia radiante sobre a superficie da Figura 5.6 pode ser escrito como

%-—-eEn+pG~G (5.13)

onde, E, € o poder emissivo de um corpo negro a temperatura da superficie ¢ € definido

pela multiplicagdo da constante de Stefan-Boltzmann pela temperatura elevada a quarta poténcia.

£ ¢ p sdo as propriedades emitancia e refletincia da superficie respetivamente.

E,=oT* (5.14)
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Na Equagfio 5.13 do balango de energia pode-se agrupar 0s termos € escrever a equacio
como segue.

%:gEn ~-(1-p)G (5.15)

Para superficies que sfio opacas a radiagfio incidente podemos afirmar que a transmitincia
de radiagio é nula, e portanto a absortdncia mais a refletdncia devem ser igual a unidade
a=1-p. Assim,

%:gE,,——aG (5.16)

Para superficies cinzas ¢ =« , entdo

~%:g(zz,, ~-G) (5.17)

E evidente que também o balango de energia radiante pode ser expresso em termos da

diferenca entre radiosidade e irradiagéo como segue,

g
1=J-G 5.18
A ©-18)

A Equagio 5.12 e 5.18 pode ser aplicada agora a uma cavidade genérica formada por n
superficies como mostra-se na Figura 5.7.

T &1 A » Tz &

Ta K
€n
A, n Te & Ak

Figura 5.7 Troca de calor radiante numa cavidade genérica formada por n superficies.

Assim temos;

J =0T +pG, (5.19)
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%i_ =1, -G (5.20)

Como G ¢ a irradiacfio proveniente de todas as superficies da cavidade, inclusive a si
propria para superficies cdncavas, estd corresponde a4 soma de todas as radiosidades da cavidade.

Sendo assim, podemos escrever a seguinte relagfo;

AiGi = AlFl,l"]l + Aze,iJZ +A3F3’i']3 doecees +AnFn,i‘]n ou

b4
4,G; = A Fy 10y (5.21)
k=1

Na Equac8o 5.21 os termos Fy; sdio os fatores de forma das superficies irradiantes para a

superficie irradiada. Estes fatores de forma sfio definidos como a fragfio de energia radiante que
deixa a superficie £ € que € interceptada diretamente pela superficie i. O fator de forma sempre

assume um valor entre O e 1.

Algumas relagdes envolvendo fatores de forma sfio importantes ¢ de grande ajuda no
tratamento de problemas radiantes. Numa cavidade, a energia radiante que deixa uma superficie
acaba chegando nas demais superficies que compdem a cavidade, assim a seguinte relacdo €

verdadeira.
Z F =1 (5.22)
A seguinte relagfo de reciprocidade também € valida e de grande utilidade.
AF g = A4 Fy (5.23)

O fator de forma F;; representa a fracdo de radiagio que deixa a superficie i e €

diretamente interceptada por ela mesma. Se a superficie for plana ou convexa o fator de forma
sera nulo. Se a superficie for cOncava, o fator assumird um valor finito menor ou igual a 1,

dependendo da concavidade.
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Fazendo uso da relacio de reciprocidade entre fatores de forma, Equacio 5.23 junto com a

Equag#o 5.21, podemos escrever para a irradiagdo G

72
AfGi = ZA;E’]{JT]{ ou
k=1

n
G =2 Fidi (5.24)
k=1

Substituindo a Equacgiio 5.24 na Equacfo 5.19 teremos uma equagfio para a radiosidade da

superficie genérica i como funcfo da radiosidade das demais superficies da cavidade. Assim,

n
Jz=3i0ﬂ4+9izﬁ},ka ou
k=1

n
Ji=g 0Ty +(-)> Fudy (5.25)
k=1
onde, p; =l-¢g;
Combinando a Equagdo 5.19 com a Equagdo 5.20 pode-se obter a seguinte relagfo.

g; —J ”__Jz"‘f?if":’}4
——=Jp TR
A; (1'“55)

que arranjada adequadamente, torna-se,

ol —Ji) (5.26)

Assim o problema de transferéncia de calor radiante numa cavidade se reduz ao calculo dos
valores das radiosidades J de acordo com a Equagio 5.25. Para uma cavidade de n superficies
isotérmicas, teremos n equagdes originadas da aplicagdo da Equagdo 5.25, e que deverdo ser

resolvidas simultaneamente.

O problema da troca de calor radiante entre placas paralelas pode ser tratado como um
problema de uma cavidade se ¢ assumidas algumas hip6teses necessarias e assim, poder fazer uso
das Equacdes 5.25 € 5.26.
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Inicialmente o problema poderia ser tratado como uma cavidade formada por quatro
superficies se considerarmos as placas como sendo isotérmicas e considerarmos mais duas
superficies imaginarias (uma pa base e outra topo do canal), também isotérmicas, para completar
a cavidade. Isto pode ser observado na Figura 5.8 a seguir. As superficies imagindrias (3 ¢ 4)
formadas na Figura 5.7 por linhas tracejadas devem ser consideradas como negras (absorvem
toda a radiacdo proveniente da cavidade e incidente nelas, e emitem como um corpo negro para
dentro da cavidade) e na temperatura do ambiente externo. Um sistema de 4 equagles em J

devera ser resolvido.

S SR -

Figura 5.8 Cavidade formada por duas placas paralelas e duas superficies imagindrias.

Se a razio de aspecto, definido aqui como a razio entre a altura do canal € seu espagamento
(L/b), for muito grande, ou em outras palavras a altura for muito maior que o espagamento entre
as placas (L>>b), o problema pode ser tratado como troca de calor radiante entre placas
paralelas infinitas. Isto significa que toda a radiagdo que deixa uma das superficies alcangara a
outra, e vise versa, ¢ portanto o problema pode ser tratado como um problema de cavidade

formado por apenas duas superficies. Existe uma relagfio bastante conhecida para o calculo do

calor trocado nestes casos ¢ esta € dada pela Equacéo 5.27.

4
.‘Zj_zng_iz_ (5.27)

Al _L+i___1 AZ

& &2
Quando as placas que formam o canal nfio podem ser consideradas isotérmicas, podemos
usar um artificio para contornar esta dificuldade. Uma saida pode ser dividir cada uma das placas
na direcio vertical em n elementos diferenciais e assumir cada um destes elementos como

isotérmicos. Agora teriamos uma cavidade formado por 2n superficies (»n de cada placa), e mais
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duas superficies imagindrias formadas pela base e topo do canal caso este nfio possa ser tratado

como placas paralelas infinitas.
5.5.1 Troca de calor radiante entre placas paralelas néo isotérmicas

Consideremos aqui o una cavidade formada por duas placas paralelas verticais em cujas
superficies existe um gradiente de temperatura. Este fendmeno pode acontecer pelo resfriamento
das placas aquecidas através do escoamento de um fluido entre elas. A medida que o fluido escoa
pelo canal retira calor das placas aquecidas de maneira ndo uniforme, fazendo com que apareca

um gradiente de temperatura na dire¢fo do escoamento.

i{ k
3

2 n+l
1 ntl

Figura 5.9 Troca de calor radiante entre o elemento ie os elementos da placa 2

Dividindo cada uma das placas em n segmentos iguais e assumindo cada um destes como
superficies isotérmicas, teremos uma cavidade formada por 2n superficies como mostra a Figura
5.9. Na figura mostra-se a troca de energia radiante entre a superficie / na placa 1 e as superficies

n+1 a 2n daplaca 2. Cabe notar aqui duas observagdes;

(a) a troca de calor radiante entre a superficie i e as superficies ficticias nfio serdo consideradas
porque, COmMo sera demostrado mais adiante, o caso fisico que sera estudado aqui pode ser
considerado como placas paralelas infinitas desde o ponto de vista da troca de epergia

radiante.
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(b) A superficie 7 nfo troca calor radiante com as superficies que estdo Iocalizadas na mesma
placa. Esto deve-se ao fato de que o fator de forma para estes casos sera nulo. Em outras
palavras o fenOmeno fisico que acontece ¢ que a energia radiante que deixa a superficie i

nunca alcangara diretamente as demais superficies que estfio localizadas no mesmo plano.

Apbs estas observagdes, pode-se aplicar a Equagfo 5.25 a cada uma das superficies da
cavidade. Assim,

4 r
Jy = 5167y + (=g hF T nn + Fy o e +”"""'+Fl,2n‘]2n]
4
Jy =&,0T, +(1“€2){Fz,n+1«]n+1 +Fy pindpyg Hoeeereee +F2,2n*]2n]
4
J3 = g30713 +(1“83){F3,n+1jn+1 + B3 o ppg Hoeeeees +F3,2rs*]2n]
I, = e,0T8 + (=2, Fps1dmas + Fypmin Fyandon]
n = EpCiy En N np+1Y nal T Py papdpap +Horereeees + Ly 00 2n
4
Ini1 = 1T +(1“5n+1)[Fn+1,1J1 + Fpn2ds +""”"'+Fn+1,n']n]
Ty = ens20T s + (1= psa WFpsn 1y + Franad Frn nd]
n+2 = Eni20ins2 Enea Mn42,1J1 T Ly pd g Foeeeeees + L2 0 n
4
Ty = £2,6T3, +(1- gzn)[an,1J1 F Fop oy e +F2n,n‘]n]

Este conjunto de equagdes simultineas ¢ formado por 2n equacdes e 2n incdgnitas.

Podemos rescrever essas equagdes da seguinte maneira,

ayJy +agpdy Fagzdy e + a5y + e oo a0, =G

ayJi+axpdy +ay3Jsy et ay ,J, ag Sy o +ay 2,02, =Cs

an,l‘ll + an,2']2 + an,3J3 toseee + an,an + an,n+IJn+1 L + an,ZnJZn = Cn

an+l,1J1 + an+1,2‘]2 + an+l,3‘]3 Foereees + an+1,n']n + an+l,n+ljn+1 R + an+l,2n']2n = Cn+1
Api21J1+ Ape2202 + Q33+ +pigndp HOps2 peiS i o+ Apinond 2y =Crin
Ayn 11+ 0222 + 02303+t Ay, J Qo i g o + 8920020 = Cop
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Usando notag¢fio matricial, o sistema pode ser escrito como segue;

[a]{/}={C} (5.28)
onde, a matriz de coeficientes [a] , € os vetores {J} e {C}podem ser escritos como,
r Y 0 “(l“gi)Fi,m»x “(1“51)}71,n+2 -(1—81)}71,210-
0 i 0 ~(=&)F . —(=8)F - ~(1-8)F0,
Y 0 0 - "5§)Fs,n+a “(1"53.)173,”2 . ‘“(1'"3_3)173,2;:
[0]3 0 0 1 _(lﬁgn)En,n-H _(1 "gn)Fn,n-i-Z "(1"871)}7':,272
- (1 = &Epti )Fn-H,l - (1 = Ensl )Fm-l,z e (1 —Ep4l )Fm»l,n 1 0 Y
- (1 - 5nf2)Fn+z,1 - (1 “Ene2Mnizz T (1 - En—i:Z)Fn+2,n 0 1 0
L (- ‘an)F 2,1 - (1 ~ € )FZn.Z - (1 - Szn)F 2.0 Y 0 1 ]
3
‘ 5 510'1"14
1 4
J & 20'T2
2
4
&,07
J3 2973
$It=1 J, C=1 ¢,01?
4
Ini1 En10T 01
J 00T
n+2 n+204 42
J 2n
L J 4
L €2n oT: 2n )

A resolucfio do sistema dado pela Equagfio 5.28 pode ser realizado de maneira efetiva se
encontramos o inverso da matriz de coeficientes, de modo que os valores das radiosidades

possam ser calculadas de maneira simples multiplicando essa matriz inversa pelo vetor {C |3

como na Equacgo 5.29.

Vi=ldc}

Considerando que a emissividade das superficies seja independente da temperatura, o que €

(5.29)

uma hipotese razodvel se a variagdo da temperatura néo for acentuada, entdo a matriz de
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coeficientes também poderd ser considerada independente da temperatura. Esta consideragiio serd
muito {til caso seja necessario resolver muitas vezes o sistema de equagdes em J, como ocorre
freqlientemente em sistemas transientes, onde a temperatura das placas estd mudando

constantemente com o tempo, ou em problemas em regime permanente, cuja solugéio se de por

um processo iterativo tipo corretor-preditor.

De acordo com a suposic8o anterior, s sera necessario calcular uma tinica vez o inverso da

matriz de coeficiente.

§.5.2 Calculo dos fatores de forma

O fator de forma aqui denotado como F;; ¢ definido como a fragfo de energia radiante que

deixa a superficie / e que € interceptada diretamente pela superficie & e assume sempre um valor
finito entre O e 1. O desenvolvimento de uma expressdo para o calculo do fator de forma depende
fortemente da geometria do problema e uma expressdo geral para o fator de forma entre

superficies finitas envolvendo estes pardmetros pode ser definida da seguinte forma;

_1 j [ cos(¢,)cos(¢k) 4,4,

7[7’

(5.30)

onde, » € a distincia entre os elementos de drea d4; e dA;, das superficies i e k
respetivamente, ¢; € ¢; sdo os dngulos formados entre r e a normal de cada um dos elementos

de é4rea dA; € dA; respetivamente. Estes parimetros que fazem parte da Equacgio 5.30 sdo

mostrados na Figura 5.10 a seguir.

Figura 5.10 Pardmetros envolvidos no célculo do fator de forma.
164



A resolucio da Equagfo 5.30 exige determinar previamente r e os 4ngulos §; € ¢ .

Fazendo uso da figura acima e para o sistema de coordenadas cartesianas, temos;

O vetor normal pode ser escrito em termos dos cosenos diretores [, m ¢ n
n=li+mj+nk

onde I, m e n s#o os cosenos dos dngulos entre a normal 4 superficie e as dire¢des X,y €

z e i,j € k sdo os vetores unitarios ao longo de x,y e z, respetivamente

O comprimento da reta r entre os elementos d4; e dd;, de coordenadas (x;.¥;,z;) €

(%> V-2 ) pode ser escrito como,

r? =(xi”xk)2+(}’i“‘yk)2+(zi"zk)2 (5.31)

vetores unitarios ao longo da reta r podem ser escritos como segue,

Fie =—i-[(xk ~x, Y+ -3 ) +(z -z,-)z] (5.32)

P =1[(x,- ~x P+ -y )+ (z —zk)"'] (5.33)

r
assim, os valores de cosg; e cosg, podem ser avaliados como:

- 1
cosg; = 1; * Ty =;[Ii(xk ~x;)+m; (v, - v:)+milz, ~z;)] (5.34)

- - 1
CoSdy =ny Ty = ';[lk G —xp )+ my (v — v )+ m (2 — 2 )l (5.35)

Substituindo na Equac@o 5.30,

1
Fii =7 Lv Lk [, G =)+ m; (g = )+ milzy — ;)| g dAd4; (5.36)
i '
onde
g= [l (i =2 )+ m G ;‘yk)+ me(z: = 7)] (5.37)
Jir
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As integrais de area, na Equacfo 5.36 do fator de forma, podem ser transformadas em
integrais de linha o que facilita o célculo em termos computacionais, ja que ao invés de resolver

integrais quadruplas serfo resolvidas integrais duplas. -

O teorema de stokes estabelece que,

{ Patv +Qdy + Raz = L{z[@jg}m(ﬁf—?@]m(@ﬁ{ﬂ@

5.38
gy Oz &z & ox oy (5:38)
comparando-se as Equagdes 5.36 ¢ 5.38
oR 0Q (
R (o —x)e
oz 1
oP &R
T =y, -y et 5.39
o T, vi)g (5.39)
oQ oP (
~  Ta = Zk*Z)g
o Oy l

A resolucdo do sistema de equagSes diferenciais, representado pela Equacéo 5.39, fornece;

P =§i’,—z”[— mi(zp —2;)+ (v “J’i)]

Qz’i‘ﬂ‘l;i’[li(zk - z;)-m;(x; —x;)]

1
R =-—-—2-[“Zi(yk ~yf)‘*'mz'(xk ‘xi)]
2mr

Assim, o fator de forma pode ser escrito como,

Fa=rf e om0 b + ek =) s~ +

+[-5k = yi)+mi(x *xi)]dzk]}

ou
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{dexj m;(zy = Z);'"(J’k yllgy

&y F

(5.40)

o 5 EEITCE) P oy SIS ) - x:ﬂd,q,}

Ck 4;

Novamente aplicando o teorema de Stokes as integrais de area da Equagdo 5.40, podemos

obter uma equag3o para o fator de forma exclusivamente em termos de integrais de linha.

Considerando inicialmente a primeira integral de area da Equacio 5.40 e comparando esta

com a Equac#o 5.38

R _20 _,

;3:.-82

op R (z-z)
&, ox; ol

o0 oP - y;)
ox;  oy; r?

assim, a resolugfio do sistema de equagdes diferenciais acima, d4a como resultados;
P=In(r), O=R=0

procedendo de forma similar com a segunda e terceira integral de area, temos

’_00_(h-z) | R _00_ (=)

; Oz r‘?' dy; 52:‘” 2

o _OR _ >:3 Q=M(r). _é_?f__..?_l_{_:(xk"xi) &:> R =In(x),
aZi ax, P=R=0 ’ azz Ox; 7‘2 P=Q=0
a0 op__(s-x) o0 _op _

Ox; Oy r? ox; oy

Dos resultados acima, pode-se escrever as seguintes relacoes

J‘[“ m;(z —Zi);' (e —;Vi)]dAi _ gln(r)dxi

4, r

t

<
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J‘[li(zk - Zs‘)“”i(xk — X

> N, - Jin(r)dy;

Ai r cl

j{—li(yk — i)+ m;x —xi)]d(ql_ ~q

3 }.Il(? )dzl
4; r G

Substituindo estas Gltimas relagdes na Equago 5.40, podemos escrever uma expressio para

o fator de forma exclusivamente em termos das integrais de linha das superficies.

1
Fiy =5 J{linrydidsy +In(r)dysdy +Inr)dz iz | (5.41)
e
Apliquemos agora este método ao problema das placas paralelas. Para isto consideremos as
placas da Figura 5.10, as quais s8o divididas em n elementos cada, e tomemos dois elementos
genéricos (um de cada placa) para implementar o procedimento de célculo. A Figura 5.11 mostra

os dois elementos em questdo e o sistema de coordenadas adotadas.

Na Figura 5.11 ambas as placas sdo iguais e estdo separadas por uma disténcia 4 . A altura
de cada placa € L e a sua largura € igual a w. Portanto as dimens6es dos elementos i e k sdo;
altura Az e largura w. As setas desenhadas nos elementos de superficies indicam a diregio de
integragdo para as integrais de linha. Deve-se observar que o movimento ao longo de C € a de
um caminhante que tem o seu corpo na dire¢fio normal & superficie ¢ mantém o interior desta a

sua esquerda.

z /W
Figura 5.11. Sistema de coordenadas adotado para o calculo de fator de forma entre dois

elementos das placas (elemento 7 e elemento ).
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Dado que (y, —y;)="b & fixo, entdo P2 = (x; —-xi)2 +(zg -zi)z +b?, assim, fazendo uso

da Equagfio 5.41, temos,
24 Fip = {‘{l”\/(xk —x P (- ) 6 dx,»}xk + {c{ln\/(xk x5 Y +(ze -z P +7 dzz}ﬁk (5.42)

escrevendo especificamente esta equagfio para os dois elementos indicados, temos

X =W [ x;=0 ;
24, F;y = j'ln\/(xk-xi)z+(zk~fAz)2+b2 dx, + jln\/(xk~xi)2+(zk—(i~1)4z)2 +b% dx + L+

il x=0 X, =W

idz (i-az
5 Iny(x, ¥ + -z Y +5° dz+ J. Iny (o, ~bf +(z, — 2, ¥ +6* dz,+ dz,
e 7 =(-1)az 2ymidz

repetindo para as integrais de linha em C

w w ; - [+ w ;
whFy= | Jlnv‘(xk—-xi)2+((k~1)dz—idz)2+b2 v+ | jln\/(xk-x,)2+(k4z-izxz)2+b2 by +

x,=0 x=0 xp=w x;=0
’ (5.43)
w 0 o o .
[ G -x) + (-1 - (-Daf+b® dxdy+ | [yl -5 F + (ka2 - (-2 +5” duay, +
xk:O X =W Xp=W X=W
(k-jdz ik kdz P
.{ jlnv(zk—zi)z +b2 drd, + j' fln\iw2+(zk—z,)2+b2 ey +
zp=k Az z=(i-1)dz 2y ={k-1) dz z,=(i~1)dz
(k-Daz -1}z ; kdr HE Y-S e
Inyl- WP 4z -2, + b7 ey + _f j ln\/(zk—z,-)2+b2 dzydzy
zi=h Az z,;=i 42 zp=lk1)de z,wide

A Equagio 5.43 permite calcular o fator de forma entre dois elementos qualquer dada a
posicdo destes e a precisdo dos calculos depende do método que serd usado para avaliar as
integrais. Se as integrais forem calculadas de forma exata, os resultados serdo exatos ja que a
equacdo foi construida a partir da geometria do problema. Ja se as integrais forem avaliadas de
forma numérica a sua precisio vai depender do método empregado. Aqui foi empregado o
método de integragio numérica pela regra de Simpson para integrais duplas, e a precisdo deste

depende do mimero de intervalos em que ¢ dividido o intervalo de integragéo.

O método foi testado para o calculo do fator de forma entre placas paralelas e os resultados
comparados com aqueles obtidos pelo uso de graficos para a geometria correspondente. Os
graficos se encontram disponiveis em qualquer livro de transferéncia de calor, na parte

correspondente a radiagfio. O erro apresentado na Tabela 5.1, foi calculado com base na
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comparacdo com o0s valores obtidos através do grafico, de acordo com a equacfio no fim da
tabela. Estes nfio devem ser interpretados exatamente como erros absolutos dado que a propria
leitura dos graficos apresenta erros inerentes ao processo de leitura. Pelos resultados da tabela

vemos que estd permite calcular os fatores de forma para a geometria descrita com boa preciséo.

o
Vaen

Figura 5.12 Geometria usada para testar o método.

N

Tabela 5.1 Fator de forma F ,

L w/L b/L Grafico | Equagio (5.43) | Erro(%)
1 0,2 0,4 0,025 0,024 4

1 20 0,1 0,05 0,048

1 10 2 0,59 0,57 3,3

1 4 1 0,35 035 | =-----

| FL2 ot ™ Pl

erro = | % 100

FLZxMﬁw

Considerando agora as duas placas da Figura 5.12 com as seguintes dimensGes; altura (L)
igual 2 1m e largura (w) igual a 0,6 m como mostra a Figura 5.12. As placas estdo separadas
por uma distdncia (5 ) e vamos a calcular o fator da placa 1 para a placa 2 em fungfo da distancia

entre estas.

A Tabela 5.2 mostra o desvio da geometria estudada em relag@o ao tratamento como placas
paralelas infinitas. Pode-se ver que para as dimensSes das placas (1,0mx 0,6 m) separadas por
uma distancia de 3 mm o desvio € de 0,5 % de modo que estas podem ser assumidas como placas
paralelas infinitas de um ponto de vista da troca de radiagéo térmica. Mesmo quando a disténcia
entre elas alcanca 0s 20 mm uma aproximagdo como placas infinitas nfio deve causar muito erro

j4 que o desvio € de aproximadamente 5%.
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Tabela 5.2 Fator de forma em funcfio da distincia entre as placas para a geometria ¢ dimensdes

especificadas
b [mm] Fia zwﬁ’gf}ﬁ x 100
2 0,995 0,5
3 0,992 0.8
4 0,990 1,0
5 0,987 1,3
10 0,974 2,6
15 0,961 3,9
20 0,947 5,1

5.6 Resultados e conclusdes parciais

Inicialmente foi feito um teste de malha para verificar como esta influencia nos célculos ¢
desta maneira otimizar o tempo computacional. A janela simulada é formada por duas placas de
vidro com 8 mm de espessura cada e separadas por uma distancia de 3mm. A altura da janela ¢ de
1m e a sua largura de 0,6 m. A vazdo massica por unidade de largura (w) da janela empregada
para o teste de malha foi de 54%x10kg/s/m. As Figuras 5.13 2 5.15 mostram a sua influéncia
sobre a temperatura na altura média da janela para os vidros externos, fluido entre as placas e
vidro interno respetivamente. Pelas figuras podemos ver que a maior influéncia se da no perfil de

temperatura do fluido ¢ observa-se que uma malha de 20 pontos ja é suficiente para a simulagdo

numeérica.

Uma vez definida a melhor malha, foram simulados diversos casos para a mesma
configuragiio geométrica descrita acima, variando a vazio massica de fluido de modo a verificar
o seu efeito no desempenho da janela ventilada. Estas vazbes sdo calculadas por unidade de

largura da placa de vidro (ou aqui denominada profundidade do canal). Foram simulados casos

para vazdes variando de 1,0x10kg/s/m até 7,2x107kg/s/m.

Na Figura 5.16 mostra-se a varia¢do da temperatura dos vidros externo, interno e fluido no

canal, na altura média da janela para uma vazo de 1,0x 10kg/s/m . Na mesma figura mostra-

se a variagio da temperatura do ambiente externo com o horario solar. Na Figura 5.17 sdo
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mostradas as mesmas curvas para uma vazio de 7,2x107kg/s/m. Em ambas figuras, a

temperatura da placa de vidro interna ¢ sensivelmente menor que a temperatura da placa de vidro

externa.
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§ 24 - Temperatura da placa de vidro externa na
g_ aitura média do canal
£
‘g Espacamento entre placas: 3 mm .
vaz&o massica por unidade de profundidade do |
canal: 5,4 E-03 (kg/s)im .
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espessura das placas de vidro: 8 mm
velocidade média do escoamento: 1,5 mis
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Figura 5.13 Temperatura na altura média da janela para vidro externo em fun¢do da malha
empregada.
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Figura 5.14 Temperatura na altura média da janela para o fluido em fun¢fio da malha empregada.
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Figura 5.15 Temperatura na altura média da janela para o vidro interno em func3o da malha

empregada.
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Figura 5.16 Variagfio da temperatura para uma vazio de 1,0x 10kg/s/m
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Figura 5.17 Variagfo da temperatura para uma vazio de 7,2x107> kg/s/m
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Figura 5.18 Efeito da vazio sobre a temperatura do vidro interno da janela.

A Figura 5.18 mostra o efeito da vazio sobre a temperatura da placa de vidro interna na
altura média do canal. Verifica-se que o aumento da vazio provoca uma diminui¢o no campo de

temperatura da placa de vidro interno da janela, isto deve proporcionalmente diminuir o ganho de
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calor total para o interior do ambiente. Este ultimo efeito ¢ mostrado na Figura 5.19. Na Figura
518 também & mostrada uma curva de temperatura para uma placa de vidro simples.

Comparando-se as curvas podemos ver que a janela ventilada apresenta melhor performance que

a janela de vidro simples.
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Figura 5.19 Ganho de calor total em fungéo da hora solar.
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Figura 5.20 Efeito da temperatura de entrada do fluido sobre a temperatura do vidro interno.
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A temperatura de entrada do fluido no canal foi assumida para todas as simulacdes como

sendo igual a 20° C. Para verificar o efeito da temperatura na entrada do canal, foi simulado um
caso onde a temperatura do fluido varia conforme a temperatura do ar no ambiente externo. Isto é
como se o fluido que circula pelo canal fosse captado diretamente do ambiente externo. A Figura

5.20 mostra este efeito, e verifica-se que o desempenho da janela cai para este caso.

O ganho de calor devido 2 presenca de radiagio solar incidente pode ser calculado, a partir
do método descrito no item 3.5 do Capftulo 3 do presente trabalho, para cada uma das condigdes
de vaz#o. As Figuras 5.21 e 5.22 mostram curvas de ganho de calor solar com e sem a presenca
de radiacio solar para duas vazdes diferentes (1,0x1073[kg/s/m] e 7,2x107> kg/s/m]). Em

ambas figuras mostra-se que o ganho de calor devido & presenca de radiacio solar incidente €

muito maior que o ganho de calor devido & diferenca de temperatura entre o ambiente interno e

externo.
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Figura 5.21 Comparagéo entre o calor ganho devido a presenca ou nio de radiacéo solar

incidente1,0x10>[kg/s/m]
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Figura 5.22 Comparaggo entre o calor ganho devido & presenga ou ndo de radiaco solar

incidente, vazio de 7,2x 1072 [kg/s/m].

Tabela 5.3 Valores de F, SC e U para janelas ventiladas por convecgio forgada.

Coeficiente Global
Coeficiente de de Transferéncia de Coeficiente de
3 ganho de cal 1
Configuracdo o de calor solar Calor Sombreamento SC
(F) )
U [wim?°c]|
1,0 x 107 0,779 4,01 0,855
Janela Ventilada |1.8 x 107 0,776 3,76 0,852
Vazio 3.6 x 107 0,769 3,22 0,844
[ke/s/m]  |54x10° 0.765 2,74 0.840
7.2 x 107 0,762 2,35 0,836
Janela de vidro simples 8 mm 0,89 6,03 0,978
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O coeficiente de ganho de calor solar F, definido no item 3.5 do Capitulo 3, foi calculado
para cada instante de tempo e integrado dentro do periodo em que h4 radiacdo solar incidente
sobre a janela. A Tabela 5.3 mostra um resumo dos célculos em funciio das vazdes. A modo de
compara¢do ¢ mostrado o valor de F para uma janela de vido simples. Para o calculo do
coeficiente de sombreamento (SC) € necessario dividir o coeficiente de ganho de calor solar da
janela em estudo pelo coeficiente de ganho de calor solar de uma janela considerada padrio. O

valor de Fugmo aqui utilizado para normalizar os valores de F € aquele calculado para uma

janela de vidro simples de 3mm no Capitulo 4 do presente trabatho.

Com o objetivo de verificar a importancia da troca térmica por radiagiio (comprimento de
onda longa) entre as superficies que formam o canal foram simulados alguns casos nfo se
levando em conta este modo de transferéncia de calor. Os resultados foram comparados com
casos similares, simulados sob as mesmas condi¢Ses e conmsiderando a troca de radiacdo
infravermelha entre as placas. As comparages sio realizadas tomando como base a variacdo da
temperatura com o tempo do vidro externo, fluido no canal e vidro interno. Nas Figuras 5.23 a
5.25 mostram-se resultados destas comparagdes. Na Figura 5.23 mostra-se a variacio da
temperatura com o tempo para o vidro externo num ponto correspondente 3 altura media do
canal. Desta figura Observa-se que desconsiderar a troca térmica radiativa entre as placas resulta
numa temperatura da placa externa levemente superior quando comparada a0 caso em que esta
troca ¢ computada. No entanto, essa diferenca de temperatura é relativamente pequena e fica em
torno de 0,5 °C. Para o caso da temperatura do fluido no canal, a Figura 5.24 mostra a variaco
deste numa posigdo correspondente & altura média do canal. Analogamente ao caso do vidro
externo, a temperatura do fluido também € maior para o caso em que se desconsidera a troca
térmica radiativa entre as placas. Neste caso a diferenca de temperatura € da ordem de 0,3 °C.
Analisando agora o efeito sobre o vidro interno, observa-se da Figura 5.25 que num primeiro
instante de tempo (de aproximadamente 5 horas solar até 11 horas solar) a temperatura para o
caso sem radiacdo € maior que para o caso em que a troca radiativa € considerada. Num segundo
instante de tempo que va das (13 horas solar até as 18 horas) o processo se inverte, registrando-se
uma temperatura maior para o caso em que a troca de radiagfo térmica entre placas é computada.
Em ambas as situagles a diferenca de temperatura nfo ultrapassa 0,5 °C. Das curvas nas Figuras

5.23 a 5.25 e dos valores das diferencas de temperatura concluisse que a inclusfio ou nfio das
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trocas térmicas radiativas no modelo matematico do problema em estudo nfio provoca grandes
diferencas nos resultados obtidos. Isto & particularmente interessante do ponto de vista
computacional ja que a inclusdo do modelo de troca de calor radiativo, descrito no item 5.5 do
presente capitulo, resulta num tempo adicional de computacio (que poderéd ser grande
dependendo da grade numérica empregada) para obter as solu¢des numéricas. Duas observagdes
sio importantes aqui. Primeiro, as conclusdes aqui obtidas s&o validas para valores de
temperaturas das placas que formam o canal, préximo da temperatura ambiente. E possivel que
em temperaturas de ordem maior esta conclusio nfio seja mais valida. Segundo, todos os
resultados obtidos no presente capitulo, com excepgio de aqueles referentes as Figuras 5.23 a

5.25, foram obtidos levando-se em conta o efeito da troca de radiagdo térmica entre as paredes do
canal.
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Figura 5.23 Variago da temperatura do vidro externo na altura média do canal com e sem troca

de calor por radiago térmica entre placas.
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Figura 5.24 Varia¢io da temperatura do fluido na altura média do canal com e sem troca de calor

por radiacdo térmica entre placas.
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Figura 5.25 Variagio da temperatura do vidro interno na altura média do canal com e sem troca
de calor por radiagfio térmica entre placas.
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Capitulo 6

Fscoamento natural numa janela ventilada: modelo compieto

6.1 Introducéio

Neste capitulo serfo apresentados o modelo matematico, a simulacfio numérica e resultados
de um estudo sobre uma janela de vidro duplo ventilada. Esta janela ¢ basicamente composta de
duas placas de vidro com as mesmas propriedades 6ticas e termofisicas formando um canal por
onde pode circular ar. A radiagdo solar incidente sobre a janela atua como uma fonte de
aquecimento das paredes do canal e como resultado da transferéncia de calor o ar entre as placas
também se aquece. Este aumento na temperatura do ar deve provocar mudancas na densidade que
pOT SUa VezZ produz forgas de empuxo responsaveis pela movimentacéo ascendente do ar no canal,
considerando-se que a temperatura de entrada do fluido seja menor que a temperatura das
paredes. A construgio do modelo baseia-se nas equagdes fundamentais da conservagdo da
energia, conservagdo da massa e quantidade de movimento, considerando condigBes de contorno
complexas que variam com 0 tempo, tais como, a radiagfo solar incidente e temperatura do
ambiente externo. O modelo € tratado como bidimensional e transitério, resolvendo-se as
equagbes fundamentais para 0 dominio formado pelas placas de vidro ¢ o escoamento 1O canal.
Uma vez estabelecido o modelo matemético a simulacdo numérica ¢ implementada em Fortran 90

baseado no método de diferengas finitas.

Resultados dos campos de temperatura no canal € nas placas de vidro e campos de

velocidade no canal sdo determinados com o modelo para diferentes espagamentos entre as placas
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de vidros. Também sdo calculados parAmetros de desempenho, como o coeficiente de ganho de

calor solar e o coeficiente de sombreamento, de modo a caraterizar a eficiéncia do sistema.

6.2 Modelo matematico

Problemas de convecclo natural demandam a solucfo simultdnea das equacles de
conservacio de energia, quantidade de movimento e conservagfo da massa (continuidade). Essas
equagdes basicas serfio aplicadas ao problema que motiva este estudo, considerando-se algumas

simplificagBes decorrentes das carateristicas do escoamento presente e da geometria do problema.

Basicamente o problema a ser tratado aqui pode ser descrito como um problema de
escoamento por convecgdo natural num canal de placas paralelas aguecido assimetricamente
como mostra a Figura 6.1. O aquecimento do sistema € fruto da radiacfio solar e da troca de calor
por conveccio ¢ radiacfio entre as placas ¢ o meio ambiente interno ¢ externo. O fluido (neste
caso ar) entra no canal pela base a uma tem;ﬁeratura igual ou inferior 4 temperatura do ambiente
interno e escoa no sentido ascendente devido a forcas de empuxo provocadas pelo aquecimento
do fluido no canal. Uma regifio adiabdtica na entrada e na saida do canal é adicionada & geometria
do problema de modo a poder caraterizar bem as condi¢Ses de contorno para as equagdes

governantes.

Radiacdo
7 infravermelha

Radiagio solar

incidente

Conveccdo Ambiente

interna interno

Ambiente Convecgio -
externo externa

Radiacdo
infravermelha <

convecgio
no canal Radiacfo solar
transmitida

Radiacio solar

reﬂeti

Condugdo térmica
nos vidros

Perfil de velocidade
na entrada

Figura 6.1 Esquema de uma janela ventilada por conveccfio natural.

182



De acordo com as descricBes acima, o problema seré tratado como sendo bidimensional e
transitério. O escoamento serad admitido como sendo no regime laminar e incompressivel, ou seja,
a densidade do fluido p ¢ considerada constante, exceto para ¢ termo de empuxo para o qual
aplica-se a aproximacdo de Boussinesq. Forcas de campo, que agem sobre a massa de fluido
como um todo, serdo admitidas como devidas somente a forga de gravidade, atuando na direcdo
vertical e para baixo. Na equagdo da energia considera-se que a dissipacdo viscosa ¢ o trabalho de

compressdo S&0 despreziveis. Todas as propriedades termofisicas serfio consideradas constantes,

naturalmente com excecdo da densidade no termo de empuxo.

Conservacio de Massa ou Equacdo da Continuidade.
Na auséncia de fontes ou sorvedouros de massa, a massa de fluido que entra no sistema
deve sair deste. Das hipoteses adotadas e considerando que o problema sera tratado como

incompressivel, a equagio da conservagdo da massa escrita na forma bidimensional € dada pela

Equagéo 6.1.
—+—=0 6.1)

onde u e v sdo as componentes de velocidade do fluido nas dire¢des x e y

respetivamente.

Equagdes da Quantidade de Movimento.

As equagbes da quantidade de movimento sdo obtidas pela aplicagdo da segunda lei de
Newton a um elemento de fluido, de modo que estas resultam de um balango entre a taxa de
variagdo temporal da quantidade de movimento de um elemento de fluido e das forcas atuando
sobre este mesmo elemento. Estas equagdes do movimento, escritas na sua forma diferencial, sdo
conhecidas como equagdes de Navier-Stokes. Em se tratando de um problema bidimensional,

escreveremos as equacdes correspondentes a cada uma das diregdes ¢ na forma conservativa.

Equacio da Quantidade de movimento em x:
considerando o eixo x na diregio vertical e alinhado com a diregdo principal do

escoamento, uma forca de massa atuando no sentido negativo do eixo aparecera na Equagio 6.2.

2 2
ou o) 0o0u) _1p pdu udu_

o ox &y pox pa’ py?
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Equacdo da Quantidade de movimento em Ve

» ?_(”_.‘_’). _Q(_Z__v_)‘___i_@_p__ __/_‘_62" u 8%y
R T B 63

Conforme Jaluria e Torrance(1986), nas Equacdes 6.2 e 6.3 o termo de pressdo pode ser

descomposto em duas parcelas; uma parcela correspondendo & pressfo hidrostatica (py) e outra
devido a contribui¢do do movimento do fluido ( p,,). A pressio estitica pode ser escrita, para

uma dada posi¢do x na direcdo vertical do canal, como p b= —PoLX.

P=Dm~Pog* (6.4)
diferenciando a Equagfo 6.4 nas direcdes x e y, obtemos

& _Pm _

- o P8 (6.5)
P _Pn (6.6)
& oy

substituindo nas equacdes da quantidade de movimento, Equagdes 6.2 € 6.3.

2 2 _
giu_+5(uu)+3(vu)=_i5pm+y_a;t+f_15121__ (p pw} 67
o o oy pox pxxt poy o
e

2 2
o, Ow) o) 18p, pd’v pdv (6.8)

a & ¥ py pat py?
Uma importante aproxima¢do empregada em problemas onde a convecgdo natural estd

presente € a aproximacdo de Boussinesq, a qual assume uma dependéncia linear da densidade

com a temperatura ¢ despreza a variac@o de densidade na equacgfio da continuidade.
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Fazendo uso da equagdo de estado que relaciona a densidade com a pressdo e temperatura
p= o(T, p), e expandindo esta através de uma serie de Taylor em torno de um valor de

referéncia que pode ser o proprio ambiente p, = p(T . pw) , nos obtemos

op op
p§p®+(_~“) (T‘Tw)+(m) (p”poo)+ """ (69
oT ), o )r )

Em problemas de convecgdo natural constata-se que a densidade (ou massa especifica) néo
varia significativamente com a pressdo, mas, apresenta uma variacho consideravel com a
temperatura. Baseado nesta carateristica, os termos na Equacio 6.9 correspondentes & variagio da
densidade com a pressdo podem ser desprezados ¢ assim a equagfio é transformada, levando-se
em conta somente a variagdo com a temperatura. Embora este problema possa ser definido, no

sentido Tigoroso, como escoamento compressivel, a formulagio incompressivel pode ser

perfeitamente aplicavel (Maliska, 1995).

op
= Po +(—-—) (T-T, )+ (6.10)
oT ),

Ainda, a Equagio 6.10 pode ser rescrita utilizando a definicfio do coeficiente de expansio

volumétrica que ¢ definido como segue

__1(%»
B = p(@T)p (6.11)

Para um gas ideal S pode ser escrito como sendo igual ao inverso do valor absoluto da

temperatura (1/T ), com T expresso em graus Kelvin (K) ou Rankine (R). Assim a Equagao 6.10

pode ser modificada e transformada na Equagdo 6.12.

p—po = =PRI —T)+ (6.12)
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Considerando somente o primeiro termo da série na Equagio 6.12 e substituindo na
Equagdo 6.7 , obtemos a Equacdo 6.13 que representa a equagio da quantidade de movimento na
diregdo x escrita conforme a aproximagfo Boussinesq. O tltimo termo no lado direito desta

equagdo € o responsavel pelo movimento ascendente do fluido no canal

@+6(uu)+8(vu):_i8pm +_;_:82u+£1_62u
o o oy p o pal pay?

+gB(T-T,) (6.13)

Equacdo da Conservacdo da Energia
Desprezando o trabalho de compresséo e a dissipag8o viscosa, a equagiio da energia na sua

forma conservativa, transitéria e bidimensional pode ser escrita como segue,

T & o°T) 1 al
——+——( T)+ (VT)—— (—“ asz-_p—cg; (6.14)

O termo fonte (—0I/dy ) que aparece na equagio da energia sera utilizado para computar a
absorgdo de radiagdo solar nas placas de vidro que formam o canal e pode ser escrita em fungo
da atenuagfo da radiagfio ao longo do caminho percorrido pelo raio através das placas. Quando a
equagdo da energia € aplicada a regifio do escoamento, o termo fonte —8//dy serd nulo uma vez
que o ar escoando entre as placas nfio absorve radiago solar e portanto comporta-se como sendo
completamente transparente a esta radiaciio. Devemos destacar aqui que o modelo nfio considera
a troca de calor por radiacio de onda longa (infravermelha) entre as placas. Incluindo-se este
modo de transferéncia de calor aumenta-se, e em muito, o tempo gasto computacionalmente para
realizar a simulagdo. Alem disso, no Capitulo 5 foi feito um teste para verificar o grau de
importancia de se incluir esta troca térmica no modelo, e como a sua exclusio afeta os resultados.
A conclusgo foi de que os resultados ndio sdo grandemente afetados quando deixamos de fora este

modo de transferéncia de calor entre as placas do canal.

Assim, as Equagdes 6.1, 6.8, 6.13 e 6.14 conformam um conjunto de equagdes
fundamentais que devem ser resolvidas para determinar os campos de velocidade e temperatura

do sistema em estudo. Verifica-se que a equacio da quantidade de movimento na diregiio x,
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Equagio 6.13, é dependente do campo de temperatura, e por sua vez, a equagio da energia,
quando aplicada ao dominio correspondente ao fluido no canal, depende dos campos de
velocidade que devem ser obtidos das equagBes da quantidade de movimento. Esta dependéncia

exige uma solugfo simultdnea do conjunto de equagdes que governam o problema.

As equagBes do movimento devem ser resolvidas num dominio correspondente ao fluido no
canal e que é limitado pelas placas de vidro. J4 a equagfio da energia deve ser aplicada tanto a
regidio do fluido quanto & regifio interna das placas de vidro. Deve-se destacar aqui que a forma
escrita da equagfo da energia, Equacfo 6.14, é valida tanto para a regifio do fluido no canal como
para a regifio sélida (placas de vidro), bastando para isso considerar nulas as velocidades u ¢ v

nos termos referentes ao transporte convectivo no lado esquerdo da equagdo.

Junto com a descricio das equacdes governantes, deve-se estabelecer as condigbes de
contorno do problema, assim como também as condigBes iniciais se tratando de um problema de
valor inicial. A Figura 6.2 mostra o dominic onde serfio aplicadas e resolvidas as equagdes. Deste
ponto em diante, omitiremos o subscrito m no termo de pressfo nas equagdes da quantidade de

movimento.

X L

Radiagfo solar
incidente

QCOI’W

2= Pomn T=T

Figura 6.2 Dominio relativo as placas de vidro, canal e trechos adiabaticos no sistema.
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Condigdes de contorno

As condicOes de contorno do problema serfio estabelecidas de acordo com a Figura 6.2 e
dadas em termos das componentes de velocidade u e v para as equacgBes da quantidade de
movimento e em termos de temperatura ou fluxo de calor para a equacfio da conservacio de
energia. Adicionalmente, condi¢bes de contorno de pressfo serfio estabelecidas uma vez que o
método de resolucdio do sistema de equacBes governantes requer resolver uma equacgfo tipo
Poisson para a pressio, obtida da satisfagSio da conservacdio de massa (este procedimento serd

escrito com mais detalhe no item 6.3.3 sobre a resolucfio do sistema de equacBes discreta).

Inicialmente serfio descritas as condigSes de contorno referentes 3s equag@es da quantidade
de movimento ¢ dadas sobre as componentes de velocidade e pressfio. O dominio para a
aplicaciio destas equagdes situa-se no canal limitado pelas placas de vidros e pelos trechos

adiabaticos nas extremidades do canal.

» Superficies internas das paredes do canal (interface entre parede e fluido)
Uma condicdo de nfo deslizamento € aplicada as velocidades na fronteira entre o
fluido e as paredes do canal. Esia condicfo reflete o fato do fluido, imediatamente

adjacente a superficie das paredes, estar em repouso devido as forgas tangenciais.

u=v=0emy=y; e 0Sx<x, (6.15)

u=v=0em y=y, e 0<x<x; (6.16)

» Entrada do canal
Na entrada do canal a velocidade na direcBo x sera assumida como sendo uniforme €
igual a velocidade média do tempo anterior. Por sua vez, a velocidade na direcdo y

devera ser nula uma vez que o perfil de velocidade na entrada ¢ uniforme.
u=u,v=0emx=0e y;<y<y, (6.17)

A condicdo para a pressdo na entrada do canal pode ser obtida via aplicacdo da
equacio de Bernoulli (p-pyy, =-0,5p0 52) ou considerando a pressdo na entrada
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igual & pressfio atmosférica como ¢ feito na maioria dos trabalhos sobre convecgio
natural em canais. Baseado na experiéncia de Marcondes e Maliska(1991), que tiveram

problemas de convergéncia quando prescreveram a pressdo através da equacfo de

Bernoulli, adotaremos a segunda opgdo. Assim.
P=Pam> cmx=0e y;Sy<y, (6.18)

» Saida do canal
Na saida do canal assume-se que o escoamento esta completamente desenvolvido e
portanto nfo haverd nenhuma variacio de velocidade » na diregdo x. Adota-se uma

condicdo similar para a velocidade v. Assume-se também que a pressfo na saida do

canal € igual 3 pressfo atmosférica.

éu...z()’
ox

2|

=0ep=pyp,eMmx=x3, y1Sy<y; (6.19)

A seguir serfio descritas as condigdes de contorno para a equagio da energia, considerando

que o dominio vélido para a aplicagio desta equagfio ¢ formado pelo fluido no canal e pelas

placas de vidro.

> Superficie em contato com o ambiente externo
A condicio de contorno aqui é de fluxo de calor produto da transferéncia de calor por
radiagio (infravermelha) e convec¢do entre a superficie da placa de vidro e o ar
externo. A equagio de balanco de energia nesta superficie resulta na seguinte relacgo,

validapara y=0¢€ x; Sx<x,.

9y=0 = ‘kv%i“ SY I =0 )+ oz (Te?c -T, y4=o) (6.20)
y=0

A temperatura externa (7,,,) na Equagio 6.20 representa uma fungfio no tempo ¢ &

obtida do modelo descrito no item 3.3.2 do Capitulo 3. O fluxo de calor resultante da
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radiac@o solar incidente sobre as placas de vidro € computado pela absor¢io ao longo
do caminho percorrido através das placas de vidro e distribuida em toda a extensdo das
placas e por tanto nfo entra como condicfio de contorno. A radiacfio solar incidente

também varia como uma funcdo do tempo e é descrita no item 3.3.1 do mesmo

capitulo.

» Superficie em contato com o ambiente interno

De modo semelhante ao caso anterior, estd superficie troca calor por convecgdo e
radiag@o com o ar no ambiente interno. Assim, a equacfo para o fluxo de calor (saindo

ou entrando) pode ser escrita como segue, sendo vélidapara y=y; e x; <x<x,.

Dy=y; = "kv"a = By (Ty=y3 = Tie )+ ag(Ty=y3 - Tim) (6.21)
Y=ys3

» Regido adiabética dentro do canal

Na entrada e saida do canal existe uma regido considerada adiabatica e a condicfo de

contorno ¢ dada como segue,

—q]:-—-Oemyzyl,OSxleexZSxng) (6.22)

l:Oemyzyz,OSxSx1ex2£x£x3 (6.23)

» Regido adiabatica dentro das placas de vidro.
As extremidades das placas de vidro (inferior e superior) s@o consideradas isoladas, de

modo que as condi¢cdes de contorno podem ser dadas como segue

-?;—zOemx:xl 0<y<y;, 31 <y<y; (6.24)
Ox
or
-—é-x—=Oemx=x2 0<y<y, 13 <y<y; (6.25)
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» Entrada do canal

Na entrada do canal a condicdo de contorno € dada em funclo da temperatura de

entrada do fluido no canal e assume-se que a temperatura seja igual & temperatura do

fluido no ambiente interno. Portanto,
T=T,emx=0ey;Sy<y, (6.26)

» Saida do canal

Na saida do canal adota-se uma condi¢do de derivada nula na temperatura em relagio a

direcdo x, representando um condicio de escoamento termicamente desenvolvido.

%20 em x=x3, ) Sy<y, (6.27)

Condigdo inicial

Sendo este um problema em regime ndo permanente, necessita-se de uma condigéo inicial
para as varidveis envolvidas na simulacdo. Estas condicdes iniciais devem ser fisicamente
representativas do problema fisico no tempo inicial (# =0) sob pena de obter resultados que ndo
reflitam a realidade fisica caso isto nfio for respeitado. Assim, aqui adotaremos que no instante
inicial o sistema (paredes e fluido no canal) estd em equilibrio térmico, a uma temperatura igual &

temperatura do ar no ambiente interno, e sob essas condi¢des o fluido estara estacionario.

T=Tpemi=0 (6.28)
u=v=0em¢=0 (6.29)

6.3 Solugdo numeérica

Uma vez estabelecida as equacdes que representam o modelo matematico e as condigSes de
contorno e condi¢des iniciais, validas para o fendmeno fisico que estamos estudando, o proximo
passo ¢ proceder a resolugio do problema. Verifica-se que devido a complexidade das equagdes ¢
das condi¢bes de contorno, uma solucdo analitica ndo € factivel e portanto deve-se recorrer assim

a técnicas numéricas de resolucio.
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Utilizaremos para tanto, o método de diferencas finitas para a discretizaco das equacdes
diferenciais que conformam o modelo matemético proposto, Equacies 6.1, 6.8, 6.13 ¢ 6.14. Este
método propde, uma aproximacgdo algébrica para as derivadas presentes nas equacdes
diferenciais, existindo diversas formas de realizar estas aproximagdes. As técnicas mais comuns
sdio por expansdo em série de Taylor e interpolagfio polinomial no caso de malhas irregulares. As
aproximacdes para as primeiras ¢ segundas derivadas de uma varidvel f genérica (u, v, T ou
p nas equagdes do modelo) podem ser representadas, apés expansio em série de Taylor e

baseadas no esquema da Figura 6.3, pelas seguintes expressdes;

-8 ® L 4 @ ®
i—-2 i—1 i i+1 i+2

Figura 6.3 Malha genérica de pontos uniformemente espagados para aproximacéo por diferencas
finitas.

» Aproximagdo da primeira derivada:
Existem basicamente trés op¢des de realizar esta aproximagio para a primeira derivada.
Uma delas consiste em aproximar a derivada no ponto i utilizando-se um ponto adiante (i +1) e

por isto denominada de esquema de diferenga para frente, diferenca progressivas ou em inglés

forward difference
1= Ji
g{_ SJm—i ix (6.30)

Uma outra alternativa ¢ realizar a aproximacgo da derivada de f em i, utilizando-se de um

ponto anterior (i —1). Este esquema recebe o nome de diferenga para tras ou diferenca atrasada

(backward difference em inglés).

%7;. Ji ';"“ (631)
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Ambas aproximacdes apresentam erros de truncamento de primeira ordem (ou seja o erro €
da ordem de Ax). Uma maneira de diminuir esse erro de truncamento pode ser conseguido
através de uma aproximagio que combina as duas aproximacdes recém descritas, obtendo-se uma

reducdio quadrética do erro (erro de truncamento de segunda ordem, Ax?). Esta aproximagio

denomina-se de diferencas centrais.

_ f;'-i-l ”"f;'-l
=T oA (6.32)

2R

» Aproximagio da segunda derivada:
A aproximagio mais comum encontrada na literatura para a segunda derivada da variavel
f & escrita baseada no ponto i e nos pontos vizinhos (i+1) e (i—1). Esta aproximagio

apresenta erro de truncamento de ordem 2.

2 L =2f + f
f; { _ i Aj;+ﬂ-1 (6.33)

A aproximacdo das derivadas temporais que aparecem nas equag0es, pode ser realizada de
maneira similar como foi feito com as derivadas espaciais. A discretizago temporal visa fornecer

relagdes entre valores da variavel f em instantes sucessivos de tempo, por exemplo, valor atual

de fF(f k ) ¢ valor futuro do mesmo ( f kﬂ). Assim, normalmente ¢ usado um esquema de

aproximacdo de diferenca para frente como na relagdo a seguir.

k+1 k
_af_ = f.i_.,._:_il_. (6.34)
ot At

Quando estas aproximagdes s3o substituidas nas equagdes diferenciais representantes do
modelo matematico do problema, surge uma questdo importante em relagéo ao nivel de tempo (&

ou k+1) em que serfio avaliadas as variaveis f correspondentes as aproximagdes das derivadas

espaciais. Dependendo da escolha, vamos obter discretizagdes explicitas ou implicitas no tempo.
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No esquema explicito os valores das varidveis f nas derivadas espaciais sio avaliados no
tempo atual £k e portanto conhecidas, de modo que quando substituidas nas equacdes diferenciais

a unica incognita sera a varidvel f; ; Do instante posterior & +1. Como temos uma equacio para
cada ponto discreto e, em cada uma destas equages, os valores da varidvel f nos pontos

vizinhos sdo conhecidas do tempo anterior, o conjunto de equacdes algébricas resultantes poderfio
ser resolvidas uma a uma, obtendo-se o valor da varidvel f no novo nivel de tempo. Embora
este esquema represente uma maneira facil de resolver as equagSes possui algumas limitacGes
importantes. Primeiro, uma das limitagdes ¢ em relagdio ao intervalo de tempo que pode ser
adotado para avangar a solugfo. Neste tipo de esquema o intervalo de tempo deve ser escolhido
de tal forma que seja evitada instabilidade na solugfo, normalmente conseguida com intervalos
de tempo muito pequenos € que tendem a serem menores quanto mais refinada é a malha
espacial. Esta dependéncia do intervalo de tempo com o tamanho da malha adotada, faz com que
a solucio seja extremamente demorada e por esta razio este esquema é pouco usado em

problemas da envergadura como aquele que estamos aqui estudando.

Com relagdo ao esquema implicito, os valores da varidvel f nas aproximagdes das

derivadas espaciais s3o todas discretizadas no tempo futuro k+1, o que as torna incégnitas do
problema. Escrevendo-se uma equac8io algébrica para cada ponto discreto do dominio, onde as
varidveis do ponto e a dos seus vizinhos sdo desconhecidas, resulta num sistema de equagdes
acopladas que requer uma resolugfo simultdnea. Em geral este tipo de esquema ¢ considerado
incondicionalmente estavel, nfio existindo limitagdes em relagdo ao intervalo de tempo que pode

ser usado. No presente trabalho optou-se por utilizar o esquema de discretizagio implicito.

Dado que o problema aqui em estudo é um problema bidimensional, quando aplicada a
discretizagdo com esquema implicito as equagbes governantes do problema resulta num sistema
de equagdes algébricas acopladas que devera ser resolvido simultancamente. Quando se escreve
este sistema numa forma matricial de resolugdo, obtém-se uma matriz com concentracio de
elemento ao longo de cinco diagonais (diagonal principal, mais as duas imediatamente vizinhas a
cada lado) e conhecida como matriz pentadiagonal. Uma alternativa a este procedimento e com a
finalidade de escapar de uma matriz pentadiagonal, sera utilizado um esquema de discretizacéo
ADI (Alternating Direction Implicit). Neste esquema, j4 descrito no Capitulo 4, a soluco para
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cada passo de tempo ¢ alcangada em duas etapas, 0 que em outras palavras corresponde
acrescentar um passo de tempo intermedidrio. O método ADI trata implicitamente uma dimens&o
de cada vez originando dois sistemas tridiagonais que podem ser resolvido de forma eficiente

pelo bem conhecido algoritmo de Thomas ou TDMA.

A seguir procederemos a discretizar as equag@es da quantidade de movimento nas dire¢Bes
x e ye aequaglo da conservagdo da energia numa malha regular como mostrada na Figura 6.4.
Nesta figura sdo mostrados 0s dominios correspondentes as placas de vidro interna e externa, € 0
fluido no canal limitado pelas placas. As duas regides do canal (entrada e saida) limitadas por

paredes adiabéticas também s&o mostradas com as suas respetivas malhas.

2ny+n+ly

n1+n+l 2

i’l1+l
123

3
2

s ‘
my+t JTljirl myem+d

Figura 6.4 Malha nos dominios correspondentes as placas de vidro ¢ fluido no canal.
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6.3.1 Equacio da Quantidade de Movimento — Campos de velocidades u e v

Das Equacdes 6.8 ¢ 6.13 escritas em diferengas finitas serfio obtidas as equagdes discretas
para o célculo dos campos de velocidades # e v na regifio do canal. Conforme o método ADI,
realizaremos um f{ratamento considerando inicialmente esquema implicito na direcBo x e
posteriormente implicito na direcio y. Se tomarmos como referéncia um ponto genérico (7,)
dentro da malha na regifio do escoamento, as equacBes resultantes, em diferencas finitas, sfo

como segue.

Quantidade de movimento na dire¢do x - Equagdo 6.13.

Pontos: (i=3-=>2m+ne j=m,+3—=>m, +m-1)

implicito em x:

k+1 k ko b+t k k+1 k k koK % k
Wij "Wy Vgt THen Moy Vigeige TVt 1 Pl TPty
At Ax Ay Ya; Ax 635)
kel k+l kel k ko '
Uppl,j — 2up ;U g Up j — 20 g k
v 5 +v 2 +gB\0 -1
Ax Ay~*
implicito em y:
k+2 k+l b+l k+1 k+1 | k+1 k+1, k+2 E+1, k+2 k+1 k+1
Mg T WM TMentieny  Vig Y TVigtiget L P TPieL
“ i Y Bl Y
At Ax Ay 0 Ax 636
k+1 k+1 k+1 k+2 k+2 k+2 .
I R B i N B N e ¥ Mk Y = WY e
v 5 +v 7 +gB\0 T - T,
Ax Ay ’
Quantidade de movimento na direcdo y - Equagdo 6.8.
Pontos: (i=3—2m+ne j=m,+3 =>m, +m—1).
implicito em x
kel Lk kok+l ko ket koo k k k k k
Vig “Vig  MijVip THievYicg Vet 7YY L P T Ayt
At Ax Ay 0 Ay ,
k T k Eo ok (6:37)
+1 b+ i+ .
Vet ~ i) Vg, Vil = 2Vt Vg
Ax? Ayz
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implicito em y

k+2 _ k+l1 k+lvk+1 k+1 _k+1 k+1, k+2 k+1 k42

k+1 k+1
ij iJ 4 i,j "i,J u-ljv—1}+vi,j Vi,j vlj 1v3]~1 1 pzj+1 pz] i
At Ax Ay D Ay 6.38)
k+1 k+1 k+1 k+2 k+2 k+2 '
Vit —2Vij tVicL; . Vij+l =2y 7+ 0
v 3 +v
Ax Ayz

As equacdes de diferengas, EquagBes 6.35 até 6.38, podem ser arranjadas adequadamente

de modo a colocar em evidencia as varidveis ¥ € v no tempo futuro para cada um dos casos,

implicito em x e implicito em y .

Considerando primeiro a condigdo implicito em x, escreveremos as equacdes para oS

campos de velocidades # e v no nivel de tempo £ +1 em funcéo das variaveis no tempo k.

Campo de velocidade u

i At At At At At
ullffi}j —'ulgc_l’jz[x“"v }‘Fukﬂ[l'f'ulJE+2VAXZ]+MIIC+§1][—~V—————}=

Ax? Ax’
ufj«l v—é—t—z— 1+vk] At —-2v~§£2~ +ufj+1 V—A—t-z——V,kj-l ar + (6.39)
i Y Ay Ay R Y-
k k
At| Pi+1,j — Pi,j k

campo de velocidade v

At Ar
vf_“ilj —uk L) A, A +v,kj,'1 1+u{‘jé£+2v-—-— +Vz'}f:ilj —y—|=
44 i 2, Ax ! 2 » Ax 2 3,

Y; At At At At
vilfj_l v—-——-z—}+v”[l+vkj 2v——-—:‘+vffj+1[v——~2———v?f~ ._}_ (6.40)
| Ay A v Ay

k k
At Pij+1 — Pij

P Ay
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Fazendo o mesmo para o nivel de tempo & +2 em funcdo do campo de velocidades no

tempo anterior k£ +1 (implicito em y ).

Campo de velocidade »

] A N
u,k}?; ]fjll A —7]+uf}52{1+vk} it + 2 —r AAt ]+u5‘731{_v.ét_:} =
W b y e

i Ay A
el 8 A At k At At At
u!‘_ji’j ui"hj.&xﬁihvg}*'u +l 1- ukj o —-2v 'Z;}— +u;c:i§j V—-A——x'-z-‘ -+ (6,41)
k+1 k+1
At} Pis1j — Pij k+1

campo de velocidade v

At At
13'31 —-vfﬂ;——-——-v———- +v k+2 1+vk+l—A—t-+2 A +vit2 ~v-é—t—— =
y Ay A

i A Ay2 LJ Ayz 12]+1 y2
k+1 i p At At k+l k At At k1 At
Vi-ji,j ui_laj Zx—' + V-‘Zx‘i-j} + Vi,;: [1 ,] Ax -2V —— sz + Vl_:i J -;x—-? (6‘42)

p Ay

k+1 k+1
At[pl_]-!*l pz,] :i

As EquagOes 6.39 a 6.42 sdo validas para todos os pontos do dominio na regifio do
escoamento, com excegdo de alguns pontos singulares como aqueles situados na seciio de saida
do canal ou os pontos que s80 vizinhos as paredes. Estes pontos merecem uma atengfio especial

uma vez que, proximos a eles ou neles mesmos, s3o especificadas as condi¢des de contorno para

as equacgdes da quantidade de movimento.

As equagOes para esses pontos podem ser escritas tomando como base as Equagdes 6.39 a
6.42, e considerando as especificidades correspondentes a cada um deles. Aqui apenas serfio
descritas as condigdes particulares de cada ponto singular, sem entrar no mérito de escrever as

equacdes para cada um dos pontos em questfo. Assim,
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» Pontos imediatamente vizinhos a se¢do de entrada i=2 ¢ j=m,+3 > m,+m-1

A velocidade u no ponto situado na entrada € assumida conhecida e uniforme, com um
valor igual & velocidade média do escoamento induzido e atualizada a cada passo de tempo. Por
sua vez, se o perfil de velocidade é uniforme na entrada, a componente de velocidade v serd

nula.

k —k . _k+l —k+1 . k+2 —k+2

Uiy, =U 5 Wi j=U Uy = (6.43a)
k E+1 k42

Viitj = Vi-l,j = Vi-1,; =0 (6.43b)

» Pontos vizinhos d se¢do de entrada e ao mesmo tempo vizinhos das paredes do canal:

Nas superficies das paredes as velocidades sio nulas pela condi¢do de nfio deslizamento.

z'=2ej=mv+2

k k+1 k+2 0

Ui j-1 =W j-1 = U, 1= (6.44a)
v =i = =0 (6.44b)
by =ty Sl =at ufl =t (6.44¢)
vk =V =% =0 (6.44d)
i=2e j=m,+m

uzk jH = uzkﬁl = uzkal =0 (6.45a)
va =i =vith = (6.45b)
uf—l,j - {[k . ”zk-ji}j - Ek+1 . ulkjizj - Ek+2 (6.450)
vk =i = =0 (6.45d)

> Pontos vizinhos aos pontos das superficies das paredes do canal:

Naplacaexterna: i =3 = 2n+n e j=m, +72
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k k+1 k+2 0

Ui j-1 = U j-1 = U jq =

k k+1 k+2
Vi j-1 = Vi, j-1 =Y, ;51 =0
Naplacainterna: i =3 —=2nm+ne j=m, +m

k B+l k42
Ui jr1 = Ui jo1 =¥ 31 =0

k k+1 k+2
Vi, j+1 = Vi je1 = Vijep =0

(6.46a)

(6.46b)

(6.472)

(6.47b)

> Pontos situados na segdo de saida do canal: i =2m +n+le j=m,+3>m,+m-1

Nesta se¢do adota-se uma condicfio de contorno que indica que o campo de velocidade estd

finitas, temos

. Ou ov . .
completamente desenvolvido, — =0 e > =0. Escrevendo estas condicdes em diferencas

ou Uprl,j —
==L Mo oy, =y
ox|; ; Ax T

ij
ov Vi+l,j ~ VY
— =k =0 vy =y

17]

» Pontos situados na se¢do de saida do canal e vizinhos as paredes:

Aplica-se a condigfo de ndo deslizamento aos pontos nas paredes.

Ponto i=2m+n+le j=m, +2

k k+1 k+2
Upj1 =i j1 =t ;5 =0

k k+1 k+2
Vij-1 = Vi1 =i =0
Ponto i=2m+n+le j=m,+m

k k+1 _  k+2
U je1 = Ui ja1 = Ui ji1 =0

k+1 k+2
Vi =V =viin=0
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6.3.2 Equaciio da Conservacdo da Energia — Campo de temperatura T

A equagdo da energia — Equagfo 6.14 — escrita em diferencas finitas em dois niveis de
tempo apresenta-se no seguinte formato;

Implicito em x

k+1 ok k+1 k+1 k ok
]},; ”Ti,j u T ; 'uz le z]+sz Jj+1 Vi,jY;',j
At Ax Ay
k+1 k| k4l k 6.51)
T;+1 J ZTVI"]' +7}"l,j g j+1 ZT +T 1 Zj-{—l Ik
Ax? Ay2 pc Ay
implicito em y
k+2 ekl kHlpk+l k4l k4l k+lpk+2  _k
Th? T frlpksl gt JT e 1‘1]1]?* lj}_lrk
Af Ax Ay
(6.52)

k+1 k+1 k+1 k+2 k+2 k+2 k+1 k+1
];+1] TVi’ T"1J+ Tj+1_27;,j +7},f“'1 1 Ilj+1 -~ I

Ax? Ay2 - pc Ay

Nenhuma disting#o foi feita ainda sobre o dominio de aplicacio das Equagdes 6.51 € 6.52 ¢
portanto elas encontram-se na forma mais abrangente para este problema. Na Figura 6.4, onde se
descreve o dominio de solugiio do problema aqui sendo estudado, podemos identificar uma
regido composta pelas placas de vidro interna e externa, e uma outra regifio referente ao canal
onde se produz o escoamento. Cada umas destas regides apresenta uma peculiaridade em relagéo
4 equagdio da energia. Na regido das placas de vidro, por ser um médio solido, os termos
convectivos naquela regifo s3o nulos (u =v =0). Alem disso, esta regifio € semitransparente a
radiacdio solar, havendo absorgdo de radiagdio ocorrendo nas placas. Esta absorcéo € quantificada
pelo termo fonte da equacio da energia, o qual representa a variagdo da intensidade através da
placa de vidro. Por outro lado, na regifo do escoamento no canal, o ar néo absorve radiagdo solar
e portanto o termo fonte da equacdio da energia serd nulo quando a equag@o for aplicada a esta
regiio. Note-se que quando as Equagdes 6.51 e 6.52 forem aplicadas as regides correspondente

aos vidros ou ao fluido no canal, as propriedades difusividade térmica (¢« ), massa especifica ( 0)

e calor especifico (¢) devem ser usadas corretamente ¢ de acordo com o meio (vidro ou fluido).
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Os pontos situados nas interfaces fluido-parede merecem atengio especial e as equacdes deverdo

ser obtidas de balangos térmicos nesses pontos.

Se arranjarmos as Equagbes de diferengas 6.51 e 6.52 de tal modo que a variavel
temperatura no nivel de tempo futuro fique em evidencia, obteremos as equagdes validas para
cada ponto discreto da matha. Assim, para a regifio do vidro (externo e interno) estas j4 foram
apresentadas e discutidas no capftulo 4, incluindo-se o tratamento especial dos pontos singulares
do dominio tais como: (1) pontos localizados na interface placa-ambiente externo e placa-
ambiente interno, onde sdo dadas as condi¢cdes de contorno para a equacgio da energia; e (2)

pontos sobre as superficies isoladas do vidro, cuja condi¢io de contorno € de fluxo de calor nulo.

Na regifio do escoamento as equacdes para as temperaturas nos pontos discretos do dominio

interno (i=2—>2m+ne j=m,+2—>m, +m) sio escritas como segue,

implicito em x - nivel de tempo % +1

At At E+l At At k+1 At
Fa ! Y e Pl P 0§ WY e S, DO R /.05 PPV P
i-1,j i-1,j Ax, f 3 i,j lj Ax, f 3 i+, f 7

i Ax?
_ (6.53)
At At !
Tifcj—’l af 2}‘?‘7’ {1+Vk -—Zaf Af :!'F]}fcj_*_][af‘%“vgj_li +
L Ayc Ayc Ayc Ayc Ayc
implicito em y - nivel de tempo & +2
Tl - v ar ~ar— Al + T v Ar +20,— = +T3 af——é% =
» L Ayc Ayc Ayc Ayc Ay
_ (6.54)

C (4

At At kel At k+1 At
TRk e — |+ T 1 Iy +T; —
i-1j 'l’ijc f! ;2 if JAxC S Ax2 i+L,Jj f! 2

As Equagdes 6.53 e 6.54 também podem ser validas para os pontos imediatamente vizinhos
aos pontos de entrada e nos pontos de saida do canal, sendo que para isto devemos considerar

algumas particularidades referentes a esses pontos. Sendo assim, temos que:
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% As temperaturas nos pontos de entrada do canal sdo admitidas conhecidas e igual a

O’Q

temperatura do ambiente interno
& A variac@o da temperatura na direcfo do escoamento na saida do canal ¢ admitida nula.

Se aplicarmos estas duas condi¢cSes as EquacBes 6.45 e 6.46, chegaremos as seguintes

equacdes validas para cada um dos casos acima citados.

Pontos imediatamente vizinhos 4 entradado canal: i=2 ¢ j=m, +2—>m, +m

k K+l _
Tty =Tt = Tint

implicito em x - nivel de tempo k +1

At kvl Ar i Ar At
+2 +Z Ay p—— =] _u._. P el AT ]
as \ j z+1,1[ ! ?} mt{ 1,7 \x, f cz

A
T;{C]fﬂ [1 -+ ui, j Ax

C
(6.55)
At k Ar At S Af
Tiicj—l ar ]+T {Hv,] "Zaf 2 +T,J+l Qf == Vij15|F
AJ’c Ay, Ay, Ayc Ay,
implicito em y - nivel de tempo & + 2
k+2| k1 A At k+2 we1 Af At E+2 At
T 75l —vi i —a;— |+ |1+ +2a +T; - | =
i,J 1{ iJ lAyc fAygil ij ii Vij Ayc fAyg i,j+1 ng
(6.56)

c (4 < C

k At At k+l r At At k+1 At
Tmt[ui_l,j;‘i'af& }‘i‘T l:l uIJAx 2af sz +2;'+Lj af—"‘sz
C

Pontos na saida do canal: i =2nr +n+le j=m,+2—>m, +m

adotando um ponto fora do dominio (i = 2n; + n+2) na dire¢do do escoamento, podemos

escrever para a condigdo de derivada nula no ponto i =2 +n+1 a seguinte relagdo,

T.,,.-T

i+1, ij
=0=—nl 2

e Ax

que resulta na seguinte igualdade, 7;,, ; =T, ;
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implicito em x - nivel de tempo % +1

k kA At k+1 At At
Ty ~tim =5 |+ Ty | 1+ uj——+ay— | =
] Ar, 7 AR Ax, T AR
) (6.57)
k At i kA At k At 2 At
Lja|er—5 } + 71{1 L e e R K e R el B
L Ay [+ Ay c Ay fad Ay fed Ay c
implicito em y - nivel de tempo & +2
I 1 A Ar ) w1 AF At k+2 At
I;fcj-_zl — Vi,}-—l - af 3 + T;"; 1+ Vi,; -+ 2af 3 -+ 7;";;1 - le —5 =
L Ay c Ayc Ay c Ayc Ay c
- (6.58)
R At k41 A At
Tity, | #i-1, E’x: tar Ax‘g‘} iy [l —U; ; Xx: —Qy o

Pontos sobre a interface escoamento-placa de vidro externa:

i=m+2->m+ne j=m,+1

A Figura 6.5a mostra um volume de controle em torno do ponto na fronteira entre o vidro e
o fluido no canal, sendo que a regido achurada da figura corresponde a placa de vidro. Para obter
uma equacdo para este ponto serd realizado um balango de energia (utilizando varidveis

dimensionais) sobre este volume. Na Figura 6.5b mostra-se o fluxo condutivo para cada uma das

faces do volume de controle,

T
ay =~k & (6.59)
w
or
ag =—ks 5| A (6.60)
E

Os fluxos denotados como gg , € gg r correspondem aos fluxos condutivos na diregéio x

(na face S) através do vidro e fluido respetivamente, e sdo definidos como segue;

or

dsv = ’“kv"a'x*

Ay, _ or| Ay,
s 2

=y =k 6.61
2 gs.1 i (6.61)
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A soma destes fluxos fornece o fluxo total de calor devido & condugio pela face S

koA, + kA
gs = y”aTi (6.62)
2 Joxls

canal e

R, e %/" T by
WAJ’ v /%% E:> * %ﬁ

.

gs.v ﬁ 9s.f A,
gs pe{uT )i——%, i3
) (©)

Figura 6.5 Pontos na fronteira vidro-escoamento no canal

Na mesma Figura 6.5b, os fluxos gy, € gy  sdo os fluxos condutivos na face N através

do vidro e fluido respetivamente, e a soma destes dara o fluxo total devido a condugdo nesta face.

(kvAyv +kayc WGT]
a9y =~

6.63
7 Jarly (6:63)

Na Figura 6.5c, mostra-se os fluxos convectivos no volume de controle que envolve a
parede e o fluido. Poderia ser admitido também que os fluxos convectivos nesta regido do
escoamento sdo nulos, uma vez que as velocidades proximas das paredes tendem a zero por causa
das forgas de atrito entre o fluido ¢ a parede. Assim, enquanto menor o volume de controle na
direciio y (menores Ay) menor a influéncia da convecgio sobre a transferéncia de calor global

nesta regido proxima da superficie da placa.

O acumulo de energia dentro do volume deve-se & soma das variagSes de energia na regido
do vidro e fluido, assim, se considerarmos que a variagiio da temperatura no tempo em ambas

regides € a mesma, podemos escrever a seguinte relagio;
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Ay, 3T
(pc), Ax—?——é—; +(pc) s Ax (6.64)

2 &t 2 ot

%g:_r_{(pfr)véxyw(m)f‘ﬁyc}mg;

Finalmente, realizando um balanco de energia no volume de controle, obteremos a seguinte

relacdo;

[ (oc), Ay, +(pc)fAchAx§_T_ /A R & Ax“[hé‘% thebye\or|
{ 2 bt Y. 7oy, 2 Joxls
\ (6.65)
k,Ay, +k Ay, \oT Ay, Ay,
(BT () ) 2 o) )y A o) )

Considerando que os valores das propriedades termofisicas do vidro sio maiores que os

valores das propriedades do fluido (neste caso ar), algumas simplificacdes interessantes podem

ser feitas;
Vidro Ar
Densidade [kg/m?] 2700 1,16
Calor especifico [J/kg K] 840 1006
Condutividade térmica [W/m K] 0,8 0,026

(o), >> (pc); e &y >> ks

De acordo com as observacfes acima a expressdo do balanco de energia pode ser rescrita

cOmo segue,

Ax+kf—a—Z Ay, +
oy

(a2 v
N

ot oy

Arm (1‘_}@2
E 2 jox

() D)5 e = (o) Ty 22— () 6 T)g

W S 2 Ox
(6.66)
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Depois de um arranjo adequado, podemos escrever a equagdo para os pontos de interface

vidro-fluido como segue,

or or oT| _eor
. or| _ar
U 0, 2 g, iy | &y ols| (o bty D) f o ks |0T) (6.67)
ot ;v "k, ;’v Ax af k, Ay, | ox ark, | Ay,
)

Aplicando o método de diferencas finitas a esta equagdo, temos

implicito em x

k+1 k k k
T =Tig gy Ter=Tiin o Fr T -1 o Til - 2m T
v 2
Ar Ayy "k Avly, Ax?
6.68)
kel k k+1 k (
, kr by |t it a5 o % ke )vi jeilia
af k, Ayy Ax, ark, | Ay

k1 A e ki N
Zﬁ?’{_a"z&xz o (a kf Aﬂ }Yﬁ‘}{uzav S AT
c f v a2 ag by o

: At At k
TI}HI{ & —z;x—z‘;\ f J“{za } " I;kj 1-2a, '—At—z_ -2a, £ - 2v % kf At (6'69)
¢ Ay v Ay, kv Ay Ay, ar k Ayv

k ¢ k
Tifcjﬂ 2av"j’ = ”zv;"fj-kl &‘f" “A-t‘
k, Ay Ay, ay k, |Ay,

implicito em y

B =

k+2 k+1 k+2 k+2 k
v 2
& Ay kV AycAyv ’ Axg
6.70)
k4+lpk+1 k 1 k 1 (
C(f kv Ayv Axc af kv Ayv
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I At k
Q;Sf_?l —Zav—-——zi}ﬁ-]}?z 1+2a:zv—é—t5~1~:Za‘,.—-———————--+2\4%;?1 LRI
L Ay, Ay ky Ay Ay, as k, Ay,
[ kr Ar k ‘ k
12 20, 2L sl G A g A gty By A (BT
i kv A}’cAyv ar kv Ayv Ax, ar kv Axc

N At ol o, Rr | A At
};i' ! 1-2a, 3 ”ui,;l = L= + Y;{C&-ﬁ; &y —5
Ax, ay kv Axc Ax;

Observa-se que nas equagdes correspondentes & interface fluido-placa externa o termo

correspondente a absorgdo de radiacfio ndo aparece nessas equagdes. A razdo para isto € que o

decréscimo de intensidade de radiacfio entre os ndés j e j+1 resultante da absorgfio de radiagiio
solar entre esses pontos, € considerada sempre concentrada no né anterior ( j ). Assim sendo, no
ultimo ponto da grade (m, +1) na placa de vidro nfio existira o termo de absorc¢éo de radiagio

solar. O mesmo acontecera com a equagéo para os pontos situados na interface entre a placa de

vidro interna e o meio ambiente interno (equago obtida no Capitulo 4).

Para os pontos situados na fronteira entre o escoamento do canal e a superficie da placa de
vidro interna, o tratamento € similar ao caso anterior e as equacles discretizadas validas para
estes pontos sdo como segue. Incluisse nestas equagdes o termo de absorcdo de radiagfo solar

uma vez que a atenuacfo da radiagio solar incidente entre os pontos m, +m+1 e m, +m+2 é

considerada concentrada no ponto m, +m+1.

implicito em x

At krAy. | At
ﬂfflj "av”—""ui-l,j(av L chAx

B kr At kr) At 6.72
T —avzx-;}ﬂf‘j{zav 2k (—"i ! }——} 72

k 7% Ik
T;kJ 1-2a, At2 ~2a, 7 Af +T;‘fcj+1 2, A1‘2 A L
’ Ayv kv Ay cAy v Ayv (pc)v Ay v
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implicito em y
k+2
Ti, _,r-":—l -

R A .
2}?2 1+ 20, —5+2a, s + Y}kfﬁ
Ay, k, Ay Ay, ;

Tk Ay, T

ke At Lok {ﬁ_f_fj A
a'f kaAyv

At
{“ zav _——-2—} )
Ay,

At kr) o]
T,-k” av-——~+uk” __a_‘_;___fl Az +2}‘f‘j’1 1-2av—é{-

At
— |+

" Ay?

(6.73)

wn| o Kp | A2

-1,j 5 T U 5~ U +
Ax; of k, /;Axcj Ax? as k, Bx,
k+1 k+1
phi| o B A T -1
i+Lj| %v PR
Axc (ﬂ)v Ay v
%
Fronteiras Fronteiras
adiabéticas adiabaticas
TR, 1,3 T

.....

Placla de vidro

externa Fluido no

canal

(a)i=n1+n+1 ; J=m,+1

Placa de vidro Fluido no
externa

o2z

Fronteiras
adiabéticas

©@i=m+1 ; j=m+1

i

........

Placa de vidro
interna

Fluido no
canal

b)i=m+n+l ; j=m,+m+l

Placa de vidro
interna

Fluido no
canal

........

Fronteiras
adiabaticas

@i=m+1 ; j=m,+m+1

Figura 6.6 Pontos nos vértices formado pela placa de vidro, superficie adiabética e canal.

Alguns dos pontos situam-se num vértice formado pela placa de vidro, escoamento no

canal e fronteira adiabética sobre a placa de vidro como mostra a Figura 6.6. Ao todo s&o quatro
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pontos e as equacles correspondentes a estes sdo obtidas pelo mesmo procedimento que os dois
casos anteriores recém tratados, € dizer, balangos de energia nos volumes de linhas tracejadas

mostrados na Figura 6.6. Assim, as equacdes resultantes sfo dadas a seguir.

Paraocaso (a): i=nm+n+l ; j=m, +1

implicito em x

Af k
i) o )
; Ax

k
T 20, 2| Th 1t L AL o, AL (6.74)
: AY2 "k Ay Ay, AV?

. k Lk
7;;3:}1 4av A & '"4 L ikj+1 &
kv AycAyv af k Ayv

implicito em y

At k
Z;kﬂ% -2a, A ]+Tk+2[l+4a Ly _ar +2av—ét——}+
¥y

Y Ay, N2
k k
kv AycAyv ar kv ’ Ayv

k k
gty 2a,,—$‘-’—2-]+T,{‘;”(1—2a‘,-—11-9L2— s A s |+ TA 20 LA
Ax k, Ax Ax? V k, Ax?

Paraocaso (b): i=m+n+l ; j=m +m+1

Implicito em x

k k
i -2a, A’) e TN 1420, L2 0g A | phell_op BF A0
Ax? "k, Ax? Ax? / k, Ax?

kf At k At ' ke At t
7;’?*11 4 kf Ay, A 4zt Ifj A +7}fj+l - 4a, L ——2av~é-§— + (6.76)
v BV Ay ay kv Yy kv AycAyv Ayv

k
phH | o, AL A L~ 1
ij+l v P

) (pe), Ay,
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Implicito em ¥

k, Ay.Ay,

At 4
rjf;“g(za __.] ;rk“(} 2, LA B
kv Ax sz

Paraocaso (c): i=m+1 ; j=m, +1

implicito em x

k+1

kV Ax sz +7-;+17., -

ke At
i k+1
2ax, k, 2]“*”21‘3' (l+2av

’ At
1}’:;}1 2a, ____2.} T"“[l—za,, _—A__g_ 4, kf At
Ayy Ay "k, AyAy,

BTk Ay A
Ve yv af k Ayv

implicito em y

_Ar k
Ay 4 Ay v kv Ay cAy v

k+2
T4

kf Af

Tk+2
’ k, Ay.Ay,

LJH —4a,

PRI
k i,j+l1
Qf Ry Ay

k+1
T -

Paraocaso (d): i=m+1 ; j=m,+m+1

implicito em x
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ke Ar At kel At
2,

At ]
+2¢c, 5 |+
Ay,

(6.77)

(6.78)

(6.79)



k+1
T i1,

T

k+1
Ti,j+1

kr Ar kr A
I ke+1 f A At ksl At
20, Ax} 7 (uzavk Ax2+2avAxJ T,HJ( Za——}_.

v Ax?

v

,J-1
v AycAyv af kv s -y

k k k
4&",—;;; Ar +4a f k Ai} Tk-i-l(] 4(2 f At ) Az }+ (6.80)

2

:
Ay?

94
"k, Av.Ay, " Ay?

At }- At I,].H [,‘}fj
(ec), A,

implicito em y

k+2
i

k+2
Y; ,j+

k+1
Tz+1, J

k At k At k
S Xy O k+2 Az Ar
—Aay 4 / ,;1 +1; 7 1+ 4a, s +20,—5 |+
k, Ay Ay, qr k, Wy k, Ay Ay, Ay,
At k k
~2av—-—7} T’filj[Za L A’) T"”(l 20 fﬁ%~2av-4-’5)+ (6.81)
Ay, k, ax? "k, Ax Ax
A & LT -E
2a, 5 |-
Ax*) (pe), by,

Na entrada e na saida do canal existem duas regies cujas superficies que limitam o canal

s3o isoladas. As equacOes para os pontos sobre a interface canal-placa isolada sdo obtidas de

balango de energia nos volumes ao redor dos pontos como mostra a Figura 6.7

Superficie
Superficie adiabatica
adiabética 1 direita
esquerda

Fluido no
canal
(b)
entrada: i=3—>n ¢ j=m, +1 entrada: i=3—>n e j=m,+m+1

saida: i=m+n+2—>2m+ne j=m,+1 saidai=m+n+2->2m+ne j=m,+m+l

Figura 6.7 Pontos sobre as superficies adiabaticas que limitam o canal na entrada e saida.
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Caso a

Implicito em x

A At At AF
k+1 k+l k
Tz’—i,{“ ) } +Tij [‘ +2ar ”""32} + 725,1;{— ay ———} =

A
T El -2ay "‘%} +T
‘ Ay,

implicito ¥

Ar
Ti?z {1 +205— } + ]}f}f’l
Ay,

[

Lj+H

sz
Ar 2 At
20—~ Vj i1
f Ayg‘ i,j+1 ij

{—26!]’—%4-1757}_1——41-— =
Ay Ay

[ c

k1 Al k41 At k+1 At
e R e e bl

caso b

Implicito em x

‘ At Ar Af
k+1 k+1 k+1
:lz" LJ —-af———2:l+ Zi,j ‘:1‘1’?2“}‘—‘2—]‘? Zi‘*‘tfl:“af—”—f:i”

Af j2 At
+T 4120 —
AY} ”][ f/—\;vﬁ}

k Atk
E,j”l{zaf A + Vi,j--l —

2
Ve

implicito ¥

k+2 _“é_t_ k+1
T 4| —2ar A2 ~ Vi, j-1

At
+ T2 1+ 20, A’Z =
Ay, Ay

At

Y
k+1 k1l g k+1 Ar
ot o]

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

Além das equacdes recém apresentadas e validas para os pontos sobre as superficies

adiabaticas, alguns pontos singulares sobre estas requerem tratamento especial. Esses pontos

localizam-se nos vértices da entrada e saida do canal:
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» Pontoi=2¢ j=m,+1, 7T,

» Pontoi=2¢ j=m,+m+1, T,

1,7 = T int

implicito em x

ko] At K+l At At
A 26t e S RVl R, s B

T {1+ ar 2J+2’;+LJ[ ar 2] Y;m[ ar 2]
(6.86)

At |k At At
zkj[lmzafm}z; | 20— =V
Aycz 5J ! Ayg‘ I, j+ Ay,

implicito y

At At At ]
ka*z[l+2af~——~:§+7’-k*21{—2a e P o ey
9. 2 F) 1 -
" Ayc2 T fAyéZ = Ay, |
(6.87)

Af sl At e At ]
Ent[afmmz]'i‘j},j [1—2af——-—Ax2]+Y}+’ij af—g

i-1,j = Tine

Implicito em x

k+ At k+1 A At
e R R R R~

At At
Tifcj—l[zaf 7 F Vi]fj—l —} + T:k] 1-2ay _@2_
Ay c Ay ¢ Ayc

(6.88)

implicito y

At At At
k+2 k+1
2}’;_,11;“ Z(Zfz*-z—-—vi }.—1 }'F];szlil + 2(,Zf =

Ve , Ayc Aycz_

(6.89)

At 1 At i Ar ]
T [af Zx’z'j] +T;7 [1 —2ay z‘;‘o‘} + T [af o

» Ponto i=2m+n+le j=m, +1,T;,; =T,

T riHL7

Implicito em x
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At At
k+1 ‘k'_*'l —
T-—l][ af sz]“*‘];,] [l+afo2}‘

o r . (6.90)
; Ar Ar
Thl1-2a r = |+ TF | 20— =V i —
z,]{ J Aycz:l z,;+l{ f Ayg i,j+1 A,
implicito ¥y
B R L
L Aye 7 A
A Ar (6.91)
k+l ! k+1
T o e e
> Ponto i=2m+n+le j=m+m+1,T; ;=T
Implicito em x
- As o
k+1 k+1
Iy, ”‘afzx‘z“}rn,f [l+af““sz]=
- (6.92)
At At
Thy| 20y =5 + v o |+ T | 1- 20y 2
A2 Ay, Ay?
implicito ¥
] At A s
Tii{;—zl —20p—5 - vzk;’fl ————} + Tz‘ffz{l +2a; Al‘?l =
L A < Ayc Ayc
- (6.93)
At At
k+1 el k1l g _ 20
& sz} " [1 * sz}

6.3.3 Resoluciio do sistema de equacdes discretas

Nos itens 6.3.1 e 6.3.2 foram apresentadas as equacdes discretas que permitirdo determinar
os campos de velocidades e temperaturas do problema aqui sendo estudado. As equagdes
conformam um sistema para cada varidvel (u, v ¢ T') que deve ser resolvido simultaneamente

dada a sua natureza implicita de discretizacdo. Verifica-se também que o campo de velocidade €
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acoplado ao campo de temperatura, dependendo um do outro, e portanto deverio ser

determinados levando em conta esta dependéncia.

Uma outra questdo importante e complexa surge aqui quando se trata a resolucdo das
equagdes correspondentes aos campos de velocidades. Podemos observar nas equacdes originais,
as equagdes de Navier-Stokes na sua forma diferencial, ou nas equactes discretas para u e v
resultantes da aproximacdio por diferencas finitas das equacdes de Navier-Stokes, um
acoplamento entre a pressdo e a velocidade que resulta ser de dificil tratamento. Est4 dificuldade
advém do fato de ndo existir uma equacdo evolutiva que permita atualizar naturalmente o campo
de press@o a cada passo de tempo ou a cada iteragfio num processo iterativo de solucfio. Observe-
se que se partimos de uma campo de velocidade, presséio e temperatura inicial, podemos obter das
equagdes da quantidade de movimento a evolugio temporal para as variaveis # e v, assim como
também a equacfio da energia resultara ser a equacdio evolutiva para o campo de temperatura, no
entanto faz falta uma equagfo que exprima a variaglio temporal para a pressdo. Poderiamos
pensar na equacdo de estado como uma equagfo adicional para este propésito, porem, sendo o
escoamento considerado incompressivel isto ndo sera possivel. Além disto, a quarta equagfio do
modelo, a equag@o da conservacdo da massa, ndo possui explicitamente o termo de pressio que

possa permitir ser usada como equagio evolutiva para p, e a sua tnica fungfo ¢é apenas atuar

como uma restricdo que deve ser obedecida pelo campo de velocidade.

Apesar das dificuldades de resolugio do problema quando o acoplamento pressio-
velocidade estd presente, existem diversas alternativas para o seu tratamento. Uma analise das
equacdes de Navier-Stokes em termos das varidveis Fungdo Corrente e Vorticidade, permite
escapar do acoplamento pressdo-velocidade uma vez que o termo de pressfio desaparece da
formulagdo. Esta alternativa apresenta como inconveniente, a necessidade de fornecer condigdes
de contorno para a vorticidade, uma varidvel de dificil interpretacfio fisica (a vorticidade é uma

medida da rotag@o de um elemento de fluido em torno de um ponto).

Existem também diversos métodos baseados nas variaveis primitivas que permite tratar dos
problemas com acoplamento pressdo-velocidade. O objetivo basico de todos eles € criar uma
equacdo adicional para a pressdo que permita um processo iterativo de resolucdio que respeite a

conservacdo da massa. Um destes métodos deve-se a Chorin(1968), cujas idéias inspiraram o
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desenvolvimento de diversos outros métodos. Chorin propds resolver a equacéo da quantidade de
movimento sem o termo de pressdo, resultando num campo de velocidade denominado auxiliar.
Este campo de velocidade deve ser corrigido pelo campo de pressdo que ¢ determinado de tal
forma que satisfaca a conservagdo da massa. O processo aqui ¢ iterativo ¢ estende-se até
determinar as velocidades e pressfo dentro da precisio desejada. A equaglo para a pressio

sugerida no método de Chorin apresenta a seguinte forma,

pl=p*-aD (6.94)

onde D é aproximagio numérica da equagfio da continuidade e A um parametro utilizado

para acelerar a convergéncia. As velocidades séo corrigidas de acordo com uma relacdo do tipo,
pu=pu — A (6.95)

a velocidade u* é a velocidade do campo auxiliar determinado sem o termo de presséo.

Uma equagdo semelhante ¢ utilizada para as outras componentes de velocidade.

Alguns métodos mais robustos e amplamente difundidos em problemas de escoamento
incompressivel, tais como os métodos SIMPLE, SIMPLER e SIMPLEC, derivaram das idéias
basicas do método proposto por Chorin. O método SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations)
que aqui sera brevemente descrito e usado para resolver as equagles que compdem o modelo, foi
desenvolvido pelo grupo de CFD (Computational Fluid Dinamics) do Imperial College (Williams
e Baker, 1994). Neste método, assim como no método de Chorin, as velocidades calculadas num

passo intermedidrio s&o corrigidas pelo campo de pressdo que deve satisfazer a conservagio da

massa.

Para realizar uma descri¢io do método SIMPLE, imaginemos inicialmente que um campo
de pressdo aproximado p* ¢é introduzido na equagio da quantidade de movimento discretizada (a
modo de ilustragio, consideremos aqui s6 o campo de velocidade u para o caso implicito em x),

Equagdio 6.39, resultando num campo de velocidade aproximado et
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k1 kA At k+l# k k4% At
i1,/ [ Uiy —-V—T}'i“uij {l-&—u” +2V-——5}+ i:i,j ‘“V*——z— =
i At k P M At 2 At r  Af
Uy s |V (T | L+ — = 22V — U g V— v — + 6.96
i 1{ Ayzjl w— i.J Ay Ayz} nj“[ Ay2 ij IAy ( )

kx kx|
At Piy1,j — Pij

o +gBMTE -1,

Introduzindo na mesma Equac@o 6.39 o campo de pressdo correto p teremos como

resultado o campo de velocidade correto, # (o campo de velocidade que satisfaz a equagfio da

conservagdo da massa)

k| kA At K+l P A At sl At
uifi,j -—uHJ— E_V;E:}+ui’; [l—i—uiyj—&x—+2v;—c§—— +ui,:i,j -—V—Z;? =

Y, At At At At
uf | v [+uls| Vvl == |l v— v = |+ (6.97)
Ay Ay Ay Ay Ay

b

k k
At| Pivi,j — Pij 2
_;{ s =ty }gﬁm(z;,j-rw)

k+ k+i,*) .

Subtraindo a Equacio 6.96 da Equacio 6.97 e desprezando as diferencas (u,-_L J Ui

fﬁl ;—u f:filj’ ), resultara numa equagdo que representa a corregdo de velocidade u no metodo.

Equagdes similares devem ser obtidas para as outras componentes de velocidade.

. A1 AP
uffl =u ] - ——— % (6.98)
’ ’ P 4y

4; ; ¢ o coeficiente que acompanha a varidvel u; ; na equacdo discretizada, e o termo p' ¢

ij

a diferenca entre a pressdo correta € a pressdo aproximada.
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Ar Ar
A-’“ =1+uk---—-+2vw—-—
. J A (6.99)

' : ‘ : (6.100)

Uma equagio que permita calcular a pressdo p' deve ser obtida ¢ isto € feito substituindo-
se as equacdes de corregdo de velocidade na equagdo da conservagdo da massa na sua forma
discretizada. Baseado na Figura 6.8, a equagfo da conservaco da massa, Equagdo 6.2, escrita em

diferencas finitas apresenta o seguinte formato.

u u

i+,

s 1 s V. .+_1_“‘V. -1
Ax' A = i (6.101)

Nesta equacio, as velocidades u ¢ v utilizadas correspondem a pontos intermediarios dos
n6s principais da malha e deverdo ser obtidas como uma interpolagdo das velocidades nesses nos,
que é em definitiva onde as velocidades sio calculadas pelas equagdes da quantidade de

movimento na sua forma discreta.

i-1,j

Figura 6.8 Esquema para discretizagdo da equagao da continuidade.

As equagdes de corregdo de velocidade, aplicadas nos pontos intermediarios, podem ser
escritas como Segue;

kel ke A0 1 PP (6.102a)

L .8 T
iyl PR p A ax
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el pe1s A1 PP

u. ) -— u‘ 2 | — .1
1-——%—,] l"'%aj p Ai—lj Ax (6 Ozb)
25
s N1 PPy
A e 6.102¢)
i, ] 2 13j+2 p Al j'f"i* Ay

E+l PRI VI B ) j‘P’i,j~1
v, =V T e A
laj—% 33]“% p A P Ay (6 OZd)
2

Entdo substituindo as EquagSes 6.102a a 6.102d na Equagdo 6.101, e arranjando

convenientemente, temos,

7 7 ? ?
At | PijmPi-1j Pisl,j P . A | PPl P'i,j+1‘P’i,j _

2l 4 A 2l 4
<1 -1 - .. A .
A% =2/ Had PRV Lj=3 Li+s
(6.103)
k+1% k+1# k+1% k+1,*
Yl THinry il TV
3 57 A J=3
Ax Ay

Assim, temos obtido uma equacdo de Poisson para a pressio, Equacdo 6.103, que pode ser
resolvida utilizando-se os mesmos métodos usados para resolver as equacgOes discretas para os

campos de temperatura ¢ velocidade.

Tendo calculado a pressio p' da Equacfio 6.103, a pressdo devera ser corrigida pela relagio
dada na Equacdo 6.100, obtendo-se uma pressiio correta p. De acordo com Williams e

Baker(1994) a Equacdo 6.100 tende a sobre dimensionar a corregdo requerida pela pressio, e
portanto algum nivel de su-relaxacio A deve ser introduzido no termo de pressio p' para
assegurar a convergéncia da -olugfio. Esta relagdio modificada para a corregfio da pressdo ¢ dada

pela Equagéo 6.104.

p=p +Aip (6.104)
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Uma seqii€ncia iterativa tipica para a implementacio do método SIMPLE de solucfo ¢

como segue

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Passo 5.

Passo 6.

Passo 7.

. ~ ko B k i
Estimar um campo de pressdo p;; ¢ campo de velocidade u;; e v;;
(para casos transitorios podem ser os valores iniciais das varidveis)

Calcular as velocidades aproximadas ultl* o yRelr

i ;; das equacbes de

movimento

Resolver a equacdo de Poisson para a pressdo, Equacéo 6.103.

f}'l’* e vf'}'l’*, obtendo o campo de velocidade que satisfaz a

Corrigir u
equacdo da conservacio da massa

Aplicar a equac8o de correcio de pressdo com sub-relaxacéo

Resolver as equacdes para as variaveis adicionais, como por exemplo neste
caso o0 campo de temperatura.

Repetir os Passos 2 a 6 com pgf T = p,(f}"l até alcangar a convergéncia.

A seqiiéncia de calculo para o método SIMPLE apresentada no item anterior € levemente

modificada para levar em conta o método ADI de solucdo das equa¢des discretizadas. O

algoritmo de solucdo, implementado em Fortran 90, ¢ mostrado na Figura 6.9. Semelhante ao

caso do problema tratado no capitulo 4 do presente trabatho, o programa computacional foi

implementado na forma de subrotinas acopladas ao programa principal. Nessas subrotinas sdo

realizados os calculos dos campos de velocidade, pressdo e temperatura, considerando-se de

modo alternado cada diregdo preferencial de varredura. Subrotinas especificas para determinar as

condiches de incidéncia de radiagio solar e temperatura do ambiente externo so também

acopladas ao programa principal. Estas condigdes variam com o tempo e cada vez que se

requerem valores atualizados delas o programa principal ativa as subrotinas correspondentes. O

modelo utilizado para quantificar estas varidveis (radiagfo solar incidente e temperatura ambiente

externa) foi descrito com detalhes no item 3.3 do Capitulo 3.
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v

Parémetros iniciais:
(Geométricos
Propriedades termofisicas
Varidveis de controle
Definicdes de matha

YVYY

v

Condigdes iniciais e de
contomno do problemsa

£

Call Rsolar :
Calcula radiagéo solare
temperatura do ar externo

v

Determina fluxos de calor entrando e
saindo nas fronteiras do dominio por
convecsdo e radiacio

Método SIMPLE para as equagdes
discretizadas implicitamente na
diregdo x

l ! Callimplicit_Ux ‘ l
v

l ! Call implicit_Vx { l
v

l { Call implicit_Px { l
L 4

| Comige velocidades |

v

l Corrige presséo {

v

! l Call implicit_Tx l l

v

Método SIMPLE para as eguages
discretizadas implicitamente na
diregiio x

v

Determina fiuxos de calor entrando e
saindo nas fronteiras do dominio por
convecgdo e radiagdo

v

Método SIMPLE para as equacdes
discretizadas implicitamente na
direcdo y

Verifica
convergéncia da
solugdo

Controle do tempo de
impress&o
1> tempo de impressao

Método SIMPLE para as equacbes
discretizadas implicitamene na
direcdo y

i ! Cal implicit_Uy l ]
v

I ‘ Cail implicit_Vy l i
v

l l Call implicit_Py l l

v

l Corvige velocidades |

v

l Cormige pressdo ]
v

l i Call implicit_Ty i l

Prepara saida de resuftados:

> Cdlcula e imprime varidveis adicionais
» Zera variavel que controla impresséo

Controle do tempo de
simulac3o
t> tempo total

Iincremento no tempo

Fim do Programa )

Figura 6.9 Algoritmo simplificado do cédigo computacional implementado.




6.3.4 Validacio do programa numérico.

Antes de realizar as simulacdes numéricas para o estudo proposto serd realizada a validagéo
do codigo computacional implementado. As justificativas para realizar isto foram expostas no

item 4.3.3 do capitulo 4 e s3o igualmente validas para este caso em questdo.

A validacdo seré realizada simulando um caso teste classico € comparado-se os resultados
com a solucdo de outros autores para o mesmo problema. Além disso, serdo realizados também
testes de malha de modo assegurar a independéncia dos resultados com relagdo a malha

empregada.

6.3.4.1 Teste de malha

Para realizar o teste de malha foram assumidas as seguintes carateristicas do sistema janela

de vidro duplo ventilada.

O sistema é formado por duas placas de vidro de 8 mm de espessura cada e separadas por
uma distdncia de 3 cm entre elas (largura do canal). A altura do canal € igual a altura das placas
de vidro mais a altura total de dois trechos adiabaticos, colocados na entrada e na saida do canal,
e que correspondem a aproximadamente 25% da altura de uma das placas de vidro. A altura dos

vidros é igual a 1 m.

A radiaciio solar incidente ¢ assumida como sendo constante € igual a 600 W m?,
enquanto que as temperaturas do ambientes interno e externo também sdo constantes e igual a
24°C e 35°C respetivamente. Os coeficientes de transferéncia de calor nos ambientes externo
e internos, utilizados para computar a troca de calor convectivo, sio obtidos das correlagbes
discutidas no capitulo 3, item 3.2. Ainda, o modelo considera que as superficies interna ¢ externa
da janela trocam calor por radiacio de comprimento de onda longa com os ambientes interno e
externo respetivamente, assim, assumiremos que a propriedade emissividade do vidro € constante

eiguala 0,84.
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Como condigdes iniciais, adota-se que todo o sistema estd a uma temperatura uniforme e

igual 4 temperatura do ambiente interno, € o ar no canal encontra-se estaciongrio.

Sob estas condi¢bes de simulagfio, o sistema evolui desde o estado termodindmico inicial
até a condicdio de regime permanente, ¢ os resultados obtidos para esse instante de tempo (a
condigio de regime permanente) serfio utilizados para realizar as comparagOes enfre as malhas
usadas. Os testes sio realizados fixando-se um tamanho de malha numa das direcdes, enquanto
que € variado o numero de intervalos na outra diregio, logo a seguir inverte-se o processo. Os
parametros tomados como base de comparagiio sdo: (a) perfil de temperatura na superficie
externa da janela; (b) perfil de temperatura do fluido na linha central do canal em fun¢do da altura

deste; (c) perfil de velocidade u do fluido na altura média do canal e (d) perfil de temperatura
(vidro-fluido) na altura média do canal.

38,0

36,0 4

34,0 4
o 32,04 Matha utitizada: B
=2 50 intervalos na direg#o transversal (10em §
® 350 cada placa de vidro ¢ 30 no canal)
% T o P T o o TR w2 e T S
g- 28,0 - Nimero de intervalos na diregsio axial:
§ -8-50intervalos  —&~76 intervalos
=~ 26,0 4

~6—100 intervalos  —%~ 126 intervalos
24,0 A
290 4 Temperatura na superficie externa da §
! placa de vidro externa
0,0 0.2 0.4 0.6 0,8 1,0 1.2

Distancia axial [m]

Figura 6.10 Temperatura na superficie externa da placa de vidro externa ap6s alcangar o regime

permanente ¢ para diversos tamanhos de maltha na direco axial.

Nas Figuras 6.10 4 6.13 € mostrado o efeito do refinamento da malha na direciio x sobre os
parémetros escolhidos como base de comparag8o. Verifica-se que existe pouca diferenca entre os
resultados obtidos com cada uma das malhas. Similarmente, as Figuras 6.14 4 6.17 mostram o

efeito para o caso da malha sendo refinada na diregdo y. Neste caso, a diferenca entre os

resultados obtidos com cada uma das malhas testadas, € um pouco mais pronunciada que no caso
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anterior, no entanto, esta diferenca em termos relativos ndo parece ser consideravel. No caso do
perfil de velocidade (Figura 6.16), a maxima diferenga ¢ da ordem de 8%, e no caso do perfil de

temperatura (Figura 6.17) estd diferenca relativa méaxima nfo alcanga 1% para medidas de
temperaturas absolutas.

27,5

Maltha utilizada:
27.0 4 50 intervaios na diregéo transversal (10 em
’ cada placa de vidro e 30 no canal)

28,5 1 namero de intervaios na direglio axiak:

—8—50 intervalos —&— 76 intervalos

~6— 100 intervalos -~ 126 intervalos

Temperatura [oC]
[ N N
(&) o ()]
(] o o

24,5
Temperatura do fluido na linha central
24,0 do canal
235 T ; : T T T
0,0 0.2 0,4 0,6 08 1,0 1.2 1,4

Distancia axial [m]

Figura 6.11 Temperatura do fluido na linha central do canal apds alcancar o regime permanente €

para diversos tamanhos de malha na direcfio axial.

0,35
Velocidade (u) na altura
0,30 - . média do canal
E 0,25 4
E
= 0,20 4
6 Malha utilizada: 4
.8 50 intervalos na direglio transversal (10em §
T 0,15 1 cada placa de vidro e 30 no canal)
§ T ——
s
0,10 4 Nimero de intervalos na dire¢do axial:
~&~50 intervalos ~&~78 intervalos
0.05 4 —e—100 intervalos ~#—126 intervatos
0,00 T : T T |

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Distancia transversal [m]

Figura 6.12 Velocidade » na altura média do canal para condi¢@io de regime permanente e para

diversos tamanhos de malha na direc8o axial.
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38,0

36.0 - Malha utilizada:
’ 50 intervaios na direcao transversal (10 em cada
placa de vidro @ 30 no canal)
o 32,0 4 Numero de intervalos na direcio axial:
S
S
8 300 - -5~ 50 intervalos &~ 76 intervalos
Y s
'; ~e—100 intervalos %~ 126 intervalos
8 28,0 -
-4 ;
£ i
= 26,0 4
i
24,0 4
Temperatura na altura
di i
20,0

0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0,030 0035 0040 0045 0,080
Disténcia transversal [m]

Figura 6.13 Perfil de temperatura na altura média do canal para condigio de regime permanente €

para diversos tamanhos de malha na direcio axial.

40,0
35,0 -
30,0 4
3 2504 |100 intervalos na diregso axial
"; 10 intervalos na diregéo transversal em cada vidro
% 2004 :
- Nimero de intervalos na direcio transversal
g- para a regiao do canal:
2 1501 =1 intervalos  —&-20 intervalos
—4—30 intervalos  -6—40 intervalos
10,0 + .
-¥%— 50 intervalos
Temperatura na superficie externa da
50+ placa de vidro externa '
0,0 T T T T !
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1.0 1,2

Distancia axial [m]

Figura 6.14 Perfil de temperatura na superficie externa da placa de vidro externa para a condigio

de regime permanente e para diversos tamanhos de malha na direcdo transversal.
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28,0

27,5

Matha utilizada:
400 intervalos na direclo axial

10 intervalos na di

40 transversal em cada vidro

27,0 A

26,5

26,0

255

Temperatura [oC]

25,0

24.5

24.0

23,5

0,0

Nomero de intervalos na diregdo transversal:

~o—10 intervalos  -8-20 intervalos
&30 intervalos  —e—40intervalos
~¥~ 50 intervalos

do canal

Temperatura do fluido na linha central |

06 0,8
Distancia axial [m]

G2 0.4 1,0 1.2

1.4

Figura 6.15 Temperatura do fluido na linha central do canal para condi¢o de regime permanente

¢ para diversos tamanhos de malha na direcdo transversal.

0,40
. tha utili :
Velocu‘lafie (u) na altura :‘030 intervh:zlo:ana diregio axiai
035 média do canal 10 intervalos na diregio transversal
— em cada vidro
)
£.025 -
=
.g 0,20 -
]
=
80,151
]
> 0.40 Namero de intervalos na diregao transversal:
’ —e—10intervalos &~ 20 intervalos
—a30 intervalos  —e—40 intervalos
0,05 -3~ 50 intervalos
0,00 . & ; . , . i
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Distancia transversal [m]

0,040

Figura 6.16 Velocidade u na altura meédia do canal para condi¢@o de regime permanente e para

diversos tamanhos de malha na dire¢do transversal.
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36.0 AREIRE00E0 g Malha utilizada:
G ; 100 intervalos na dirego axial
10 intervalos na direcdo transversal

34,0 em cada vidro
O 32,0 - Namero de intervalos na diregio transversal:
o
:l -6~ 10 intervalos 8- 20 intervalos ;
= 30,0 - —£— 30 intervalos  ~€—40 intervalos
..& -3 50 imervalos
@ 28,0 -
=
g .“: - R T e
= 26,0 1 s, , ’

RS 8 - i
2404 | . |
Ters::+ -ura na altura ¢
2204 | mesadocanal
20,0 T T T T T T

0,000 0,005 0010 0015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
Distancia transversal [m]

Figura 6.17 Perfil de temperatura na altura média do canal para condigio de regime permanente e

para diversos tamanhos de malha na direcio transversal.

6.3.4.2 Validacéo por comparacio

Aqui sera realizada uma simulagio de um problema similar j4 analisado por outros autores
e com resultados disponiveis na literatura para efeitos de comparagiio. O problema escolhido
trata-se da conveccdo natural entre placas paralelas sob as condi¢Ses de contorno de temperatura

e fluxo de calor constante. O efeito da espessura das paredes nfio € considerado aqui.

Resultados para este problema sio fartamente encontrados na literatura. Um dos trabalhos
considerado classico e amplamente citado por diversos autores que estudaram problemas
similares deve-se a Aung et al.(1972). Nesse trabatho os autores realizam um estudo numérico e
experimental do escoamento laminar entre placas paralelas devido & conveccdio natural, e utilizam

uma formulagio em regime permanente para modelar o problema.

Enquanto a formulacdo empregada na presente simulacfio, esta resulta ser a mesma descrita
no item 6.2 deste capitulo, porem, adequando as condi¢des de contorno e as carateristica
geométricas para 0 problema estudado por Aung et al(1972). Como na formulacio atual

considera-se 0 problema em regime transitorio, as simulagdes sio estendidas no tempo até
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alcancar a condi¢des de regime permanente e assim poder realizar as comparagdes desejadas. O
parfmetro escolhido para realizar esta comparagdo, ¢ portanto a validagdo do cdédigo
computacional, € a vazdo volumétrica induzida adimensional, considerando aquecimento

simétrico das placas sob duas condigdes de contorno diferentes (temperatura e fluxo de calor
uniforme).

A Figura 6.18 apresenta os resultados para ¢ caso de temperatura constante nas paredes do
canal e 2 Figura 6.19 para o caso de fluxo de calor constante. Em ambas situacdes 0s resultados
do presente modelo apresentam uma boa concordancia com os resultados de Aung et al.(1972). ¢
isto representa um indicador da capacidade do atual modelo e codigo computacional para tratar
problemas deste tipo. O parimetro adimensional nimero de Grashof (Gr) nos gréficos das

Figuras 6.18 ¢ 6.19 € definido como em Aung et al.(1972). Assim, para temperatura constante na
parede

Gr = gﬂ(Twl —To y‘i

6.105a
12 ( )
e para fluxo de calor constante na parede
b’
c»::éﬁ@ljg (6.105b)
kaV

Nas EquacBes 6.105a e 6.105b, 7,,; ¢ T, sdo as temperaturas na parede e na entrada do
canal respetivamente, k, € a condutividade térmica do fluido, v ¢ a viscosidade cinematica do

fluido, L e b sfo a altura e largura do canal respetivamente, e g € o fluxo de calor na parede.

Adicionalmente, também sdo mostradas algumas curvas do perfil de velocidade ¢
temperatura adimensional (U, V' e &) para algumas condicdes de nimero de Grashof (Figuras

6.20 4 6.23). Os parimetros adimensionais usados nestes graficos sdo definidos com segue,

ub vb

v="2, y=2, r=2
VvGr 1% b
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Figura 6.18 Vazio adimensional em fungio do inverso do niimero de Grashof para condigfio de
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fluxo de calor uniforme nas paredes.

230



4.0E-02

.. 30502

1dade V

Val

L2 20E2

1,0E-22
“ 0,0E+00
-1,0E-02

-2,0E-02 +

-3,0E-62

-4 0E-02

18

6.0

-=- altura média do canal

-&-Saida do canal

Temperatura uniforme nas placas
Gr = 1000

0,2 1.0

14 4

12 4

Temperatura uniforme nas placas
Gr = 1000

~&~ altura meédia do canal

-6~ sgida do canal

0z 08
Distincia

04

Figura 6.20 Condiggio de temperatura constante nas paredes, Gr =1000.

0,14 T
012 4
= 0,10
5 0,08 4
ol Temperatura uniforme nas placas
g 008~ Gr = 1000
k:
0,04 <
k ~&~ altura média do canal
- 0,02 4 ~&-saida do canal
2,00 g v 7
0.0 8.1 0,2 .3 0.4 6.5 08 07 0.8 09 1,0
Di i ¥ [ i
4,2 g
= 10 Sfefieg EEeE R ad
@
£
2
é 08 -
b1
& 08
Ed N f
é -~ pimrs média do canal % Temperatura uniforme nas placas
g 04 -6 saida do canal g Gr=1000
H
" 024
00 T v \
20 0.2 04 08 0.8 1.0
i L |- fadi 1
2.5E-03
. Q/G\ Temperatura uniforme nas piacas ,/O\o
S 20803{ | % Gr = 1086 7o
e / \ |
= H A\ i
2 i AN /a( |
5 ; |
£ 15608 - i \\\ ~=- aiturz média do canal / &
£ /f\r\& & —o-~saida do canal 7‘ \
= / \
5 AN v \
& 4
.§ 1.08-03 4 f 5\ N A
3 BN 4 £
[} NS /
S s0E04 AR e
- \A\i\éﬁ;\s\c yﬁﬁﬁii//{
0,0E+00 T N T T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Distineia ¢ sal - Y [adi 1
1,2 e
—&-gitura média do canal
= 104 -o-saida do canal
H
2
2 084
é \& Temperatura uniforme nas placas
F 64 Gr = 10E6
g
2
£ os
a
£
@
Ll ¥
00 hd g T
0.0 0.5 0.6 0.7 08 09 1,0
L tr i -Y fad ional]

100

8,04
6.0 4
4.0 4

2,0 4

- altura média do canal

- saida do canat

E:

2 00

>

X _2‘0 1 A\

3, P ) 3
2 40 B ‘
\W / Temperatura uniforme nas placas !
s 804 : G = 1086 :
3 N :
-8,0
-10.0 : : . ]
8.0 0.2 0.4 08 0.8 1,0
Distincia transversal - Y [adimensional]
28
244
& Temperatura uniforme nas placas
229 7y Gr = 10E6
2071 N
184 / ]
w64/ \ -
’ \ —=- aftura média do canal
£ 14 ™ & )
2 / A A\ -2-saida go canal
5 124 \
= x I
1,0 4 LN
06 kN \s
06 kN N v
: N\ ( 7
0,4 4 s o
0z ] \\i\\&%ﬁ ﬂ"/i{/
.0 v Atk
2.0 02

0.4 0,6 08
Distincia transversal - Y {adimensional]

Figura 6.21 Condic8io de temperatura constante nas paredes, Gr =10E06.

231



Temperatura [adimensional}

Temperatura [adimensional]

2.0
1.8

1,8

| A

14 y
o RN
k. 12 //XWH’“G\Q\( \R'x
3 /
% 1,0 £ s kN
2 P -5~ altura médis do canal B )
084 / N
£ o -2 saida do canal 5,
S 0.8 4 // F
Sosi A -
> VY / Fluxo de calor uniforme nas placas 5\
0zl # Gr=527
0,0
3,0 0.2 04 08 0.8 10
O transversal - ¥ [adi
18,0
14,0 4
12,0 4
10,0 - - eree e © ” -
8,04
-5~ altura média do canal Fiuxo de celor uniforme nas placas
60 -4 sakda do canal Gr=527
4,0
261
0,0 . .
0.0 6,2 04 0.8 038 1.8
Disténcia transversal - Y [adimensional]
8,0E-05
70505 4
A5, \
= soposd 4 O b
g SOESS T \A\Q‘ ,,,,,, . . SO
B i =
g 5,005 4 | f L
¢ )
8 4oe05 4] i
= ! -&- atura média do canal I
§ 3,08-05 4 -4~ saida do canat
k-4
-% 2,0E-05
ke Fluxo de calor uniforme nas placas
1,0E-05 4 Gr=85E07
0,06+00 v
0.0 02 04 88 08 1.0
5 : Y P

1.5E-02
= 1,06-02 ;
/’ —<- altura média do canal
k / -2~ salda do canal
508034 /
: Y
wwal}, BE+G0
4
G -5,0E-03 4 7
k Fluxo de calor uniforme nas placas e /'7;
> 4050z 4 Gr=527 w
-18E.02 i
8,06 62 0.4 06 08 1.0
o : -y .
18
1,4 4 m
1,2 - =
1,0 4
3
2 08+
= ~=~ aftura média do canal
0.8 4 4/ ~5-saida do canal
/w
04 4 J A
/&/ Fluxo de calor uniforme nas placas
024 ¢/ Gr=527
0,0 : y
0.0 0,2 0.4 06 0.8 1.0
P " sal - Y fadi IR

Figura 6.22 Condicéo de fluxo de calor constante nas paredes, Gr =52,7.

0.09
0,08 4 Fluxo de calor uniforme nas ‘f‘
placas
007 4 Gr = 6,5E07
0,06 411
\ -&- altura média do canal
00544
12 ~&~saida do canal
0,04 1 1|
N
0034 %4
Ly
6024 &4
A \A\
o014 S
0.00 S8t
0.0 02 04 08 o8 1.8
Distdncla sal - Y [adi fonal]

~<- gltura média do canal

~o- saida do canal

Y s Fluxo de calor uniforme nas placas
> & = Gr =6,5E07
-15,0 4 wﬁﬁ )
-200 -
0.5 0.2 0,4 a6 038 1.0
D : 1-Y [ach jonal}
1.4
124 /A
4 R
f
104 | evtnasesesteasarasaasooosasaoooo
4
£ 0.8 4 ‘}\,‘/
2 / Fluxo de calor uniforme nas placas
3 5l Gr=8,5607
0.4 4
-&- altura média do canal
6.2+ -~ Sakia do canat
0.6 . r
0,0 0,2 0.4 08 0,8 1.8
Distd ansversal - Y [adi ional]

Figura 6.23 Condi¢do de fluxo de calor constante nas paredes, Gr = 6,5E07.

232



A seguir mostra-se uma outra comparacio de resultados com o trabalho de Wirtz ¢
Stutzman(1982). Nesse trabalho, os autores apresentam resultados experimentais para o
escoamento por convecgdo natural entre placas paralelas verticais. As placas sdo aquecidas
simetricamente por um fluxo de calor constante nas paredes e a temperatura na superficie desta
foi registrada com sensores tipo termopares. Também sfo realizadas medidas de temperatura de

forma indireta a través da andlise de interferogramas do escoamento.

As Figuras 6.24 e 6.25 mostram os resultados comparativos para duas condi¢des diferentes

de fluxo de calor (g =355,68 W/ m? e g=11424 W/ m?). As curvas mostradas nos graficos
representam a diferenca de temperatura entre a parede do canal e o fluido na entrada em fungio
da altura do canal. Observando-se ambos os graficos conclui-se, que o resultados obtidos com o

codigo computacional aqui implementado apresentam uma boa concordéncia com os resultados

experimentais de Wirtz e Stutzman(1982).
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16,0 A A
4 Wirtz e Stutzman(1982) Ad 4
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r el
12,0 -
o
= 10,0 -
) A A
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Resultados para fiuxo de calor
40 4 constante e simétrico
’ g = 55,68 Wim?
2,0 -
0,0 i T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Aitura do canal [mm]

Figura 6.24 comparagdo entre os resultados do presente modelo com os resultados experimentais

de Wirtz e Stutzman(1982) para g = 55,68 W /m? .
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Figura 6.25 comparagio entre os resultados do presente modelo com os resultados experimentais

de Wirtz e Stutzman(1982) para ¢ =114,24 W/ m? .
6.4 Resultados

Tendo validado o programa e determinado a influéncia do tamanho da malha, a seguir serfio
apresentados os resultados da presente investigagfio sobre o sistema de janela de vidro duplo
ventilada. As simulag3es serdo realizadas utilizando-se uma matha de 100x 50 (100 intervalos na
direcdo x e 50 intervalos na diregéo transversal y, sendo que desses 50 intervalos na direcio
transversal, 30 correspondem a regifio do canal propriamente dito e 10 intervalos em cada placa
de vidro) e o passo de tempo adotado ¢ de 0,01 segundo (Af = 0,01 s ). Verificou-se que passos

de tempo maiores do que isso causam problemas de convergéncia.

Alguns dos pardmetros que foram utilizados para levar adiante os ensaios numéricos sio
relacionados a seguir:
» Placas de vidro de 8mm de espessura cada e 1 m de altura
» Duas regibes adiabaticas (uma na entrada e outra na saida do canal) com

dimensdes de 25% da altura da placa de vidro (a soma das duas)
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Temperatura do ambiente interno é assumida constante e igual a 24 °C

Temperatura de entrada do fluido no canal constante ¢ igual a temperatura do

ambiente interno

Emissividade das placas de vidro £ = 0,84 (pardmetro necessario para computar a
troca de calor por radiacio de onda longa entre as superficies da janela e o
ambiente interno e externo)

Coeficiente de extingdo no vidro z=78 m~! (parfmetro para calcular a

distribuicio de absor¢do de radiagdio solar no interior das placas de vidro)

Sob estas condigdes de simulagio recém citadas, serd apresentado um conjunto de

resultados numéricos para o sistema de janelas de vidro duplo ventilada e que podem ser

brevemente relacionados como segue:

>

>

perfil de temperatura e velocidade na altura média da janela para diferentes
espagamentos entre placas

perfil de temperatura nas superficies externa e interna da placa de vidro externa da
janela e perfil de temperatura no fluido na linha central do canal em funcdo da
altura da janela

efeito da intensidade de radiaciio solar sobre o perfil de temperatura na dirego
transversal na altura média da janela

Ganho de calor total, ganho de calor solar e ganho de calor devido a diferenca de
temperatura entre os ambiente interno e externo

Coeficiente de ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento.

Os tesultados sdo apresentados para duas condigdes diferentes de simulagéo: (a) condicdes

de aquecimento constante e (b) condi¢Ges de aquecimento variando com o tempo.

6.4.4 Condicoes de aquecimento constante

Num primeiro instante serfio realizados ensaios considerando a radiagdo solar incidente € a

temperatura do ambiente externo (fontes de aquecimento do sistema) constantes. A radiacdo solar

incidente é assumida igual a 600 W/ m? e a temperatura do ambiente externo igual a 35°C.
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Todos os resultados apresentados a seguir foram obtidos apés o sistema alcancar o regime

permanente.

Nas Figuras 6.26 a 6.31 mostra-se o perfil de temperatura nas placas de vidro e o fluido na
altura média da janela para diferentes condictes de distancia entre os vidros. A distancia entre as
placas de vidro (largura do canal) € variada de 5 mm até 100 mm e o seu efeito sobre o perfil de
temperatura pode ser verificado visualmente nas respetivas figuras. Para cada um desses casos, a

espessura das placas de vidro que formam a janela € de 8 mm.

A Figura 6.26 representa o caso em que a distancia entre as placas ¢ de 10 cm. Na figura
observa-se que o perfil de temperatura nas placas de vidro apresenta um comportamento linear e
quase constante, enquanto que na regifo do canal o perfil de temperatura do fluido apresenta um
comportamento mais complexo. Para este caso, somente camadas muito préximas das paredes

sentem o efeito do aquecimento, enquanto que na regifio central do canal o fluido continua

praticamente com a mesma temperatura de entrada (24 °C)
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20,0 T T T T
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Distancia transversal [m}

Figura 6.26 Temperatura na altura média da janela para distancia entre placas iguala 10 cm

A medida que a distincia entre placas ¢ diminuida, camadas de fluidos mais préximas da

linha central do canal sentem o efeito do aquecimento e o perfil de temperatura apresenta um
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formato mais proximo de um perfil parabélico assimétrico e invertido como no caso de distancia
entre placas igual a 5 cm e 3 cm mostradas nas Figuras 6.28 ¢ 6.29 respetivamente. Diminuindo
ainda mais o espacamento entre as placas de vidro, o perfil de temperatura se aproxima cada vez
mais de um perfil linear como no caso de difusio pura. Isto pode ser observado nas Figuras 6.30

e 6.31 que correspondem aos casos de espacamento de 10 e 5 mm respetivamente.
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Figura 6.27 Temperatura na altura média da janela para distancia entre placas igual a 7 cm.
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Figura 6.28 Temperatura na altura média da janela para disténcia entre placas iguala 5 cm
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Figura 6.29 Temperatura na altura média da janela para distancia entre placas igual a 3 cm
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Figura 6.30 Temperatura na altura média da janela para distancia entre placas iguala 1 cm
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Figura 6.31 Temperatura na altura média da janela para distincia entre placas igual a 5 mm
A Figura 6.32 mostra um grifico comparativo das curvas do perfil de temperatura em

funcdo da distancia entre placas normalizada. Neste grafico observa-se claramente como o perfil

de temperatura evolui para um perfil linear conforme a disténcia entre as placas diminui.
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Figura 6.32 Comparaggo entre os perfis de temperatura na altura média da janela em funcdo da
distancia transversal normalizada.
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A continua¢8o sfo apresentadas curvas do perfil de velocidade # e v na altura média da
janela para diferentes condigcdes de espacamento entre as placas de vidro. Ao igual que no caso

das curvas de temperatura, estas também foram obtidas para condi¢Ses de regime permanente.

Na Figura 6.33 sio mostradas os perfis de velocidade para o caso em que a distancia entre
as placas € de 10 cm. Observa-se que o perfil de velocidade u é quase que uniforme,
apresentando uma regido de velocidades maiores proximo da parede esquerda em virtude do nivel
maior de temperatura desta em relagfo & parede da direita (ver Figura 6.26). Comportamento

semelhante € observado para o caso em que a distancia entre placas é de 7 cm, como mostra a
Figura 6.34.

Conforme a largura do canal diminui, o perfil de velocidade u» tende a ser parabélico e
simétrico como no caso limite em que as placas sfo aquecidas simetricamente. Verifica-se
também, que a magnitude da componente de velocidade u diminui conforme a distancia entre
placas torna-se menor. Observando as Figuras 6.35 a 6.37 podemos verificar graficamente este
comportamento aqui recém descrito. A Figura 6.37 mostra um perfil de velocidade ja
praticamente simétrico e parabdlico embora ainda exista uma pequena diferenca entre as
temperaturas das placas que formam o canal como pode ser visto no grafico do perfil de
temperatura, Figura 6.31. A simetria no perfil de velocidade pode ser corroborada pelo grifico

correspondente ao perfil de velocidade v na Figura 6.37. Esta figura representa o caso em que as

placas de vidro s3o separadas por uma distancia de 5 mm.
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Figura 6.33 Velocidade » e v na altura média do janela: distdncia entre placas igual 2 10 cm
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Figura 6.34 Velocidade u e v na altura média da janela: distancia entre placas igual a 7 cm
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Figura 6.35 Velocidade » e v na altura média da janela: distincia entre placas igual a 3 cm
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Figura 6.36 Velocidades u e v na altura média da janela: distancia entre placas igual a 2 cm
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Figura 6.37 Velocidades # € v na altura média da janela: distancia entre placas igual a 0,5 cm

A Figura 6.38 mostra um grafico que representa um resumo comparativo das curvas de
perfil de velocidade u para diferentes espagamentos entre placas. A distincia entre as placas foi
normalizada para poder realizar a comparaggo. Esta figura mostra como a velocidade % no canal
aumenta com o aumento da distincia entre as placas, ¢ também observa-se a mudanga geométrica
no perfil de velocidade, passando de um perfil parabélico simétrico, no caso de distancias entre
placas da ordem de 5 mm, para um perfil irregular com velocidades mais altas préximo da parede
mais quente, no caso de distdncia entre placas de 10 cm. De modo semelhante, a Figura 6.39

mostra um grafico comparativo para o caso da componente de velocidade v .

Perfil de velocidade u na altura média da
janela de vidro duplo ventilada

Velocldade u [m/s]

0,0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
Distancia transversal normalizada (y/b)

Figura 6.38 Comparag&o entre os perfis de velocidade # na altura média da janela em funcio da
distancia transversal normalizada.
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Figura 6.39 Comparac#o entre os perfis de velocidade v na altura média do canal em funcéo da

distancia transversal normalizada.

Nas Figuras 6.40 a 6.44 mostram-se curvas do perfil de temperatura em fun¢fo da altura da
janela para as superficies interna e externa das placas de vidro, e para o fluido na linha central do
canal. Cada gréfico contem um conjunto de curvas que correspondem a diferentes distancias
entre placas. Assim, no grafico da Figura 6.40, sdo apresentados os resultados para o perfil de
temperatura na superficie da placa de vidro externo em contato com o ambiente externo.

Podemos observar que quando a largura do canal da janela de vidro duplo € de 10 cm a

temperatura sobre a superficie externa da janela é aproximadamente 2 °C maior que no caso

quando a largura € de 0,5 cm. Observamos também que o perfil de temperatura nesta superficie
apresenta pouca variacdo com a distincia axial, podendo assumir que a temperatura € constante
sobre esta superficie. Curvas com comportamento semelhantes sfo apresentadas para a superficie
da placa externa em contato com o fluido no canal. Estas curvas sdo mostradas no gréfico da
Figura 6.41 ¢ podemos observar que nestes casos o perfil de temperatura estende-se até as regides

adiabaticas na entrada e na saida.

Na Figura 6.42 temos um grafico mostrando a variagio da temperatura do fluido na diregdo
axial da janela, tomada na linha de centro do canal e para diversas distancias entre placas.
Quando a distincia entre as placas de vidro € pequena (0,5cm) a temperatura apresenta uma
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variagdo acentuada logo ap0s a regifio adiabatica de entrada e no inicio da placa de vidro, até uma

distancia em torno de 0,4m medida desde a entrada do canal. Logo a seguir, a temperatura

estabiliza-se em torno dos 33,5 °C e continua assim, praticamente constante, até a saida do canal.
Diminuindo a disténcia entre as placas a variacio do perfil de temperatura se torna mais suave e a
temperatura na saida do canal cada vez mais baixa. No caso limite em que o espagamento entre as
placas € de 10 cm, a temperatura na linha de centro do canal permanece constante e igual &

temperatura de entrada do fluido no canal ao longo de toda a altura da janela.

No caso das superficies do vidro interno em contato com o fluido no canal e com o
ambiente interno, as curvas do perfil de temperatura sfo mostradas nas Figuras 6.43 e 6.44

respetivamente. Em ambos os casos para distdncia entre placas acima de 2 cm os perfis de

temperatura sd0 superpostos.
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34,0 -
= 32,0 -
Q
&
£ 30,0 A
g
g 28,0
E
= 26,0 - ,-
erfil de temperatura na superficie externa da placa de §
—e—b=10 cm ~&-b=7 cm vidro extema da janela de vidro duplo: ;
24,0 —-o—b=5cm —8-b=3 cm espessura das placas de vidro = 8 mm b
—a—b=2 cm —e—b=1 cm Intensidade de radiagéo solar incidente = 600 W/m? @
22,0 1 —e—b=0,5 cm
20,0 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Distancia axial [m]

Figura 6.40 Perfil de temperatura na superficie da placa de vidro externa em contato com o

ambiente externo, para diferentes espacamentos entre as placas.
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Figura 6.41 Perfil de temperatura na superficie da placa de vidro externa em contato com o fluido

no canal, para diferentes espagamentos entre as placas.
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Figura 6.42 Perfil de temperatura no fluido na linha central do canal para diferentes espagamentos

entre as placas.
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Figura 6.43 Perfil de temperatura na superficie da placa de vidro interna em contato com o fluido

no canal, para diferentes espagamentos entre as placas.
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Figura 6.44 Perfil de temperatura na superficie da placa de vidro interna em contato com o

ambiente interno, para diferentes espagamentos entre as placas.
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A Figura 6.45 contem os resultados para o ganho de calor total em fun¢éio do tempo e para
diferentes espacgamentos entre as placas de vidro e estendida até a condigio de regime
permanente. O célculo do ganho de calor total € feito conforme a formulacéo apresentada no item
3.5 do Capitulo 3. No grafico dessa figura podemos observar que janelas com espagamento entre
vidros de 2 cm apresentam melhor desempenho térmico que janelas com espacamento de 0,5 cm
uma vez que estas dltimas permitem maior entrada de calor para o ambiente interno. Também
podemos observar que para distdncia entre placas acima de 2 cm o ganho de calor ¢ praticamente
o mesmo, nio compensando, deste ponto de vista, um maior aumento do espacamento entre as
placas de vidro. Também pode ser verificada na mesma figura a ocorréncia de uma pequena
inversdo no comportamento do ganho de calor total para distincia entre placas acima de 3 cm, €
dizer, as curvas de ganho de calor total para distincia entre placas de 5; 7 ¢ 10 cm ficam

sucessivamente acima da curva referente a uma distancia entre placas de 3 cm.
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Figura 6.45 Ganho de calor total para uma janela de vidro duplo ventilada para diferentes

espagamentos entre placas

A resposta para o comportamento das curvas da Figura 6.45 deve estar no padrio de
escoamento que se desenvolve de acordo com cada configuragio de disténcia entre placas.
Assim, devemos lembrar das Figuras 6.32 e 6.38 que o escoamento induzido aumenta conforme
cresce a distAncia entre as placas e que o perfil de temperatura no fluido passa de um perfil linear,
com temperaturas mais elevadas, para um perfil mais arredondado e temperaturas mais baixas.
Poderia se argumentar que para um maior escoamento no canal € com uma temperatura menor do
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fluido, maior a dissipagéio de energia da placa de vidro interna e portanto menor o calor que
atravessa para 0 ambiente interno. Por outro lado, para distancia entre placas acima de 5 cm o
fluido longe das placas ¢ em torno da linha central do canal permanece a uma temperatura
proximo da temperatura de entrada do canal, enquanto que as temperaturas na superficie da placa
de vidro interna ficam préximas entre sim e um pouco acima daquela alcangada no caso de
distancia entre placas de 3 ecm. Do procedimento de céleulo do ganho de calor total, Equagdo
3.159 do Capitulo 3, que representa um balanco de energia na superficie do vidro em contato com
o ambiente interno e da Figura 6.44 que mostra os perfis de temperatura na direciio axial na
superficie da placa de vidro interna em contato com o ambiente interno, poderia se entender o
comportamento das curvas da Figura 6.45. Na Figura 6.44 os perfis de temperatura se superpdem

e cruzam-se a0 longo da altura da janela para disténcia entre placas acima de 2 cm

Desconsiderando o efeito da radiacfio solar, situacfio real que pode ocorrer em dias com céu
completamente cobertos de nuvens ou durante a noite, o calor ganho ou perdido através da janela
deve-se exclusivamente a diferenca de temperatura entre os ambiente interno e externo, e
depende da resisténcia térmica dos componentes da janela. A Figura 6.46 mostra uma curva de
ganho de calor para esta situacfio e para diferentes espagcamentos entre vidros. Como ¢ de se

esperar, na medida que o espacamento entre placas aumenta, também aumenta a resisténcia
térmica da janela € menos calor ¢ ganho pelo sistema.

70

Ganho de calor devido 3 diferenca de temperatura  E
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Figura 6.46 Ganho de calor devido 2 diferenca de temperatura entre os ambientes interno e

externo numa janela de vidro duplo ventilada para diferentes espagamentos entre placas.
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Freqilentemente estamos interessados exclusivamente no ganho de calor devido a radiagfio
solar incidente. Este ganho de calor ¢ constituido de duas parcelas principais; o calor ganho
devido & radiacdio solar incidente que atravessa diretamente a janela e computado da
transmitancia 6tica da janela, e o calor ganho devido & absorcéo de radiag8o solar nas placas de
vidro e redirecionado para o ambiente interno através de mecanismos de transferéncia de calor. O
procedimento de célculo para este pardmetro encontra-se no item 3.5 do Capitulo 3. A Figura
6.47 mostra resultados para o ganho de calor solar em funggo do tempo e para trés diferentes
espagamentos entre placas. Podemos observar que existe pouca diferenca no ganho de calor solar
entre cada um dos sistemas apresentados nesse grafico e a razio para este comportamento pode
ter como resposta que os trés sistemas apresentam a mesma transmitancia Otica. Sendo esta a
responsavel pela parcela maior de ganho de calor solar, todos eles apresentariam um
comportamento semelhante. Por outro lado, a diferenca entre as curvas, embora pequena, € o fato
de que a curva para uma distancia entre placas de 3 cm esteja acima da curva que representa o
caso de 1 cm de distancia, poderia ser explicado conforme os mesmos argumentos utilizados para
o ganho de calor total (Figura 6.45). Neste caso como o ganho de calor solar € calculado
subtraindo-se a parcela de ganho de calor sem a presenga de radiagdo solar do ganho de calor
total (Equagdio 3.161), entdo devemos observar o comportamento das curvas da Figura 6.45 ¢
6.46. Dessas curvas vemos que ha uma redugio no ganho de calor (seja ele total ou sem a
presenga de radiacdo solar) conforme a distancia entre placas aumenta. Sendo esta reducdio nfio
exatamente proporcional para os dois casos, verifica-se entdo uma pequena diferenca entre as

curvas de ganho de calor solar, com o caso b =3cm levemente superior ao caso b =1lcm.

Uma comparagio direta entre as formas de ganho de calor por um sistema tipo janela
ventilada pode ser visto na Figura 6.48. Podemos observar que a quantidade de ganho de calor
devido & radiagio solar incidente sobre a janela ¢ muito maior que o ganho de calor devido &
diferenca de temperatura entre os ambientes interno € externo. O ganho de calor total representa a
soma destas duas parcelas. As Figuras 6.49 ¢ 6.50 mostram grificos comparativos similares
considerando janelas duplas com espagamento entre vidros de 10mm e 20mm respetivamente.
Observando-se cada um desses graficos e considerando que o grafico da Figura 6.48 corresponde
a uma janela cujo espagamento entre vidros ¢ de 5 mm, podemos concluir que a medida que o

espagamento entre vidros aumenta, o ganho de calor devido & diferenga de temperatura entre os
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ambiente mterno € externo tende a zero, € o ganho de calor total serd o proprio ganho de calor

solar.
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Figura 6.47 Ganho de calor solar para uma janela de vidro duplo ventilada para diferentes

espagamentos entre placas.
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Figura 6.48 Comparacdo entre os diferentes ganhos de calor para uma janela de vidro duplo

ventilada com espagamento entre placas de Smm.
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Figura 6.49 Comparagéo entre os diferentes ganhos de calor para uma janela de vidro duplo

ventilada com espacamento entre placas de 10mm.

500

450 o -

400 - '

Ganho de calor para janela de vidro duplo ventilada :

350 - espessura das placas de vidro: 8 mm
= espagamento entre placas: 20 mm
§ intensidade de radiacao solar incidente = 600 W/im?
2 300 Temperatura intema = 24 oC
5 Temperatura externa = 35 oC
T 250 - -
@
-]
% 200 - —o— Ganho de calor total
o
© 150 - —5— Ganho de calor solar

100 - —# Ganho de calor devido a diferenca de

temperatura entre os ambiente intemo e i
extemo
50
0 e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tempo {s]

Figura 6.50 ComparagZo entre os diferentes ganhos de calor para uma janela de vidro duplo

ventilada com espacamento entre placas de 20mm.
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Uma integragdo no tempo das curvas de ganho de calor solar permite obter valores médios
para estes pardmetros, o quais, normalizados pela radiacsio solar incidente, resultaria em
coeficientes de ganho de calor, um pardmetro mais adequado para realizar comparacfes entre
diferentes sistemas de janelas. Quando estes coeficientes de ganho de calor solar sdo
padronizados em relacdio ao coeficiente de ganho de calor solar de um sistema adotado como
padrio, obteremos o chamado coeficiente de sombreamento. Uma explicacio mais detalhada
sobre estes coeficientes € a sua determinagéo pode ser obtida no Capitulo 3 do presente trabalho.
O sistema adotado como padrio é uma janela de vidro simples de 3mm de espessura cujos

resultados s@o apresentados no Capitulo 4.

A Figura 6.51 apresenta resultados para o coeficiente de ganho de calor solar médio de uma
janela de vidro duplo ventilada em fungfio do espagamento entre as placas de vidro. Podemos
observar do grafico que este coeficiente, apesar da escala, é praticamente constante na faixa de
espacamento entre placas estudadas, e o seu valor varia entre 0,775 e 0,78. Comparando-se esse
valor com o caso de janela de vidro de simples de 8mm de espessura (0,89), o sistema de vidro

duplo ventilado apresenta um melhor desempenho térmico.
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Figura 6.51 Coeficiente ganho de calor solar médio para uma janela de vidro duplo ventilada em

funcdo do espagamento entre vidros.
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Na Figura 6.52 temos um grafico com os resultados para o coeficiente de sombreamento de
uma janela de vidro duplo ventilada em func@o da distancia entre as placas de vidro. Ao igual que
o caso do coeficiente de ganho de calor solar, o coeficiente de sombreamento também apresenta
um comportamento quase independente do valor da distincia entre as placas. Para os sistemas
estudados, verifica-se que o seu um valor varia entre 0,85 ¢ 0,86. Novamente, se comparado a um

sistema de janela simples, o comportamento térmico de uma janela de vidro duplo ventilada,

medido com este indice, mostra um melhor desempenho.

O efeito da intensidade de radiagdio solar incidente numa janela sobre o perfil de
temperatura na altura média da janela, foi investigado considerando um sistema de janela de
vidro duplo com espacamento entre placas igual a 3 c¢m. Os resultados s8o apresentados no
grafico da Figura 6.53 e pode-se observar que as maiores diferencas entre as temperaturas para os
diversos casos de incidéncia concentra-se nas placas de vidro e numa regifio do fluido préxima a
placa da direita. Embora os resultados obtidos para incidéncia solar de 600 W/m’ sejam maiores

que para incidéncia de radiacdo solar de 300 W/m’, a diferenca méxima é de aproximadamente

1°C.
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Figura 6.52 Coeficiente de sombreamento médio para uma janela de vidro duplo ventilada em

funco do espacamento entre vidros.
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36.0 Perfil de temperatura na altura média da
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Figura 6.53 Efeito da intensidade de radiag#o solar incidente sobre o perfil de temperatura na

altura média do canal de 3cm de largura numa janela de vidro duplo ventilada.

6.4.5 Condicoes de aquecimento variavel

Nesta segunda parte, serfo apresentados os resultados das simulacBes realizadas
considerando que a radia¢o solar incidente e a temperatura ambiente externa estdio variando no
tempo. Os modelos empregados para computar esta variagdo foram expostos no Capitulo 3 do
presente trabalho ¢ foram implementados utilizando-se parimetros climaticos e geograficos

correspondentes a uma cidade como Campinas-SP.

A Figura 6.54 mostra um grafico com resultados para o ganho de calor total numa janela de
vidro duplo ventilada em funcdo da hora solar e para diferentes espagamentos entre as placas de
vidro. Inclui-se no mesmo gréafico a variagdo horaria da intensidade de radiacio solar incidente
com que foram realizadas as simulagdes. Podemos observar, comparando a curva de intensidade
de radiacdo incidente com as curvas de ganho de calor total, que a janela de vidro duplo ventilada
representa uma boa solucdo para a redugdo do ganho de calor para o ambiente interno.
Comparando-se os diferentes sistemas sob o ponto de vista do espagamento entre as placas,

podemos ver que, embora a diferenca seja pequena, a janela cujo espacamento entre vidros é de
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10 cm apresenta uma reducfio maior no ganho de calor total em relagdio ao sistema com

espagamento entre vidros de 0,5 cm.

Na Figura 6.55 temos os resultados para o ganho de calor devido a diferenca de temperatura
entre os ambientes interno e externo em funcio da hora solar. Estos resultados correspondem a
simulacdes realizadas considerando que a temperatura do ambiente externo varia continuamente
no tempo. Estas curvas mostradas no grafico representam uma medida indireta da resisténcia
térmica do sistema em relacfio ao ganho ou perda de calor. Podemos observar que as janelas com

espacamento entre placas de 3 cm sdo mais eficientes que as janelas com espagamento de 0,5 cm,

permitindo a entrada de menos calor para 0 ambiente interno.

Curvas para o ganho de calor solar para uma janela de vidro duplo ventilada em fungdo da
hora solar e para trés condigdes diferentes de espacamento entre vidros sdo apresentadas no
grafico da Figura 6.56. Podemos observar que, do ponto de vista do ganho de calor solar, os trés
sistemas apresentam o mesmo desempenho térmico. Se compararmos o ganho de calor solar em

relagio 4 radiagdio solar incidente, podemos concluir que com este tipo de janelas consegue-se

uma boa redug¢io no calor admitido para o ambiente interno.
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é 450 -
B 400 -
s
5 350
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8 300 4
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200 - ——b=10cm i
—e—b=3,0cm !
— i
150 —8--b = 10,0 cm |
100 : : : : : :
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Figura 6.54 Ganho de calor total numa janela de vidro duplo ventilada em fungdo da hora solar e

para diferentes espacamentos entre vidros.
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Figura 6.55 Ganho de calor devido & diferenca de temperatura entre os ambiente interno e externo

para uma janela de vidro duplo ventilada sob condigdes de temperatura externa variavel.
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Na Figura 6.57 sdo apresentados resultados para os pardmetros coeficiente de ganho de
calor solar e coeficiente de sombreamento. Estes resultados correspondem a valores médios em
relagio a variagOes horarias destes pardmetros obtidos sob condi¢des de aquecimento varidvel.
Podemos observar do grafico que estes resultados confirmam aqueles obtidos sob condicdes de

aquecimento constante e representados pelas Figuras 6.51 € 6.52.

Os valores de ganho de calor total podem ser normalizados pela radiagio solar incidente de
modo a obter um pardmetro adicional de comparacfo entre diferentes sistemas de janelas.
Denominaremos este pardmetro de coeficiente de ganho de calor total e € calculado dividindo-se
o ganho de calor total pela radiagdo incidente. Aplicando este procedimento aos resultados da
Figura 6.54, obteremos como resposta as curvas mostradas na Figura 6.58. Se integrarmos estas
curvas no tempo, resultard em valores médios para os coeficientes de ganho de calor total para
cada uma das condigdes de disténcia entre placas. Estes resultados sfo mostrados na Figura 6.59
e indicam a presenc¢a de um valor para a distincia entre placas que produz o menor ganho de
calor. Esse valor parece estar entre 2 e 4 cm. Uma explicagio para esse comportamento singular
ja foi dada quando foram discutidas as curvas da Figura 6.45. Este comportamento também €

corroborado pelos resultados apresentados nas Figuras 6.51 e 6.52.
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0,55 - a Coeficiente ganho de calor solar médio (F)
0,50 : : : ‘
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Espagamento entre vidros [cm]

Figura 6.57 Coeficiente ganho de calor solar e coeficiente de sombreamento para uma janela de

vidro duplo ventilada em func¢fio do espacamento entre vidros.
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Figura 6.58 Coeficiente de ganho de calor total em fungfo do tempo para diferentes condicSes de

disténcia entre as placas de vidro.
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Figura 6.59 Coeficiente ganho de calor total médio para diferentes distancias entre placas.

Na tabela 6.1 s8o comparados os diferentes sistemas estudados tomando como base os

pardmetros coeficiente de ganho de calor solar, coeficientes de sombreamento e coeficiente

258



global de transferéncia de calor. Observa-se o methor desempenho de uma janela ventilada em

relagfio a uma janela de vidro simples.

Tabela 6.1 Coeficientes de desempenho para diferentes sistemas de janelas

Coeficiente Global
Coeficiente de | de Transferéncia de Coeficiente de
Configuragio ganho de calor solar Calor Sombreamento
F SC
U [\7&7/m2 "C]
Janela ventilada |1,0 x 107 0,779 4,01 0,855
convecgdo forgada |1,8 x 107 0,776 3,76 0,852
Vazio 3,6 x 107 0,769 3,22 0,844
[kg/s/m] 54 %107 0,765 2,74 0,840
7.2 x 107 0,762 2,35 0,836
Janela ventilada 5 0,782 3,39 0,858
. 10 0,782 1,92 0,858
convecgdo natural
20 0,783 0,465 0,859
Largura do canal
50 0,789 5,9x% 107 0,865
[mm] -
100 0,791 1,95x 10° 0,868
Janela de vidro simples 8 mm 0,89 6,03 0,978
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestdes para futuros trabalhos

7.1 Conclusdes

Ap6s ter desenvolvido este trabalho numérico, considerando os sistemas descritos nos
capitulos 4, 5 e 6, os seus resultados ¢ as discussGes correspondentes, as principais conclusdes

podem ser apresentadas como segue.

Foram desenvolvidos trés modelos matematicos para o estudo de sistemas de janelas. Um
dos sistemas modelados corresponde a uma janela de vidro simples cuja principal importancia
neste trabalho € a sua utilizagfo como elemento de comparagio relativo ao desempenho térmico
do sistema de janela mais complexa, como € a janela de vidro duplo ventilado. Os outros dois
sistemas modelados correspondem a janela de vidro duplo ventilada com escoamento forgado e
natural. Cada um dos modelos foi validado e os resultados indicam que estes sio adequados para
realizar estudos numéricos sobre janelas que apresentem configuragbes geométricas

correspondentes aquelas tratadas nos modelos.
Como ja era previsto, o aumento da espessura das placas de vidro provoca nas janelas de

vidro simples uma maior resisténcia térmica ao ganho de calor, um menor coeficiente de ganho

de calor solar e menor coeficiente de sombreamento.
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Comparando-se os resultados para uma janela de vidro simples com os de uma janela de

vidro duplo ventilada, podemos concluir que as janelas ventiladas se mostram efetivas em reduzir

o ganho de calor para o ambiente interno.

No caso correspondente ao da janela ventilada com escoamento forgado, os resultados
mostram que a variagio da vazdo nfo provoca nenhum efeito sobre os pardmetros de desempenho
térmico do sistema, tais como o coeficiente de sombreamento e coeficiente de ganho de calor

solar. Em relacfio ao coeficiente global de transferéncia de calor, calculado para cada uma das

vazdes testadas, verifica-se que este sofre uma diminuicio consideravel (de 4 W/ m? °C para

2,35 W/ m? °C) quando a vazio massica por unidade de profundidade ¢ aumentada (de

1x1072 kg/s/m para 7,2x 103 kg /s/m).

Verifica-se que a transferéncia de calor por radiagdo infravermelha entre placas, dentro do
canal formado pelas placas de vidro, no caso de escoamento forgado, parece ser desprezivel se
comparada as trocas de calor convectivas. De simulagSes realizadas com e sem as trocas
radiativas, para as mesmas condi¢des de simulagdo, obtém-se resultados muito proximos entre
sim, indicando o pouco efeito desse modo de transferéncia de calor sobre os resultados. Esta
conclusio merece uma atencdio especial e uma investigagdo mais detalhada em futuros trabalhos.,

principalmente para baixos valores de vazdes ou no caso de escoamento por convecgdo natural.

Para o caso de janelas ventiladas onde o escoamento no canal acontece por convecgdo
natural, a variagio no espacamento entre as placas ndo provoca nenhum ou muito pouco efeito

sobre os coeficientes de ganho de calor solar médio e coeficiente de sombreamento médio.

Resultados obtidos para os parimetros coeficiente de ganho de calor solar médio e
coeficiente de sombreamento médio, com as simulagdes considerando condigdes de aquecimento
constante (radiagio solar e temperatura externa), sdo equivalentes a aqueles obtidos com

condicdes de aquecimento variando no tempo.
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Comparagdes realizadas para os parimetros de desempenho de janelas, indicam que janelas
ventiladas com escoamento for¢ado sdo similares a aqueles das janelas ventiladas por conveccéio

natural.

7.2 Sugestdes para futuroes trabalhos

Como € natural no desenvolvimento de todo trabalho de pesquisa surgirem algumas
interrogantes adicionais a aquelas estabelecidas inicialmente como objetivos de estudo ou alguns
assuntos ficarem como pendéncias, estas poderdo nortear futuros trabalhos de pesquisa. Baseados

em esta premissa, a seguir serdo apresentados as sugestdes para futuros trabalhos.

1. Estender este estudo considerando placas de vidro ou outro material transparente cujas

propriedades oticas (refletdncia, transmitincia e absortincia) sejam diferentes de aquelas

abordadas neste estudo.

2. Verificar com mais detalhes a importdncia da transferéncia de calor por radiacio de
comprimento de onda longa (infravermelha) entre as placas de vidro da janela, principalmente

para o caso onde o escoamento € devido a convecgo natural.

3. Estudar uma janela ventilada considerando a convec¢do mista. Em escoamento forcado com
baixas velocidades, o efeito da conveccio natural pode ser importante e da mesma ordem de

grandeza, assim um estudo da convecgfio mista para o tipo de aplicag@io abordada neste estudo

pode ser necessaria.

4. Verificar o efeito dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor usados nos ambientes

externo e interno.

5. Estender o dominio de estudo, incluindo os ambiente interno e externo para a resolugio das
equaghes fundamentais. Isto evitaria usar os coeficientes de transferéncia de calor nas

fronteiras interna e externa.

262



. Estudar uma configuracdo de janela de vidro duplo selado (cavidade) incluindo-se particGes

internas. Estudar a inclusfio de gases absorventes em janelas de vidro duplo seladas.

. Realizar um estudo sobre um sistema de janela que inclua a analise da transferéncia de calor

através de outros componentes do sistema tais como as esquadrias.
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Apéndice A.

Informacoes adicionais — Links

Informages adicionais na forma de “links” para paginas da internet serfio dadas a seguir.
Estas paginas correspondem a organizagdes ou laboratérios que trabalham com informagdes na

area de energia € possuem linhas de pesquisa na 4rea de janelas.

» National Fenestration Rating Council (NFRC)
http://www.nfrc.org/

» Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)
http://windows.Ibl. gov/
http://eande.lbl. gov/BTP/BTP.html

> Center for Sustainable Building Research: College of Architecture and Landscape
Architecture - University of Minnesota

http://www.csbr.umn edu/

» U.S. Department of Energy

http://www.energy.gov/
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National Renewable Energy Laboratory Center for Buildings and Thermal Energy
Systems (NREL)

http://www.nrel. gov/

Florida Solar Energy Center (FSEC) Fenestration Research Center
http.//www fsec.ucf edu/~fen/

Center for Energy Efficiency and Renewable Energy Dept. of Mechanical and Industrial

Engineering University of Massachusetts

http://www.ecs.umass.edu/mie/labs/berl/fenestration/

U.S. Department of Energy's EREN: Energy Efficiency and Renewable Energy Network
http://www.eren.doe.gov/

Oak Ridge National Laboratory (ORNL) Building Envelope Systems and Materials
http://www.ornl. gov/roofs%2bwalls/

International Energy Agency (IEA) Solar Heating and Cooling Programme
http://www.iea-shc.org/

Institute for Research in Construction - National Research Council's

http://www _nrc.ca/irc/irc. html

National Research Council's

http://www.nrc.ca/

Centre for the Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy Technologies

http://www.caddet-ee.org
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