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Resumo

Abstract

The present work analyzes suitable time-step intervals (At) and the number of hypothetical-day repetitions required for temperature calibration of
thin transwalls using Transient Heat Balance Model (THBM) programing simulation. Considering a hypothetical climate condition day, the behavior of
four transwall’s profiles: 2mm, 10mm, 50mm and 100mm of water section inside two single 3mm clear float glass have been analyzed. Two different
types of solar radiation absorbance models, time-steps for iteration and initial temperatures where tested. The results showed that increasing water’s
thickness reduces internal heat gain. Also, calibrated conditions have been achieved on the third day of simulation for the sample with 100mm water
width and on the second day for all other thicknesses. Last but not least, the time-step interval of 0.5 seconds has proofed to be adequate for the
THBM convergence.

Keywords: Transient Heat Balance Model, transwall, fagade’s energy balance, glazing heat transfer.
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A simulagdo computacional desempenha papel crucial na analise do comportamento de transferéncia de calor
dos elementos envoltdrios da construgdo civil. Softwares de analise integrada, como o EnergyPlus, permitem que a
partir da modelagem de um ambiente construido com dados da geometria, arquivos climaticos e caracteristicas de uso
da edificacdo, simule-se o desempenho energético do ambiente por meio de iniumeros balangos energéticos
simultaneamente. Entre os varios balangos realizados por estes softwares esta o cdlculo de transferéncia de calor.
Devido a inexisténcia de um método analitico preciso e global para a analise da transferéncia de calor, emprega-se o
Método Transiente de Se¢0es Finitas (MTSF) para tais finalidades.

Define-se o MTSF como uma ferramenta de calculo numérico que discretiza um material em questdo em varias
outras partes menores (se¢des) analisando-as por um dado periodo de tempo afim de caracterizar o fenémeno de
transferéncia e armazenamento de calor em cada uma dessas partes. Suscintamente, este recurso matematico permite
conhecer a temperatura de um dado ponto uma vez sabidas as temperaturas de pontos adjacentes num intervalo de
tempo anterior e as condi¢Ges de contorno. Consequentemente, este processo de simulagdo é condicionado pela
espessura das secoes (Ax), pelo intervalo de tempo (Ax) adotado e pelas condi¢Ges de convergéncia numérica para que
os resultados da simulagdo sejam confidveis. O comportamento térmico de transwalls delgadas, que sdo vedagdes ou
janelas transparentes com visual parecido a um pano de vidro, espectroseletivas e que utilizam delgadas laminas de
agua ou solugBes em suas cavidades (como um vidro sanduiche de “vidro-liquido-vidro”) pode também ser calculado
pelo MTSF.

Por outro lado, o fenémeno de transferéncia de calor em uma transwall, além de envolver os trés processos de
trocas de calor de sistemas sélidos (condugdo entre os sdlidos, convecgdo com as faces em contato com o ar e radiagao
entre as superficies), engloba também o comportamento convectivo da dgua e a geracdao de energia no sistema por
meio da absor¢do da radiagao solar. A convecgdo da agua, por sinal, deve ser calculada conforme as propriedades do
liqguido que variam de acordo com a temperatura da se¢do e das caracteristicas da cavidade onde a agua se encontra.
Muito embora os softwares de simulagdo integrada sofram atualiza¢cGes constantemente, estes ainda ndo permitem a
modelagem de transwalls devido a complexidade entre o processo de absor¢do de radia¢do e transmissdo de calor em
fluidos com algoritmos diferentes do empregado para gases.

Uma alternativa para este tipo de calculo sdo os CFD (Computational Fluid Dynamics) que, no entanto, também
tém suas limitacdes. Uma delas é o fato de que as transwalls precisam ser calibradas- isto é, que a temperatura das
se¢des no instante inicial sejam iguais sempre que simuladas sob um estimulo periédico de calor. Considerando-se que
na primeira simulagdo de um dado modelo a temperatura das primeiras se¢des sdo estimadas pelo autor, é necessario
que esse estimulo periddico de calor se repita (no caso deste artigo, a repeticdo se refere a um dia hipotético) até que
a diferenca de temperatura das primeiras se¢Ges entre dois dias consecutivos seja nula.

As ferramentas de CFD, entao, por exigirem dos computadores processamento pesado de dados, sob cenarios
de varios dias de simulagdo, acarretam demasiadas horas de rodagem, tornando-se uma opg¢ao mais demorada para a
analise de transwalls.

0O modelo do MTSF pode ser avaliado por outras ferramentas que permitam iteragdo numérica, como planilhas
e softwares de programacdo. No caso especifico das transwalls delgadas, o pequeno espagamento das cavidades exige
que as distancias entre os nds adotados nas se¢Ges do modelo (Ax) também tenham valores baixos. Por conseguinte,
faz-se necessario que o intervalo de tempo entre as iteracGes (At) também seja reduzido a fim de atender as condi¢cGes
de convergéncia estabelecidas pelo nimero de Fourier (Fo). Valores baixos de Ax e At acarretam significativo aumento
do nimero de iteragGes e tornam-se impraticaveis em planilhas eletronicas (p.ex. Excel) as quais devem ser substituidas
por softwares de programacgdo. Todavia, mesmo simulagbes do MTSF em softwares de programagdao podem ser
demoradas devido as interpolagGes das propriedades dos materiais, cdlculo da convecgdo do fluido e iteragdes de
transferéncia e calor. Justifica-se, portanto, a analise de um intervalo de tempo (At) conveniente que seja
suficientemente pequeno para que haja convergéncia no MTSF em transwalls delgadas e que ndo seja demasiadamente
pequeno afim de evitar o excesso do nimero de linhas referentes a somatdria de iteracdes. E preciso também conhecer
o numero de dias de calibragdo necessarios para transwalls delgadas com cavidades de diferentes espessuras para
otimizacdo do método.

O processo de transferéncia de calor é, sem duvidas, o assunto mais pesquisado e simulado por parte dos
trabalhos ja realizados de transwalls. A primeira modelagem de transwall realizada por Fuchs e McClelland (1979)
considerou o uso de géis espessantes na agua e o uso de baffles (compartimento transparente para reduzir a
convecc¢do). Os autores analisaram a transwall sem convecgdo tratando-a como o comportamento de um sélido. Para
comparacgao, também foi feita uma ponderacdo da conducdo deste “solido equivalente” aumentando seus valores de
condugdo para estimar o comportamento de um fluido.
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Shoda, Bansal e Ram (1983), Nayak (1987a, 1987b), Nisbet e Kwan (1987), Upadhya, Tiwari e Rai(1991) e Twari,
Upadhya e Rai (1991) ndo utilizaram géis espessantes ou baffles e calcularam o processo convectivo do fluido na
transferéncia de calor adotando um coeficiente de conveccao (h) fixo.

Nisbet e Mthembu (1992) realizaram o primeiro trabalho onde o coeficiente de convecgdo da dgua na cavidade
foi calculado pelo nimero de Nusselt do fluido e ndo um valor preestipulado. Xiangfeng e Tiangxing (2011) também
utilizaram o numero de Nusselt para o cdlculo da convecg¢dao da dgua, no entanto modelaram a transferéncia de calor
da transwall por resisténcia equivalente e ndo por MTSF.

Wu e Lei construiram um protétipo e também simularam um sistema espesso de transwall na cidade de Sydney,
Australia para o qual foi necessario 7 dias de calibragdo da simulagdo (WU, LEl, 2016a). Ainda sobre o processo de
modelagem de convecgdo, os mesmos autores simularam por CFD o comportamento do ar em cavidades com
superficies em temperaturas diferentes (WU, LEI, 2015a, 2015b) e o desempenho de uma transwall com faces opacas
que sdo chamadas de waterwall (WU, LEl, 2016b). Wu e Lei admitem que ha trocas radiantes entre as faces internas da
transwall uma vez que este fendmeno foi observado nas modelagens de CFD em cavidades com ar anteriormente
descritas. Todavia, os autores deste artigo admitem que a agua, sendo opaca aos raios no comprimento infravermelho
longo, ndo devera permitir a troca radiante entre as faces do vidro e tal comportamento foi desconsiderado na aplicacao
do método descrito abaixo.

Todos os trabalhos anteriormente citados que calcularam a convecgdo liquida consideraram as propriedades
termofisicas da dgua como constantes. E importante salientar também que estes estudos utilizaram-se de valores
aproximados de absorgdo radiante o que pode acarretar valores imprecisos de fluxo térmico ainda que o modelo de
transferéncia de calor esteja calibrado.

Caracteristicas ambientais
Este estudo considera que os modelos de transwall avaliados sdo vedag¢des de uma sala mantida a 23°C

(temperatura do ar e das superficies vizinhas) hipoteticamente orientadas para o Equador recebendo sol o dia inteiro.
Foi adotado o mesmo cenario ambiental para todos os modelos simulados em que o sol nasce as 06hs e se poe as 18hs.O
pico térmico externo acontece as 15hs com 35°C e a baixa térmica as 06hs com 26°C (ver grafico 1).

A constante solar é de 1000W/m? e o angulo solar é dado pelo cosseno inverso do produto do cosseno das
duas pardbolas: a pardbola do angulo no plano horizontal entre a posicdo do sol e a normal da transwall (relagdo
azimutal) para a qual adotou-se 65° as 06hs, 0° ao meio-dia e 65° as 18hs e a parabola da altura solar tendo valores de
0° as 06hs, 80° ao meio-dia e 0° as 18hs (ver grafico 2). A temperatura das superficies externas vizinhas é dada pela
mesma temperatura do ar externo para 50% de area do angulo sélido em relagdo a exposi¢do externa da transwall
(referente ao entorno urbano) e 0°C como temperatura do céu para os outros 50% de area do angulo sélido da abertura
voltados ao céu. O indice de convecgdo do ar (h) tanto interno quanto externo foi mantido em 8. Admite-se que as
aberturas sdo suficientemente grandes e desconsidera-se os efeitos de perda de calor pelas bordas da transwall.

Grafico 1: Variagdo da temperatura externa ao longo do dia. Os autores, 2018. Grafico 2: Variagdo do angulo solar ao longo do dia. Os autores, 2018.
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Equag¢Oes do MTSF

Sdo dadas 7 segbes, cada uma delas com fendbmenos de transferéncia de calor caracteristicos, de forma a
representar o comportamento das transwalls. Os célculos aplicados as sec¢des 2, 4 e 6 referentes as partes de meio de
cada material, devem ser repetidos quantas vezes necessario de forma que a soma de intervalos de se¢Ges (Ax) resulte
na espessura final do material a ser simulado. As se¢bes 1, 3, 5 e 7 caracterizam as faces de materiais em contato com
a matéria adjacente e é onde as trocas superficiais sdo calculadas. (ver figura 1 e tabela 1).

Figura 1. llustragdo das se¢es adotadas do Método Transiente de SegGes Finitas. Os autores, 2018.

| Ax | Ax | Ax | Ax | Ax | Ax |
I I I I I 1 1

INTERIOR

Tabela 1. Equagdes adotadas para cada se¢do do Método Transiente de Seg¢bes Finitas. Os autores, 2018.
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v
F,,() Numero de Fourier de um dado material;
Bi() Numero de Biot de um dado material;
Ax Distancia entre os nés analisados (m);
At Intervalo de tempo adotado (s);
T{f”l Temperatura do instante posterior (K);
T, Temperatura do instante anterior (K);
k Condutividade ou condutividade equivalente (para os liquidos)do material;
o€ Constante de Boltzmann multiplicada pela emissividade do material;

As propriedades do vidro foram mantidas constantes enquanto as propriedades da dgua foram interpoladas
conforme as temperaturas da se¢do no dado instante. Tanto os dados do vidro como os da agua se referenciam em
Incropera e Dewitt (1996). O numero de Nusselt (Nu) utilizado na modelagem é descrito abaixo, de acordo com Cengel
(2007), calculado a partir do nimero de Rayleigh (Ra), nimero de Prandtl (Pr) e da relagdo de altura pela largura da
cavidade (H/L):

Nu = 0,42Ra’* Pa®"*? H/L7%3 (8)
Os dados da absorg¢do de radiagdo solar por se¢ao da transwall ja haviam sido anteriormente calculados pelos

autores e foram adotadas duas formas de calculo para este trabalho:
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e Secdo, que considera o valor exato de radiacao solar absorvida por cada secdo empregada no MTSF de acordo
com a espessura da lamina de dgua e de vidro a partir do angulo solar e

e Média, empregando-se que a agua, a qual tem alta difusividade térmica, deve manter sua temperatura
homogénea em toda a lamina de dgua e supostamente uma modelagem mais precisa considerard uma
absorcao média da radiacdo solar em todo o fluido ponderando-se apenas o angulo de incidéncia da radiacao.

Amostras analisadas

Para manter o numero de Fourier dentro das condig¢Ges indicadas para convergéncia, adotou-se no MTSF o
espacamento entre se¢des (Ax) de Imm e o intervalo de tempo (At) de meio segundo (0,5s) totalizando 172800 linhas
de iteragdes por dia para cada amostra. Foi testado também um modelo com intervalo de tempo de um quarto de
segundo (0,25s) totalizando 345600 linhas para certificacdo da convergéncia do modelo anteriormente descrito com
0,5s de intervalo.

Todas as amostras tém vidro frontal e traseiro de 3mm e foram simuladas amostras com cavidade de 2mm,
10mm 50mm e 100mm de agua. Cada uma testada para absorg¢do por ‘se¢do’ e ‘média’.

A temperatura inicial adotada para as seg¢des foi proxima a 23°C, exceto um das amostras de 10mm de cavidade
foi testada com temperatura inicial proxima a 7°C de forma a verificar se a mudanga da temperatura inicial causaria
alguma anomalia dos resultados finais do balaco de energia estando o modelo ja calibrado.

A relacdo entre a altura e largura (H/L) da cdmara do fluido na transwall foi mantida no valor de 40 para as
guatro laminas de dgua simuladas.

Todas as simula¢des foram rodadas até que a perda e ganho de de calor pela transwall do dia posterior fosse
igual ao do dia anterior, indicando calibragao.

Tabela 2. Lista de amostras simuladas. Os autores, 2018

Al 2 mm ~23°C Por secao 0,5s
A2 10 mm ~23°C Por secao 0,5s
A3 50 mm ~23°C Por secao 0,5s
A4 100 mm ~23°C Por secao 0,5s
B1 2mm ~23°C Média 0,5s
B2 10 mm ~23°C Média 0,5s
B3 50 mm ~23°C Média 0,5s
B4 100 mm ~23°C Média 0,5s
C 10 mm ~7°C Por secao 0,5s
D 10 mm ~23°C Por secao 0,25s

Os resultados simulados e apresentados nas tabelas 3, 4 e 5 mostram coeréncia do comportamento fisico das
transwalls. Quanto maior a espessura da lamina de dgua, menor é o ganho de calor para o ambiente interno. Os valores
baixos de perda de calor observados para o ambiente externo ja eram esperados uma vez que a temperatura externa
manteve-se em 100% do tempo acima da temperatura interna e a taxa de radiagdo incidente ao longo de todo o dia era
alta.

A diferenga de ganho de calor entre os modelos com absorgdo por ‘secdo’ e ‘média’ é vista entre os dados
apresentados nas tabelas A e tabela B e provam que ha diferenca do balanco de energia de acordo com a modelo de
absorcdo adotada. Outras andlises podem ser feitas em relagdo ao comportamento térmico das transwalls, mas
ultrapassam o escopo deste artigo que ¢é a calibragdo e a ado¢do de um intervalo de tempo (At) coerente.

Os dados de calibragdo mostram que todas as amostras de 2mm, 10mm e 50mm, independente do modelo de
absorgdo solar e da temperatura inicial, ja estavam calibradas no segundo dia de simulagdo uma vez que apresentam
os mesmos resultados no dia seguinte (terceiro dia). Apenas as amostras com 100mm de |amina de dgua necessitaram
um terceiro dia de simulagdo para calibrar-se, todavia a diferenca de resultado entre o segundo e terceiro dia para estes
casos foi infima.
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A comparacgdo entre os modelos A2 e C comprovam que mesmo utilizando-se de temperaturas iniciais das
secOes bastante diferentes, o MTSF, em condigdo de calibragdo, resulta nos mesmos resultados.

Os resultados A2 e D que comparam duas laminas de 10mm de dgua nas mesmas condi¢des, mas usando At
diferentes certificam que o intervalo de meio segundo para se¢ées de Imm em modelos de transwall sdo suficientes.

Tabela 3. Tabela A: simulagdes com o modelo de absor¢do da radiagdo solar por SECAO, temperatura inicial das secdes préximas a 23° e At de 0,5s. Os autores, 2018

2mm agua (A1) 10mm agua (A2) 50mm agua (A3) 100mm agua (A4)
kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m?
--------- Ganho Ganho Ganho Ganho
1° dia 3,1564 2,855 2,4731 2,3015
2° dia 3,1560 2,8252 2,4736 2,3024
3° dia 3,1560 2,8252 2,4736 2,3025
4° dia - - - 2.3025
Tabela 4. Tabela B: simulagdes com o modelo de absorc¢éo da radiacdo solar por MEDIA, temperatura inicial das secdes proximas a 23° e At de 0,5s. Os autores, 2018
2mm agua (B1) 10mm agua (B2) 50mm agua (B3) 100mm agua (B4)
kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m? kWdia/m?
--------- Ganho Ganho Ganho Ganho
1° dia 3,1647 2,8353 2,4768 2,3034
2° dia 3,1644 2,8350 2,4775 2,3047
3° dia 3,1644 2,8350 2,4775 2,3048
4° dia - - - 2,3048

Tabela 5. (C) Simulagdo com temperatura inicial das se¢des préximas a 7°C, modelo de absorgdo da
radiagdo solar por SECAO e At de 0,5s e (D) Simulagdo com o modelo de absorgdo da radiagéo solar
por SEGCAQ, temperatura inicial das se¢des préximas a 23° e At de 0,25s. Os autores, 2018

10mm de agua (C) 10mm agua (D)
kWdia/m? kWdia/m?
Ganho Ganho
1° dia 2,8248 2,8256
2° dia 2,8252 2,8253
3° dia 2,8252 2,8253

Este artigo confirma a precisao dos resultados do MTSF para transwalls delgadas e com propriedades da agua
variaveis utilizando o intervalo de tempo de meio segundo, bem como certifica que simula¢gdes com 3 dias de
calibragem, e ndao 7 dias como utilizado em outros trabalhos de transwalls, terdo coeréncia quando analisadas
espessuras de lamina de dgua entre 2 a 100mm.

Mesmo que o balango térmico resultante tenha sido igual quando o dado de entrada para a primeira
temperatura das se¢des foi diferente (caso A2 e C), recomenda-se que a entrada de dados fique proxima da temperatura
externa nas se¢Bes mais proximas ao exterior e mais proximas a temperatura interna nas se¢des mais proximas ao
interior no primeiro instante de simulagdo (meia-noite) afim de evitar o aumento dos dias de calibracéo.

A calibragdo e certificacdo do intervalo de tempo aqui realizados permite que novos passos nesta pesquisa
sejam trilhados, como uma andlise de sensibilidade dos parametros das transwalls delgadas e a comparacgao de dados
medidos com dados simulados por este modelo a partir dos registros climaticos coletados.
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