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Resumo. Apresenta-se uma analise tedrica da conveccao natural turbulenta em uma chaminé
solar operando em regime permanente, com condi¢do de temperatura prescrita. O ar sob a
cobertura € aquecido pela radiacéo solar e escoa em direcdo a torre sem necessidade de
bombeamento artificial. O ar quente produzido pode ser utilizado para a secagem de diversos
produtos agricolas. A analise numérica da conveccdo natural neste tipo de secador € de
fundamental importancia no projeto e construcdo deste dispositivo. O modelo matematico
envolve as equacfes de conservacdo da quantidade de movimento e da energia, além de
equacoes de transporte para as grandezas do modelo de turbuléncia (k e €). Foi utilizado o
modelo k- padrdo de turbuléncia com fungbes de parede. Um cédigo computacional
utilizando a técnica de Volumes Finitos em Coordenadas Generalizadas foi desenvolvido
para a solucdo das equacdes gque descrevem térmica e hidrodinamicamente o escoamento.
SAo obtidos os campos de velocidade e temperatura para 0 escoamento no interior da
chaminé solar. A partir de alteragdes geométricas no dispositivo, obtém-se uma descricéo
detalhada do escoamento, o que possibilita a definicdo de geometrias mais adequadas.
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1. INTRODUCAO

As chaminés solares constituem uma aternativa simples para aproveitamento da energia
solar. Elas sGo uma nova combinacdo de técnicas ha muito conhecidas: a estufa e a chaminé
(Fig. 1). A chaminé solar consiste de um teto solar coletor elevado em relagdo ao solo
(estufa), aberto nas extremidades, por onde o ar entra. No centro do teto solar coletor,
encontra-se um canal ou duto vertical de secdo cilindrica (torre), paraonde o ar se dirige. Ar a
temperatura ambiente € admitido, radialmente, pela extremidade da cobertura, sendo agquecido
pelo solo que se encontra a uma temperatura mais alta. A diferenca de temperatura (e de
densidade) provoca forgas de empuxo, que induzem o escoamento de ar em direcdo a
chaminé.

O teto solar coletor é formado por uma cobertura e por um armazenador de calor, tendo .
duas funcgdes principais (Brasil, 2000): produzir o efeito estufa e conduzir 0 ar quente para a



chaminé. A cobertura € um filme de material transltcido, em plastico ou vidro. O material
deve permitir a passagem de radiagdo solar com pequenos comprimentos de onda e reter a
passagem de radiacdo vinda do chdo aguecido, com grandes comprimentos de onda
(Schlaich, 1995). O armazenador de calor € 0 solo, cujas caracteristicas determinam a fracéo
da energiaincidente que sera convertida em energiatérmica, atransferéncia de calor e o efeito
de armazenamento.

ko

Figura 1 — Esquema de uma Chaminé Solar

As chaminés solares para geracdo de energia elétrica apresentam baixa eficiéncia,
deficiéncia esta compensada por uma série de vantagens. dentre outras, construcdo simples e
de baixo custo, utilizagdo de materiais e tecnologias disponiveis e operacdo satisfatoria a
noite, pelaliberacéo do calor armazenado no solo durante o dia (Schlaich, 1995).

O objetivo do presente trabalho foi a elaboracdo de uma metodologia humérica para a
andise térmica de chaminés solares operando em regime permanente, com condicdo de
temperatura prescrita para 0 solo e para a cobertura transparente. Buscou-se a influéncia de
parametros geométricos e da temperatura do solo no comportamento do escoamento no
interior do dispositivo. O modelo matemético envolve as equacBes de conservacdo da
quantidade de movimento e da energia, além das equacOes de transporte das grandezas
turbulentas, a energia cinética turbulenta k e a dissipag@o da energia cinética turbulenta €. O
modelo de turbuléncia utilizado foi 0 modelo k-¢ padréo de Launder e Spalding (1974), com
funcdes de parede.

Para resolver o sistema de equagbes governantes, foi desenvolvido um codigo
computacional utilizando o método dos Volumes Finitos em Coordenadas Generalizadas. Esta
metodol ogia permite o0 estudo do comportamento termo-hidrodinémico do escoamento, cujas
informagdes sao essenciais para a definicdo de caracteristicas geométricas adequadas para 0
dispositivo.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1 Modelo matematico

Foram adotadas algumas hipéteses simplificativas, tais como escoamento incompressivel,
fluido Newtoniano, propriedades do fluido constantes e sem dissipacéo viscosa. O fluido de



trabalho, o ar, foi considerado um gés perfeito. Para esta andlise, de carater preliminar, as
condicdes de insolagdo foram substituidas por uma temperatura prescrita para o solo.

As equagdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento nas direcGes x er e
da energia, escritas no sistema de coordenadas cilindricas para escoamento bidimensional,
considerando as hipéteses supracitadas, séo dadas, respectivamente, por
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As componentes de velocidade (u e v) encontram-se representadas na Fig. 2.

Deve-se ressaltar que os termos transientes foram mantidos como parametros de marcha
do transiente distorcido. Além disso, as propriedades permaneceram no interior das derivadas
apenas para manter as equagdes na forma conservativa.

Para 0 modelo k-g, assume-se a viscos dade turbulenta i, dada por
k2
= pC,Cp— ()

As equacdes de transporte para k e € sdo dadas, respectivamente, por
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Nas equagdes anteriores, Py representa a producéo de energia cinética turbulenta
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Ostermos Gy e (1+0,8R), dados por Rodi (1993), representam a influéncia do empuxo no
escoamento, ou sgja
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As constantes do model o de turbuléncia sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Constantes do modelo k-g padréo

o Co Ci C Ok O¢

0,09 1,0 1,44 1,92 1,0 13

Deve-se sdientar que este modelo é vélido para atos nimeros locais de Reynolds. O
movimento turbulento é caracterizado por variacOes dos valores das propriedades dentro do
préprio escoamento. Perto da parede, o nimero de Reynolds local é baixo, sendo o
movimento controlado principalmente pela viscosidade do fluido. Ao se afastar da parede, os
nimeros de Reynolds locais vao aumentando, e os efeitos turbulentos vao se tornando mais
importantes. No presente trabalho, esta regido foi tratada através da utilizacdo do modelo de
funcéo de parede de Launder e Spalding (1974).

2.2 Condicdes de contorno

O dominio de solugdo e as condicdes de contorno sdo mostrados na Figura 2.

T = Tsolo
u=v=0

Figura 2 — Dominio de solucéo e condi¢des de contorno do problema




A fronteira leste € uma regido de saida de massa. Nela, assume-se 0 escoamento como
completamente desenvolvido, ou sgja, d@ox = 0, sendo @ qualquer umadas variaveis.

A fronteira norte é formada pela cobertura e pela parede da chaminé. O vaor da
temperatura na cobertura € dado por T.y. Na chaming, a condicdo € de isolamento térmico.
As velocidades u e v obedecem a condicdo de ndo deslizamento, ou sgja, sdo nulas. O modelo
k-€ de Launder e Spalding (1974) assume que, na parede, a variacdo das grandezas
turbulentas na diregdo transversal ao escoamento principal é nula.

A fronteira sul € constituida pelo solo e pelo centro da chaminé. No solo, o valor da
temperatura é dado por Tdl e as velocidades u e v s8o mantidas iguais a zero. Para o centro da
chaminé, é imposta a condicdo de simetria. Assim, a condicdo € de d@dr = 0, sendo @
qualquer variavel, exceto avelocidade v. Para o centro da chamingé, impde-sev = 0.

A fronteira leste, correspondente ao final da chaminé, € uma regido de saida de massa.
Nesta regido, considera-se 0 escoamento completamente desenvolvido, ou sgja, d@/dx = 0.

A fronteira oeste é a extremidade da cobertura por onde ha entrada de massa. Nesta
fronteira, a temperatura € mantida igual a temperatura ambiente (Tamb). A velocidade u é
assumida nula e as grandezas turbulentas sdo calculadas em funcdo da velocidade v de
entrada, através das seguintes expressdes (Gosman e Ideriah, 1976)

k = 0,005v* (11)
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A velocidade v ndo pode ser prescrita na fronteira oeste, ja que ela é resultante das forcas
de empuxo, cujo valor ndo é conhecido. Ela é calculada durante a simulagdo numeérica,
baseada na velocidade do volume vizinho ao volume de fronteira. A velocidade vizinha é
calculada através da sua equacéo de conservacdo da quantidade de movimento. Assume-se
que, como a vazdo massica é constante, as duas velocidades diferem apenas por uma corregdo
de &rea do escoamento, implementada nos coeficientes dos volumes ficticios. Este ndo € um
processo iterativo, uma vez que as equacles para os volumes ficticios sdo resolvidas ao
mesmo tempo que as equacdes para 0s volumes internos.

3. METODOLOGIA NUMERICA

Para a solucéo do sistema de equagdes governantes do escoamento, foi desenvolvido um
codigo computacional utilizando a técnica dos Volumes Finitos em Coordenadas
Generaizadas.

As equacOes descritas anteriormente podem ser escritas em uma forma geral, em
coordenadas cilindricas, para escoamento bidimensional, para uma variavel genérica ¢, como
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As equacdes de conservacdo do sistema fisico (x,r) sdo transformadas para um sistema
generalizado (§,n), no qual o dominio de solucdo € representado por um retdngulo. As
equacbes de conservagcdo S30 escritas neste novo plano computacional (equactes
transformadas) e sdo integradas, no espaco e no tempo, resultando em um sistema a gébrico
de equacdes. Uma descricdo detalhada do método pode ser vista em Maliska (1995). A
equagdo gera transformada é dada por
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Nesta equagdo, &y, &, Nx € N, representam as métricas da transformacdo da equagdo gera
do plano fisico para o plano transformado, J € o jacobiano da transformag@o, a, y e 3 sdo as
componentes do tensor métrico e U e V, as componentes contravariantes da vel ocidade.

A integracdo desta equacéo diferencial, no espago e no tempo, sobre um volume de
controle elementar, utilizando uma formulac&o totalmente implicita, leva a uma equagdo geral
discretizada.

O processo de geracdo da maha é feito com a utilizacdo de equacdes diferenciais
elipticas. O método de interpolagdo utilizado € o WUDS — Weighted Upstream Differencing
Scheme. O acoplamento presséo velocidade foi tratado pelo algoritmo SIMPLEC. O sistema
de equagdes é resolvido pelo método MSI — Modified Srongly Implicit. Para aplicacdo das
condic¢des de contorno, foram criados volumes ficticios nas fronteiras do dominio.

4. RESULTADOS

N&o foram encontrados na literatura dados ou informacdes para 0 problema da convecgdo
natura turbulenta em uma chaminé solar. Desta forma, para a vaidagdo da metodologia
numerica, adotaram-se 0s resultados experimentais para a conveccdo mista turbulenta em
tubos verticais aguecidos de Carr et. a. (1973).

Na simulagdo computacional, foram utilizados 302 volumes de controle na direcdo do
escoamento principal e 28 volumes na direcdo transversal ao escoamento principal.

A influéncia da geometria do dispositivo no comportamento do escoamento foi estudada
através da ateracdo dos parémetros geométricos mostrados na Fig. 1. Definiu-se uma
geometria padréo, em que o raio da cobertura (Rc) tem 12m, a altura da torre (Ht) tem 20m, a
cobertura tem altura constante (Hcl = Hc2) e igua a 0,5m, atorre tem raio constante (Rtl =
Rt2) eigual a0,5m e o raio interno da juncéo tem 0,5m. E apresentado o comportamento do
escoamento para esta geometria padrédo, ssimulado para uma temperatura do solo de 330K,
através do desenvolvimento das velocidades u e v ao longo da torre e da cobertura. Também
s80 apresentados os campos adimensionais das velocidades u e v em trés secOes diferentes da
torre e da cobertura (Figs. 3 e 4). Os parametros geométricos mencionados foram alterados
mantendo-se a temperatura do solo constante e igual a 330K. Os resultados apresentados na
Tabela 2 mostram os nimeros de Reynolds e Rayleigh e os valores médios de velocidade e
temperatura ao final da torre. Em seguida, o escoamento foi simulado para a geometria
padréo, varrendo-se uma faixa de temperaturas do solo variando entre 305 K e 350 K, com
intervalos de 5 K entre si. Os resultados mostrados na Fig. 5 apresentam os adimensionais de
Rayleigh e Reynolds ao fina da torre, em funcdo de uma temperatura adimensional. A
temperatura ambiente foi mantida constante em todos os casos, igual a 300 K.

A Figura 3(a) mostra o desenvolvimento da velocidade u no eixo de simetria ao longo de
toda a extensdo da torre. O menor valor da abscissa corresponde ao inicio da torre (fina do
joelho), ou sgja, a um ponto de parede, no qual a velocidade é nula. A velocidade do ar no
interior da torre aumenta em direcéo ao final da torre, atingindo cerca de 9 m/s. Observa-se
que, para a atura da torre considerada, 0 escoamento ndo se desenvolveu completamente,
notando-se um pequeno crescimento de u ao final dela A Figura 3(b) apresenta o
desenvolvimento da velocidade v ao longo da cobertura, para uma atura correspondente ao



centro da cobertura. Os valores de v sd0 negativos, porque a geometria da chaminé solar foi
rotacionada, para facilitar os célculos computacionais. O valor da abscissa igua a 1
corresponde, portanto, a entrada da cobertura. Neste ponto, o ar entra a temperatura ambiente,
com velocidades mais baixas. A medida em que o escoamento vai se aproximando da torre, ha
uma reducao da area de escoamento, contribuindo também para 0 aumento da velocidade, que
alcanca o valor méximo ao final da coberturaeinicio dajungéo, de cercade 2,5 m/s.
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Figura 3 - Desenvolvimento das Velocidades u na Torre e v na Cobertura

A Figura 4 ilustra os perfis das velocidades u e v em trés segdes transversais da torre e da
cobertura, respectivamente, adimensionalizadas em fungdo de uma velocidade de referéncia
Vref, tomada como sendo a velocidade média do ar a saida da torre. A Figura 4 (a) mostra o
perfil adimensional da velocidade u em trés secOes transversais da torre, correspondendo ao
inicio (x/Ht = 1/12), meio (x/Ht = 0.5) e fim (x/Ht = 1) da chaminé. Para o inicio da chaminé,
aabscissaigual azero corresponde ao fim do "joelho", portanto, velocidade nula. Para as duas
outras secOes, este valor da abscissa corresponde ao eixo de simetria. A regido da parede, com
abscissa 1, € uma regido de ndo deslizamento, ou seja, de velocidade nula. Percebe-se ser o
perfil bem achatado, comportamento caracteristico dos escoamentos turbulentos. Nota-se,
também, que os perfis para 0 meio e fim da chaminé sdo praticamente iguais, indicando que,
para esta geometria, as maiores modificacbes no perfil ocorrem na primeira metade da
chaminé. A Figura 4 (b) apresenta o perfil adimensional de v em trés seces da cobertura
(r/Rc =1/12,0.5 e 1). O valor da abscissaigua a0 corresponde ao solo e da abscissa igua a
1, a parede da cobertura; ambas, portanto, fronteiras impermeaveis, com velocidades nulas.
No inicio da cobertura (r/Rc = 1), a velocidade maxima € deslocada para uma regido mais
préxima do solo, devido aos efeitos de entrada. No final da cobertura (r/Rc = 1/12), o vaor
maximo de v estd mais perto da parede, evidenciando o deslocamento ascendente do ar
provocado pela agdo da convecgao natural .
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A Figura 5 apresenta o comportamento dos nimeros de Reynolds e Rayleigh em funcdo
de uma temperatura adimensional, definida como a razéo entre a temperatura do solo e a
temperatura média do escoamento a saida da torre, Tmed. A medida em que a temperatura do
solo aumenta, aumenta a forca motriz do escoamento, fazendo com que as velocidades
aumentem (maiores numeros de Reynolds). O aumento da temperatura do solo provoca o
aumento da transferéncia de calor para o ar, que entra na cobertura a temperatura ambiente.
Desta forma, a temperatura do ar na saida da torre € maior (maior nimero de Rayleigh
associado ao escoamento).
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Figura5 — Variagcdo dos nimeros de Reynolds (a) e Rayleigh (b) com Tsolo/Tmed

A influéncia da geometria no comportamento do escoamento pode ser avaliada através da
alteracdo dos parametros mostrados na Fig. 1. Estes resultados sdo listados, na Tabela 2,
através dos numeros de Reynolds e Rayleigh e dos valores médios de velocidade e
temperatura ao final da torre para cada caso simulado. O caso 1 representa a geometria
padrdo. Os casos 2 a 4 mostram a influéncia da altura da torre, valores de 22m, 28m e 34m,
respectivamente. O aumento da altura da torre provoca um aumento da intensidade das forcgas
de empuxo presentes no escoamento, aumentando a velocidade média de saida do ar. Desta
maneira, atemperatura media sofre umaligeira queda. Os casos 5 a 7 mostram ainfluéncia do
raio da cobertura, com Rc assumindo valores de 16m, 20m e 24m. Um aumento do raio da
cobertura provocaria uma maior transferéncia de calor do solo para o ar, através do aumento
da area de contato do ar no interior da chaminé solar com o solo aguecido. Ao mesmo tempo,
a massa de ar admitido a temperatura ambiente também aumenta. A combinacdo destes dois
efeitos provoca um aumento moderado no valor de u e da temperatura média de saida do ar.
Os casos 8 e 9 foram simulados para diferentes alturas da cobertura, mantida constante em
0,75m e 1,0m, respectivamente. O aumento da altura da cobertura provoca uma gqueda na
velocidade do escoamento, aumentando o valor da temperatura do ar na cobertura e,
conseguientemente, na saida da torre. Os casos 10 e 11 representam a influéncia do raio da
torre, que assume valores constantes de 0,75m e 1,0m. A medida em que o raio da torre
aumenta, o volume de ar na torre e as forgas de empuxo aumentam, fazendo com que a
velocidade do escoamento também aumente. Desta forma, a temperatura média de saida é
reduzida. Os casos 12 e 13 ilustram variagGes do raio interno da juncdo, com Rj igual a0,1m e
2,5m, respectivamente. Percebe-se que, apesar da grande variacdo geométrica, os valores
meédios de saida ndo sofreram grandes ateracfes. Os casos 14 e 15 mostram a influéncia da
inclinacdo da cobertura, que variou, no caso 14, de 0,475m na entrada da cobertura a 0,525m
no final dela e, no caso 15, de 0,4m a 0,6m. Observa-se que, com o aumento da inclinacéo da
cobertura, a temperatura e a velocidade médias ao fina da torre diminuem. Os casos 16 e 17



mostram a influéncia da conicidade da torre, com 0 seu raio variando, no caso 16, de 0,525m
no inicio datorre a 0,475m na saida da mesma e, no caso 17, de 0,6m a 0,4m. Percebe-se que
pequenas alteracbes no raio da torre provocam grandes alteragdes nos valores médios de
saida, sendo que um aumento da conicidade da torre leva a reducdo da velocidade e ao
aumento da temperatura.

A andlise dos paréametros geomeétricos mostrou que o raio da juncdo entre a cobertura e a
torre tem pouca influéncia no comportamento do escoamento (gerando as menores alteracoes
nos valores de saida dos adimensionais de Rayleigh e Reynolds). As varidveis de maior
sensibilidade no comportamento do escoamento foram o diametro e a conicidade da torre.
Para uma pequena variagdo nos valores de altura da cobertura e no raio da torre, foram
obtidos os menores valores de velocidade ao final da torre e valores de temperatura media
bem préximos aos maximos valores obtidos. Notou-se também que ha um valor limite para o
aumento do raio da cobertura, para uma dada atura da torre, a partir do qual ndo ocorre um
aumento significativo da temperatura média de saida do ar. Da mesma forma, ha um limite
superior para a atura da torre, dado um mesmo didmetro da cobertura, acima do qual n&o
ocorre um aumento significativo da velocidade média de saida do ar.

Tabela 2: Parémetros importantes na saida da chaminé

Caso Reynolds umed (m/s) Rayleigh Tmed (K)
1 5,670E5 8,042 1,581E9 313,7
2 5,742E5 8,1448 1,574E9 313,6
3 5,887E5 8,349 1,562E9 313,5
4 5,896E5 8,362 1,554E9 3135
5 5,924E5 8,402 1,712E9 314,8
6 5,974E5 8,473 1,739E9 315,1
7 5,977E5 8,477 1,742E9 315,1
8 5,497E5 7,796 1,608E9 313,9
9 5,394E5 7,650 1,624E9 314,0
10 8,924E5 8,438 4,241E9 310,9
11 1,223E6 8,673 8,786E9 309,5
12 5,531E5 7,844 1,574E9 313,6
13 5,672E5 8,044 1,595E9 313,8
14 5,615E5 7,964 1,556E9 3135
15 5,514E5 7,820 1,553E9 313,5
16 2,873E5 4,297 1,721E9 314,9
17 1,321E5 2,342 1,749E9 315,2

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise em regime permanente da conveccdo natura
turbulenta do ar no interior de uma chaminé solar, com condic¢fes de temperatura prescritas
para a cobertura e o solo.

A andlise do escoamento foi feita através do tratamento numérico — através de um codigo
computacional utilizando a técnica de Volumes Finitos em Coordenadas Generalizadas — das
equacOes de conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia e das equagdes
de transporte das grandezas turbulentas. O fendmeno da turbuléncia foi tratado pelo modelo
k-& padréo de turbuléncia de Launder e Spalding (1974).




Foram apresentados perfis das velocidades u na torre e v na cobertura para a geometria
padréo. A influéncia de parémetros geométricos no comportamento termo-hidrodindmico do
escoamento foi observada através dos numeros de Reynolds e Rayleigh e dos valores médios
de velocidade e temperatura ao final datorre. A influéncia datemperatura do solo foi avaliada
através de curvas de Reynolds e Rayleigh em funcdo de uma temperatura adimensional,
definida como a razdo entre a temperatura do solo e atemperatura ambiente.

A andlise feita demonstrou que o diametro e a conicidade da torre sdo determinantes na
configuragdo de um sistema real. O raio da jungdo, por outro lado, mostrou-se de pouca
influéncia no escoamento. As velocidades e temperaturas ao fina da torre dependem
fortemente do valor da temperatura do solo.
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NUMERICAL ANALYSISOF THE TURBULENT NATURAL CONVECTION IN A
SOLAR CHIMNEY

Abstract. This paper presents a theoretical analysis of the turbulent natural convection in a
solar chimney operating in steady flow, with prescribed conditions of temperature in the
ground. The solar radiation heats the air under the cover, which flows to the tower without
artificial pumping. The hot air produced may be used to dry several agricultural products.
The numerical analysis of the natural convection in this kind of dryer has fundamental
importance on the design and building of this device. The mathematical model includes the
conservation laws for mass, momentum and thermal energy and the transport equations for
the turbulence model variables (k and €). The k-£ model of turbulence with wall functions was
used. A computational code using the Finite Volume Method in Generalized Coordinates was
developed to solve the system of equations that describes thermal and hydrodynamically the
flow. The velocity and temperature fields are shown to the flow in the solar chimney. With
geometrical alterations on the device, one can obtain a detailed description of the flow, which
allow the guideline for a suitable configuration to build an experimental prototype.

Keywords. Solar chimney, Turbulence, Natural convection



