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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica do escoamento turbulento de ar com condicoes
reais de insolag@o no interior de uma chaminé solar. As chaminés solares sdo dispositivos
utilizados, atualmente, para geracéo de energia elétrica. Sdo constituidas por uma cobertura
radia transparente e por uma torre localizada em seu centro. Parte da radiacéo solar incidente
sobre a cobertura é absorvida pelo solo, agquecendo o ar dentro da estufa e induzindo um
escoamento ascendente na chaminé. O escoamento € descrito pelas equagdes de conservagdo
da massa, do momentum e da energia, aém das equacdes de transporte das grandezas do
modelo de turbuléncia (k e €). S8 apresentados parametros adimensionais, a saida do
dispositivo, em funcdo do horério e das condi¢cbes de insolagdo, representadas pelo
aquecimento do solo sob a cobertura.
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1. INTRODUCAO

As chaminés solares sdo constituidas de uma torre central tubular, fixada em sua base a
uma estufa circular aberta nas extremidades (Fig. 1). Durante o dia, parte da radiagcéo solar
incidente sobre a cobertura € absorvida pelo solo e transformada em energia térmica. O ar
dentro da estufa é entdo aguecido pelo chdo, gerando-se um escoamento ascendente na
chaminé devido a forcas de empuxo, criadas por gradientes de densidade do fluido. O ar
guente é continuamente substituido por ar a temperatura ambiente que escoa radiamente da
periferia para o centro do sistema. A noite, parte da energia térmica armazenada pelo solo
durante o periodo de insolacdo € transferida ao escoamento de ar, permitindo o funcionamento
ininterrupto da chaminé solar.

O escoamento de ar quente gerado no interior do dispositivo pode ser utilizado para
geracao elétrica ou para secagem (Bernardes et al., 1999). A geracdo elétrica é obtida através
de uma turbina edlicainstalada na base da chaminé, acoplada a um gerador el étrico (Schlaich,
1995). O processo de secagem se efetua através do aproveitamento do ar quente, o qual pode



ser utilizado para desidratacéo de frutas e de gréos na agricultura ou em qualquer outra
atividade industrial que demande ar quente para remogao de umidade.
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Figura 1. Esquema da Chaminé Solar

O objetivo deste trabalho € analisar 0 escoamento turbulento transiente de ar em
conveccao livre turbulenta no interior de uma chaminé solar, sob condic¢des reais de insolacéo.
O modelo matemético envolve as equacdes de conservacdo da quantidade de movimento e da
energia, além das equacdes de transporte para as grandezas turbulentas (k e €). Para estimar a
variagdo da temperatura do solo, foi utilizado um model o transiente para as condi¢des reais de
insolacéo. Foi desenvolvido um codigo computacional utilizando o Método dos Volumes
Finitos em Coordenadas Generalizadas para resolver o sistema de equagtes de conservagao.

E analisado o comportamento do escoamento em funcdo do horério e das condigbes de
insolagdo locais, possibilitando a avaliagdo do comportamento transiente da temperatura do
solo, datemperatura de saida do escoamento e dos nimeros de Reynolds e de Rayleigh.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo adotado considera o escoamento turbulento em regime transiente, com
condicdes reais de insolagdo. O fluido utilizado € o ar, considerado como um gés perfeito. As
hipéteses admitidas para a solucéo do problema baseiam-se em escoamento incompressivel,
fluido Newtoniano, propriedades do fluido constantes e sem dissipagéo viscosa.

As equagdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento nas direcbes x er e
da energia, escritas para as grandezas médias, num sistema de coordenadas bidimensionais,
obedecendo as hipdteses admitidas, sdo dadas, respectivamente, por
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Foi utilizado o modelo k- padrdo de turbuléncia com fungdes de parede (Launder &
Spalding, 1974), representado por 2 novas equacles diferenciais para a energia cinética
turbulenta (k) e para dissipacdo da energia cinética turbulenta ()
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onde P (termo de producéo de energia cinética turbulenta) é dado por
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Os termos Gk e (1+0,8Ry) dados por Rodi (1993), traduzem a influéncia do empuxo no
escoamento,
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Neste modelo, p; ndo é uma propriedade do fluido, e sim uma medida local do nivel de
turbuléncia.
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Supbe-se também que, na subcamada turbulenta, os fluxos de momentum e calor
obedecam as rel acles
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As constantes do model o de turbuléncia sdo dadas na Tabela 1

Tabela 1. Constantes do modelo k-

Cu Cp G C2 Ok O¢ K E A
0,09 1,0 144 | 1,92 1,0 1,3 10,4187 | 9,793 | 26,0

A partir de balangos energéticos pode-se estabelecer as condigdes de contorno térmicas
para o ch&o e para a cobertura. Para a radiagdo absorvida pelo ché&o, utiliza-se um modelo
similar ao proposto em Duffie & Beckman (1991) para coletor solar plano. Neste modelo, a
radiacdo absorvida por uma superficie horizontal, segundo o modelo isotropico de céu, leva
em conta uma parcela de radiacéo direta e uma parcel a de radiacéo difusa.

Qg = 1o (1), +14 (1) (13)

onde I, e Iy sG0 as componentes direta e difusa da radiagdo incidente sobre o coletor e os
produtos ta representam a fragOes destas radiages incidentes que serdo absorvidas pelo chéo.

Tratando-se 0 solo como um meio semi-infinito, pode-se utilizar a solucéo exata para a
equagdo diferencial parcial que descreve a conduc&o no solo (Ozisik, 1993).
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onde o’ e Kgyo representam a difusividade e condutividade térmicas do solo, respectivamente,
T; atemperaturainicial do solo, t o tempo e q"iq a diferenca entre o fluxo de calor de radiagéo
absorvido pelo solo e o fluxo de calor perdido para o escoamento.

O dominio de solucéo € mostrado na Figura 2. Devido a simetria, resolve-se o problema
apenas para metade da geometria. A fronteira leste é uma regido de saida de massa, na qual se
impde o regime completamente desenvolvido para temperatura, velocidade, k e €. A fronteira
oeste corresponde a entrada de massa, a temperatura ambiente T, e com a velocidade
atualizada a cada iteragcdo do procedimento numérico pela equacdo da conservagcdo da massa
aplicada entre os volumes de controle vizinhos. Os valores de k e € séo calculados a partir da
velocidade v de entrada.

Na fronteira sul, 0 eixo da chaminé apresenta condicfes de simetria, a regido externa da
juncdo envolve condi¢Bes de ndo deslizamento e de isolamento térmico e o solo, aém da
condicdo de velocidade nula, mostra condicdes de temperatura prescrita, de acordo com o
modelo de insolacdo. Na regido de parede e de simetria, k e € apresentam fluxo nulo. Na
fronteira norte, para a parede da torre e a face da juncdo consideram-se condi¢des de n&o
deslizamento e de isolamento térmico. Na cobertura séo impostas condic¢des de velocidade
nula e de perdas convectivas e radiativas para o vento a temperatura ambiente T,. Toda a
fronteira é regido de parede, apresentando fluxo nulo dek e deze.

solo (t) T =
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Figura 2. Dominio de solugdo do problema
3.METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Para geracdo da malha foi utilizado um sistema de equactes diferenciais elipticas. Para a
solucdo numérica do sistema de equacbes foi usado o método de Volumes Finitos em
Coordenadas Generalizadas. Nesta metodologia, para um sistema bidimensional, as equagtes
de conservacéo sdo transformadas do sistema cilindrico de coordenadas (x,r) para o sistema
de coordenadas curvilineas (§,n). Desta forma, a equacdo gera transformada € dada por
Maliska (1995)
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onde U e V sdo as componentes contravariantes da velocidade, J € o0 jacobiano da
transformacdo e a, 3 e y sdo os componentes do tensor métrico (Maliska, 1995).

O método SIMPLEC (Semi Implicit Linked Equations Consistent) foi utilizado para o
acoplamento pressdo-velocidade. O método de interpolacdo WUDS (Weighted Upstream
Differencing Scheme) e o arranjo desencontrado para armazenamento das variaveis foram
utilizados. Desta forma, a equagdo discretizada para cada volume elementar P € dada por:
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A aplicago das condigdes de contorno foi feita utilizando-se a técnica dos volumes
ficticios. A equacdo anterior vale para todos os volumes internos do dominio. Devem ser



criadas, portanto, equacdes para os volumes ficticios em funcéo das condices de contorno
existentes. E natural escrever tais equagdes na mesma forma das equagdes para os volumes
internos (Maliska, 1995).

4. RESULTADOS

A chaminé solar analisada neste trabalho apresenta umatorre com 1m de didmetro e 20m
de comprimento e uma cobertura com um diametro de 24m, mantida a 0,5m acima do chéo. A
juncao possui raios interno e externo de, respectivamente, 0,5m e 1m. Na analise numérica,
foi adotada uma malha no espago de 222 x 22 volumes, apos a realizagcdo de um teste onde 0s
valores dos campos de velocidade, temperatura, pressdo e grandezas turbulentas n&o
apresentaram alteragdes significativas com o aumento do nimero de volumes de controle. A
malha no tempo sofreu teste similar, sendo adotado o incremento de 60s para 0 processo de
marcha da solugéo transiente.

Como condicéo inicial, adotaram-se os campos de velocidade, temperatura e grandezas
turbulentas (k e €) obtidos da solucdo do escoamento turbulento em regime permanente,
mantidos, respectivamente, o solo e a cobertura a temperaturas constantes de 300,9K e 300K.

Foram utilizados dados de insolacéo para Belo Horizonte, ar como fluido no interior do
dispositivo, propriedades do vidro para a cobertura e da areia para o solo. O horario adotado
para a iniciadlizacdo do escoamento no dia de simulagdo foi coincidente com o inicio do
periodo de brilho solar, isto é, 6:37h para 15 de junho e 5:47h para 15 de outubro. Devido ao
grande esforgco computacional necessario para a ssimulagéo de um ciclo diario completo (24
horas), os resultados se restringem as 3,5 horas iniciais de ssmulagdo. Os valores para a
radiacGo meédia mensal para 0os meses de junho e outubro s&o, respectivamente,
H,-:14,52M\]/m2 e He=19,32MJm? e para o indice de transparéncia, Kt=0,6 e Kt;=0,5. A
temperatura ambiente foi mantida constante em 300K, durante toda a simulacéo.

A Figura (3a) mostra o comportamento dinamico do fluxo de radiacéo solar absorvido
pela superficie do solo (Qrag) € do fluxo liquido de calor armazenado pelo solo (Qig),
determinado a partir do perfil de insolagdo proposto, para o dia 15 de outubro, para a cidade
de Belo Horizonte. Observa-se que, durante a noite, o solo libera, para 0 escoamento no
interior da chaminé solar, parte da energia armazenada durante o dia. A Figura (3b) apresenta,
para o fluxo liquido de calor armazenado, 0 comportamento da temperatura para varias
profundidades do solo, onde percebe-se uma tendéncia de homogeneizacdo da temperatura,
até atemperatura ambiente, para maiores profundidades.
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Figura 3. Comportamento Térmico do Solo para o Perfil de Insolagdo Proposto



As condi¢des de contorno de insolacdo se fizeram representar pela determinacéo local e
instantanea da temperatura da superficie do solo. A Figura (4) apresenta 0 comportamento da
temperatura do solo com a posi¢do radial na cobertura. A temperatura do solo aumenta da
periferia da cobertura para o centro do dispositivo, pois a perda de calor para 0 escoamento na
periferia € maior. Além disso, observa-se um gradiente de temperatura no solo muito maior
proximo a periferia do dispositivo, pois, nesta regido de entrada, o gradiente de temperatura
do escoamento também € maior. Este fendmeno € acentuado para maiores temperaturas do
solo, pois, como 0 escoamento sempre € admitido na chaminé solar a temperatura ambiente
(300K), quanto maior atemperatura média do solo, maior atransferéncia de calor do solo para
0 escoamento na regido de entrada. A temperatura do solo, para um determinado horério e
posicdo na cobertura, € sempre maior no dia 15 de outubro do que no dia 15 de junho, em
virtude de condicdes de insolagdo para 0 més de outubro mais favoraveis do que as para o més
de junho.
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Figura 4. Variacdo da Temperatura do Solo na Cobertura para Junho (a) e Outubro (b)
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Figura5. Variacdo dos numeros de Reynolds (a) e Rayleigh (b) com o horario

O numero de Reynolds, em funcdo do hor&rio para os dias ssmulados (Figura 5a),
apresenta um crescimento ao longo da manhd, ja que a temperatura do solo aumenta,
induzindo maiores forcas de empuxo no escoamento e, consequentemente, maiores
velocidades de saida. Para um mesmo horario, 0 nUmero de Reynolds é maior no dia 15 de
outubro, dada a maior temperatura do solo em qualquer horario que a de 15 de junho. O
numero de Rayleigh, em func¢do do horario para os dias ssimulados (Figura 5b), aumenta



durante o periodo simulado, em razdo da temperatura do solo e, consequentemente, da maior
temperatura média de saida do escoamento.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento dindmico do escoamento
turbulento de ar em conveccgdo livre no interior de uma chaminé solar, sob condi¢des reais de
insolagdo, utilizando-se dados de radiacdo média mensal para a cidade de Belo Horizonte.

Foi desenvolvida uma metodologia numérica para a investigagdo do comportamento
termo-hidrodinémico do ar no interior do sistema. O escoamento foi descrito pelas equagoes
de conservacdo da massa, do momentum e da energia, aém das equacdes de transporte das
grandezas do modelo de turbuléncia. Foi utilizado o modelo k-¢ padrdo com funcbes de
parede para representacdo do fendmeno turbulento na andlise do escoamento. A temperatura
do solo foi estimada a partir de dados experimentais, em média mensal, da radiacdo incidente
para alocalidade escolhida.

Foi desenvolvido um programa computacional utilizando a técnica de Volumes Finitos
em Coordenadas Generalizadas para a solugcdo do sistema de equagOes representativas do
modelo matemético.

Foram apresentados a variacdo da temperatura do solo com a posi¢éo e com o hor&rio e 0
comportamento dos nimeros de Reynolds e de Rayleigh ao longo das 3,5 horas de simulacéo.
Para uma avaliagdo mais precisa do comportamento dinamico do escoamento no interior de
uma chaminé solar, seria interessante a utilizacdo do fluxo instantaneo da radiacéo local
incidente, considerando a presenca de nuvens no céu.

Para a simulagdo no dia 15 de outubro, no periodo inicial da manha até as 9:30h, o
escoamento atingiu uma velocidade média de saida ligeiramente inferior a 9m/s e uma
temperatura média de saida de, aproximadamente, 316K. E bom ressaltar que estes valores
tendem a aumentar até que a temperatura do solo atinja seu valor maximo, logo apds o meio
dia. Apesar de o periodo de simulagdo ter sido pequeno e 0 modelo de insolagéo utilizado
ainda necessitar de algumas melhorias para uma representacdo mais precisa das condi¢oes
reais, a magnitude dos valores de vel ocidade e de temperatura do escoamento apresentam uma
perspectiva otimista quanto a utilizagdo da chaminé solar para secagem e geracao el étrica.
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