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INTRODUGAO:

A chaminé solar tem sido amplamente estudada na literatura, tratando-se de um sistema de
ventilag&o passiva natural que utiliza energia solar térmica para aquecer o ar dentro da chaminé, gerando
uma maior circulacdo de ar no ambiente interno. Deste modo, permite a remogado do ar quente e a
diluicdo de contaminantes, fornecendo ar fresco do ambiente externo [1]. No entanto, a eficiéncia da
chaminé solar depende de varios parametros, como comprimento, largura, profundidade e angulo de

inclinacao [2].

Neste sentido, o presente estudo utiliza a simulagdo computacional para analisar o
comportamento fluido térmico de um modelo de chaminé solar, considerando condi¢gbes ambientais
conhecidas. Com isso, o software OpenFOAM, amplamente utilizado em ambientes académicos e
industriais, foi escolhido para realizar as simula¢cdes usando o método de volumes finitos, permitindo
personalizagbes e modificacdes conforme necesséario. Assim, o objetivo € demonstrar a aplicabilidade
da simulag&o da chaminé solar usando o OpenFOAM e pretende-se destacar as etapas necessarias de

construcao do modelo computacional e posteriormente apresentar resultados pertinentes [3][4].

DOMINIO COMPUTACIONAL:

O estudo iniciou-se selecionando uma geometria de chaminé solar validada por Médson [5] (Figura 1). Tal
geometria foi construida diretamente no OpenFOAM, por meio da ferramenta blockMesh, sendo a mesma também
utilizada para a geragéo da malha computacional e, neste caso, foi editado o arquivo denominado de blockMeshDict,

em gue o eshoco é disponibilizado no site oficial do OpenFOAM.

Deste modo, a geometria foi dividida em cinco blocos, para que assim fosse possivel separa-las
adequadamente e posteriormente aplicar as suas condi¢des de contorno referentes (ver Figura 1). Apos

a divisdo do dominio em blocos, a definicdo dos vértices feita no arquivo do blockMeshDict seguiu com
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a indicacéo das coordenadas geométricas a partir do modelo escolhido, como representado também na
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Figura 1: Dimensdes, em m, da chaminé solar e da divisdo dos
blocos, com indicagé&o, por cor, da nomeacao de cada face e a
numeragao da divisdo de blocos — fonte: Autora, 2023.

Figura 2 em que sé&o definidos os vértices de 0 a 3.
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Figura 2: Exemplo da numeragéo dos
vértices seguindo as coordenadas em xyz
- fonte: Autora, 2023.

Com a definicAo dos vértices, seguiu-se a
definicdo das faces do dominio que, neste caso,
apresentam ao menos 4 vértices para cada face e os
mesmos foram apresentados em uma sequéncia
horaria para que o vetor normal da face esteja sempre
apontado para fora do dominio. A Tabela 1 apresenta
as faces com os respectivos vértices e os refinamentos

para geracdo da malha a serem utilizados.

Bloco | Refinamento | Refinamento | Refinamento
em X emy emz
| 170 1 25
1 30 1 25
11 170 1 197
v 30 1 197
\ 30 1 86

Tabela 1: Identificacdo adotada para cada bloco e seu respectivo refinamento em xyz — fonte: Autora, 2023.

Para cada face construida, definiu-se um nome que representaria a superficie a ser aplicada

| - . .. laca Faces Identificacdo dos Tino
alguma condig¢do de contorno pertinente a simulagéo, como na vértices da face P
. , . ~ inlet (451110) patch
Figura 3. O OpenFOAM apresenta uma série de opgles para a [ (18 19 20 21) patch
definicdo do tipo de superficie de contorno (OPENCFD, 2023), | asle-o2) wall
o . " floor (4 12 5) wall
sendo utilizado para a simulagdo o patch que apresenta ( )
bootom (13 14 20 19) wall
caracteristicas genéricas para condi¢cdes de contorno, wall que (3069
wall (6 12 15) wall
consiste na condicdo de contorno de parede impermeavel e (10 11 17 16)
roof (14 13 16 17) wall
symmetryPlane que consiste na superficie de simetria geométrica (0176)
(14107)
e fisica. sym1l (671312) symmetryPlane
(710 16 13)
. o L . . (12 13 19 20)
Apoés as definicbes prévias, a malha computacional foi 2399)
. . 52811
construida por meio do comando blockMesh, executado No | gmo (539 15 14)) symmetryPlane
. . 11814 17
terminal do OpenFOAM e sendo este instalado no Ubuntu que ((14 1521 20))

rodava no WSL 2 (uma maquina virtual para o sistema

Figura 3: Tabela inserida como imagem -
Nomeacéo das faces e sua respectiva
identificag&o pelos vértices — fonte: Autora,

operacional do Linux e instalado no Windows 11). A malha 2023,
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produzida pode ser visualizada na Figura 4, sendo apresentado o dominio computacional a ser simulado

e o detalhamento da malha na proximidade da entrada da chaminé. Um total de 46980 elementos

compds o dominio final da malha.

As condi¢des de contorno estabelecidas para o
dominio se dividiram em condi¢des fluidodinamicas de
velocidade e pressdao e condicbes térmicas de
temperatura. O regime de operacdo da chaminé foi
considerado como permanente e o problema térmico foi

estabelecido como de temperatura conhecida.

Para as superficies denominadas floor, bottom e
roof, a condicdo de ndo deslizamento (no OpenFOAM,
noSlip) foi imposta e, bem como, a condig&o de superficie
adiabatica (zeroGradient), desprezando assim a perda
de calor para o meio externo. A superficie inlet, que

representa a entrada do dominio, recebeu a condi¢éo de

%

Figura 4: Imagem da malha refinada, com amplia¢&o,
visualizada pelo ParaView. - fonte: Autora, 2023.

abertura para o ambiente externo com a imposicdo de uma pressdo atmosférica de 100 kPa e a

temperatura do fluido que adentra o dominio foi estabelecido como 302,15 K. Condigdes semelhantes

foram aplicadas na outlet, que representa a saida do dominio. Na superficie pv, que representaria uma

superficie aguecida da chaminé e receberia a radiacdo solar, foi imposta a condicao de nao deslizamento

e a de temperatura conhecida e igual a 400 K.

A Figura 5 apresenta a denominagéo das

Faces p_rgh Temperatura (K) U
condi¢des de contorno no OpenFOAM e para | joet totalPressure fixedValue | pressurelnletVelocity — uniform
. ] ] uniform 100000 uniform 302,15 (000)
cada superficie estabelecida previamente. O inletOutlet
: : totalPressure inletValue pressurelnletOutletVelocity
modelo foi consider mo em men | ) . :
odelo foi considerado como em escoamento outlet uniform 100000 uniform 302.15 uniform (00 0)
turbulento, pois ainda que as velocidades a uniform 302.15
. . fixedFluxPressure fixedValue i
serem desenvolvidas fossem baixas, o pv uniform 100000 | uniform 400,0 noSlip
escoamento provocado pela convecgdo natural fivedFluxPressure i i
] P ¢ floor uniform 100000 zeroGradient noSlip
resultava em Rayleigh altos o suficiente para a fixedFluxPressure . .
bootom . zeroGradient noSlip
o . . . uniform 100000
turbuléncia. No caso, o modelo de k- Epsilon foi fixedFIUXPressure _ _
i o wall i zeroGradient noSlip
estabelecido para a modelagem de turbuléncia, uniform 100000
: roof fixedFluxpressure zeroGradient noSli
com constantes estabelecidas por Launder e uniform 100000 P
syml symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane
Sharma (1974) [6]. ! YTUTER) YTTER) YTUTERL
sym?2 symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane

As propriedades do fluido de trabalho,

2023.

Figura 5: Condi¢bes de contornado para respectivas faces- fonte: Autora,

gue seria o ar, foram editadas no arquivo denominado thermiphysicalProperties. O solucionador

buoyantSimpleFoam foi utilizado para a simulagdo, o0 mesmo ¢é definido como um “solucionador de
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estado estacionario para fluxo de fluido turbulento e ascendente de fluidos compressiveis, incluindo
radiacdo que se trata de um resolvedor de estado estacionario para fluxo de fluido flutuante incluindo
radiacao “. Foram realizadas 5000 iteragdes e com passos de 0,5, visto que o OpenFOAM trabalha com

um estado de falso transiente para as simulagdes em regime permanente.

Ap6s a simulacdo, foi realizado o pdés-processamento e em seguida a verificagdo da

convergéncia foi avaliada pela andlise gréafica dos residuos quanto ao problema térmico e fluidodinamico.

RESULTADOS:
O residuo da simulacdo pode ser Residuals
. 1.0000000 T T T T T T T T
observado na Figura 6, nota-se que a Prott
andlise residual da variavel prgh 0.1000000 ¢ E
apresentou um valor de 0,01 Pa, sendo 0.0100000 1

que o valor no dominio variava de 90 kPa 0.0010000 1

Residual

a 100 kPa, indicando convergéncia do
0.0001000 t E

resultado. Ademais, em relagdo a h é

. . . . 0.0000100 ¢
indicando que atingiu uma boa

énci i i3 0.0000010 s - - - - . . . .
convergéncia ao refinar a malha, ja que 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000

lteration
Figura 6: Gréfico da andlise residual gerado pelo comando gnuplot pelo
OpenFOAM.

esta diminuindo até atingir a estabilidade.

Conforme a Figura 7, ficou visivel
gue na placa a temperatura é de 400 K, ja que a placa fotovoltaica teve temperatura definida com valor
fixo e continua apresentando a mesma
temperatura, enquanto abaixo dela houve um
aumento de temperatura entre 320 k e 340 k.
O que ocasionaria na reducdo da densidade

40e+02

das particulas presentes na chaminé solar.

+— 380

— 360

Na Figura 8 a parte superior da

T(K

geometria, principalmente na chaminé, foi a [

— 320

l 3.0e+02

gue apresentou diferencas significativas, logo

gue, enquanto a imagem a esquerda, 100 °

iteracdo, apresenta no maximo 0,4 m/s, a
. N ~ L. Figura 7: Imagens geradas pelo ParaView referentes a mudancga da
Imagem referente a iteragao 5000, a direita, temperatura na 100 ° e na 5000 ° iteracdo - fonte: Autora, 2023.
chega a ter alguns locais com 0,63 m/s e fica

visivel um aumento de fluxo, com mais intensidade proximo a placa. Ademais, a Figura 8 também

demonstra as linhas de fluxo e o escoamento do fluido ao longo da chaminé solar.
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Figura 8: Imagens geradas pelo ParaView referentes as linhas de fluxo na 100 ° e na 5000 ° iteragéo —
fonte: Autora, 2023.

CONCLUSOES:

Os Resultados encontrados mostraram o comportamento do fluido com os parametros
escolhidos, evidenciando a viabilidade do uso da simulagédo com o0 OpenFOAM em casos com chaminés
solares acopladas a placas fotovoltaicas. Deste modo, facilmente possibilidade de inser¢do de uma placa
fotovoltaica na parte superior da chaminé solar permitiria 0 escoamento passivo no ambiente, ao mesmo

tempo que proporcionaria arrefecimento da mesma.
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